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Prologo

Este libro texto tiene como proposito iniciar a estudiantes de Ingenieria y Tecnologia
en la teorfa y practica basica de la administracién del Mantenimiento industrial, campo
sumamente importante en las organizaciones productivas modernas y donde se ocupan, en
Colombia, la mayoria de los egresados de Ingenieria y afines.

Este libro es la continuacién natural del trabajo iniciado hace un tiempo con el texto
Fundamentos de Mantenimiento Industrial, en el cual se plantearon las bases conceptuales
del quehacer de un ingeniero o tecnoélogo recién egresado. En el presente libro se hace
énfasis en la administraciéon del mantenimiento industrial, pensando en noveles ingenieros
o tecnologos.

En la forma que fue concebido y redactado el libro es susceptible de ser leido y comprendido
no solo por estudiantes universitarios, sino también por otros profesionales y personas ajenas
al ambito académico directo, pero con interés en el amplio mundo del Mantenimiento.

Caracteristicas de la obra

Al inicio de la obra se presenta un panorama amplio del Mantenimiento, para que el lector
pueda dimensionar su importancia.

La obra consta de veinte capitulos, dedicandose los capitulos 1 y 2, a explicar la esencia del
Mantenimiento: nociones y fundamentos bdsicos, pasando por un breve recuento histdrico
de la evolucién del Mantenimiento y las efectividades alcanzadas por cada metodologia, la
composicion genérica de un departamento de mantenimiento y su ubicacion en las empresas.

En los capitulos 3 a 7 se describen las diferentes metodologias o sistemas de mantenimiento,
iniciando con el primitivo Correctivo o “reparar” hastallegaralas metodologias mas modernas
como el Basado en el Riesgo RBM, describiendo ademds la esencia del mantenimiento para
la industria 4.0

En los capitulos 8 a 10 se describen aspectos de naturaleza ejecutiva y practica del
mantenimiento, su relaciéon con la seguridad industrial y la salud ocupacional,
aspectos relacionados con la mantenibilidad y fundamentos de lubricacion.
En el capitulo 11 con los Modelos o politicas de Mantenimiento se da una mirada integradora,
a los temas previos, por intermedio de los.
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A partir del capitulo 12 se tratan temas eminentemente administrativos:
indicadores, programacion, redes PERT-CPM, planeacion de la capacidad de
mantenimiento, el almacén de mantenimiento, subcontratacién, elaboracion de
presupuestos, introduccién a la gestion de activos y auditoria de un departamento.
Todos estos temas son importantes y necesarios de comprender por parte de
un novel profesional que se desempefle en departamentos de mantenimiento.

En la medida de las posibilidades, a lo largo de la obra se hace énfasis en todo momento en
que mantenimiento es la interaccion de tareas técnico-administrativas, ligadas a presupuestos
y costos.

En varios capitulos se han presentado ejemplos con datos numéricos, lo més realistas posibles
y hasta donde ha sido posible, se ha tratado de dar una mirada holistica entre Manufactura,
Mantenimiento y Costos.

Algunos temas se presentan concatenados con la realidad local y de Colombia y en algunos
casos con realidades foraneas.

Para muchos de los temas tratados se proponen consultas, talleres o ejercicios de aplicacion.
Para algunos de los temas tratados se indica la forma de sistematizar su operacién
con el uso de software comercial (Hoja electronica Excel, Microsoft Project, etc.).

En la forma como ha sido concebido el libro, sirve de respaldo para un curso clasico de
mantenimiento industrial de pregrado y también servird para soportar un curso de
Administracion basica de mantenimiento industrial

El autor:

Correo electrénico: cmontilla@utp.edu.co

Sitio web http://cmontilla.jimdo.com/
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Glosario

Aggregate bin
Backlog

Cement batcher
Conveyor

Core Business analysis
CPM

CMMS
Downsizing
FEA

Flow shop
FMEA
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Good will
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JIT

JIPM

Lean manufacturing
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Mixer

MTBF
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OTs
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Reliability
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Screw conveyor
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SIL
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Strain gauge
Stock

TBF
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Deposito de agregados
Atraso. Trabajo represado

Dosificador de cemento

Transportador

Analisis del nucleo del negocio

Critical Path Method. Método de la ruta critica
Computarized Maintenance Management System
Adelgazamiento o reduccion de la estructura de las organizaciones
Finite Element Analysis

Produccién por proceso o por linea de flujo

Failure Mode and effect Analysis. Anélisis de modo y efecto de falla
Failure Tree Analysiso Arbol de analisis de fallas
Reputacion o buen nombre de una empresa

Instrument Society of America

Just In Time

Japan Institute of Plant Maintenance

Manufactura esbelta

Saber hacer, experticia, conocimiento + experiencia
Mezclador.

Mean Time Between Failure. Tiempo promedio entre fallas
Orden de trabajo

Orden de trabajo estandar

Orden de trabajo no estandar

Externalizacion o tendencia a efectuar trabajos, contratados externamente a la

empresa
Revision y reparacion mayor a una maquina o equipo.

Pro, 'ecttEvaluation and Review Techniques o Técnicas de evaluacion y revision de
proyectos.

Risk Based Maintenance. Mantenimiento basado en el riesgo
Root Centered Failure Analysis o Analisis de la causa raiz de la falla

Reliability Centered Maintenance. Mantenimiento centrado en la confiabilidad

Confiabilidad o Fiabilidad

Root Mean Square

Transportador de tornillo

Preparacion o alistamiento de una labor

Safety Integrity Level

Security Instrumented System

Deformémetro o medidor de fuerza por deformacion.
Inventario

Time Between Failure

Total Productive Maintenance
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Nociones introductorias

1.1. Introduccion

El Mantenimiento es una disciplina que soporta constantemente el
desenvolvimiento de los sistemas productivos modernos. Su aplicaciéon minima
comienza con tareas tan sencillas como orden, aseo, lubricacion basica y ajustes
menores, pasando paulatinamente a niveles mas avanzados como rutas de inspeccioén
y lubricacion, mediciones puntuales con instrumentos especializados y mediciones
totales u online, con sistemas de adquisicion de datos, todo ello acompainado de
procesos técnico-administrativos, soportados cada vez mas por las tecnologias de la
informatica y las telecomunicaciones TIC.

1.2. Definiciones basicas

Las definiciones que se presentan a continuacion pretenden dar un referente
comun a lo largo del presente libro, y dependiendo del contexto o autor, pueden
darse a diferentes interpretaciones. Es necesario tener en cuenta que las
definiciones han sido presentadas en los contextos de produccién o fabricacion
y del mantenimiento. La pluriculturalidad conlleva a que en los ambitos no
académicos se utilice de manera indistinta (y a veces errénea) un término u otro.

1.2.1. Maquina y equipo

Maiquina. Conjunto de elementos moéviles y fijos, cuyo funcionamiento posibilita
aprovechar, dirigir, regular o transformar energia, o realizar un trabajo con un fin
determinado. Regularmente, en el ambito industrial, se asume que una mdaquina
entrega algun tipo de producto tangible, es decir, transforma una materia prima en
una pieza verde, o una pieza verde en un producto semi-terminado o terminado.
Ejemplos: tornos, fresadoras, maquina de corte con laser, etc.

Equipo. Coleccion de utensilios, instrumentos y aparatos especiales para un
fin determinado (por ejemplo, “equipo quirurgico’, “equipo de salvamento’, etc.).
También recibe el nombre de equipo cada uno de los elementos de dicho conjunto.
Regularmente, en el ambito industrial, se asume que un equipo presta un servicio o
modificalas propiedades de la materia prima/pieza verde/producto semi o terminado
que transite por él. Ejemplos: equipos de ventilacion, acondicionadores de aire, de
computo, para temple de piezas, etc.

Para una empresa de produccion, una maquina o equipo puede ser esquematizada
acorde a lo mostrado en la Figura 1. Mediante la adicién de energfa, mano de obra,
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repuestos, mantenimiento y otros insumos, la materia prima se transforma en
productos y regularmente quedan unos desperdicios (retales). Los efluentes son
diferentes de los desperdicios, generalmente se constituyen en contaminantes, como
humos de combustion, gases, vapores, aguas calientes o con quimicos, ruido, etc.

Materia prima

o pieza verde
Otros insumos

' (Proceso) E>

Figura 1. Esquema general de entradas y salidas de una maquina

Energia
Mano de obra
Mantenimiento

Miquina de produccion Productos

B
.

| Desperdicios

Efluentes

1.2.2. Fallas y estados asociados

Falla. Toda condicion que afecta la operaciéon normal de una mdquina/
equipo.

Falla funcional. Tipo de falla que impide que una maquina/equipo. contintie
en operacion (ocurre averia mayor).

Falla potencial. Tipo de falla que no inhabilita a la maquina/equipo para
que opere, pero en determinado momento propicia las condiciones para
que ocurra una varada. En otras palabras, una falla potencial es una falla
funcional en gestacion.

Estado tedrico o nominal de una maquina/equipo. Aquella condicién
operativa y de funcionamiento que debe poseer una mdquina/equipo
cuando sale de fabrica; el estado tedrico debe ser redefinido en la medida
que el equipo haya trabajado x cantidad de tiempo, debido a que sufre una
degradacion normal que aleja su nivel de rendimiento del inicial, en este
caso se habla de estado nominal.
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- Estado real de una maquina/equipo. Aquel estado que exhibe la maquina/
equipo en cualquier momento de su operacion. El estado real puede
coincidir o no, con los estados tedrico y nominal.

1.2.3 Mantenimiento

Definicion 1. “Es mantener un item de produccion en condiciones 6ptimas o
hacer que recupere esa caracteristica. Disciplina inherente a la produccién y no se
puede concebir aparte de ella” [1].

Definicion 2. Parte de la Ingenieria que con su accién ayuda a la conservacién
de los elementos de una empresa, sea cual fuere, ademds haciendo minimas las fallas
inesperadas con lo cual se obtendra mas economia, seguridad y eficiencia dentro de
la empresa.

Definicion 3. “Conjunto de recursos fisicos (tierra, capital, equipos), recursos
humanos, tecnologia e informacion, que acoplados buscan mejorar la eficiencia del
sistema de produccién disminuyendo los paros, aumentando la confiabilidad del
equipo y garantizando la seguridad y un nivel de costos rentable; todo ello dentro del
marco del desarrollo propio de la empresa y del pais” [2].

Definicion 4. “Conjunto de actividades (planificadas y coordinadas) que
propende a mantener los equipos (de diversa indole), en una condicion operativa,
lo mas cercana posible de su estado tedrico o nominal, con el minimo de inversion
(econdmica, tiempo, insumos), de manera segura para el personal y el medio
ambiente, apoyando de manera positiva el cumplimiento de las metas de una
organizacion” [3].

De las definiciones anteriores, se pueden puntualizar varios asuntos:

- El Mantenimiento no es una actividad estdtica que se planee y se ejecute
de manera indefinida, por el contrario, es una actividad dinamica que
permanentemente amerita revisiones, cambios y mejoras.

- El Mantenimiento es inherente a la produccion.
- Estransversal a todas las dependencias de una compaiia.

La dinamica del Mantenimiento puede ser representada de manera analoga a la
forma como opera un lazo de control realimentado (feedback), tal como se muestra
en las Figuras 2 y 3.
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La Figura 2 recuerda que en un sistema de control realimentado se plantea para
mantener en el tiempo una variable de operacion o variable de salida de una planta,
dentro de un margen considerado como “aceptable”. Para tal fin un medidor o sensor
constantemente captura el valor de la variable de operacién y la envia a distancia a
un elemento comparador. El comparador realiza una resta entre un valor fijado como
aceptable, llamado variable de referencia o set point y el valor actual de la variable de
salida, dicha diferencia recibe el nombre de error. La seial de error es tomada por
un controlador, el cual genera una accién correctora y la envia a un elemento final
de control E.E.C. o actuador (valvula, motor, cilindro, etc.), el cual adiciona o retira
energia de la planta con el fin de reducir el error. Sobre la planta real actian las
inevitables entradas indeseables o perturbaciones, cuyo efecto debe ser minimizado
por el sistema de control.

Figura 2. Sistema de control realimentado (feedback)

Figura 2. Sistema de control realimentado (feedback)

Perturbaciones
Variable de i
referencia ?l;ms-:ll?fiz
Controlador |_,] E F.C. |+ Planta N
Error

Medidor

F Y

La Figura 3 ilustra como las consideraciones anteriores se pueden hacer extensivas
(en una relacion uno a uno) ala operaciéon de un departamento de mantenimiento de
una empresa, cuyo objetivo fundamental es que el estado real de un equipo/proceso
en el tiempo se asemeje a una condicion nominal o tedrica (regularmente fijada por
el fabricante o proveedor). Para tal fin se dispone de una infraestructura en la cual,
via elaboracion de reportes e indicadores y/o de instrumentacion, se determina el
estado real del equipo, el cual se compara con la condicion nominal o teérica’ y como
resultado de dicha comparacién regularmente aparecen diferencias. Con base en
las diferencias se deben llevar cabo labores de planeacion (estrategias, presupuestos,
personal, etc.), las cuales se deben llevar al dia a dia, aplicando programacion y
ejecucion de actividades (limpieza, orden, lubricacion, cambios, etc.), acompanadas
de sus respectivos imprevistos.

En la medida que pasa el tiempo de uso del equipo/proceso, al margen de la
consecuente obsolescencia, inevitablemente, se introduciran desajustes y desgastes
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en él, conlo cuallos consumos de energéticos, las velocidades de operacion, la calidad
de la produccién y su estado operativo (ruidos, humos, gases, etc.) desmejoraran,
mientras que la cantidad y profundidad de las intervenciones de mantenimiento
aumentaran, haciendo necesario replantear el estado nominal y las tareas de
planeacion, programacion y ejecucion subsecuentes; a estas situaciones hace alusién
el comportamiento dindmico del mantenimiento (similar al del sistema de control

feedback).

En Mantenimiento las tareas de Planeacién, Programacion, ejecucion,
elaboracién de indicadores y comparacion son actividades técnico-administrativas
que requieren de una permanente gestion para que los resultados sean satisfactorios
y sostenibles en el tiempo.

Figura 3. Representacion de la dindmica de un Sistema de Mantenimiento

- Imprevistos
........................ . e
Esfaflo :. S i Estado
Tedrico i - i iy -
:» Planear |+ Programar— Ejecutar |- —
: Indicadores |«

El Mantenimiento en una disciplina transversal al quehacer humano y su
aplicacion es muy amplia, tocando campos tan diversos como:

- Edificaciones

- Vias terrestres de comunicacion

- Electrodomésticos

- Instalaciones eléctricas domiciliarias e industriales

- Magquinaria industrial

- Vehiculos de la industria del transporte terrestre de carga y pasajeros
- Maquinaria agricola

- Equipo de mineria y de transporte fuera de carretera

- Agroindustria

- Equipos de informatica y telecomunicaciones
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- Navegacién maritima, aérea y espacial

- Todo tipo de maquinas y artefactos militares

1.2.4 Empresa

Actividad organizada, apoyada por recursos fisicos, humanos y financieros, con el
fin de fabricar productos, proveer servicios y generar utilidades para los accionistas.

1.2.5 Ejemplo para aclarar algunas definiciones basicas

Situacion: Sistema (equipo) separador de lodos de una empresa de tratamiento
de agua. Un sistema separador de lodos (Figura 4) regularmente consta de los
siguientes subsistemas: estructura, tanque, agitador de paletas accionado por
un moto-reductor, ducto de entrada de sélido-liquido, ductos de salida de agua
clarificada y de lodos captados, elementos eléctricos de proteccién y maniobra. La
captacion de lodo se propicia con el uso de cal.

Figura 4. Esquema basico de un sistema separador de lodos
Tomado de Eral S. A. Clarificadores [4]

Agua Clarificada Alimentacién

Nivel interfase
solido - liquido

@ Descarga de lodo

La Figura 5 ilustra la disposicién de un sistema separador real. El sistema en
estudio comenzo a presentar ruido y vibraciones anormales durante la operacion,
los cuales poco a poco se fueron acrecentando, hasta que un buen dia el agitador
dejo de funcionar.
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Figura 5. Vista parcial de un sistema real separador de lodos Tomado de Eral S. A.
Clarificadores [4]

Moto-reductor

Conlaaplicacion de una metodologia sencilla de deteccion de fallas, se excluyeron
como causantes del problema, los subsistemas eléctricos de proteccién y maniobra,
el motor y el agitador, hasta que se llego a la causa-raiz del problema, consistente en
que el eje principal del reductor se fracturé (Figura 6).

Analisis basico:
Falla potencial. Vibracién y ruido anormales. Afectacion paulatina de una condicion.

Falla funcional. Rotura del eje del reductor. Pérdida de la funcién productiva del
equipo separador de lodo, en otras palabras, averia mayor.
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Figura 6. (a) Vista del eje fracturado. (b) y detalle del sitio de fractura
Tomado de [5]

® =
25
2?L—1 -
22 R - ? E 100
X B

. s 18 =
= ¥ e
\_____ Seccion que fallo L as— 15 24—~ gl—25— 221 12—

Analisis de Ingenieria

Para el estudio de caso particular se realizaron una serie de ensayos y anélisis, los
cuales determinaron que el material del eje correspondia a un material SAE 1045.
Adicionalmente se realizaron analisis de micro-estructura y calculo de esfuerzos,
deformaciones y factor de seguridad, con la asistencia de un software de elementos
finitos o FEA (Finite Element Analysis). La Figura 7 ilustra la regiéon donde ocurrié la
fractura y el esfuerzo de Von Mises arrojado por el FEA.

Figura 7. (a) Vista de la seccion fracturada.
(b) Esfuerzo de Von Mises asociado. Tomado de [5]

Conclusion: Motivo de la falla. Originalmente, el eje poseia un cufiero, el cual se
deformé de manera sustancial, por lo que los encargados decidieron (posiblemente
por la premura de tiempo) hacer el tipico “desvare”, consistente en elaborar otro
cuflero ubicado a 45° del original. Desde el punto de vista funcional la reparacién
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funciond, pero se generd desbalanceo (el cufiero original quedé vacio) y se genero
otro concentrador de esfuerzos por el cuiero nuevo; el andlisis realizado con el CAE
mostré que el factor de seguridad hallado era muy bajo para el estado de solicitacion
(de 1,1 a1,5), por lo que finalmente el material se fatigd y se rompio.

Comentario adicional. En el argot popular del mantenimiento hay un adagio
que reza “No hay mejor definitivo que un buen provisional”. En el dia a dia de la
practica del Mantenimiento hay ocasiones en que es necesario “apagar el incendio”
de manera rapida y efectiva, pero hay que tener cuidado con ello, porque cada
provisional que se deja es un enemigo que se vuelve contra uno, en el momento mds
inoportuno, por lo tanto, el mensaje es evitar realizar reparaciones provisionales.

1.3 Objetivos basicos del mantenimiento

Una de las conclusiones del andlisis de las definiciones tratadas en el
numeral 1.2.3 dice “el Mantenimiento es inherente a la produccion’, por lo que
se considera pertinente recordar las entradas y salidas de una maquina y la
definicién de empresa, descritas en los numerales 1.2.1 y 1.2.4, respectivamente.
Con base en dichos planteamientos, debe haber claridad en que Mantenimiento
es una disciplina que entra a apoyar el cumplimiento de los logros de una
empresa, mediante el cumplimiento de los objetivos propuestos a continuacion.

1.3.1. Reducir las fallas funcionales (paradas imprevistas) de los equipos,
y los costos asociados a ellas

Las maquinas y equipos estan disefiados para proveer una rata o tasa de
produccién (m?/h, ton/h, piezas/h, etc.). La produccion puede ser discreta, continua
o una combinacién de ellas. Discreta, cuando se producen lotes de piezas o partes
de piezas (ejemplo, ensambladora de motocicletas, inyectora de plastico). Continua,
cuando la produccién se materializa en flujo de masa o flujo volumétrico (ejemplo
la produccién en barriles dia de una refineria de petréleo, los m*/dia tratados en una
planta de tratamiento de agua). Los efectos y consecuencias de la ocurrencia de una
falla funcional dependen de la distribucion de planta o layout de planta (ver Anexo

1).
Algunos de los efectos y consecuencias que acarrea una falla funcional son:
- Detencion de la produccion
- Pérdidas de materia prima y producto en proceso

- Defectos de calidad
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- Riesgo de accidente laboral
- Riesgo de dafio al medio ambiente

- Incremento de gastos por repuestos y mano de obra de mantenimiento
correctivo de emergencia (que regularmente son mayores si la reparacion se
hubiese hecho a tiempo)

- Incumplimiento a los clientes
- Lucro cesante durante el tiempo que demora la reparacion de la Planta

- Incremento del consumo de energia en el re-arranque una vez terminada la
reparacion

- Horas extras de personal de produccién para culminar los pedidos
- Pérdida de productividad por desmotivacion del personal
- Afectacién al buen nombre (goodwill) de la empres

1.3.2 Asegurar unos costos operativos razonables de los equipos, y
procurar mejoras de ellos

Los costos de operacion CO (férmula 1) son aquellos en que se incurre cuando se
hace uso de la méquina/equipo para producir un bien o servicio.

CO=C _+C +CM+C_+ de (1)
Donde

COes el costo de operacion de una maquina/equipo;

C,, es el costo de los combustibles necesarios para la operacion de la médquina
(electricidad, gas, gasolina, ACPM, bagazo de caiia, etc.);

C, es el costo asociado a la lubricacién (aceites, grasas y filtros);

CM  eselcosto delaslabores rutinarias de Mantenimiento. Incluye mano
de obra, repuestos (partes de recambio), herramientas y equipos
para tal propdsito;

C es el costo de las reparaciones mayores no rutinarias (overhaul),
por ejemplo, reparaciones anuales; también comprende las
modificaciones del equipo, incluyendo mano de obra, repuestos,
herramienta y equipo necesarios para tal proposito;
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C. es el costo de las partes de desgaste, es decir las partes que entran
en contacto con la materia prima, pieza verde o producto semi-
terminado e inevitablemente van a perder peso, forma, tamano, etc.
Ejemplos: cuerpos moledores, troqueles, cuchillas de corte, llantas,
pastillas para frenos, etc.

:Como ayuda Mantenimiento a cumplir con costos de operacion
razonables?

- Asesorando al personal que opera el equipo, para que apliquen “buenas
practicas de manufactura’, acorde a recomendaciones de fabricante, a las
experiencias adquiridas de maquinas similares en la propia compaiiia o en
otras del ramo.

- Haciendo seguimiento y analizando las causas de las variaciones en los
consumos de combustibles, lubricantes, filtros, andlisis a aceites en uso,
e implementando acciones correctivas cuando se detecten desviaciones
sensibles.

- Trabajando de manera conjunta con los departamentos de produccion,
fijando estandares de rendimiento de las partes de recambio y desgaste, bajo
condiciones predeterminadas.

- Haciendo seguimiento y analizando las causas de las variaciones en los
rendimientos de partes de recambio y desgaste, e implementando acciones
correctivas cuando se detecten desviaciones sensibles.

Es necesario tener en cuenta que una empresa que tenga control de sus costos
y gastos debe manejar Indicadores o referentes que le permitan determinar si la
situacion esta bajo control o se estd desviando del debiera.

Los Indicadores se trataran adecuadamente en el Capitulo 12, sin embargo, a
modo de ejemplo, algunos de ellos son:

- Costo Mantenimiento/unidad producida
- Costo combustible/unidad producida

- Unidades producidas/entre reafilados de un troquel
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1.3.3. Maximizar la inversion en Planta y equipos, asegurando el camplimiento
de minimo su vida util esperada

Para comprender este objetivo es necesario hablar del Costo de Posesion CP
(formula 2), es decir el costo en que se incurre por el sélo hecho de adquirir la
maquina/equipo y tenerla en la empresa, asi opere o no.

CP= VRN+ DP +SI @)
Donde

CP es el costo de posesion de una maquina/equipo;

VRN  es el valor de reposicion o nuevo; es el costo del equipo al momento
de la adquisicion o el costo de reponer el equipo una vez que lleg6
al final de su vida util. Nota: Vida util es la duracién o rendimiento
que puede alcanzar una maquina, equipo u objeto, cumpliendo
correctamente con la funcion para la cual ha sido creado;

Dp es la depreciacion o reduccion paulatina de valor que sufre una
maquina debido al deterioro normal que sufre durante su operacion.
Regularmente la depreciacion esta asociada a la vida util. Existen
modelos de Ingenieria econdmica para la DP, de ellos se destacan
los modelos de depreciacion lineal y de depreciacion acelerada;

SI es el valor de las poélizas de seguros de toda indole e impuestos que

se deben pagar por la posesion del equipo. Estos seguros no deben
confundirse con la seguridad social.

Cuando una Compaiiia adquiere una maquina/equipo se hace una proyeccién
de costos tomando como referencia una cierta vida util de n afos, operando a una
cierta rata de produccién, con unos determinados CO y, adicionalmente, en cada
periodo contable se debe provisionar la fraccion respectiva de VRN. Se espera que al
finalizar la vida util, la inversion hecha en la maquina/equipo debe haber retornado
completamente y debe estar disponible el dinero para comprar la maquina de

reemplazo.

En el contexto anterior pueden suceder varias situaciones:

- Operando a wuna rata de produccion normal, y con una

buena

politica de Mantenimiento el equipo/maquina

complete su vida util prevista de n afos; este es el “debiera”
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- Operando a una rata de produccién normal, y con una mala politica de
Mantenimiento el equipo/maquina no alcance a completar su vida util. Esta
es la situacion que debe evitarse.

- Operando a una rata de produccién normal, y con una buena politica de
Mantenimiento el equipo/mdquina complete su vida util de n afos y aun
el equipo presente unos costos de operacion bajos. Esta seria una situacion
ideal, ya que contablemente el equipo vale cero, esta operativo y aiin se puede
percibir ingresos con su uso (ver capitulo 19).

- Si el deterioro de la maquina/equipo por mal mantenimiento o mal uso
es muy elevado, se debe evaluar conjuntamente con la divisiéon financiera
de la compaiia el costo de llevar el equipo a un nivel cercano al nominal
(overhaul) y decidir si justifica economicamente la inversion, o si es mejor
dar de baja al equipo.

Con base en los costos de operacion y posesion se calcula el Costo de Operacion
y Posesion COP (férmula 3).

COP=CO+CP (3)

Una forma alterna y complementaria de visualizar la férmula (3), empleada por
algunas empresas (con una operacion ya estabilizada), es manejar una estructura
de costos conformada por Costos fijos CFy Costos variables CV. Los costos fijos CF
corresponden a pagos que deben efectuarse asi la empresa produzca o no produzca,
por ejemplo, arrendamientos, nomina administrativa y operativa del personal de
planta, vigilancia, impuestos, etc. Los costos variables CV son aquellos cuyo monto
depende de que haya mayor o menor produccion, por ejemplo, materia prima,
combustibles, horas extras, ndmina de personal temporal, etc. La Figura 8ilustra el
comportamiento de CV y CE los cuales se suman para conformar los Costos Totales
CT.
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Figura 8. Comportamiento de los costos fijos, variables y totales de una empresa
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De la Figura 8, facilmente, se puede inferir que lo ideal en una empresa es que los
costos fijos fuesen cero, es decir que el costo total CT solo estuviese conformado por
costos variables. Esta situacion es por supuesto muy dificil de alcanzar en la realidad,
pero los gerentes y administradores de mantenimiento deben tenerla como un ideal
y direccionar su gestion en ese sentido.

Es conveniente recordar ademas que solo en el momento que la Curva de Ingresos
corte la curva de Costos totales CT, de alli en adelante sera rentable la operacion de
la empresa; a este punto en particular se le denomina punto de equilibrio P. E., y
es funcién de los gerentes y administradores determinar su valor, para la situaciéon
particular de cada empresa. Por tltimo, en este breve panorama de costos, la tabla 1
muestra una estructura de costos de una microempresa, la cual en el mes en estudio
esta dando pérdida.
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Tabla 1. Estructura de costos de una microempresa (en COP)

Ingresos
Unidades producidas
Costo promedio de venta

S 10 000 000
1000
S 10000.0

1 Costos fijos (miles)

Aquellos que se pagan haya o no haya produccién

1.1 Capacidad instalada
Arrendamientos
Depreciacién
Leasing y amortizaciones

1.2 Operacién
Fijo Energia eléctrica
Fijo Agua
Seguros a la propiedad
Impuestos a la propiedad
Vigilancia
Ndmina corporativa

1.3 Programados
Publicidad
Inversiones
Total costos fijos

Costo marginal

$ 600 000
$ 500000
300000

i

100000
100000
300000
100 000
1500000
1500000

100 000
300000
5400 000

wr 1B

$ 5400

2 Costos variables (unitario)

Aquellos que varian en funcién de la produccién

($/unidad producida) Total (millones)
2,1 Materia prima s 3000 s 3 000 000
2.2 Mantenimiento S 600 S 600 000
2.3 Némina de produccién S 2000 $ 2000 000
2.4 Otros materiales produccién ~ § 100 S 100 000
2.5 Energia eléctrica produccién  $ 150 S 150 000
2.6 Agua produccién S 120 S 120 000
Total costos variables $ 5970
S 5970 000
Utilidad -14%
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A titulo de ejercicio se le plantea al lector identificar en la Tabla 1 los rubros
correspondientes a Costos de operacion, Costos de Posesion, e identificar algunas
medidas que ayudarian a la empresa a salir del estado temporal de pérdida.

1.3.4 Garantizar que las maquinas/equipos operen de manera segura
para los usuarios y para el medio ambiente

No solo se debe garantizar que los equipos operen, sino que ademds deben operar
de manera segura para los usuarios y evitando arrojar efluentes que sobrepasen los
limites permitidos por las autoridades ambientales, en cuyo caso se generan multasy
sanciones para la empresa, que pueden llevar a su cierre. Mantenimiento debe tener
en cuenta las series de normas ambientales (ISO 14000), de Seguridad Industrial
y Salud Ocupacional (OHSAS 18000) y de gestion del riesgo (ISO 31000) durante
sus diferentes labores, de forma tal que se garantice la integridad fisica, mental y
emocional de sus colaboradores, y adicionalmente se preserve el medio ambiente.

1.4 Acciones basicas del mantenimiento

Por compleja que sea la estructura de Mantenimiento en una organizacion, su
operacion siempre podra desagregarse en acciones bdsicas como las mostradas en la
tabla 2. Cabe senalar que las actividades estan desagregadas acorde con la estructura
dindmica propuesta previamente en la Figura 3 (Numeral 1.2.3).

Tabla 2. Actividades bésicas del Mantenimiento

Elaborar presupuestos generales
Recomendar cambio méquinas/equipos
Seleccionar equipos/méquinas

Administrativa Planear

Cronograma actividades
Instruccién actividad
Administrativa Programar Insumos, tos, herramientas
Personal ejecutante
Tiempo de ejecucion
Instalar

Poner a punto (ajustar)
Calibrar

Inspeccionar
Continuacién Tabla 2

Limpiar

Lubricar

Operativa Ejecutar Cambiar

Reparar

Modificar

Operativa Ejecutar

Operativa Recolectar y procesar informacion de campo
Administrativa Medir Elaborar indicadores
Administrativa Registrar actividades desarrolladas

Comparar resultados obtenidos versus lo planeado,

Administrativa Controlar o = "
y tomar decisiones (revisar y ajustar los planes)
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1.5 Sistemas de mantenimiento

Existen unas metodologias o estrategias generales que adoptan las empresas para
administrar y ejecutar el Mantenimiento, las cuales pueden ser tan simples como el
no hacer (Mantenimiento Correctivo de emergencia) hasta las mas modernas como el
Mantenimiento Basado en el Riesgo MBR y el mantenimiento enlaindustria 4.0. Enla
Figura 9 se presenta un panorama grafico de dichos sistemas, los cuales seran descritos
seguidamente. Puede notarse que aparece un recuadro titulado Mantenimiento de
preparacion, entendiéndose éste como todas las actividades necesarias de realizar,
antes de proceder a efectuar una intervencién de mantenimiento; como ejemplos
de actividades de preparacion o alistamiento se tienen: consecucién de repuestos,
alistamiento de herramientas y equipos de apoyo, fabricacion de partes, preparacion
de espacios para desensamble, entre otros. El Mantenimiento de preparacion es
transversal a todos los demas sistemas de Mantenimiento.

1.5.1 Mantenimiento Correctivo o a la falla o de emergencia CM
(Corrective Maintenance)

Sistema de mantenimiento en el que se interviene un equipo una vez que ha
ocurrido una falla funcional o que se hace evidente que va a ocurrir una averia mayor
(falla potencial). Atendiendo a las definiciones de Falla funcional y Falla potencial
descritas en 1.2.2 el Mantenimiento correctivo se subdivide en:

- Correctivo de emergencia

- Correctivo programado

Figura 9. Sistema de Mantenimiento

—  Correctivo (CM)
- Programado
|  Preventivo (PM)
et | precivo g [ Miniminto basado

Mantenimiento
productivo total TPM

| | Mantenimiento centrado
en la confiabilidad RCM

Mantenimiento basado
en el riesgo RBM
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El Correctivo de emergencia tiene lugar cuando ocurre una falla funcional
dentro de la jornada de produccién de la empresa, y generalmente detiene o
trastorna la producciéon. Puede generar pérdidas de produccion, accidentes
laborales, incumplimientos a los clientes, problemas de calidad, dafios ambientales.
El Correctivo programado tiene lugar cuando se hace evidente una falla potencial,
pero su efecto no es dramatico y permite culminar la jornada o el ciclo de produccion,
para proceder a realizar las correcciones necesarias.

La Figura 10 presenta un grafico de Nivel de rendimiento versus tiempo
transcurrido, correspondiente al ciclo de mantenimiento correctivo. Se observa
claramente como el Tiempo entre Fallas TBF (Time Between Failure) se va reduciendo
paulatinamente, en la medida que ocurre cada averia hasta que por ultimo, ocurre la
falla cataléctica o catastrofica; una falla cataléctica obliga a evaluar la relacién costo
- beneficio de cambiar el equipo o efectuarle una reparacion general u overhaul; en
relacion con lo anterior, en la medida que disminuye el TBE es mas alto el nivel de
rendimiento en el cual ocurre la falla.

Figura 10. Ciclo grafico del Mantenimiento Correctivo. Tomado de [6]

Nivelde | Fallo por
rendimiento degradacién
Rendimiento /:
optimo ;
Pérdida de funcion (averia)
Arreglo
5 -
Reparacion
| t
TBF 1 TAM TBF 2. ) |

Paradaformita |

Una curva de interés en la Figura 10 corresponde ala marcada con el texto Desvare,
la cual representa la situaciéon muy comun en el ambito colombiano consistente en
efectuar una reparacion de baja calidad y dar prontamente al servicio la maquina/
equipo. En el desvare no se lleva la maquina a su nivel de rendimiento previo a la
varada, y adicionalmente se corre el riesgo de volver a vararse prontamente y con
mayor severidad.
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Se debe evitar a toda costa la ocurrencia de correctivos de emergencia en las
maquinas/equipos indispensables en la produccién, pero se puede tolerar en equipos
que no sean vitales en ella, por ejemplo, lamparas, prensas de banco. Por bien
administrado que esté el Mantenimiento en una empresa siempre serd necesario un
porcentaje de Mantenimiento Correctivo programado, debido al normal desgaste
y deterioro de los diferentes componentes de las maquinas/equipos. La tabla 3
relaciona las ventajas y desventajas de aplicar Mantenimiento Correctivo.

1.5.2 Mantenimiento Programado

Es aquel que se ejecuta deteniendo el equipo cada que se cumpla un lapso
predeterminado, procediendo luego allevar unasactividades delimpieza, lubricacion,
desarme, cambio de partes de recambio y posterior rearme; generalmente el lapso es
el recomendado por el fabricante del equipo, desconociendo la cantidad e intensidad
real de trabajo que haya efectuado el equipo.

Tabla 3. Ventajas y desventajas del Mantenimiento Correctivo

Ventajas Desventajas
No implica detalladas | Conlleva a la ocurrencia de fallas funcionales, con
planificaciones o programaciones. | todas las consecuencias que ello acarrea. (Ver numeral
No exige organizacién técnico- L5
administrativa. Se les infringen dafios y desgastes sistematicos y
. prematuros a las maquinas / equipos. Se acorta su vida
En el corto plazo es un sistema de atil

mantenimiento econémico. En el mediano y largo plazo es muy costoso.

La Figura 11 presenta un grafico de Nivel de rendimiento versus tiempo,
correspondiente al ciclo de mantenimiento Programado, del cual se pueden hacer
varias precisiones, respecto de lo predicho por el fabricante:

- El equipo se inspecciona periédicamente (puntos i, de la grafica) con base al tiempo
medio entre fallas (MeanTime Between Failure MTBF).

- Una vez definido el MTBE, se calcula un limite de admisibilidad del nivel de
rendimiento (K x MTBF), punto en el cual el equipo se detiene de manera
programada, se interviene y se recupera su nivel de rendimiento 6ptimo, antes de
“echarlo a andar” de nuevo.

El Mantenimiento programado presupone falsamente que las partes se desgastan
y deterioran de la misma manera y a la misma velocidad. Premisa: Se puede
disponer de dos maquinas/equipos idénticos fisicamente, pero no se pueden hacer
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predicciones generalizadas frente a su comportamiento, estado y deterioro, debido a
que en la realidad entran a formar parte de una trilogia mdquina/equipo - operador
- medio ambiente, que en muchas ocasiones hace que maquinas idénticas de fabrica,
presenten en la realidad rendimientos, estados y vida util muy diferentes. La tabla 4
presenta un resumen de las ventajas y desventajas del Mantenimiento Programado.

Tabla 4. Ventajas y desventajas del Mantenimiento Programado

Ventajas

Desventajas

Es mas cientifico que el
Mantenimiento Correctivo.

Se anticipa y reduce la
ocurrencia de Fallas
funcionales.

Se van introduciendo pérdidas sucesivas de los ajustes de fabrica a la |
méquina debido a los continuos desarmes del equipo, lo que puede ser
contraproducente en el mediano y largo plazo.

Genera sobrecostos puesto que las partes se cambian estén o no lo |
suficientemente desgastadas.

Figura 11. Ciclo grafico del Mantenimiento Programado

Tomado de [6]
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1.5.3. Mantenimiento Preventivo PM (Preventive Maintenance)

Es un sistema de Mantenimiento cuyo objetivo esencial es prevenir la ocurrencia
de fallas en un sistema productivo, con base en la ejecucion de unas tareas basicas
(Observar, Inspeccionar, calibrar, ajustar, cambiar, lubricar, reparar, etc.), a unas
frecuencias predeterminadas, asociadas a cada ciclo productivo en particular.
La ejecucion de las tareas basicas puede indicar la necesidad de realizar tareas
programadas adicionales (mantenimiento correctivo programado, modificaciones,
overhaul, etc.). La Figura 12 presenta un grafico bdsico de Nivel de rendimiento
versus tiempo, correspondiente al ciclo de mantenimiento Preventivo y en la Tabla
5 se presenta un listado de ventajas y desventajas del Mantenimiento Preventivo.

1.5.4. Mantenimiento Predictivo PAM (Predictive Maintenance)

Se basa en estudiar los sintomas de falla y predecir la ocurrencia de la falla de una
maquina/equipo, midiendo y analizando los cambios en las variables de operacién
de esta. El Mantenimiento Predictivo es una fase avanzada del Preventivo, y se
efectiian por un lado ensayos o pruebas sobre partes de las maquinas/equipos, y
complementariamente se hacen mediciones de variables de operacion.

Figura 12. Ciclo grafico basico del Mantenimiento Preventivo

Nivel de Disminucion del rendimiento con el tempo del equipo por uso

» D o
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del equipo g g éptimo

-~ -~
e e P e P 1 3
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establecido
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mantenimiento
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Rendimiento éptimo
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Tabla 5. Ventajas y desventajas del Mantenimiento Preventivo

Ventajas

Desventajas

Aumenta la confiabilidad de las mdaquinas /
equipos puesto que operan en mejores
condiciones de seguridad, ya que se conoce su
estado y sus condiciones de funcionamiento.

Uniformidad en la carga de trabajo para el
personal de Mantenimiento debido a una
programaci6n de actividades.

Mayor duracién de los equipos e instalaciones
Disminucién de repuestos en existencia y los
costos asociados.

Disminucién del tiempo muerto, tiempo de
parada de méquinas y equipos.

Menor costo de las reparaciones.

Implica realizar una inversién inicial y
sostenida en infraestructura y mano de obra.

Si no se priorizan y eligen adecuadamente la
cantidad y profundidad de las tareas de
mantenimiento, se llegan a generar sobrecargas
de trabajo que no aportan al desempefio y
rendimiento de las maquinas.

Alto costo en inspecciones.

La Figura 13 presenta un grafico de Nivel de rendimiento versus tiempo,
correspondiente al ciclo de mantenimiento Predictivo. Para la variable en estudio
debe definirse el valor del limite de admisibilidad y el valor de la serial de alarma.
Periédicamente se haran mediciones de la variable, y en el momento que su valor
alcance el valor de la sefial de alarma, debera programarse una intervencion al
equipo, para restituir su nivel de rendimiento. Si la senal de alarma es ignorada
por el personal de mantenimiento se correra el riesgo de sobrepasar el limite de
admisibilidad, exponiéndose a la ocurrencia una averia mayor.

En la Tabla 6 se detallan las principales ventajas y desventajas principales de

aplicar Predictivo.
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Figura 13. Ciclo grafico del Mantenimiento Predictivo. Tomado de [6]
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Tabla 6. Ventajas y desventajas del Mantenimiento Predictivo

Ventajas

Desventajas

Brinda una alta posibilidad de anticiparse a la
ocurrencia de las fallas, ya que se evidencia
la gestacion de esta, en la medida que la
variable de referencia se salga de control.

Muchas de los ensayos, pruebas y
mediciones se hacen con la méquina en
operacioén, por lo tanto, la afectacién al
proceso productivo es minima.

Reduccion de los tiempos de intervencion del

equipo. El equipo se interviene cuando las

pruebas y ensayos confirman que hay falla en
| gestacion.

Muchas de sus técnicas y ensayos implican
inversion en equipo costoso.

Implica disponer de personal calificado tanto
para la utilizaciéon del equipo como para el
andlisis de la informacién.

Muchas de las técnicas y ensayos del PdM
pueden indicar la falla en gestacién, pero no
su causa, por lo que es fundamental la labor
de personal calificado.

El Mantenimiento predictivo se apoya en tecnologias y técnicas especificas tales
como: Anilisis de vibraciones, termografias, analisis de aceites en uso, ensayo de
tintas penetrantes, ultrasonidos, rayos X, ensayos con particulas magnéticas, etc.
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1.5.5 Mantenimiento Productivo Total TPM (Total Productive
Maintenance)

Mas que un sistema de Mantenimiento, es la aplicacion de toda una filosofia
empresarial y personal, que busca maximizar la productividad en los procesos
productivos. La Productividad (férmula 4), es la maximizaciéon de la relacion
entre los resultados obtenidos versus los recursos empleados. Productividad no es
producir mas, sino producir bien, lo maximo con lo minimo.

pr==: @)
T
Donde
Pr es la productividad o maximizacion de la produccion;

ison los productos obtenidos;
r son los recursos empleados.

El TPM busca alcanzar sistemas altamente productivos, eliminando las seis
grandes pérdidas que los aquejan (daios de las maquinas, tiempos de alistamiento
largos, productos de mala calidad, maquinas funcionando en vacio o a baja velocidad,
accidentes en la planta y emisiones contaminantes) y pretende alcanzar plantas con:

- Cero averias

- Cero setup o tiempo de alistamiento
- Cero defectos

- Cero despilfarros

- Cero accidentes

- Cero contaminaciones

En el TPM el operario del equipo toma un papel protagénico en el Mantenimiento
Preventivo de su unidad productiva, y se compromete en el incremento de la
productividad ala totalidad del personal de una empresa, incluyendo la alta gerencia;
para tomar ese papel protagénico el operador debe ser sensibilizado y capacitado,
para ejecutar tareas basicas contempladas en el Mantenimiento Auténomo, tales
como:

- Limpieza - Lubricacién

- Ajustes menores - Reportes

Una fase inicial del TPM es la implementacion del sistema de las 5S (sistema de
mejoramiento continuo), el cudl puede ser implementado en cualquier empresa,
independiente de su tamano y tecnologia. Las 5S (Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu y
Shitsuke) estan asociadas con orden, aseo y mejoramiento continuado.
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1.5.6 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM (Reliability
Centered Maintenance)

RCM es una filosofia de gestion de Mantenimiento, que optimiza la confiabilidad
operacional de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas, en
funcion de cuan criticos son los activos, tomando en cuenta los posibles efectos que
originardn los modos de falla de dichos activos, sobre la seguridad, al ambiente,
a las operaciones [7]. En este sistema de mantenimiento se pone especial énfasis
en el funcionamiento global del sistema, mas que en el de cada maquina/equipo
individualmente; un equipo no es intrinsecamente importante, sino por la funcién
que desempeiie dentro de un proceso productivo. En RCM la palabra clave es la
Confiabilidad o Fiabilidad (Reliability).

La Confiabilidad de un equipo es posible evaluarla en términos cuantitativos, tal
como lo indica la férmula 5. El conocimiento de la confiabilidad y la disponibilidad
de un equipo permiten planear la produccidon e incluso disponer de planes de
contingencia.

TPEF = >
arr (5)

Donde
TPEF esla confiabilidad o tiempo promedio entre fallas;
T, es el tiempo real de operacion de la planta;

N es el nimero de arranques de planta.

arr

El RCM se apoya en estadisticas de falla, con las cuales se lleva a cabo un analisis
de criticidad CA de las secciones o areas de la planta y posteriormente se determina
la criticidad de los subsistemas que conforman las maquinas/equipos, que hayan
sido clasificados como criticos, aplicando una metodologia de Analisis de Modo y
Efecto de Falla AMEF (o FMEA por sus siglas en Ingles) obteniendo un parametro
llamado Numero de Prioridad de Riesgo NPR; posteriormente, se pasa a determinar
un plan de accidn para dicho subsistema; el plan de accion puede indicar la aplicacion
de correctivo, preventivo, predictivo, instalar unidades redundantes o redisenar el
subsistema.
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1.5.7 Mantenimiento Basado en el Riesgo RBM (Risk Based Maintenance)

Sistema de Mantenimiento de ultima generacidn, en el que se direccionan los
recursos de mantenimiento hacia los equipos que un analisis probabilidad-riesgo
determine que son los mas riesgosos. El RBM es especialmente apto para ser aplicado
en plantas cuya operacion encarna alta peligrosidad, como las petroquimicas,
nucleares, bioldgicas, etc. La Figura 14 ilustra de manera basica la esencia del RBM;
el area verde indica que hay poca probabilidad de que una maquina/equipo A falle
de manera catastrofica y en el caso que ocurriese, las consecuencias (sobre la salud,
sobre el medio ambiente y sobre otros equipos) serian poco importantes.

Por el contrario, para una maquina/equipo B, ubicado en la regién roja indicaria
una alta probabilidad de que ocurra una falla catastréfica, y las consecuencias
serian elevadas, por lo tanto, a la médquina B hay que aplicarle planes de accién
mas elaborados y asignarle mayores recursos que a la maquina A. En RBM se hace
uso de Sistemas Integrados de Seguridad SIS, con el objetivo de llevar el Riesgo a
niveles aceptables o tolerables (el Riesgo no se puede llevar a un valor cero). A nivel
industrial este tipo de mantenimiento lo desarrollan equipos multidisciplinarios de
profesionales.

Por ultimo, en este vistazo a los diferentes sistemas de Mantenimiento, es
conveniente mencionar el Mantenimiento Analitico, el cual en si mismo no es
un sistema de mantenimiento, pero brinda herramientas que son transversales
a los diferentes sistemas de mantenimiento tratados en este breve resumen.El
Mantenimiento Analitico se basa preferentemente en el uso y analisis de las estadisticas
de falla, para determinar la causa raiz de un problema y facilitar la posterior
toma de decisiones. Primeramente, hace uso de Indicadores de Mantenimiento y
posteriormente hace uso de técnicas como:

- Root Centered Failure Analysis R.C.EA. o Andlisis de la causa raiz de la falla
- Failure Tree Analysis F. T. A. o Arbol de anilisis de fallas.
- Andlisis de Pareto

- Diagrama Causa - Efecto.
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Figura 14. Esencia del Mantenimiento Basado en el Riesgo
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1.6 Evolucion historica del Mantenimiento

Todas las actividades que el hombre realiza han sufrido una evolucion ligada
a los diferentes momentos historicos, politicos y econdmicos. El Mantenimiento
no escapa a dicha situacion, tal como lo muestra la Figura 15. El Anexo 2 amplia
los conceptos de Mecanizacion y Automatizacion mencionados en la Figura 15y
presenta un ejemplo de aplicacion.

Las maquinas de la primera generacion se caracterizaban por su elevada robustez
fisica y en consecuencia su baja productividad; debido a la baja resistencia especifica
de los materiales de la época, se entraba a compensar esta falencia con mayores
espesores y tamanos, siendo entonces los disefios poco esbeltos. Esta situacion de
alguna manera generaba maquinas confiables, pero con costos de operaciéon muy
elevados (mayor consumo energético para poner en marcha elementos grandes
y pesados) y por ende las velocidades de operacion eran bajas, reduciendo la
productividad.

Lamentablemente, y como ha ocurrido de manera recurrente en la historia de
la humanidad, las guerras son las que jalonan las investigaciones y los desarrollos.
En la década de 1940 hubo una necesidad sentida de aumentar la productividad
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de los procesos productivos de toda indole, en especial en el campo militar, para
poder suplir el apetito voraz de la Segunda Guerra Mundial, y fue alli donde se
hizo necesario fabricar maquinas mas productivas, por ende, menos robustas,
mas esbeltas, mas econdémicas y sin que hubiera avanzado sensiblemente la ciencia
de los Materiales. Esta situacion culmind en el advenimiento del Mantenimiento
Preventivo, el cual rein6 como el sistema de Mantenimiento por excelencia hasta la
década de 1980, es decir en la segunda generacion.

Desde la década de 1970, diversos estudiosos en los paises mas industrializados
del mundo (especialmente en Japén) llegaron a un punto de encuentro en el que
consensuaron que, a pesar de las bondades del Preventivo, generaba excesos de
trabajo y no siempre los resultados eran los mejores. La Figura 16 ilustra dicha
situacion y un analisis rapido de ella, muestra la predisposicion de un departamento
de Mantenimiento a concentrarse en “apagar incendios”, es decir a atender averias
importantes y averias mayores. Como resultado de estos analisis diversos expertos
propusieron que quien estaba al frente de la maquina/equipo a diario, es decir el
operario, era la persona mas indicada para resolver de primera mano los 1000
problemas pequenios que se iban escalando hasta convertirse en una averia grave,
fue asi como surgi6 el TPM.

Figura 15. Evolucidn histdrica del Mantenimiento
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Con la aplicacion del TPM la piramide de la Figura 16 se escala y se convierte en
el trapecio y la piramide de la Figura 17, en donde la labor de apagar incendios del
Mantenimiento casi desaparece y el operario cumple una labor vital, atacando los
problemas en la fuente, es decir en la minucia del dia a dia.
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Figura 16. Indebido direccionamiento de la funcién Mantenimiento
Tomado de [8]
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Figura 17. Escala de trabajo del mantenimiento en el TPM
Tomado de [8]
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En la misma década de 1970 otros analisis bajo otras perspectivas dieron origen
al RCM (Fuerza aérea de Estados Unidos), al PdM, al Mantenimiento Preventivo
Condicional (MP asistido por instrumentacion y con alarmas para puntos de disparo
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de acciones), completando asi la Tercera generacion del mantenimiento.

Por dltimo, y bajo miradas globales, holisticas, se llega a la cuarta generacion
del mantenimiento en la que se habla de Ingenieria y Gerencia de Mantenimiento,
puesto que se trata de una fuente de beneficios para las empresas, diferente de lo
que se pensaba 60 afos atras, cuando Mantenimiento era gastar. A partir de 2010,
y con el advenimiento de la cuarta revolucion industrial o Industria 4.0, la funcién
Mantenimiento ha debido adaptarse a las nuevas tecnologias y paradigmas (Internet
of Things IoT, fabricas inteligentes, e-Maintenance, Computer Aided Testing ¢
Maintenance CAT&M). A la fecha de publicacion del presente trabajo, la industria
4.0 es algo atin novedoso en Colombia, y su existencia es aun residual en grandes
centros industriales, por ejemplo, de Bogota o Medellin; en el numeral 4.7 se ha
colocado la informacion necesaria para comprender su filosofia y el mantenimiento
asociado a ella.

La Figura 18 ilustra como el sistema de Mantenimiento empleado conlleva al
logro en mayor o menor medida de los resultados previstos. En este grafico no
aparece el Mantenimiento Correctivo, dada la alta aleatoriedad de sus resultados,
y en el primer peldaio aparece el Mantenimiento Preventivo basico con una
efectividad de resultados del 46%, y va ascendiendo hasta llegar al 90% ofrecido por
el Mantenimiento Basado en el Riesgo.

Figura 18. Efectividad de los resultados en funcion del sistema o Tecnologia de
Mantenimiento empleada Tomado de [9]
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Nota sobre Analisis ABC: Metodologia de costeo de una empresa, que no solo
atiende el analisis numérico por rubros como en la contabilidad tradicional, sino
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que pone en marcha una metodologia de busqueda de costos encubiertos, para
identificar puntos criticos y tomar los planes de accién correspondientes.

Lamentablemente, para la industria local de Pereira y Dosquebradas en la que
el grueso de las industrias grandes aplica Preventivo [10] el panorama es sombrio
y desalentador al observar que la efectividad de resultados con dicho sistema de
Mantenimiento es muy baja, del orden del 46%. Este resultado puede hacerse extensivo
a casi la totalidad del pais, en donde diferentes estudios [11], han informado que el
sistema de Mantenimiento que mayoritariamente se aplica es también Preventivo
y eso explica en gran parte porque regularmente estamos lejos de los resultados
exitosos de otras latitudes.

1.7 ;Cuando reemplazar un equipo de produccion?

Esta es una pregunta recurrente en el dia a dia de muchos administradores de
Mantenimiento, acosados por multiples problemas, e-mail por responder, informes
por enviar, etc. Julio Espinoza [12] presenta un modelo con el cual se pueden elaborar
dos curvas de interés en este sentido.

En la Figura 19 se observa un grafico de costo remanente del equipo CR y
costo global del mantenimiento del equipo CM versus tiempo; el CR del equipo
necesariamente va disminuyendo (recordar el concepto de depreciaciéon mencionado
en el numeral 1.3.3) y que el CM necesariamente va aumentando, influenciado
principalmente por factores de obsolescencia, inadecuacion e ineficacia del equipo.
En el momento que las dos curvas se corten es el momento en que financieramente
se recomienda cambiar la maquina/equipo; de alli en adelante cuesta mas el
mantenimiento de lo que contablemente vale la maquina.

En la realidad no siempre es posible el recambio mencionado, principalmente
porque muchas empresas con administradores de vision inmediatista no
provisionaron los dineros para reposicién de maquinas/equipos o en otras ocasiones
las condiciones socioecondmicas del pais lo impiden. A continuacidn, las férmulas
6,7, 8y 9 ylos conceptos basicos asociados, permitiran comprender la esencia de la
curva de la Figural9.

RV =1V x Fd

(6)
Donde
RV es el valor remanente tedrico del equipo;
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IV es el valor inicial del equipo;

Fd es la tasa de depreciacion.
FVP =FoxFixFe (7)
Donde

FVP  es el Factor de Obsolescencia, Inadecuacion e ineficiencia;

Fo es el Factor de obsolescencia;
Fi es el Factor de inadecuacion;
Fe es el Factor de ineficiencia.

El Factor de Obsolescencia Fo, hace referencia a la influencia de los progresos
tecnologicos, que tiende a producir equipos mas baratos, mas silenciosos, de menos
volumen y peso, con materiales de mayor resistencia especifica. Como consecuencia
para un equipo antiguo sera dificil y costoso conseguir repuestos y la mano de obra
adecuada.

El Factor de Inadecuacion Fi, hace referencia al efecto del cambio del entorno
del equipo (ergonomia, velocidades de produccion, ambientes fisicos, agresividad
mecanica, etc.).

El Factor de Ineficiencia Fe, hace referencia al desgaste y a la pérdida paulatina de
tolerancias y ajustes de los componentes.

CR = (RV + SV) x FVP (8)
Donde
CR es el costo de reemplazo de la maquina/equipo;
SV es el costo de los repuestos en existencia en el almacén.
CM = CD + CTP )

Donde
CM es el Costo total de mantenimiento;

CD es el Costo Directo por Mantenimiento (Mano Obra, repuestos);

59



Carlos Alberto Montilla M.

CTP  esel Costo generado por Tiempo Perdido por Mantenimiento.

El punto de encuentro ocurre cuando CR = CM, y se interpreta como el momento
que se recomienda para reemplazar el equipo.

Figura 19. Curva Costo remanente CR, Costo de mantenimiento Cm para hallar
fecha recomendada de reemplazo del equipo Tomado de [12]

CR= Costo de reemplazo
CR=(RV+SV) x FPV
.‘—

CM-= Costo de mantencién
CM=CD + CTP

Punto de encuentro
CR=CM

Fecha recomendada de reemplazo CVT

La Figura 20 presenta unas familias de curvas muy interesantes, que indican la
influencia dela calidad del equipo (y por ende su costo de adquisicion) en la variacion
de las curvas de Costo de reemplazo CR y en las curvas de Costos de Mantenimiento
CM, en relacion al tiempo en que el equipo es econdomicamente ttil. Con respecto a
la Figura 20, AVM es el periodo en el que es econémicamente mantenible un equipo
de mala calidad; AVB es el periodo en el que es econdmicamente mantenible un
equipo de buena calidad y tecnologia y VU es la Vida util esperada de la maquina/
equipo.

Es evidente entonces, que los equipos de baja calidad se deprecian rapidamente
y que, si se pretendiese prolongar su vida util con labores de mantenimiento,
seria econdmicamente inadecuado. Por otro lado, los equipos de mejor calidad
regularmente presentan una vida util muy larga con un costo de mantenimiento CM
que crece con pendientes muy bajas.

Las curvas 19y 20 deberian servir de referente a un encargado de Mantenimiento
al momento de decidir la compra de un equipo, entre varias opciones disponibles.
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Figura 20. Curva de CR y CM versus vida econdmicamente util, en funcién de la

calidad del equipo Tomado de [12]
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1.8 Preguntas de consulta o analisis

VU T

- Consulte sobre la esencia y modelos matematicos de los modelos de

Depreciacion constante y variables.

- Tomando como base la tabla 1 (Numeral 1.3.4), reprodizcala en una hoja
electronica Excel y grafica y analiticamente determine el valor del punto P.E.

- ;Sera posible erradicar por completo el Mantenimiento correctivo en una

organizacion? Justifique la respuesta.

- Suponga la siguiente situacion, Ud. va a ejecutar un proyecto puntual por
un término no superior a un ano, y los equipos que utilizara no le interesa
tenerlos después de finalizar la obra. Con base en la Figura20, ;Qué tipo de

equipos elegiria y por qué?
Ejercicio Propuesto 1 (con base al numeral 1.7)

Haciendo uso delahoja electronica Excel (valores en COP), elaborar las curvas CR
y CM versus tiempo para la siguiente situacion: Un administrador de una mediana
empresa, asesorado por un Jefe de Mantenimiento adquieren un equipo cuyo costo
inicial IV es de $10 000 000 y se espera que opere continuamente durante 10 afios.
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El fabricante recomendé adquirir repuestos iniciales SV por un valor de $400 000
y su valor se incrementara $200 000 cada afio El costo rutinario de Mantenimiento
CM tendra un valor estimado de $300 000 el primer afio y posteriormente se
incrementard $100 000 cada afo. ;Cual es el factor de depreciaciéon Fd y el valor
remanente RV, afo a ano? Al finalizar el quinto ano, ;Como estara la situacion para
propositos de reemplazo del equipo? ;Serd que econdmicamente tiene sentido que
el equipo trabaje la vida util esperada? Si asi es, ;Cuantos afos serd econdmicamente
rentable el equipo? ;En qué region de la curva de la Figura 20 podria estar ubicado
este equipo? Asuma Fo = Fi = Fe = constante = 0,9.

1.9 Para reflexionar. Mantenimiento ;Una via de escape al subdesarrollo?

En la década de 1960, en el suroeste asiatico comenzo6 a perfilarse un fenémeno
socioecondémico que anos mas tarde desemboco en la aparicion y consolidacion
de los llamados “tigres de oriente” o “tigres asidticos’, es decir, el grupo de paises
conformado por Corea del Sur, Taiwan, Hong Kong (que en el aflo 1997 regreso
a manos de China), Singapur y Tailandia, los cuales presentaban una serie de
caracteristicas comunes:

- Habian sido colonias de potencias europeas (Gran Bretana, Francia,
Holanda, etc.).

- Fueron naciones afectadas por la segunda guerra mundial y oprimidos por
diferentes actores (Japon principalmente).

- Posefan una poblacién dedicada en su mayoria a la agricultura (sector
primario) de subsistencia en dreas cultivables muy pequefias (con respecto a
las utilizadas en Colombia, por ejemplo).

- Sector secundario de la industria y la manufactura casi nulo.
- Analfabetismo elevado

- PIB e ingreso per-capita muy bajos, sumado a grandes desigualdades
sociales.

No obstante, el anterior cimulo de dificultades, sus gobernantes lograron
capitalizar las necesidades de algunos paises desarrollados de fabricar a bajo costo,
atrajeron inversionistas extranjeros hacia sus respectivos paises y comenzaron a
manufacturar productos para la sustitucion de importaciones de productos de bajo
valor agregado.
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Hasta aqui hay mucha similitud con la situacion colombiana y las maquilas que
aparecieron en nuestro pais en aquella misma época, sin embargo y como factor
diferenciador estuvo la decision politica de dichos estados de “apropiarse del know-
how”, de la tecnologia, de elevar el nivel educativo y de mejorar el indice de desarrollo
humano IDH (indicador conformado por producto del Ingreso per-capita, la
Esperanza de vida y Alfabetismo) de sus habitantes.

Respetando las diferencias particulares de cada uno de los paises en cuestion,
en menos de 30 afios, pasaron de ser economias agropecuarias, hambrientas y
analfabetas, a ser manufactureros de productos de elevado valor agregado, sus PIB
se elevaron sensiblemente, el ingreso per-capita alcanzo niveles similares a los de
paises desarrollados, la infraestructura de vias alcanzd niveles muy elevados, el
sistema educativo forma Magister y Doctores (Ph. D.) que suplen el mercado laboral
y jalonan la investigacion y los desarrollos, ademds, no solamente son receptores
de inversion extranjera, sino que se convirtieron en suministradores de capital al
resto del mundo, con lo cual su balanza comercial es muy equilibrada (exportaciones
mayores o iguales a las importaciones).

Para diferentes autores, el punto crucial para alcanzar tal portento ha sido la
voluntad politica de los gobiernos de estos paises, con la cual se volvid politica de
estado (y no del gobierno de turno como sucede a menudo en Colombia) el apropiarse
de la tecnologia, del conocimiento y el elevar el Indice de Desarrollo Humano de
sus gobernados, lo cual finalmente elevd paises tercermundistas al nivel de paises
desarrollados.

Recordando que el sector secundario de la economia (industria y manufactura)
tiene un peso muy importante en el PIB, la aplicacion sistemadtica del Mantenimiento
Productivo Total TPM porlos “tigres asiaticos”, en sus diferentes fases (Mantenimiento
auténomo, 5S, Just In Time) permitié lograr un cambio paulatino de mentalidad
que necesariamente conlleva a la disminucidon de tiempos de alistamiento de las
maquinas, reducciéon de paradas imprevistas, operacion del equipo a velocidades
nominales, minimizacién de productos defectuosos, eliminacién de cuellos de
botella, lo cual finalmente se traduce en incremento de la productividad (relacion
entre los productos elaborados y los recursos empleados), con lo cual se mejora la
competitividad en un mundo cada vez mas globalizado.

Lamentablemente para Colombia, a pesar de haber tenido el mismo punto
de partida que los “tigres de oriente”, los caminos que se recorrieron fueron muy
diferentes de las exitosas sendas de oriente, y como se diria coloquialmente nos
bajamos del bus del desarrollo y en este momento no hay comparacién posible de
nuestro pais con dichas economias.
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Dadas las situaciones anteriores se va a hacer una nueva comparacion, la de
nuestro pais con otro pais tercermundista o en vias de desarrollo, estamos hablando
de la India, un pais asiatico también, pero con unas caracteristicas muy peculiares
de atraso y que de igual manera que los “tigres asiaticos” han logrado un milagro
economico, social y cultural en muy pocas décadas; la India se independizé en 1947,
de un sistema colonial agresivo impuesto por Gran Bretafia. En ese momento el
renglén fuerte de la economia era el sector primario y su atraso tecnoldgico y de
infraestructura era impresionante, sumado a lo anterior existia el lastre del sisterna
de castas, que ain no ha desaparecido en su totalidad en la India actual.

En poco tiempo y gracias a un esfuerzo denodado basado en planes quinquenales
iniciados en 1951, el estado se ocupd de ciertos sectores clave e hizo grandes
inversiones en otros, mientras que el sector privado estaba sujeto a una amplia
variedad de controles estatales. Se crearon aranceles y otras barreras para proteger
las industrias nacionales y se iniciaron diferentes programas de reforma agraria y de
desarrollo de un estado industrial moderno.

La India, actualmente, es un pais que cuenta con aproximadamente 1 372 millones
de habitantes, el PIB ha venido creciendo a una tasa del orden del 8%, desde el 2004
a la fecha; al afio 2015 su Indicador de Desarrollo Humano es de nivel medio 0,624
(en 2004 fue 0,504 yen 1999 era de 0,463), posee un gran potencial de mercado, un
elevado crecimiento en la economia de servicios (terciario) y en la de tecnologias
de la informacién y las comunicaciones, el sistema financiero es bastante sano y las
empresas muy rentables, mantiene un buen ritmo de reformas hacia una economia
mas moderna y liberalizada y posee un nivel elevado de reservas en divisas. El
anterior texto ha sido adaptado por el autor de: India: ses sostenible el auge economico
reciente? Pablo Bustelo. Investigador Principal para Asia-Pacifico del Real Instituto
Elcano y profesor titular de Economia Aplicada en la Universidad Complutense de
Madrid?).

A nivel de la manufactura, las empresas indias han venido adoptando y aplicando
sistematicamente TPM como sistema de mantenimiento y se han hecho socias del
club TPM capitulo India; la Figura 21 ilustra la manera vertiginosa en que diversas
empresas indias han ganado (a nivel India) el premio a la excelencia en TPM. De
manera anecdotica, en 1995 por primera vez 1 empresa india gano este premio.

1. Disponible en: http://es.wikipedia.org/wiki/India
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Figura 21. N° de empresas que aplican TPM ganadoras del premio a la excelencia
(a nivel India) Tomado de [13]
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Por ultimo, este trabajo continuado de la empresa india en el aspecto
Mantenimiento ha arrojado importantes resultados, en el concierto mundial, en
el ambito de la productividad (los cuales finalmente se reflejan en los indicadores
macro-econémicos del Pais). El Japan Institute of Plant Maintenance JIPM, una
autoridad mundial en asuntos de mantenimiento productivo total, anualmente hace
una evaluacion de la aplicacion y resultados del TPM entre los miembros de sus
diferentes clubes en el mundo, y con base a ello hace una entrega de premios a la
Excelencia en diferentes categorias.

En aras de dar claridad a las Tablas 7 y 8, es pertinente aclarar los requisitos
que deben cumplir las empresas para alcanzar el Premio a la excelencia en TPM
categoria A y el Premio a la excelencia en el compromiso consistente con el TPM.

Premio a la Excelencia en TPM, Categoria A:
o Deben haber transcurrido por lo menos 3 anos desde la introducciéon del TPM

« Debe haberse aplicado la actividad basada en 8 pilares de TPM, por todos
los miembros del personal de planta (mejoras individuales; mantenimiento
auténomo, mantenimiento planificado; Gestidn inicial; mantenimiento de calidad;
administraciéon y supervision; educacion y desarrollo; seguridad, saneamiento y
control ambiental).
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o Debe haberse completado el paso 4 para la actividad de mantenimiento auténomo.

« Debe haberse completado el desarrollo de la infraestructura para la actividad del
TPM, con resultados tanto tangibles como intangibles

Premio a la Excelencia en el compromiso consistente con el TPM:
« Debe haberse recibido el Premio a la Excelencia en TPM (categoria A o B).

» Debe tener aproximadamente (2) afios de actividad de progreso después de recibir
el Premio a la Excelencia en TPM (categoria A o B).

o Debe estar aplicada la actividad basada en los 8 pilares de TPM, por todos los
miembros del personal de planta.

La entrega de premios del Japan Institute of Plant Maintenance JIPM a la
excelencia en TPM (2018 TPM Excellence Awards outside Japan), llevada a cabo en
marzo de 2019 en Japon entregd los resultados (condensados por el autor del libro)
en las tablas 7 y 8. La tabla 7 muestra los resultados a la excelencia en TPM, categoria
A. Notese que solo aparece una empresa de USA, 1 espaiola, ninguna colombiana
(en afios anteriores aisladamente 1 empresa multinacional radicada en Colombia
obtuvo este premio) y ninguna de un pais africano. Por otra parte, 15 de las empresas
de la india (38,5%) y 7 de la republica popular China (17,9%) obtuvieron premios
en esta categoria.

Tabla 7. Resultados condensados de la entrega de premios 2018. Award for TPM
Excellence, category A, outside Japan. Tomado de [14]

2018Award for TPM Excellencel, Category A, outside Japan
Total premios otorgados: 39
Por continentes

Europa 3 | Suiza 1, Italia 1, empresas espaiiolas: 1
USA 1
Asia 30 | 15 India, 7 Republica popular China, 4 Tailandia,

(2) Vietnam, (1) Cambodia, (1) Indonesia

Africa 0
Latinoamérica y el Caribe 5 | 3 México, 1 Brasil, 1 Argentina

En la Tabla 8 se muestran los resultados al “Compromiso consistente con el TPM”.
Nuevamente se destaca que empresas de la indica obtuvieron el 52% de los premios,
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y adicionalmente, se destaca la aparicion de una empresa africana y ninguna de USA
ni de Europa.

En ambas tablas es muy diciente el potencial de la industria india, y la relevancia
que se le viene dando a la funcién mantenimiento en dicho pais, reflejada en el
semillero, {15 empresas ganadoras en categoria A! y de manera consecuente con lo
expresado lineas arriba, muestra el elevado aporte de algunos de los “tigres asidticos”
(Tailandia e Indonesia), y el creciente aporte de Latinoamérica y el Caribe en este
semillero.

Tabla 8. Resultados condensados de la entrega de premios 2018. Award for
Excellence in Consistente TPM Commitment outside Japan. Tomado de [15]

2018Award for Excellence in Consistent TPM Commitment, outside Japan.

March 2019

Total premios otorgados: 21

Por continentes

Europa 0

USA 0

Asia 19 | 11 India, 4 Tailandia, 2 Republica popular de
China, 1 Republica de Corea, 1 Turquia (pais
transcontinental)

Africa 1 | 1 Republica de Surafrica

Latinoamérica y el Caribe 1 [ 1 México

En el caso especifico de Colombia pocas empresas han adoptado de manera seria
el TPM como filosofia empresarial, es mas, ni siquiera hay club TPM como en otros
paises...

Estas cifras deberian convertirse en una invitacion a reflexionar acerca de:

- La importancia de la funcién Mantenimiento en la productividad local,
regional y nacional.

La ausencia de la funcién mantenimiento en las politicas de Estado colombianas
(que se pueda traducir en resultados tangibles) relacionadas con productividad
y competitividad. En el Documento CONPES 3527. Politica Nacional de
Competitividad y Productividad. 23 de junio de 2008 no se hace mencién a la
funciéon Mantenimiento.
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CAPITULO DOS
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Organizacion del departamento de Mantenimiento

2.1. Introduccion

El presente capitulo entrega una vision acerca de ddénde esta ubicado el
departamento o area de Mantenimiento con respecto al organigrama o estructura de
mando de una organizacién. Una vez presentada dicha ubicacion se ilustran algunas
composiciones tipicas al interior de los departamentos de Mantenimiento, validas
para medianas y grandes empresas. Es necesario precisar que tanto la ubicacién
como la composicién de un departamento de Mantenimiento dependen entre
otros factores, del tamafno de la empresa, de su layout de planta (ver Anexo 1),y
de sus politicas financieras y econémicas. Es conveniente antes de tratar los temas
enunciados recordar los conceptos de empresa y su clasificacion en micro, pequena,
mediana y gran empresa, en el contexto colombiano, y las definiciones de algunos
cargos relacionados con Mantenimiento.

2.2. Algunas definiciones basicas

2.2.1. Relativas a empresas

Empresa: toda actividad organizada dedicada a realizar todos o algunos de los
siguientes procesos: fabricacién, transformacion, distribucion, comercializacion,
alquiler, de bienes o servicios, con el fin de satisfacer necesidades de los clientes y
generar rentabilidad a los accionistas.

Segun los enfoques clasicos, la economia se subdivide en tres sectores:

- Primario o agropecuario. Es el sector que obtiene un producto ejerciendo
actividades directamente sobre la naturaleza, sin ningin proceso de
transformacion, tales como agricultura, la ganaderia, la silvicultura, la caza
y la pesca.

- Secundario o industrial. Comprende todas las actividades econémicas de
un pais relacionadas con la transformacion industrial de los alimentos y
otros tipos de bienes o mercancias, los cuales se utilizan como base para la
fabricacion de nuevos productos. Se divide en dos subsectores: industrial
extractivo (mineria y petrdleo) e industrial de transformaciéon (envasado
de legumbres y frutas, embotellado de refrescos, fabricacion de abonos y
fertilizantes, vehiculos, cementos, aparatos electrodomésticos, etc.).
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Terciario o servicios. Incluye todas aquellas actividades que no producen
una mercancia en si, pero que son necesarias para el funcionamiento de
la economia, como por ejemplo el comercio, los restaurantes, los hoteles,
el transporte, los servicios financieros, las comunicaciones, los servicios de
educacion, los servicios profesionales, el Gobierno, etc.

En la actualidad, debido a su inusitado auge en cuanto a desarrollo y utilizacién,
diversos estudiosos incluyen un sector cuaternario, correspondiente al manejo
de la informacién y datos, aplicando tecnologias de punta. La Figura 22 ilustra la
composicion de la economia colombiana basada en los sectores clasicos y la Figura
23 discrimina el aporte de los principales subsectores.

Figura 22. Sectores econdmicos colombianos en 2014 . Tomado de [16]

= | Primario
« Secundario

* Servicios

A continuacidn, se presentan unas definiciones alusivas a las clasificaciones de
empresa, en funcion de sutamano; estas definiciones se basan enla Ley para el fomento
de la micro, pequefia y mediana empresa, Ley 590 (modificada posteriormente por
la Ley 905 de 2004).

Microempresa. Aquellas empresas cuyo nimero de empleados es igual o
inferior a 10 personas y el volumen de activos del afo (acorde al balance
general anual) es inferior a 501 salarios minimos legales vigentes SMLV.
Microempresa también comprende las personas autonomas o independientes
o auto-empleado (tendero, electricista, asadero de arepas, etc.).

Pequeiia Empresa: Su personal entre oscila entre 11 y 50 trabajadores y los
Activos totales son mayores a 501 y menores a 5001 SMLV.

Mediana: Personal entre 51 y 200 trabajadores y Activos totales entre 5 001
y 30000 SMLV.
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* Granempresa. Esaquella cuya planta de personal es mayora 200 trabajadores
y cuenta con activos totales por un valor superior a 30 000 SMLV.

Figura 23. Subsectores econémicos colombianos en 2014
Tomado de [16]

= Agropecuario * Mineria y petroleo » Electricidad v gas  + Otras industrias

» Construccion » Comercio * Financiero *» Otros servicios

Comunmente, a las Pequefias y medianas empresa se les conoce con el nombre
de PYME. De manera combinada, las PYMES corresponden al 4,9% del total de
empresas del pais (ver tabla 9). Por sectores las PYME, se concentran en actividades
industriales basadas en el aprovechamiento de los recursos naturales, tanto de
origen agropecuario como minero tales como Alimentos, Cuero y Calzado, Muebles
y Madera, Textil y Confecciones, Artes Graficas, Plastico y Quimico, Metaldrgico
y Metalmecéanico, Autopartes y Minerales no Metdlicos. Este grupo de sectores
representa el 71% de la produccion industrial. Si se excluye la refinacién de petrdleo
y la industria petroquimica, la manufactura basada en el aprovechamiento de los
recursos naturales representa aproximadamente el 60% del total industrial.

Es comun agrupar las micros, pequefias y medianas empresas haciendo
uso del término MIPYME, y a su vez las MIPYME representan el 99,6% de los
establecimientos, aproximadamente el 67,0% del empleo; el 12,22% de la produccion
manufacturera del pais (ver tabla 9).

En la Tabla 9 se pueden apreciar algunas estadisticas tomadas y adaptadas del
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica DANE, 2005 ([17, 18, 19]) y
complementadas con algunos datos de 2016.No hay censos mas recientes.
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Tabla 9. Alguas estadisticas de empresas colombianas, de acuerdo con su tamafo
Tomado de [17,18, 19]

Micro Pequeiia Mediana empresa Gran empresa
empresa empresa
N° empleados <10 11<E<50 51 <E <200 > 200
Activos fijos AF
<501 501 < AF <5001 5001 < AF <30000 > 30000
SMLV
cepresss o8 94,7% 3,8% 1,1% 0,4%
Colombia ’ ! ’ !
o
S empresz.ls en 2396 929 114917 29 107 10205
Colombia
% Mano obra que 67% 33.0%
ocupan ’ e

2.2.2. Definiciones relativas a cargos relacionados con Mantenimiento

Gerencia: proceso que implica la coordinaciéon de todos los recursos
disponibles en una organizacion (humanos, fisicos, tecnoldgicos, financieros), para
que aplicando de los procesos de: planificacion, organizacion, direccién y control se
logren objetivos previamente establecidos.

Gerente: Es aquella persona que en una determinada empresa u organizacion
tiene la responsabilidad ylas tareas de guiar alos demds, de ejecutar y dar érdenes y de
lograr quelas cosas se hagan para poder cumplir cierta y correctamente con el objetivo
y la misién que promueve la organizacion. Haciendo la salvedad de las diferencias
que se puedan dar en las diferentes organizaciones, existen seis responsabilidades
basicas que constituyen la esencia de la acciéon de un gerente: (1) incrementar el
estado de la tecnologia de la organizacion; (2) perpetuar la organizacion; (3) darle
direccion a la organizacion; (4) incrementar la productividad; (5) satisfacer a los
empleados; (6) contribuir con la comunidad.

Jefe: Persona que manda o dirige a otras, que seran sus subalternos en una
oficina, empresa, corporacion, gobiernos, club, organismo, entre otros. Sobre el jefe
recae la responsabilidad de definir, decidir, escoger las mejores opciones alternativas
para que el funcionamiento del ambito que dirige funcione, se desarrolle, crezca y
por sobre todas las cosas, reine la armonia y el equilibrio, imprescindible para que
todo ello se concrete y llegue a buen puerto.

Director: Persona encargada de dirigir una determinada actividad.

Superintendente: Persona encargada de la direccion de algo y que ejerce
autoridad sobre el resto de las personas que trabajan en lo mismo.
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Supervisor: Se aplica a la persona que se encarga de supervisar un trabajo o una
actividad.

Capataz: Persona que manda y vigila a un grupo de trabajadores.

2.3 Ubicacion de la funcion Mantenimiento dentro de la empresa

La ubicaciéon de la funciéon Mantenimiento en el organigrama (estructura de
mando) de una empresa, depende del tamano de esta (grande, mediana, pequeiia). Las
Figuras 24 a 30 muestran la ubicacién del Mantenimiento en algunos organigramas
genéricos de empresas.

Figura 24. Ubicacién del Departamento en una empresa pequeiia 1 Tomado de [2]

Direccion de
Planta

Produccion Mantenimiento

Figura 25. Ubicacion del Depto. en una empresa pequeiia 2 Tomado de [2]

Produccion Mandos medios

Direccién de planta)

Mantenimiento
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Figura 26. Ubicacion del Departamento en una empresa pequea 3 Tomado de [2]

Supervisor
— Mantenimento

Supervisor

Direccién de
planta

Supervisor
—  Produccién

Supervisor

Figura 27. Ubicacion del Departamento en una empresa mediana

Tomado de [2]
Ingeniero de

Ingeniero de pIOYectos

— Jibsica Superintendente
Direccién de de mantenimiento
fabricacion
Jefe de Superintendente
Produccion de Produccién

Figura 28. Ubicacién del Departamento en una empresa grande 1

Tomado de [2]
Jefe de ingenieria—  Proyectos
_|  Director de
ingenieria P
Administracién de{
lanta .
| . Disefio de
Gerente_de Ingenieria
[ | Director de produccién
produccidn e
produccién
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Figura 29. Ubicacion del Departamento en una empresa grande 2
Tomado de [2]

_—

Director de
produccién

Jefe de
produccién

Jefe de
produccién

Ingenieria

— Director técnica

Laboratorio

— Mantenimiento

Figura 30. Ubicacidon de Departamento en una empresa grande 3
Tomado de [2]

Gerente de
produccion
|
| | [ |
Jefe? d? Jefe técnico Jefe dE.:, Jefe de calidad
mantenimiento produccion

Como una constante, en los diagramas anteriores, se puede apreciar que los
departamentos de Mantenimiento y producciéon no dependen jerarquicamente
entre si, pero deben manejar una relacion funcional sana y coordinada, en lo posible
estando al mismo nivel jerarquico. En esquemas de administracion antiguos (décadas
de 1980 y anteriores), el departamento de Mantenimiento estaba supeditando al
Departamento de Produccidn, lo que tenia como consecuencia, que la prioridad la
tuviese la produccion, generando conflictos entre las dos dreas, con las consecuencias
economicas y animicas que ello acarrea.
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2.4. Algunas estructuras tipicas de los departamentos de mantenimiento

En el interior de un departamento de Mantenimiento, existen también diferentes
composiciones y organigramas tipicos. Las Figuras 31 a 33 ilustran algunas de
dichas estructuras, vélidas para grandes y medianas empresas.

Figura 31. Organigrama Depto. de Mantenimiento. Sistema formal centralizado

Carlos Alberto Montilla M.

Tomado de [2]

Ihrector de Mantemimiento

Control Servicios
Jefe de
Mantenimiento
v
x x
Superintendente Superintendente
Taller industrial Taller industrial
Soldadura, Mecéanica,
Electricidad, Ebanisteria,
Plomeria, servicios
generales
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Figura 32. Organigrama Depto. de Mantenimiento. Sistema formal centralizado.
Tomado de [2]

Director de Mantenimiento

Control de
gestion
Jefe de Jefe Jefe Jefe
Planeacion Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
eléctrico/trénico Civil
v v
h

Jefe de Talleres y supervisores

Figura 33. Organigrama Depto. de Mtto. Sistema formal descentralizado
Tomado de [2]

| Mantenimiento l
Gerente
Staff gerencial Asesores
Planificacion y
control

Almacén de Taller Zonas Servicios Limpieza y
repuestos ** sanitizacién

I Refrigeracién, Vapor/agua

** Opcional caliente, agua potable,
electricidad, tratamiento

efluentes, etc.
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2.5. Preguntas de consulta o analisis

- Consulte nombre, ubicacién y actividad econémica de algunas pequenas,
medianasygrandes empresas del drea metropolitana Pereira - Dosquebradas.

- Para el listado previo identifique a qué sector y subsector econdémico
pertenecen.

- Analice los organigramas de las Figuras 24 a 30, e identifique a cual layout
de Planta corresponde cada uno de ellos, y probablemente a qué tamario de
empresa.

- En lo posible, indague la ubicacién del departamento de Mantenimiento
de las empresas consultadas en la primera pregunta del presente numeral;
compare, analice y obtenga conclusiones, con respecto a las Figuras 24 a 30.

- Enlo posible, indague los organigramas de Mantenimiento de las empresas
consultadas en la primera pregunta del presente numeral; compare, analice
y obtenga conclusiones con respecto a las Figuras 31 a 33.

2.6. Para reflexionar. Funciones genéricas del Ingeniero y del Tecnélogo
de mantenimiento en Colombia

Enelmedio colombiano,lamayoriadelosegresados delos programas de Ingenieria

y Tecnologia (en especial de Mecanica y afines) poseen perfiles ocupacionales que se
pueden resumir como se describe a continuacién:

- Administracién de empresas y dependencias técnicas

- Planeacion y desarrollo de proyectos de ingenieria

- Control técnico-administrativo de departamentos de produccion

- Mantenimiento de toda indole

- Planeacion, direccion y supervision de montajes

- Ventas técnicas

Dadas las caracteristicas (en cuanto a tamafo) de la industria colombiana (ver
numeral 2.2.1) en la que solo el 0,13% de las companias corresponden a grandes
empresas, y siendo ellas las que regularmente cuentan con departamentos de
Ingenieria, diversas estadisticas muestran que no son muchos los profesionales que
pueden acceder a cargos de disefo, planeacion y desarrollo de proyectos, mientras
que la gran mayoria de Ingenieros/Tecnologos ingresan a laborar a departamentos
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de Mantenimiento.

A la luz de lo anterior, una pregunta valida que se debe hacer el estudiante
de Ingenieria y Tecnologia (afines a Mecanica) que estd a punto de culminar su
programa de pregrado es ;Qué me correspondera hacer si ingreso a un departamento
de Mantenimiento? La Tabla 10 presenta un panorama tipico de actividades que
desarrolla un Ingeniero/Tecnologo en tal situacion.

Respecto de la Tabla 10 hay varias anotaciones:

- Esta basada en la particion de tareas bésicas de un departamento de
mantenimiento propuesta en la tabla 2 (Capitulo I)

La distribucion de actividades esta pensada para medianas y grandes empresas, en
las cuales regularmente el Tecnélogo hace las veces de asistente del Ingeniero, razén
por la cual aparecen muchas tareas de campo, de levantamiento de informacion
y de preparacion de informes asignadas a este tltimo, mientras que las tareas de
analisis de informacion, toma de decisiones importantes, elaboracién de informes
gerenciales y su respectiva sustentacion le corresponden al Ingeniero.

Tabla 10. Actividades generales desarrolladas por un Ingeniero/Tecndlogo de

Mantenimiento
Tarea | Ingeniero | Tecnélogo
Planear sist de M. imiento a usar y dirigir cambios en X
ellos
Estudiar existencias y costos de almacén de Mantenimiento y X
definir politicas al respecto
Preparar presup les de M. imient X
Asesorar la gerencia en planes de inversién/reposicién en X
maquinaria/equipo
Programar paradas mayores u overhaul X
Estudiar indicadores y costos de operacion de X X
procesos/méquinas/equipos
Preparar términos de referencia para compra/cambio de X X
procesos/equipos, conjl e con depar de ingenieria
Programar tareas les de imiento rutinario X X
Levantar informacién de campo y redactar instructivos de X
M; i .;r..tn
Levantar planos e informacién técnica de piezas/procesos X
Validar existencias de insumos, repuestos, herramientas y realizar X
los respectivos pedidos
Prc dor de mantenimi (creacidn, cierre, retro- X X
i it y reprogs i6n de érdenes de trabajo)
Ejecucion (Instalar, poner a punto, inspeccionar, limpiar, lubricar, X+ X
cambiar, reparar, modificar, etc.)
Supervision de ejecucidn de tareas de Mantenimiento rutinario o X X
en paradas mayores
Liquidacién de némina y costos de Mantenimiento X
Interventoria de proyectos y paradas mayores) X X
Supervisién de labores de outsourcing, recepeidn y cotejo de la X
facturacién respectiva
Acopio y procesamiento de informacién para la conformacion de X
indicadores de Mi E——
Capacitacion de personal operativo y administrativo X X
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X*: Valido regularmente para la operacion de equipos especializados, como por
ejemplo instrumental médico, equipos para mantenimiento predictivo, etc.

Para el caso de pequenas empresas, frecuentemente, ocurre que hay un Jefe o
responsable de Mantenimiento con caracter de polivalente o “todero’, es decir, todas
las tareas (planeacion, programacion, supervision, elaboracion de informes, etc.)
estan concentradas en una persona, regularmente la misma que tiene a su cargo el
personal operativo (interno o por outsourcing).

Respecto de las microempresas, regularmente, el caso es mds dramatico
en la realidad colombiana, donde por cuestiones econémicas y de visién no hay
un encargado de mantenimiento y casi todo es correctivo (programado o de
emergencia), liderado por un operario experto, o directamente por el propietario de
la microempresa.
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Mantenimiento preventivo (Preventive Maintenance)

3.1. Introduccion

El Mantenimiento Preventivo es el sistema de Mantenimiento cuyo objetivo
esencial es prevenir la ocurrencia de fallas en un sistema productivo, con base en la
ejecucion de unas tareas basicas (Observar, inspeccionar, calibrar, ajustar, cambiar,
lubricar, reparar, etc.), a unas frecuencias predeterminadas, asociadas a cada
ciclo productivo en particular. La ejecucién de las tareas basicas puede indicar la
necesidad de realizar tareas programadas adicionales (mantenimiento correctivo
programado, modificaciones, overhaul, etc.). El Mantenimiento Preventivo es el
sistema de Mantenimiento mds ampliamente aplicado por las grandes empresas del
eje cafetero y del pais [10, 11].

La Figura 34 ilustra el comportamiento del Mantenimiento Preventivo, en
funcion del nivel de rendimiento éptimo y del tiempo de operacion de la maquina/
equipo. Las letras V, corresponden a las visitas preventivas periodicas a la maquina/
equipo; el ideal es que con base al conocimiento que se tenga del comportamiento
y rendimiento de la maquina/equipo (limite de admisibilidad investigado) se
efectie una parada preventiva antes de que ocurra un fallo cataléctico; la parada
preventiva dura un lapso TA (tiempo de alistamiento), durante el cual se deben
efectuar unas tareas programadas y otras emergentes en funcion de los resultados de
las inspecciones (Mantenimiento correctivo programado). Con el pasar del tiempo
los Tiempos entre Fallas TBF, (Time Between Failure) se irdn acortando, por efectos
de inadecuacion, obsolescencia e ineficiencia (ver numeral 1.7), en otras palabras,
el estado real poco a poco se ira alejando del estado teérico o nominal, razén
por la cual el estado nominal debera ser revaluado paulatinamente (Ver numeral
1.2.2); los encargados del mantenimiento deberdn ir ajustando los TBF, para que las
paradas programadas o intervenciones preventivas se realicen antes de que el nivel de
rendimiento sea igual o inferior al limite de admisibilidad investigado, o en términos
simples antes de que ocurra una averia mayor o falla funcional.

82



MANTENIMIENTO INDUSTRIAL Y SU ADMINISTRACION

Figura 34 Ciclo grafico del Mantenimiento Preventivo Tomado de [6]

a) Influencia en la carga de trabajo

Carga de
trabajo 2
base 100% GANANCTA DE CARGA TOTAL /;;
36% i 2%
R0 e—— | Cotrectivo residual
e irreducible 3%
ACCIONES CORRECTIVAS 1
! |
ACCIONES PREVENTIVAS
_ DN (" e ——
Preventivo g 30% 60% | 90% Reparto
Correctivo 100% 56% 28% carga 5%  de horas
optimizada

El 5% de correctivo llamado
"residual" es inevitable

La Figura 35 (a) recuerda que se debe alcanzar un punto de equilibrio entre la
Carga de Trabajo de Preventivo y la de Correctivo, llamado carga optimizada. A la
derecha de la carga optimizada, por mucho mas preventivo que se haga, siempre
habra una carga residual (e irreducible) de Mantenimiento Correctivo (que se espera
que en lo posible sea correctivo programado).

Como se menciono en la tabla 5 (numeral 1.5.3), una de las principales desventajas
del Preventivo radica en que se puede llegar facilmente a excesos en carga de trabajo
y obviamente a sobrecostos innecesarios. La Figura 35 (b) refleja esta realidad,
la cual es aplicable a muchos otros ambitos, en el sentido de que “Poco es malo y
mucho también”; el anterior adagio aplicado en Mantenimiento Preventivo, indica
que hacerlo de manera deficiente (poco o nulo preventivo y mucho corrrectivo) es
muy costoso y hacer Preventivo en exceso es también sumamente costoso, sin que
reporte beneficios adicionales. La curva de Costo Total de Mantenimiento presenta
sus valores mas bajos, en los rangos comprendidos entre el (22-42) % de Preventivo
y entre el (52-72)% de Correctivo, observandose una relacion “ideal” desde el punto
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de vista de costos, de 30% de Preventivo y 56% de Correctivo. Por supuesto, estos

son rangos generales, hay industrias especificas que requieren mayores o menores
cantidades de horas de Preventivo o de Correctivo.

Figura 35. Ciclo grafico del Mantenimiento Preventivo. (a) Aspecto de carga
de trabajo. (b) Aspecto econémico Tomado de [6]

a) Influencia en la carga de trabajo

Carga de
trabajo
base 100% :: GANANCIA DE CARGA TOTAL /
= 14%
86% 2%
8% 1 m— | COTTechvo Test
irreducible 3%
ACCIONES CORRECTIVAS
|
ACCIONES PREVENTIVAS
|
: SO TN ——
Preventivo ¢ 30% 60% 90% Reparto
Cormectivo 100% 56% 28% carga 5%  de horas
optimizada

El 5% de correctivo llamado
"residual’ es inevitable

Continuacién Figura 35. Ciclo grafico del Mantenimiento Preventivo.
(b) Aspecto econdémico [4]

[ b)Aspecto econémico J

sulicencia de

c : exceso de
ostes {preventivo

preventivo

~ coste total
*. optimizado

| coste de acciones

Costes debido al corrective
(directo+indirecto)

preventivas

preventivo
correctivo 100

nivel dptimo de preventivo

"Hacer mantenimiento no es el
preventivo a cualquier precio"
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3.2. Pasos para implementar un plan de mantenimiento preventivo

A continuacion, se presenta una metodologia general para estructurar un plan
de Mantenimiento Preventivo, tomando como punto de partida la situacion real
muy comun ‘que no hay nada’, o en otras palabras se viene haciendo estrictamente
Correctivo. En este contexto surge la siguiente serie de preguntas légicas minimas:

;Sobre qué méaquinas/equipos se va a intervenir? ;Qué tareas se van a hacer?
;Con qué gente / equipos de apoyo / herramientas / insumos / materiales? ;Cuando
se van a realizar? ;Cual es el procedimiento de ejecucion? ;Cuanto duran las tareas?
;Qué formatos van a apoyar la recoleccion de informacion, de manera ordenada?
;Como se va a medir la efectividad de resultados?

La solucidn a las anteriores preguntas entrega el orden descrito a continuacion:

- Inventario de maquinas, equipos, inmuebles y vehiculos que seran cobijados
por el plan de mantenimiento.

- Codificacion de las maquinas, equipos, inmuebles y vehiculos.
- Creacidn de la Tarjeta Maestra de Datos TMD

- Creacion de las Hojas de vida de los equipos

- Relacién de requerimientos e instructivos

- Programacion de actividades (tablero de control) y balanceo

- Elaboracion de las Rutinas Basicas de Mantenimiento RBM

- Definicién y creacion de formatos de apoyo a la gestion del mantenimiento
(TMD, hojas de vida, Ordenes de trabajo, indicadores, etc.)

- Sistematizacion de la informacion

3.2.1. Inventario de equipos, inmuebles y vehiculos

Se busca con esta tarea elaborar el censo o listado de las maquinas y equipos que
seran cobijados en el Programa de mantenimiento, es decir responder la pregunta
;Sobre qué mdquinas/equipos se va a intervenir? Con este inventario se conforma un
archivo Maestro de Maquinas, debidamente codificado. En este punto es necesario
tener en cuenta que este archivo puede ser elaborado en Hoja electrénica (para Micros
y pequeiias empresas) o en el moédulo respectivo de un Software de Mantenimiento o
CMMS (Computarized Maintenance Management System (ver numeral 3.2.10), para
el caso de las medianas y grandes empresas.

Las personas responsables de elaborar el inventario deben prestarle la atencion
adecuada, para evitar sub o sobrevaloraciones que podrian llevar a situaciones en
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las cuales maquinas/equipos no relevantes queden cobijados por el programa de
Mantenimiento, o por el contrario, maquinas/equipos importantes queden fuera de
él.

3.2.2. Codificacion de los equipos

Una vez que se ha levantado el censo de las diferentes maquinas y equipos que
han de ser cobijados por un programa de Mantenimiento, es necesario realizar una
codificacion de estos, es decir, asignar una identificacién numeérica o alfanumeérica,
con el fin de que haya una identificacién precisa y univoca de cada uno de ellos.
La codificacion de la maquinaria y equipo es un asunto propio de cada empresa, y
existen diferentes métodos para ello, pasando por diferentes niveles de complejidad,
sin embargo, existen unas directrices generales para este proceso:

- Deben permitir una identificacion rapida del equipo.
- Deben ser cortos, sencillos y faciles de desglosar.

- El costo de su implementaciéon debe ser razonable (pintura, adhesivos,
placas identificadoras de activo fijo, cddigos de barras, etc.).

- La codificaciéon usada debe guardar relacién con otros sistemas de
codificacion de la empresa, particularmente con los cddigos contables.

Una forma de realizar la codificacién de maquinaria y equipo, es dividiendo una
planta o empresa en dreas, secciones, maquinas/equipos, componentes y partes o
elementos, teniendo presente el respectivo Layout de Planta (Ver Anexo 1).

Areas de Planta: Son procesos en operacion o zonas completamente definidas
en la Planta, por ejemplo: molienda caa, refinacion, transporte, etc.

Seccion o grupo: Son conjuntos de maquinas/equipos que materializan un
proceso dentro de un area especifica, por ejemplo: torres de destilacion, torres de
enfriamiento, hornos, generacién de vapor, etc.

Magquina/Equipo: Recurso fisico que hace parte de una seccion, tales como
unidad compresora, sistema de bombeo, banda transportadora, torno, inyectora de
plastico, etc.

Componente: Son partes de una maquina/equipo, que a su vez estan formadas
por elementos, pero que individualmente no pueden ser consideradas como un
equipo. Ejemplo, motores eléctricos, motores hidraulicos, reductores de velocidad,
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actuadores (cilindros hidraulicos y neumaticos), valvulas, etc.

Parte o elemento: cada una de las subdivisiones de un componente, por ejemplo:
tornilleria, sellos, rodamientos, etc.

Seguidamente se presenta un ejemplo de directriz de codificacion de maquinas/
equipos, aplicable a una gran empresa (Figura 36).

Figura 36. Directriz de codificacion para una gran empresa

Seccién

Iy Componente
N\ A\ ~
. [ [ [ [ [ [ [ T [ T [ [ | J [ [ [ [ |
- J
Y M
J Maquina
Para Area . (2) caracteres alfabéticos y (3) numéricos
Para seccién : L i
Para Area : (2) caracteres alfabéticos y (3) numéricos
Para seccion «“ ”?
Para maquina : ler digito. Indica clase de maquina
20 digito. Indica el tipo dentro de la clase. 1

3°, 4°y 5° digito. Indican el consecutivo.
Para componente : (1) caracter alfabético y (3) numéricos.

Como un complemento adicional, se puede llegar al nivel de parte o repuesto, en
cuyo caso, regularmente, se utiliza una serie predefinida de niimeros.

Tomando como base la directriz anterior, se presenta un ejemplo de codificacién,
aplicado a una planta cementera: Planta Cementera, Area de molienda de materia
prima (puzolana, yeso y mineral de hierro), Dosificacién de materia prima (por
peso), banda-bascula, reductor de velocidad.

Area : SI 100 Molienda materia prima

Seccién : SS 100 Dosificacion materia prima
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Equipo : 01 001 Banda-bascula arena
0: Bandas transportadoras 1: con bascula 001: consecutivo

Componente: R-001  R: Reductor de velocidad ~ 001: Consecutivo.

Una vez hecha la codificacién de maquinaria y equipos es posible:

- Recopilar datos e informacion acerca de las labores de Mantenimiento,
asocidandolas a un equipo en particular, a una familia de equipos, a una
seccion o a un drea.

- Conlaayudade software contable y de Mantenimiento es posible establecer el
coste del mantenimiento (Mano de obra y repuestos), bien sea por maquina/
equipo, por familias de maquinas/equipos, por secciones, por dreas, etc.

- Enlazar de manera clara las politicas y estrategias de Mantenimiento, con
maquinas/equipos plenamente identificados fisica y contablemente.

- Realizar traslados de maquinas/equipos entre areas, secciones o sucursales,
reduciendo los traumatismos operativos y contables.

3.2.3. Creacion de la Tarjeta Maestra de Datos TMD, para cada maquina/
equipo

Una TMD es un formato donde se consigna informacion general y especifica de
una maquina/equipo/proceso, tales como su identificacion, informacién comercial
de vendedor y representante, capacidades de trabajo, condiciones operativas y
especificaciones técnicas de los componentes principales.

No hay un formato estandarizado para las TMD; sin embargo, su disefio debe
contener la informacién suficiente para conocer de manera rapida y sencilla la
maquina/equipo/proceso. Un modelo de Tarjeta Maestra de datos puede constar de:

- Informacidn general de la empresa. Nombre. Identificacién ISO 9000 del formato
(cddigo, fecha modificacion).

- Caracteristicas generales de la maquina/equipo. Se menciona la informacién
basica de la maquina como cédigo de activo fijo, nombre, marca, modelo, serie,

afno de fabricacion, afo de instalacion, cddigo 6 numero de catalogo, fotografia
(opcional), etc.
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Informacion comercial. Hace referencia a la informacion necesaria para ubicar
el proveedor y al representante comercial, en el pais o en la ciudad (pais y ciudad
de origen, razoén social empresa, direccion, teléfono, e-mail, pagina web, n° de
pedido).

Este tipo de informacién tiene como proposito el tener disponible un contacto
vigente para solicitud de garantias, de catalogos, de repuestos, de servicio técnico,
consultas operativas, etc.

Caracteristicas operativas. Corresponden a informacion sobre las dimensiones
principales, especificaciones y condiciones de trabajo de la maquina/equipo.
Dentro de dimensiones principales se tiene longitud, altura, profundidad y el
peso bruto. Las especificaciones y condiciones de trabajo informan la capacidad
productiva del equipo, la criticidad del equipo en el proceso productivo, los
turnos de trabajo, los servicios que requiere para poder operar (electricidad,
vapor, aire comprimido, etc.).

Es importante resaltar que a cualquier maquina/equipo siempre sera posible
definirle su capacidad productiva o de trabajo, en variables de ingenieria.
Ejemplos: flujos volumétricos o masicos, flujos de calor, fuerzas aplicadas y sobre
qué area, piezas/hora, recorridos, etc. En lo concerniente a servicios requeridos
por la maquina/equipo también es necesario y conveniente definirlos en funcién
de variables de ingenieria, como por ejemplo corrientes, tensiones, flujo de vapor
con la presion y temperaturas asociados, presion y flujo de aire, etc.

Caracteristicas de los componentes principales. Da cuenta de los reductores,
bombas, ventiladores, actuadores, etc., (y de sus especificaciones principales),
vitales para la operacion de la mdquina/equipo. Este apartado es importante
para la solicitud de reposiciones (refacciones) y de unidades de repuesto. Dado
que muchas mdquinas poseen componentes genéricos, el disponer de una
relacién de este tipo de componentes ayudara posteriormente a identificar la
estandarizacion e intercambiabilidad de componentes y partes, con el fin de
reducir el nimero de unidades de repuesto.

La Figura 37 ilustra una tarjeta maestra de datos correspondiente a una banda

transportadora.

Es necesario aclarar que en los casos de secciones o grupos (numeral 3.2.2) que

materializan un producto, por ejemplo, una linea de corte longitudinal o Slitter en
una fabrica de tubos o laminas a medida, se suele elaborar una TMD principal para
la seccién o grupo de maquinas (vistas como un todo), y luego se elaboran TMD
auxiliares para cada una de las maquinas/equipos de la linea. Las TMD auxiliares son
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invocadas o referenciadas en la parte correspondiente a componentes principales de

la TMD principal.

Figura 37. Tarjeta Maestra de Datos de banda transportadora
Tomado de [20]

—_"A—

CODPERATIVA DE CAFICULTORES
DE MANIZALES

DEPARTAMENTO DE

MANTENIMIENTO
TARJETA MAESTRA

FECHA:

VERSION: 01

EQUIPO: Banda transportadora

CODIGO: BT01

MARCA: Pinhalense S.A.

TIPO: Mecénico

MODELO: TR1

SERIE: 15

ACCIONAMIENTO: Eléctrico — Mecanico
CAPACIDAD DE TRABAJO: 18 Ton C.P.H /h

CONEXION: 3 Fases

LARGO: 3050mm ANCHO: 520 mm  ALTO: 20 mm

PESO: 2000kg.

FABRICANTE: Pinhalense SA
DIRECCION:

Rua Honorio Soares, 80 — CEP 13990-000 Espirito
Santo Do pinhal — SP Brasil

ANO DE FABRICACION: 2005

REPRESENTANTE: Omer De Jesus Gonzéles
DIRECCION: Calle 5° N° 14-29 Manizales-Caldas

TEL: (68) 891778  CEL: 3108222681

1. TURNO 2. TURNOS 3. TURNOS

Nota: 3Turnos en época de cosecha

INTERMITENTE X CRITICO X

Electricidad:

SERVICIOS PARA OPERACION
Tensién: 220V 3¢; Corriente: 6,12 A; Potencia:1,5 kWh

3.2.4. Creacion de las Hojas de Vida de maquinas/equipos

Respecto de la hoja de vida hay dos visiones, dependiendo de la empresa y de

cémo manejen la informacion.

Vision completa. La Hoja de Vida es la carpeta que contiene toda la
informacién de la maquina/equipo, referente a Tarjeta maestra de datos, Relacion
de requerimientos, Instructivos de mantenimiento, cronogramas de actividades,
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Rutinas basicas de mantenimiento RBM, catalogos de partes y de servicio, listados
de repuestos, planos y por tltimo el Historial de mantenimiento. Este es el “debiera’,
es decir que de manera centralizada y ordenada se disponga de la informacion
completa de la maquina/equipo.

Vision simple. En muchas pequefias y microempresas la cultura de manejo de la
informacion es muy pobre yla Hoja de Vida selimita a un Historial de Mantenimiento.

El Historial de Mantenimiento es un formato (simil de la Historia clinica de un
paciente) donde se consignan en orden cronolégico las reparaciones y modificaciones
importantes hechas a la maquina. El Historial de Mantenimiento puede estar en
copia dura o archivo electrénico. La tablallilustra un modelo basico de un Historial
de Mantenimiento.

Tabla 11. Modelo béasico de Historial de Mantenimiento

Item Fecha Descripcién Repuestos e insumos | Observaciones

Es importante aclarar que en el Historial de Mantenimiento regularmente no se
consigna la informacién correspondiente a mantenimientos rutinarios (limpiezas,
lubricaciones periddicas, refacciones menores, etc.), exceptuando casos especiales.
Un cambio de aceite y filtros de un motor diesel no se consigna regularmente en el
Historial de Mantenimiento, pero sipor ejemplo, ocurrié un dafio delaempaquetadura
de la bomba de agua con lo cual se contaminé el aceite (por emulsién), se hace
entonces necesario el recambio de empaques (de la bomba), aceite y filtros (del
motor), y en este caso si es pertinente hacer la anotacién en la Hoja de Vida. En
muchas situaciones reales se presenta el caso que no hay memoria escrita al momento
de elaborar el plan de mantenimiento preventivo, por lo cual es necesario acudir a
la memoria colectiva e individual de los ejecutantes, personas que pueden ayudar a
recordar sucesos importantes relacionados con refacciones importantes y overhaul.

En las grandes empresas que poseen CMMS (ver numeral 3.2.10) embebidos en
software corporativos, estilan diligenciar en el Historial de mantenimiento solo el
numero de la orden de trabajo OT (ver numeral 3.2.9) y el vale de salida de almacén
(Documento que referencia los elementos consumidos del Almacén para una cierta
OT), para referenciar los Mantenimiento rutinarios, con el objetivo de no atiborrar
el Historial con informacion no relevante, y solo en el caso de reparaciones mayores
o modificaciones amplian la descripci
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3.2.5. Relacion de requerimientos de Mantenimiento

Este numeral busca definir las actividades o tareas que se efectuaran sobre las
maquinas/equipos cobijados por el Plan de Mantenimiento, o en otras palabras,
responder la pregunta ;Qué tareas se van a hacer?

Con base en el estudio y conocimiento de los procesos/maquinas/equipos
debe elaborarse un listado de actividades de mantenimiento requeridos por cada
maquina/equipo, asociadas a una frecuencia propia del proceso (horas de servicio,
distancia recorrida, unidades producidas, etc.). A este listado también suele llamarse
Maestro de Actividades.

Las fuentes principales de informaciéon para conformar el Listado de
requerimientos son:

- Manuales de servicio - Catalogos de partes
- La internet - Conocimiento y experticia del
personal

- Informacién disponible en asociaciones gremiales (por ejemplo, Asocaiia,
Fedemetal, ACIEM)

- Consultas con colegas que laboren en otras empresas del mismo gremio.

Una forma usual de subdividir las tareas de Mantenimiento Preventivo es
clasificandolas en los siguientes grupos genéricos:

Lubricacion Electricidad Mecanica Instrumentacion

Una vez clasificadas las tareas en estos subgrupos, se les asigna un consecutivo
(LO1 a Lxy), lo que arroja el nombre genérico de Requerimientos LEMI o LEM, y
es usual escuchar el nombre de Mantenimiento Preventivo o Mantenimiento LEMI.

3.2.6. Instructivos de Mantenimiento

También llamados Estdndares o Protocolos son documentos (copia dura o
digitales) en los que se consigna la informacién necesaria para la ejecucion fisica
de cada requerimiento de mantenimiento, es decir, nombre y c6digo de la maquina,
nombre y cddigo del instructivo, medidas de seguridad, materiales e insumos
necesarios, herramientas necesarias, procedimiento de ejecucion, y tiempo estimado
de ejecucion. Basicamente, los instructivos de Mantenimiento responden a las
preguntas: ;Con qué gente / equipos de apoyo / herramientas / insumos / materiales
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se hara la intervenciéon de Mantenimiento? y ;Cuanto duran las tareas?

Los instructivos se pueden dividir en genéricos y especificos. Los instructivos
genéricos describen procedimientos generales que se pueden aplicar de manera
similar en distintas maquinas/equipos, mientras que los instructivos especificos por
su parte se aplican a mecanismos o partes de maquinas que o son “Gnicos” (por
complejidad, por tamano, por reglaje especifico, etc.) o dificilmente se encontraran
en otras secciones de la planta o fabrica, por ejemplo “ajuste del gap de los mantos de
un hidro-cono (en la industria minera)”. Un ejemplo de un instructivo genérico se
describira seguidamente.

Muchas méaquinas y equipos poseen un carter o deposito de aceite (elemento 4,
Figura 38). Para inspeccionar el nivel de aceite del carter, sin retirar el separador
aceite — aire (elemento 2, Figura 38), se hace uso de una mirilla de vidrio (elemento
3, Figura 38). El instructivo genérico para este procedimiento se podria llamar L-01
Revision de nivel de aceite, y consistiria basicamente en: inspeccionar visualmente
el nivel en la mirilla. Completar en caso de ser necesario... E1 mismo c6digo L-01
se aplicara para todas las maquinas/equipos que posean carter, sin necesidad de
crear nuevos instructivos que sobrecarguen al sistema de informacién. Cuando
se presentan instructivos genéricos, no son asignados a una maquina/equipo en
particular, sino que quedan disponibles para invocarlos o referenciarlos en las
diferentes maquinas/equipos en que seran aplicados.

Figura 38. Deposito y mirilla del nivel de aceite Tomado de [21]
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Los Instructivos de mantenimiento cumplen varias funciones:

. Plasman por escrito parte de la experticia que adquieren los ejecutantes,
evitando que hayan “empleados indispensables”

. Documentan los procedimientos y sirven de respaldo para los circulos de
calidad.
. Realimentan inquietudes, observaciones, tiempos, etc., propios de la

ejecucion fisica de las tareas de mantenimiento.

Para ilustrar un poco lo concerniente a listado de requerimientos y redaccion de
un Instructivo de mantenimiento, se tomara como objeto de estudio el compresor de
piston (de acople directo) mostrado en la Figura 39. Este equipo es posible dividirlo
en los siguientes subsistemas:

- Estructura y deposito - Grupo motor

- Grupo compresor - Instrumentacién

Figura 39. Compresor alternativo de acople directo Tomado de [22]

Un listado basico de tareas (con sus respectivas frecuencias) a efectuarle al
compresor es el descrito en la Tabla 12, y a cada tarea le debe corresponder luego su
respectivo Instructivo.
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Tabla 12. Listado de requerimientos para compresor de pistéon

Tareas diarias Tareas mensuales Tareas semestrales
Subsistema
Estructura y Drenar el agua del s
dendsit dendsit estructura en busca de fisuras
e ik y tornilleria suelta o faltante
Mantenimiento eléctrico a
Grupo motor
bormera y guardamotor
Chequear el nivel de Limpieza de filtro de . g
Grupo compresor aceite de] cirter aire Cambio de aceite y filtros

- Chequear la correcta
operacién del preséstato.
- Verificar la correcta
operacién de la vélvula de
seguridad

Verificar estado del

Instrumentacién mandmetro

Ahora bien, el Instructivo correspondiente a la tarea Cambio de aceite y filtros es
el siguiente:

L 06. Cambio de aceite y filtros a compresor de piston
Recomendaciones

- Preferiblemente, poner en operacion el compresor por un lapso de 5 minutos, antes
de ejecutar el instructivo, con el fin de que la suciedad del aceite fluya facilmente al
momento de drenarlo.

- Tener en cuenta el programa RESPEL de la empresa, en lo concerniente a
disposicion de residuos.

Medidas de seguridad.

- Apagar la maquina y desconectar la fuente de alimentacion.
Material necesario.

Embudo mediano

Aceite SAE 50, cantidad: 1 gal

Estopa

Recipiente de 1gal (para recoger el aceite usado)

Filtro LPA 001, cantidad: 1 unidad
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Herramientas necesarias.
Llave bocafija o estria, de 14mm.
Procedimiento

Limpiar externamente el carter con la estopa. Utilizando la llave bocafija retirar
el tapon de llenado del carter, colocarlo a un lado de la maquina.

Ubicar el recipiente para aceite usado justo abajo del tapon de drenaje, y con la
llave bocafija retirar el tapon de drenaje para que fluya el aceite sucio.

Mientras drena el aceite sucio, remover la tapa del porta-filtro (desenroscar
tuerca mariposa) y retirar el filtro viejo, limpiar cuidadosamente el porta-filtro,
instalar el filtro nuevo y asegurar nuevamente la tapa.

Una vez que haya drenado todo el aceite sucio, instalar nuevamente el tap6n de
drenaje y aplicar el aceite nuevo. Instalar el tapon de llenado. Verificar el correcto
nivel en la mirilla.

Energizar nuevamente el compresor, ponerlo en funcionamiento validando su
correcta operacion.

Disponer el aceite y filtro usados en los sitios indicados por el RESPEL. Retirar
herramientas y dejar el sitio limpio y ordenado.

Tiempo estimado de ejecucion: 30 minutos.

SienunInstructivo de Mantenimiento el procedimientoailustrar es muy complejo,
es usual que haya apoyo grafico de fotografias o imagenes del procedimiento, sobre
las cuales se realizan indicaciones de ajustes, identificacién de puntos especificos,
etc. Aprovechando las posibilidades que ofrece la realidad aumentada RA, es posible
disponer y utilizar videos y tutoriales para facilitar la comprensién, preparacion y
ejecucion de la tarea a efectuar.

3.2.7. Programacion (Tablero de Control)

En este numeral la pregunta a responder es ;Cuando se van a realizar las
tareas LEMI? Esta pregunta se responde con la elaboracién de los Cronogramas
de Mantenimiento o Tableros de control, los cuales indican a los planeadores y
ejecutantes del mantenimiento el momento preciso en que se deben llevar a cabo las
labores de Mantenimiento. La indicacion de la ejecucion fisica de la labor se lleva
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a cabo generando una Orden de Trabajo (ver numeral 3.2.9). Un Tablero de control
debe ir acompanado de un mecanismo para su administracion, es decir, alimentacién
de horémetros, contadores de produccién, odémetros, etc.), de tal forma que haya
control de cuando se hizo la tltima tarea y cuando sera la proxima (ver numerales
3.2.9y3.2.11)

Los Tableros de control o Cronogramas de mantenimiento se pueden elaborar en
medio fisico (cartelera) o digital (software de mantenimiento), y una vez definidos
es necesario hacerles un balanceo (ver Capitulo 13), para evitar que haya semanas
sobrecargadas de trabajo, y otras desocupadas.

La elaboracion de los Tableros de control, puede estar basada en las siguientes
variables, dependiendo del tipo de industria en estudio:

- Por tiempo transcurrido
- Por horas reales de servicio trabajadas o distancias recorridas.
- Por unidades producidas u otras variables

Tableros de control por tiempo transcurrido. Se aplican en empresas que
trabajan por turnos (regularmente de ocho horas) y el ritmo de produccién
es aproximadamente constante. Basado en este panorama se definen unas
frecuencias de ejecucion que pueden ser diarias, semanales, trimestrales, anuales.
Correspondientemente con las frecuencias anteriores aparecen Tableros de control
diario y anual.

Los Tableros de control diarios (Tabla 13) se elaboran para un lapso de una
semana y en ellos se consignan las actividades que deben ejecutarse todos los dias o
en lapsos inferiores a una semana. Cabe resaltar que el Instructivo L — 01 es comuin
a las tres maquinas presentadas, lo que indica que se trata de un instructivo genérico
(ver numeral 3.2.6). Algunas empresas estilan elaborar Protocolos o Rutas diarias
de Mantenimiento (ver numeral 3.2.8), a cambio de elaborar los Tableros de control
diarios.

Tabla 13. Tablero de control diario. Tomado de [1]

Cédigo Miquina Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado
Mno1 Manejadora |L-01 [L-01 |L-0I L-01 |L-01 L-01
L-02 L-02 L-02
E-01 E-01 E-01
Ev 01 | Evaporadora L-01 |L-01 L-01 L-01 |L-01 L-01
Cn 01 | Condensadora | L-01 |L-01 L-01 L-01 |L-01 L-01
M-22 M-22
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Los Tableros de control anuales (Tabla 14) se elaboran para un periodo de un
afio, subdividiéndolos en 52 semanas (un afo comercial) y en ellos se consignan las
actividades que deben ejecutarse por periodos semanales o multiplos de ellas.

Tabla 14. Tablero de control anual Tomado de [1]

Cédigo Semanas 1 2 3 4 |.eeeee. | 51 52
MaAquinas

MnoO1 Manejadora L-01 E-17|L-02|L-10 L-01 [M-15
L-12 E-23 L-12
M-15

Ev 01 Evaporadora | L-02 E-25|L-16 | E-10 L-02 [E-26
L-15 M -|M - L-10 | M-18

17 11
Cn 01 Condensadora | L-01 E-15 [E-18 ' M - L-01 | M-22
10

M-22 M-20 [ E-31

Con los Tableros de control por tiempo transcurrido es necesario ser cuidadoso en
los casos, en que haya incremento o reduccion de turnos, con respecto al ritmo de
trabajo normal, para no ejecutar mantenimiento en exceso o en defecto, puesto que
en ambos casos habra pérdidas y despilfarros.

Tableros de control por horas reales de servicio trabajadas o distancias
recorridas. Este tipo de tableros de control se aplica mucho en el area automovilistica,
para equipo minero, equipos fuera de carretera (maquinaria amarilla o sector
maderero, por ejemplo), industria de la construccion, entre otros; en los casos
anteriores importa ;Cudnto tiempo el equipo estuvo en operacién (la distancia
recorrida es muy corta)? o ;Cudnta distancia recorrié el equipo (sin importar
mucho la carga movilizada)? En ambos casos se hace necesario dotar los equipos
de medidores de tiempo (hordmetros como se les llama normalmente en la
industria) o de cuentakilémetros (Odémetros). Con este tipo de tableros de control
se racionalizan mejor los recursos de mantenimiento empleados (y el lucro cesante
de produccidn), en relacién con los Tableros de control por tiempo transcurrido. La
tabla 15 presenta un fragmento de un Tablero de control por horas reales de servicio
laboradas.

Tableros de control por unidades producidas. Entre otras, se aplican en
industrias como la metalmecanica y la petroquimica, donde es posible establecer
contadores de produccion, bien sea discreta o continua. Al igual que con los tableros
de control por horas reales de servicio laboradas, se racionalizan mejor los recursos
de mantenimiento empleados (y el lucro cesante de produccién), en relacién con los
Tableros de control por tiempo transcurrido.
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Tabla 15. Fragmento de Tablero de control por horas reales trabajadas
Tomado de [20]

Actividad y Horas de Servicio 16 | 24 64 160 200
Cédigo equipo
(G01-SA01 hasta G0B-SA08), 001-SA09 MO4
(G01-EHO01 hasta G08-EH08), (O01-EH09) MO07 MO04
(G01-HO1 hasta G08-H08), (001-H09) M11,M12
G01-TRO1 Lo4 MoO4
(G02-TRO2 hasta G08-TR08) L04 MO04

3.2.8 Rutinas basicas de Mantenimiento RBM

Las Rutinas Basicas de Mantenimiento RBM, constituyen un conjunto de tareas
de Lubricacion, Electricidad, Mecénica e Instrumentacion, definidas en formatos
estandarizados, que deben ser ejecutadas por un(os) operario(s), siguiendo una
determinada ruta légica dentro de la planta, sus areas, las maquinas y al interior de
estos, reduciendo el desperdicio de tiempo y recursos durante los traslados de los
ejecutantes. Las RBM no deben confundirse con una lista de chequeo (check list) de
operaciéon o mantenimiento, en la cual basicamente se verifica el cumplimiento o
no de unas determinadas condiciones operativas y de seguridad, previo al inicio de
operacion, o posterior a ella.

Para aclarar la intencién de las RBM obsérvese el fragmento del Tablero de
control mostrado en la Tabla 15, en la frecuencia correspondiente a 200 horas; el
instructivo M-04 se le debe efectuar a veintiséis maquinas, distribuidas en cuatro
secciones diferentes de la planta. Supéngase que una sola cuadrilla se encargara de
ejecutar la tarea M-04, y que iniciara en la primera seccién de la planta; podria ser
que iniciaran con G01-SAOly continuaran consecutivamente hasta llegar a GO08-
SA08, seguidamente intervendrian O01-SA09; en este punto se ha culminado la
primera seccidn, la pregunta seria ahora ;cual es la seccion mads cercana a la primera?
La que sea, hasta alli se debera trasladar el personal con sus herramientas e insumos,
reduciendo distancias y tiempos, y asi hasta culminar la tarea. El orden légico de
ejecucion de este grupo de tareas deberd estar plasmado en una RBM.

Las frecuencias de las RBM por lo regular son: diarias, semanales, quincenales,
mensuales, pero también pueden estar regidas por horas reales trabajadas y unidades
producidas.

;Quiénes y cuantos operarios ejecuten las RBM? depende entre otros aspectos
de:
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- El layout de planta y el tamafio de la empresa. Producciéon continua o
discreta, una sola linea de produccion o varias repartidas en diferentes dreas
o secciones (ver Anexo 1), cantidad de maquinas/equipos, complejidad de
los equipos, etc.

- Eltiempo programable para Mantenimiento TPPM (ver Capitulo 13). Antes
de iniciar la jornada, entre turnos, en las noches, al finalizar la jornada, entre
cambios de referencia, etc.

- Elnivel de especializacion delos operarios. Puede ser ejecutada por operarios
“toderos”, mecanicos, electricistas, lubricadores, instrumentistas, etc.

- Eltipo de contratacion. Personal propio o subcontratado (outsourcing).
El tipo de tareas que se ejecutan en una RBM son:

- Inspeccion y monitoreo de condiciones ambientales (temperatura, humedad
relativa)

- Limpieza externa e interna de la maquina/equipo

- Inspecciéon externa e interna del equipo (visual, al tacto, auditiva o con
instrumentacion). Se deben ubicar partes sueltas, faltantes, rotas, fatigadas,
defectuosas, fugas en mangueras, racores, tuberias, sobrecalentamiento,
corrosion, desgaste, vibracion, etc.

- Lubricacién y engrase

- Reemplazo de partes o componentes. Los reemplazos pueden haber sido
previamente programados o ser el resultado de las inspecciones internas o
externas previas

- Ajuste y calibraciéon. Puede ser necesario poner en marcha el equipo o no.
Puede ser de naturaleza mecanica, eléctrica, electronica, etc. Debe hacerse
con base a normas, estandares o procedimientos preestablecidos.

- Revision de seguridad eléctrica (paros de emergencia, finales de carrera,
interruptores de seguridad, etc.)

- Pruebas de operacion del equipo. Procedimiento que se debe realizar una
vez ejecutadas las tareas anteriores, en lo posible en compaiiia del operario
del equipo.
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;De donde sale la directriz de las tareas a ejecutar en una RBM?

- Recomendaciones del fabricante
- Listado de requerimientos LEMI
- Cronogramas de actividades

sQué informacion basica debe llevar el formato de RBM?

Codigo RBM, consecutivo u orden de ejecucion (dentro de la maquina/equipo,
dentro de la secciéon y dentro de las areas de la Planta), parte o mecanismo a
monitorear, insumos o materiales, tiempo estimado, instructivo de mantenimiento
asociado (si es necesario).

Ejemplo RBM para una planta hormigonera

A continuacién, se desarrollara una RBM para una planta hormigonera del
tipo Dosificadora. En primer término (al igual que en la realidad) se debe tener la
comprension bésica del funcionamiento y operacion de la planta y de sus maquinas/
equipos. La Figura 40 presenta una panoramica de esta y la Figura 41 muestra su
distribucion en planta que corresponde a un flow Shop (Anexo 1). El nombre de
dosificadora se debe a que la planta mide (por peso y volumen) cada uno de los
materiales y los entrega luego al camién hormigonero o mixer, quien finalmente
los mezcla, dandole la apariencia y consistencia final del concreto. La Figura 42
corresponde a una vista del Catdlogo de partes de la planta en mencion.

Operacion simplificada Planta:

Concreto. Material compuesto utilizado ampliamente en la industria de la
construccion, obtenido por la mezcla de arena y gravas (aridos), agua, cemento y
aditivos (sustancias quimicas que le confieren diferentes propiedades). El concreto
se especifica en funcion de su resistencia a la compresion (medida en PSI o MPa)
que exhibe una probeta tipo, alos 28 dias de haber sido elaborado. Las dosificaciones
de cada uno de sus componentes definen la resistencia final a la compresion, por lo
tanto, es obvio que durante el proceso de fabricacion es vital el control (por peso
principalmente) de cada una de las cantidades.
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Figura 40. Vista panoramica de una Planta Hormigonera dosificadora
Tomada de [23]
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La siguiente explicaciéon de funcionamiento estd basada en las Figuras 40, 41
y 42. Un cargador (equipo mdvil fuera de carretera) toma material de las pilas de
grava 1, grava 2 o arena (uno a la vez) y lo deposita en la tolva de alimentacién de
compartimientos (no visible en la Figura 42); por gravedad el material dentro de
la tolva cae a la banda principal (Figuras 40 y 41), siendo transportado hasta llegar
a la tornamesa (Turnhead chute, numeral 5 Figura 42), el cual lo direcciona a un
compartimiento en particular del depésito principal de agregados (Aggregate bin,
numeral 6 Figura 42), este compartimiento almacena por separado los materiales, es
decir, no debe permitir mezcla de aridos antes del pesaje.

Los silos o depositos de cemento 1y 2 (Cement silo y auxiliar silo, numeral 2 Figura
42), contienen el cemento a granel antes de su dosificacién por peso en la bascula
de cemento (Cement batcher, numeral 4 Figura 42); para llevar el cemento de los
silos a la bascula de cemento se emplea la caida por gravedad (en el caso del cement
silo) o con la ayuda de un transportador de tornillo sinfin (Aux. screw conveyor,
numeral 3 Figura 42), en el caso del auxiliar silo. Para la dosificacion de los aridos
se hace uso de la bascula de agregados (Aggregate batcher, numeral 7 Figura 42); el
proceso de pesaje en esta bascula se hace de a un material a la vez para garantizar la
dosificacion requerida, haciendo uso de unas compuertas accionadas con cilindros
neumaticos; una vez que los aridos han sido pesados son descargados a la banda
transportadora o banda mixer (Conveyor, numeral 12 Figura 42) que los lleva al
camién hormigonero o mixer (Figura 40). El principio de operacién de las basculas
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de cemento y agregados es por Stress gauge (celda de carga o deformoémetros). El
agua requerida para la fabricacion del concreto se suple regularmente del acueducto,
su paso o no se controla con una electrovalvula y el conteo se lleva a cabo con un
cuenta-litros (medidor de caudal por turbina). Por ultimo, la dosificacion de los
aditivos se hace con otro cuenta-litros.

En un proceso de cargue normal, la mixer vacia ubica su tambor (Drum) justo
debajo del shut de descarga del Conveyor y lo pone en rotacion; desde una caseta de
operacion (que no se aprecia en las Figuras) y haciendo uso de un PC + software +
PLC, se envia una tarea a la Planta, para que en automatico y de acuerdo a secuencias
y cantidades preestablecidas (recetas) comience a pesar la grava 1, la grava 2 y la
arena en la bdscula de agregados 7'y simultaneamente, pesa el cemento requerido en
la bdscula de cemento4. Una vez pesados los aridos y el cemento, comienzan a ser
descargados al transportador o Conveyorl2, el cual los traslada al mixer. La cantidad
de agua y aditivos son controlados por electrovalvulas y cuenta-litros y descargados
a través de una tuberia directamente al camion.

Como se dijo previamente, la planta dosifica, mientras que el tambor del camién
rota y mezcla los componentes, en un lapso comprendido entre (3 - 8) minutos,
hasta dar la consistencia final quedando listo para ser transportado y descargado en
la obra.

Como resultado del conocimiento de la planta, de su operacion, de las necesidades
de mantenimiento se ha elaborado la siguiente RBM diaria de la Planta Dosificadora:

B e e b b o o e e e e e D b e e e D e e e
RBM diaria Planta dosificadora

Planta eléctrica de respaldo

- Revisar nivel de aceite del motor.

- Revisar nivel de agua en el radiador.

- Revisar nivel del depdsito de combustible.

Banda principal y Conveyor (Banda Mixer)

- Verificar estado de la banda transportadora.

- Revisar tornilleria rota, suelta o faltante
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Con el equipo en operacion

- Verificar alineacion y tension de la banda. Corregir si es necesario.
Compresor

Antes de ponerlo en marcha:

- Revisar nivel de aceite del compresor, completar si es necesario.

- Revisar nivel de aceite del vaso lubricador de la unidad de Mantenimiento.
Completar si es necesario.

- Drenar el agua del tanque.
Una vez que la unidad haya cargado:

- Inspeccionar que el mandmetro del tanque y la unidad de mantenimiento
estén registrando la lectura adecuada (6 bar o 90 PSI aprox.) En caso
contrario identificar la causa y corregir.

- Verificar que no haya fugas en la unidad de Mantenimiento, mangueras y
racores.

Tolvas de agregados

- Verificar durante la operacion de la planta que las compuertas no dejen
escapar material. Corregir de ser necesario.

6 26 2 5 5 5 5 5 5 4 2 5 5 5 5 S 5 2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 S 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 56 56 56 5% >t
La ejecucion de este orden de operaciones esta planteada para una planta
dosificadora de produccion pequefia (60 a 80 m*/hora de concreto), en la cual un

ejecutante polivalente o “todero” hace todas las tareas LEMI, es decir, un caso tipico
de micro y pequena empresa colombiana (ver Capitulo 2).
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Figura 41. Distribucion en Planta Flow Shop de una Planta Hormigonera
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Figura 42. Vista de planta Hormigonera dosificadora, segun catalogo de partes
Tomado de [23]
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Item Description

Page #

; Filter Ven.ts : 8  LowPressure Aeration____ 14

Cement Silo = 9  AirCompressor 14
3 Screw Convevor 3 10 Water System 15-16
4  CementBatcher 78 11 Mac Manifold 17-18
5 Turnhead : 9 12 Conveyor 19
6  AggregateBim_____ 10-11 Air System 20
7 Aggregate Batcher 1213 Misc. Parts 21-22

Central Dust Collector 23

Ahorabien, existen muchas microempresas (talleres pequenios, montallantas,
fabricas de alimentos “artesanales”, etc.) que no tienen un Plan de mantenimiento
formal, peso eso no quiere decir que no puedan idear y aplicar unas RBM diarias y
semanales, con las cuales tener un control basico y minimo sobre la empresa, lo cual
les rendiria beneficios en el corto., mediano y largo plazo.
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3.2.9 Formatos y documentacion basica para la administracion del
mantenimiento

Este numeral pretende responder las preguntas: ;Qué formatos van a apoyar la
recoleccion y el procesamiento de informacion relativa a Mantenimiento? y ;Cémo
se va a medir la efectividad de resultados? La primera pregunta sera respondida
en su totalidad en este numeral, mientras que la segunda pregunta sera resulta
parcialmente aqui y complementada posteriormente en el Capitulo 12.

Los formatos basicos que requiere un plan de mantenimiento son:

- Maestro de maquinas, con su respectiva codificacion (numerales 3.2.1 y
3.2.2)

- Tarjeta maestra de datos TMD y su correspondiente archivo (numeral 3.2.3)
- Formatos de Hojas de vida de equipos (numeral 3.2.4)

- Listado de requerimientos o tareas LEMI (numeral 3.2.5)

- Listado de Instructivos o Estdndares de mantenimiento (numeral 3.2.6)

- Tableros de control o cronogramas de mantenimiento (numeral 3.2.7)

- Listado de Rutinas basicas de mantenimiento RBM (numeral 3.2.8)

- Listado de tareas de Mantenimiento rutinario ejecutadas

- Listados de partes de recambio y de desgaste

- Formato de orden de trabajo

- Listados de Ordenes de trabajo pendientes de ejecutar, en ejecucion,
reprogramadas y canceladas

- Indicadores de mantenimiento (Capitulo 12)
- Control de costos y gastos (alimentacion, consulta, proyeccion, etc.)

En los Listados de tareas de mantenimiento rutinario ejecutadas se almacena
la informacion basica de las tareas de mantenimiento que no ameritan relacionarse
en las Hojas de Vida (ver numeral 3.2.4). En este momento se hara una distincién
entre empresas que no poseen software de mantenimiento CMMS (ver numeral
3.10 para el concepto CMMS), y las que si poseen software de Mantenimiento
CMMS. En el caso de las primeras, y asumiendo que tienen manejo y control de
informaciéon (manualmente o con hoja electrénica), dicho control se puede llevar
con un sencillo cuadro como el mostrado en la tabla 16. Una ventaja de un cuadro de
estos es que permite rastrear y analizar situaciones tales como: consumos repetitivos
de algn elemento, reparaciones repetitivas de alguna maquina/equipo, la no
ejecucion de alguna tarea, consumos rutinarios de componentes, identificacién de
responsabilidades del ejecutante en una tarea errdnea, etc.
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Tabla 16. Formato basico para control de Tareas de Mantenimiento rutinario

ftem | Fecha | Contador N°OTo Ejecutante Observaciones
u Descripcién de la
horémetro tarea

En el caso de las empresas que poseen CMMS y dependiendo del potencial de
este, basta con cerrar las Ordenes de trabajo, generar una consulta o query y analizar
lo que sea de interés. Para el caso de los Listados de partes de recambio y de desgaste
consultar el Capitulo 12.

Formato de Orden de Trabajo (OT). Es el documento con el cual se le indica
al ejecutante que debe proceder a ejecutar una labor de mantenimiento. En la
modalidad convencional, la OT se le entrega fisicamente al ejecutante u operario, o
se le hace llegar via correo electrénico; en la actualidad con el auge de las TIC's, es
posible hacerle llegar la OT al smartphone del ejecutante, y que éste confirme desde
alli que ha sido ejecutada.

Existen muchos modelos de OT, bien sea manuales o digitales, pero esencialmente
deben constar de:

Fecha de elaboracion, fecha en que se debe ejecutar la tarea, hora de ejecucion (si
es preciso), nombre del ejecutante, instructivo asociado (sea genérico o especifico),
maquina/equipo a intervenir, nombre y cargo de quién la programa, espacio para
Observaciones y espacio para la firma del ejecutante. La Figura 43 presenta un
pantallazo de una OT, arrojada por el CMMS MPSoftware.

Las OT se subdividen en Estdndary No Estdndar. Una OT Estandar OTs es aquella
que resulta de aplicar un Plan de Mantenimiento Preventivo (tarea contemplada en
un listado LEMI), por lo tanto, tienen asociados frecuencia e instructivo. Una OT no
Estandar OTnS no obedece al Plan de Mantenimiento Preventivo, y regularmente no
tienen asociadas frecuencias e instructivos. Una OTnS surge en una de las siguientes
situaciones:

- Correctivo programado resultado dela realimentacién de una OTs ejecutada.

- Correctivo programado originado por observaciones de ejecutante,
supervisor, jefe, etc.
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- Correctivo de emergencia, resultado obvio de una falla funcional.
- Modificacién de maquina/equipo.

- Reparacion mayor u overhaul.

Figura 43. Orden de Trabajo emitida por un CMMS
Tomado de MP Software [24]
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La emisién de una OTs obedece a la aplicacion de las férmulas 10, 11 y 12,
dependiendo de la frecuencia que haya sido tomada como referencia para elaborar
los Tableros de control (recordar numeral 3.2.7).

F =F +F (10)
Donde

F, es la fecha de la nueva ejecucion;

F, es la fecha de la ultima ejecucion;
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F es la frecuencia en dias calendario.
H =H +F (11)
ne ne h
Donde
H_ es el horémetro de la nueva ejecucion;
H, es el horometro de la ultima ejecucion;
F, es la frecuencia en horas de operacion.
S =S +F (12)
ne ue S
Donde
S, es el recorrido para la nueva ejecucion;
S, es el recorrido de la ultima ejecucion;
F, es la frecuencia en espacio recorrido.

Con un Plan de mantenimiento debidamente administrado es vital que un
funcionario regularmente llamado Programador de Mantenimiento, esté al tanto
de alimentar los contadores (horémetros, odometros, fechas, contadores de
produccion, etc.), y con base a las féormulas 10, 11 y 12, determine en qué momento
surgen nuevas OTs. A las OTs y OTnS se les asignan diferentes estatus: emitida, en
espera de autorizacion, autorizada, en espera de materiales, en ejecucion, cerrada,
reprogramada, cancelada. Una OT cerrada es aquella que ya se ejecutd, mientras
que una OT cancelada es aquella que temporal o definitivamente no se puede
ejecutar. Cuando el ejecutante ha concluido una OT debe diligenciar el formato de
la misma, anotando la fecha y contador en que efectivamente se realizo, colocando
las observaciones pertinentes (si hay lugar), y firmando (fisica o digitalmente) en
constancia de que la labor se cumplié y devolverla al Programador de Mantenimiento.

Otras funciones adicionales del Programador de Mantenimiento son: gestionar
los recursos requeridos por las OT, verificar cudles Ordenes de Trabajo se emitieron
y allegarlas a los ejecutantes, recibir las realimentaciones de las OT ejecutadas, cerrar
las OT y reprogramar o cancelar OT si la situacion lo amerita.
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Para apoyar la labor de control de ejecucion de las OT se puede utilizar un cuadro
(manual o sistematizado en un CMMS) como el mostrado en la Tabla 17.

Tabla 17. Formato basico para control ejecucion de OT

Item Fecha Contador N° OT Ejecutante Observaciones

En el caso de las OTnS, su emision, control, supervision, cierre, reprogramacion y
cancelacion se maneja de manera homologa al procedimiento descrito lineas arriba
para las OTs.

Por tultimo, las OT son instrumentos de realimentacion que bien aprovechados
sirven para evaluar posteriormente costos representados en insumos, repuestos,
mano de obra y tiempos de parada de planta.

3.2.10 Software de mantenimiento CMMS

Hasta hace unos afios era comun que los departamentos de Mantenimiento
fuesen administrados de manera manual y en copia dura (papel y carpetas fisicas), es
decir, sin la asistencia de los computadores. En el caso colombiano, desde comienzos
de la década de 1990 se inici6 la ola de sistematizacion de procesos, entre ellos el de
la administracion del mantenimiento y sus diferentes tareas.

Muchas micros y pequefias empresas colombianas, a pesar que usan
computadores, tienen todos o algunos de los siguientes problemas: no tienen
encargados de mantenimiento o su nivel de escolaridad y capacitacién es muy bajo,
no tienen con qué adquirir un software de mantenimiento econémico, solo aplican
mantenimiento correctivo; en la mayoria de situaciones relacionadas lo poco que
administran lo hacen manualmente, es decir papeleria fisica, en el cuaderno de un
mecanico polivalente, o en una carpeta del administrador de la empresa. En el otro
extremo se encuentran muchas pequefias, medianas y grandes empresas que llevan
dos y hasta tres décadas de venir sistematizando sus procesos, entre ellos la funcién
Mantenimiento.

Un software de mantenimiento o CMMS (Computarized Maintenance
Management System, por sus siglas en inglés) constituye la solucién genérica para
gestionar la informacion concerniente a Mantenimiento. Los CMMS pueden tomar
configuraciones tan sencillas como una hoja electrénica Excel disefiada para tal
fin, pasando por aplicaciones de Visual Basic soportadas por bases de datos Access,
llegando a aplicaciones complejas embebidas en software corporativos.
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Una forma de clasificar los CMMS es basandose en su capacidad, pensando
en qué tamano de empresa pueden atender; en ese orden de ideas existen CMMS
para microempresas, para pequeias y medianas empresas (MPSoftware, GIMAO) y
CMMS para grandes empresas (por ejemplo, el SAP y el JDE).

Los CMMS para microempresas, generalmente, son hojas electrénicas sencillas
(en Excel regularmente) disefiadas por el encargado del Mantenimiento, cumplen un
cometido basico, y como reza el adagio popular “son mejores a no tener nada” Los
CMMS para pequefias y medianas empresas son mucho mas completos y complejos
que los de las microempresas, y regularmente se caracterizan por que no tienen
conectividad con otras dependencias de la compaiia (por ejemplo, con Recursos
Humanos, Némina, Contabilidad, Almacén general, etc.). Por tltimo, Los CMMS
para grandes empresas constituyen un médulo de un gran paquete computacional
que gestiona la informacién de toda la compafiia (ndmina, compras, contabilidad,
almacén, despachos, Mantenimiento, etc.), tanto en el caso de que haya o no
sucursales (nacionales o internacionales); un CMMS para gran empresa requiere
una infraestructura de hardware y software compleja y costosa (servidor, redes, PC,
licencias, personal de soporte, desarrolladores de aplicaciones, etc.).

En lo normal, un CMMS debe ser capaz de procesar informacion concerniente a:

- Creacidn de un plan de Mantenimiento (numerales 3.2.1 a 3.2.8)
- Gestién de las OT (numeral 3.2.9).

- Planeacién y programaciéon de recursos (fisicos, humanos, informacion,
etc.).

- Elaboracién de indicadores de gestion
- Gestion de costos (Capitulo 18)
- Elaboracién de informes gerenciales.

El proceso de elegir entre un CMMS propio (desarrollado en la empresa) o uno
comercial, y en el caso del comercial elegir entre diferentes posibilidades disponibles,
debe basarse en el analisis y validacion los criterios generales mencionados a
continuacién [2]:

- Funcionalidad - Compatibilidad de hardware
- Calidad de las bases de datos - Flexibilidad
- Facilidad de modificacion - Facilidad de elaboracién de
consultas
- Facilidad operativa (Amigable con - Asistencia técnica
el usuario) - Documentacién de respaldo
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- Facilidad de actualizacion - Costo adquisicion hardware

y software
- Historial previo del software - Portabilidad y conectividad
- Costo de instalacion - Seguridad

A nivel académico, en la Universidad Tecnoldgica de Pereira se han disefiado y
sistematizado planes de mantenimiento, para diversas empresas (micros, pequenas
y medianas), haciendo uso de herramientas computacionales regularmente
disponibles en el sistema operativo Microsoft (Excel, Access, Visual Basic); ejemplos
de estos trabajos y aplicativos de software se pueden consultar en las referencias [25,
26,27, 28, 29].

3.2.11 Dinamica de operacion del Mantenimiento Preventivo

Con el proposito de complementar lo concerniente a la gestion de las 6rdenes de
trabajo se ha elaborado el diagrama de flujo presentado en la Figura 44. Se sugiere al
lector relacionar el analisis de este diagrama de flujo, comparandolo con el esquema
de la Figura 2 (numeral 1.2.3) Dindmica de un Sistema de Mantenimiento, en el
entendido que el diagrama de flujo se corresponde con los cuadros Programar y
Ejecutar.

3.3 Preguntas de consulta o analisis

- Ubique el esquema (real o ficticio) de una planta de produccion. Defina el tipo
de layout de planta de dicha empresa. Establezca un sistema de codificacion
hasta llegar al nivel de componente. Del layout elija una maquina/equipo y
un componente suyo, y explique el sistema de codificaciéon creado.

- Explique con base a las curvas pertinentes (vistas en el presente capitulo)
por qué no es recomendable realizar Mantenimiento Preventivo en exceso.

- ;Las frecuencias de ejecucion del Mantenimiento Preventivo son fijas o
variables? Justifique la respuesta. En el evento de ser variables ;Con base en
qué varfan?

- Genéricamente ;De cuanto orden es la efectividad de resultados que se
obtiene al aplicar Mantenimiento Correctivo?

- Suponiendo que uno de los funcionarios del Taller de maquinas-herramienta
de la UTP disenara una RBM diaria para las maquinas que operan bajo
el principio de arranque de viruta, ;Qué actividades probablemente
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propondria y cudl seria el orden de ejecucion? Tenga en cuenta cuales
maquinas trabajan a diario en el taller, consulte los cursos de los diferentes
programas que hacen uso del taller.

Consulte y elabore las rutinas basicas de mantenimiento (diaria, semanal
y mensual) para un camién doble-troque, con carroceria de furgén y
refrigerada, para transporte intermunicipal.

Consulte y elabore las rutinas basicas de mantenimiento (diaria, semanal y
mensual) para un carro recolector de basura, es decir camion doble-troque y
la caja compactadora.

Figura 44. Diagrama de flujo de administracién de las Ordenes de trabajo
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3.4 Para reflexionar: el mantenimiento en Risaralda y la competitividad

La Figura 45 recuerda la efectividad de resultados del Mantenimiento en
funcion de la tecnologia o sistema de mantenimiento aplicado. Obsérvese que con
Mantenimiento Productivo Total TPM se alcanzan d6rdenes de efectividad del 80%,
mientras que con Mantenimiento Preventivo la efectividad ronda solo el 46%.

El tema de reflexiéon del “Capitulo 1. Mantenimiento ;una via de escape
al subdesarrollo?” mostré como paises, tercermundistas, que han aplicado
sistemdaticamente Mantenimiento Productivo Total TPM, aunado a politicas de
estado dirigidas al desarrollo (aumento del IDH, apropiacion del Know-How,
produccién de bienes de elevado valor agregado, inversion en infraestructura, etc.) se
proyectan ahora como potencias econémicas mundiales, caso mas digno de mostrar,
el de la India, que en unas cuantas decenas pasé de ser un pais sumamente atrasado
a formar parte de las 10 economias mas grandes del mundo, con crecimientos y
desarrollos sostenidos. Asimismo, se ilustrd como el semillero de empresas indias
que viene aplicando TPM es sumamente alto, y adicionalmente, como se ahondara
en el Capitulo 5,1a aplicacion de TPM implica un cambio de mentalidad de todos los
miembros de la compaiiia, lo cual es vital para el desarrollo sostenible.

Figura 45. Efectividad de los resultados en funcién del sistema o Tecnologia de
Mantenimiento empleada. Tomado de [9]

%
90 d
Mantemmientd Mantenimiento
80 / CENT FIABIL |RIESGO
2 70V Mantenimiento [ RCM) (Estrategico)
9 Qo OPERACION
3 6 M) Ident Medidas |Disp. X Neces.
a — MEA Cuellos Botella
= ::,l 50 L dentif Sector JRevision Mm.ilnd Clase Md
U 7 vormard |\ onsenso enambilidad |Integndad
E E 40 [Mantenmientof v;cis L  ctivos Staff jsis de ReSeguridad
B 30 haens |Pieccit # Capacit flac Costos  |Med Ambientd
a entficacién |y evisién Proc |Tiempos x Mv.
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Ahora bien, entre aplicar Correctivo o Preventivo (como estrategia principal
de mantenimiento), obviamente presenta mejores bondades el segundo sistema;
téngase en cuenta que en la Figura 45 ni siquiera se presenta el Correctivo en su
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escala; sin embargo, el Preventivo también presenta desventajas (Tabla 5, numeral
1.5.3), siendo la principal a juicio del autor, que no propende al mejoramiento
continuo, decir, la vision sistémica del Preventivo es trabajar mas sobre instalaciones
y maquinas/equipos que sobre las personas, y finalmente el desarrollo sostenible
depende mas de las personas que de los equipos e instalaciones, lo cual conlleva a la
efectividad mencionada del 46%.

Enelafo 2007, desdela Universidad Tecnologica de Pereira, se condujo un estudio
tendiente a determinar los sistemas de mantenimiento empleados por las grandes,
medianas y pequeflas empresas del drea metropolitana Pereira-Dosquebradas
[10]. La estructura de la encuesta utilizada es la mostrada a continuacién:

ENCUESTA SOBRE LAS ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO
USADAS POR LA INDUSTRIA DEL AREA METROPOLITANA PEREIRA-
DOSQUEBRADAS

La encuesta que se presenta a continuacién tiene por objetivo
diagnosticar y precisar el estado de la funciéon Mantenimiento en las grandes y
medianas industrias del area metropolitana Pereira — Dosquebradas. De la veracidad
de sus respuestas depende la obtencién de resultados confiables.

I.DATOS GENERALES:

Fecha: Encuesta Ne:

Nombre de la empresa:

NIT:

Actividad econémica:

Nombre del encuestado

Cargo que ocupa (Director o Jefe de Mantenimiento)
II. DATOS DE MANTENIMIENTO:

1. ;Qué tipos de Mantenimiento practica su Empresa y en cuanto porcentaje aproximado?

Correctivo I:I %
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Preventivo %

Predictivo %

TPM %

I

RCM %
Otro I:I ;Cudl? %

2. ;Qué clase de mantenimiento correctivo realiza?

Emergente (es una actividad imprevista) I:I
Programado I:I

3. sQué personal esta formalmente involucrado en el Mantenimiento?

Directo I:I ;Cudntos?
Temporal I:I ;Cudntos?
Subcontratado I:I sCuantos?
Operativos I:I sCuantos?
Administrativos I:I ;Cudntos?
Ninguno I:I

4. Si tiene mantenimiento subcontratado, ;Quiénes prestan el servicio?

Técnicos particulares I:I

Proveedores locales I:I

Proveedores extranjeros I:I

5. ;Cual es el nivel de escolaridad de las personas involucradas en el Mantenimiento?

Primaria Secundaria Técnico Pregrado Postgrado

Administeativo I I O e I e O
Supervision I N R A e O B
Operativo I O e Y B B B B
Subcontratista I N e I IO e
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6. Frecuencia o periodicidad con que efectia el Mantenimiento.

Diario I:I Semanal I:I Mensual I:I Anual I:I
Otra I:I ;Cudl?

7. sCuadles de las siguientes tareas principales de Mantenimiento realiza?

Lubricacion I:I Electricidad I:I Mecanica I:I Instrumentacion I:I

Todas las anteriores I:I Otra I:I sCual?

8. ;Qué herramientas y equipos de apoyo utiliza para realizar el Mantenimiento?

Mecanicas I:I

Eléctricas I:I
Electronicas I:I
Hidraulicas I:I
Neumaticas I:I
Otras I:I

;Cuales?

9. :Qué inconvenientes (y en qué porcentaje) tiene con el tipo de Mantenimiento que
regularmente aplica? Deben sumar 100%.

Falta de disponibilidad de los equipos I:I %

Falta de planeacion de las tareas I:I %
Inconvenientes al momento de ejecutar la tarea

(insumos, repuestos, personal) I:I %
Cooperacién con Produccién u otros departamentos I:I %
Presupuesto limitado I:I %

Falta de capacitacion I:I %

L]

Falta de informacidn sobre los equipos %
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Otros I:I ;Cual? %

10. ;Han pensado cambiar de sistema de Mantenimiento?
s ] wo [

sPor qué?

11. ;Usan software de Mantenimiento?
Si I:I No I:IgCuél?

12. Si usan software para Mantenimiento, ;Qué porcentaje del potencial del software
considera que utilizan?

Entre 0y 20% Entre 20 y 40% Entre 40 y 60%

Entre 60 y 80% Entre 80 y 100%

13. ;Estdn satisfechos con las prestaciones del software que actualmente poseen?
Si No

;Por qué no?

14. ;Poseen almacén de repuestos para Mantenimiento?

Si No

15. ;El almacén es administrado con la ayuda de algin software?
Si No

;Cuadl?

16. ;Qué elementos de Seguridad Industrial utilizan?

Monogafas I:I Caretas I:I Guantes I:I Fajas I:I
Cinturén
de seguridad I:I Traje para soldar I:I

Calzado de seguridad I:I Arnés de seguridad I:I

Otros I:I ;Cudles?

17. ;Tienen en cuenta los cuidados al Medio Ambiente en el momento de realizar el
Mantenimiento?
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Si I:I No I:I Parcialmente I:I

;Con qué tipo de medidas (Recoleccién de polvos y humos, recoleccion de aceites usados,
tratamiento de aguas, entre otros)?

18. ;En la gestion de mantenimiento, que es lo que mas valora la empresa?
Calidad de los trabajos I:I
Costos de Mantenimiento I:I
Disponibilidad de las instalaciones I:I
Seguridad de las instalaciones I:I

Todas las anteriores I:I

19. ;Cudnto porcentaje aproximado del presupuesto anual de gastos dela empresa corresponde
a Mantenimiento?

% No sabe I:I

20. ;Manejan indicadores de mantenimiento?

Si I:I No I:I

sCuales?

21. ;Usan los indicadores como referente para implementar mejoras?
s L]~ [

;Cémo?

Responda a las preguntas 22 a 25 sélo si sefial6 la casilla “Preventivo” de la pregunta N° 1.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

22. ;Al operario se le entrega Orden de Trabajo al momento de ejecutar la tarea de
mantenimiento?

s L] o~ [
23. ;Realimentan y cierran las Ordenes de Trabajo?

s L) o~ L]

24. ;Tienen documentados los procedimientos de ejecucion del mantenimiento (Instructivos)?
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Si I:I No I:I

25. Al momento de realizar el mantenimiento preventivo, ;cual periodicidad recomendada
utiliza?

Del fabricante I:I

De los resultados estadisticos

De la experiencia

[]
De los indicadores de produccién []
[]
[]

Del conocimiento de los operarios a cargo

Todas las anteriores I:I

Responda a las preguntas 26 a 28, sdlo si sefiald la casilla “Predictivo” de la pregunta N°1.
MANTENIMIENTO PREDICTIVO

26. ;Cual de las siguientes técnicas utilizan para realizar el Mantenimiento Predictivo?
Anilisis de vibraciones I:I

Andlisis de lubricantes I:I

Anilisis por ultrasonido I:I

Termografia I:I
Otra I:I sCual?
27. Para el Mantenimiento Predictivo, jusan equipo propio o alquilado?

Propio I:I ;Cual?

Alquilado I:I ;Cudl?

28. ;Con el Mantenimiento Predictivo ha sido posible detectar fallas en gestacion, con
antelacion, para aplicar correctivos y evitar paros no programados?

s L] wo [
Responda a las preguntas 29 a 34 sélo si sefial6 la casilla “TPM” de la pregunta N° 1.
MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL TPM

29. ;Realizan Mantenimiento Auténomo?, es decir, capacita y entrena a sus operarios de tal
manera que mantengan sus equipos en un buen estado, realizando tareas bésicas.
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Si I:I No I:I

30. ;Qué tareas de Mantenimiento Autonomo realizan?

Limpieza I:I Lubricacion I:I Ajustes menores I:I
Otro I:I ;Cudl?
31. ;Conoce el sistema de las 5s'?
St I:I No I:I

;Lo tienen implementado?

s L] wo [

32. ;Manejan estadisticas de mejora antes y después de la aplicacion del mantenimiento
Productivo Total?

Si I:I No I:I
33. Implementan mejoras focalizadas para eliminar cuales de las siguientes grandes pérdidas:
= Pérdidas en las Mdquinas
= Pérdidas en Mano de Obra
=  Pérdidas en Métodos

= Pérdidas en Materia Prima

=  Pérdidas de Energfa

OUooodb

= Pérdidas en Medio Ambiente

34. ;Qué personal de la Empresa ha sido sensibilizado y muestra compromiso frente a la
funcion del departamento de Mantenimiento?

Alta Gerencia si [ No ]
Directivos s [ No L]
Supervisores s ] No ]
Operarios Produccion s [ No L]

Otros departamentos Si I:I No I:I
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;Cuales?

Responda a las preguntas 35 a 39 solo si sefial6 la casilla “RCM” de la pregunta N°1.
MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD RCM
35. ;Han cuantificado las criticidades de los equipos?

Si I:INO I:I

36. ;Han hecho estudios para identificar las principales fallas funcionales de los equipos y la
estrategia a seguir (FMECA)?

s L] o~ [

37. ;Implementan cadenas de razonamiento de RCM para determinar la estrategia de
solucion mas pertinente a las fallas funcionales de equipos identificados como de alta criticidad?

s L]~ [

38. ;Documentan las labores realizadas con el RCM, de manera que se validen los ahorros y
mejoras obtenidas con este mantenimiento, con respecto al preventivo?

St I:I No I:I

39. ;En cuanto porcentaje se ha reducido la carga de preventivo luego de la implementacion
del RCM?

%
SISTEMA DE CALIDAD ISO
40. ;Su empresa cuenta con certificacion de calidad ISO?

s L] o~ [

sCuales?

41. ;Involucraron la funcién mantenimiento como un Sistema de Gestion dentro del
Programa de Calidad ISO?

Si I:I No I:I

42. ;La empresa ha alcanzado la certificacion ISO 14000 (Normas para cuidado y preservacion
del medio ambiente)?

Si I:INol:I

43. ;La empresa ha alcanzado la certificacion ISO 18000 (Normas para cuidado de la Salud
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Ocupacional y Seguridad Industrial en la Empresa OSHAS)?
s L] wo [

En caso de haber respondido NO a alguna de las anteriores cuatro 4 preguntas, responda las
siguientes:

44. ;Esta interesada la empresa en optar a alguna de las certificaciones anteriores?

Si I:I No I:I ;Cual(es)?

45. ;Estan trabajando actualmente en la implementacion de alguna de ellas?

Si I:I No I:I sDe cuales?

De acuerdo con los resultados del estudio [10], el Preventivo es el sistema
de Mantenimiento mas ampliamente aplicado entres las grandes empresas de las
ciudades de Pereira y Dosquebradas (Risaralda), mientras que en las medianas
impera el Correctivo, tal como lo determiné un estudio realizado en el afio 2007; las
Figuras 46 y 47 corroboran lo enunciado.

Dela Figura 46 se observa que el 51,5% de las grandes empresas aplican Preventivo
como sistema de Mantenimiento principal, mientras que el 36,0% aplican Correctivo
y el 10,0% esta representado por los sistemas de mas alta efectividad (TPM y RCM),
panorama que no es nada halagador en un mundo tan altamente competitivo.

Figura 46. Sistema de Mantenimiento aplicados por las grandes empresas del area
metropolitana Pereira — Dosquebradas. Tomado de [10]
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Figura 47. Sistema de Mantenimiento aplicados por las medianas empresas del
area metropolitana Pereira — Dosquebradas. Tomado de [10]
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De la Figura 47 se observa que el 65% de las medianas empresas aplican
el Correctivo como sistema de Mantenimiento principal, mientras que solo el 33%
aplican el Preventivo y el aporte de los sistemas mas avanzados es apenas residual.
Este es un panorama muy preocupante en comparacion con las grandes empresas. La
Figura 48 ilustra que el 36% de las grandes empresas No piensan cambiar de sistema
de Mantenimiento, mientras que en el caso de las medianas empresas el porcentaje
pasa al 75%, es decir, aparentemente, se encuentran en una zona de confort.

Figura 48. Respuesta a pregunta ;Piensan cambiar de sistema de Mantenimiento?
(a) Grandes empresas. (b) Medianas empresas. Tomado de [10]
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La Figura 49 muestra que el 71% de las grandes empresas Si usan software de
Mantenimiento, mientras que en las medianas empresas solo el 3% lo hacen. Sin que
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la estadistica de las grandes empresas sea el caso sofiado, el panorama de las medianas
empresas es preocupante, dada la tendencia mundial a invertir en sistematizacién
de procesos, en sus diversos aspectos, con las ventajas que ello acarrea. Otro
aspecto preocupante es el de la baja escolaridad de los supervisores y ejecutantes de
mantenimiento, que en gran medida es basica primaria [9].

De acuerdo con la Direccién Nacional de Planeacion DNP de Colombia, y en
linea con lo prescrito por el Foro econémico mundial FEM, los factores que rigen la
competitividad son:

- Seguridad y confianza

- Educacién y tecnologia

- Condiciones macroeconémicas

- Instituciones favorables (s6lidas y confiables)

- Infraestructura

Figura 49. Respuesta a pregunta ;Usan Software de Mantenimiento? (a) Grandes
empresas. (b) Medianas empresas. Tomado de [10]
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Al margen de los otros factores descritos (que son igualmente importantes),
el de infraestructura (puertos, aeropuertos y vias de todo tipo), es crucial para la
productividad y la competitividad, y lastimosamente nuestro pais hasta ahora estd
licitando las primeras vias 4G y la estructura ferroviaria es practicamente inexistente.
Muchas de las materias primas y piezas verdes para la industria colombiana son
importadas, llegan por los puertos y se transportan con grandes sobrecostos a
los centros fabriles, para finalmente distribuir en el pais o exportar el producto
terminado. La mayoria de las grandes empresas del drea metropolitana Pereira -
Dosquebradas pertenecen a transnacionales (Suzuki, Kimberly Clark, Asea Brown
Boveri, Nestlé, etc.), mientras que la mayoria de medianas empresas pertenecen
a empresarios locales, generalmente negocios familiares creados, expandidos y
mantenidos con mucho tesén.
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En medio de este breve panorama presentado, deberia ser motivo de reflexion,
el hecho de que al aplicar Mantenimiento Preventivo no se obtienen efectividades
elevadas, y si adicionalmente una porcién importante de la industria del area
metropolitana aplica Mantenimiento Correctivo, con casi nula sistematizacion,
ejecutantes de bajo nivel de escolaridad entonces tienen cabida las siguientes
preguntas

- ;Por qué las empresas locales no se han percatado de esa area de oportunidad
y han migrado a sistemas de mantenimiento de mas elevada efectividad y
con miradas mas holisticas y sinérgicas?

- ;Cual esla prospectiva en el mediano y largo plazo de las medianas empresas
locales frente a los actuales Tratados de Libre Comercio? ;Sobrevivirdn?

- Enel peor escenario que no sobrevivan ;Qué pasara con los empleos directos
e indirectos que dependen de dichas empresas? ;Cual serd el impacto en las
economias locales?
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Mantenimiento predictivo PAM

4.1. Introduccion

El Mantenimiento Predictivo PAM (Predictive Maintenance) es una estrategia de
Mantenimiento orientada a predecir la ocurrencia de fallas, con base en evidenciar
los sintomas de falla que presenta una madquina, midiendo y analizando los
cambios en variables de operacion de esta. El PAM corresponde a una evolucion del
Mantenimiento Preventivo.

La Figura 50 ilustra una representacion del comportamiento general del
mantenimiento predictivo aplicado a una variable cualquiera. Se observa que se han
definido los intervalos de medicion y el rango de control. Los primeros resultados
estén dentro del rango de control, a pesar de que F, esté justo en el limite superior
(juna alarma!). Posteriormente, en F, la variable se sale del rango de control y serd
necesario que se programe una parada para una inspeccién mas rigurosa, y se efectien
ajustes o reparaciones en caso de ser necesario. Una vez hecha la intervencion se
mide de nuevo, y se observa que en F , la variable ha retornado al rango de control y
en lo sucesivo, el procedimiento debe continuar.

Figura 50. Comportamiento esperado de una variable controlada en
Mantenimiento Predictivo
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En el PAM se utilizan pruebas y ensayos (técnicas) especificos tales como:
e Termografias PI- IT

* Tintas penetrantes LP - PT

* Analisis de vibraciones

* Analisis de aceites en uso

* Ensayos no destructivos clasicos: pruebas radiograficas RX - RT, ultrasonido
UT activo, particulas magnéticas PM- MT

De manera general, y partiendo de una linea base de Cero Predictivo, se puede
llegar a su ejecucion sistematica, aplicando el siguiente procedimiento general:

* Definir variables a seguir (deben ser importantes o sensibles para el proceso
productivo)

* Definir pruebas y ensayos (técnicas) a aplicar.

* Fijar los rangos de operacion o de control de la variable a estudiar y los intervalos
a los cuales se realizaran las mediciones.

* Definir si las mediciones se haran con personal y equipos propios, o via
subcontrataciones [30].

* Realizar periddicamente las mediciones, verificando que la variable a controlar
esté dentro del rango predefinido.

* Cualquier desviacion por fuera del rango de control es indicativa de fallas en
gestacion (fallas potenciales), por lo tanto, es necesario entrar a tomar acciones
(revisar, inspeccionar, ajustar, calibrar, programar trabajos de mantenimiento
correctivo, etc.), antes que la falla potencial se convierta en falla funcional.

Las mediciones en PAM pueden ser puntuales (acorde a una frecuencia pre-
establecida) o mediciones “totales”. En las mediciones totales se utilizan sistemas de
adquisicion de datos y la medicion es online, y ya se habla entonces de Mantenimiento
Basado en la Condicién o CBM

A continuacidn, se hara una descripcién de algunas de las Pruebas y Ensayos
mas ampliamente aplicadas en PdM. Es conveniente recordar que en una prueba
se expone o incentiva un cuerpo o material con algin cuerpo o ambiente externo,
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y se espera una repuesta (positiva o negativa) de comportamiento del cuerpo de
interés frente a la incentivacion. En el caso del Ensayo se habla regularmente de un
procedimiento mads elaborado, probablemente regido por Normas o Estandares, se
hacen uso de instrumentos de medicion, se obtienen lecturas, las cuales pueden ser
interpretadas en si mismas, o llevadas a un modelo matematico para su posterior
analisis.

4.2. Ensayos termogrificos

Principio: El espectro electromagnético posee regiones visibles y no visibles para
el ojo humano. Sélo parte del rango de longitudes de onda de la luz son visibles para
el ojo humano, especificamente el rango comprendido entre los 400 nm y los 750
nm (ver Figura 51); por debajo de los 400 nm se encuentran los rayos ultravioletas,
y por encima de los 750 nm se encuentran los rayos infrarrojos, que corresponden a
una manifestacion de energia infrarroja o térmica o calor; tanto ultravioletas como
infrarrojos son invisibles al ojo humano. A diferencia de la luz visible, en el mundo
infrarrojo, todo aquello con temperatura por encima del cero absoluto emite calor.

La Termografia es una técnica que, mediante el uso de una camara sensible a la
franja infrarroja, capta y mide la energia térmica emitida por un objeto, de manera
que logra la diferenciacion y localizacion de areas calientes o frias mediante el
analisis de la parte infrarroja del espectro electromagnético. Dicho en otras palabras,
la termografia es una medicién indirecta de temperatura por intermedio de la
medicion de la emisividad.

Figura 51. Espectro de longitudes de inda visibles por el ojo humano.
Tomado de [31]
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Lamayoria delas cimaras termograficas, basan su operacion enla utilizaciéon de un
instrumento llamado bolémetro (inventado por Langley hacial880), el cual mide en
todaslaslongitudes de onda, la cantidad total de radiacion electromagnética que viene
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de un objeto. Un bolémetro (Figura 52) consiste en un cuerpo absorbente de calor,
conectado a un sumidero de calor (un objeto mantenido a temperatura constante)
gracias a un material aislante. El resultado es que cualquier radiacién absorbida por
el detector aumenta su temperatura por encima del sumidero de calor que actaa
de referencia. La radiacion absorbida se mide por lo tanto a partir del contraste de
temperatura entre el detector y la referencia.

Figura 52. Estructura genérica de un bolémetro. Tomado de [32]
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Existen dos tipos generales de termografias, la pasiva y la activa. En la pasiva,
la energia necesaria para incentivar el bolémetro, proviene del objeto en estudio
(horno, motor, ser vivo, fruta, etc.); dicho en otras palabras, el elemento a estudiar
debe estar en operacion. En el caso de la activa, el objeto en estudio por si mismo
no irradia calor (en comparacién con el ambiente que lo rodea), razén por la cual
es necesario incentivarlo con una fuente externa (circuito eléctrico, fuente de calor,
etc.), para que irradie y pueda ser medido y analizado. La termogratia activa aplica
principalmente en el estudio de materiales.

La Termografia activa es una técnica bastante utilizada a nivel industrial, porque
permite localizar problemas que en circunstancias normales no serfan detectados,
graciasalacapturayvisualizacion instantanea deimdagenes térmicas,y conlamedicién
de temperatura que entrega, localiza fallas en gestacion o desarrolladas, sin necesidad
de entrar en contacto con el equipo, de desenergizarlo, de detener su operacion, de
desarmarlo. Las fallas localizadas deberan ser corregidas posteriormente usando las
técnicas convencionales (correctivos programados).
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Los campos de aplicacion de la Termografia son muy amplios. A continuacion, se
presenta una gama de aplicaciones:

Sistemas eléctricos (Pasiva)

* Instalaciones Eléctricas en general

* Lineas de baja, media y alta tensién

* Contactos en las centrales de control de motores CCM

* Transformadores de potencia y corriente

* Fusibles

* Escobillas

Sistemas mecanicos rotatorios (Pasiva)

* Rodamientos y chumaceras

* Bombas de agua, ventiladores, molinos, etc.

*  Motores de combustion interna

*  Turbinas

Materiales / Mantenimiento / Analisis estructural (Activa)
* Inspeccion de fuselajes de avion

* Discontinuidades subsuperficiales y superficiales como la corrosion
* Deficiencias en espesores de recubrimiento.

* Falta de adhesion en materiales compuestos

* Daios por Impacto en materiales compuestos

* Medida del espesor o profundidad en materiales compuestos
*  Porosidad en materiales compuestos

* Adherencia de parche en materiales compuestos

* Perdida de espesor en metales (cafierias, recipientes etc.)
* Evaluacidn de uniones y empalmes en metales

e Acumulacion de sarro en metales

*  Adherencia de la pintura
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Corrosién bajo pintura
Anailisis dinamico de fatiga
Evaluacion de la soldadura por puntos

Vacio, oclusion de aire y deformaciones en material plastico (Polimeros

Sistemas Térmicos de calentamiento y enfriamiento (Pasiva)

La Figura 53 presenta la vista general de una camara termografica Wuhan Guide
TP8S (como las que posee la Universidad Tecnoldgica de Pereira). Esta camara

Hornos y Calderas

Instalaciones Frigorificas (Perdidas de frio)
Reactores

Intercambiadores de calor

Torres de enfriamiento

Perdidas en valvulas y lineas de liquidos/vapor es

posee un rango de medicioén de -20°C a 600 °C, y una resolucién de 0,01°C.

En la Figura 54 se aprecia un ejemplo de los dos tipos de imagenes que entrega
una camara termografica. En la (a), se aprecia la imagen infrarroja con su respectiva

paleta de temperaturas, mientras que en (b) se aprecia la imagen visual respectiva.

Figura 53. Vista general de una camara termografica Wuhan Guide TP8S
Tomado de [3]
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Figura 54. Ejemplo de una imagen termografica. (a) Imagen infrarroja.
(b) Imagen visual. Tomado de [3]

En la tabla 6 (numeral 1.5.4) se relacionaron las diferentes ventajas y desventajas
del mantenimiento Predictivo. Entre las desventajas, y para el caso de los ensayos
termograficos, se destacan:

- Alto costo de adquisicion del equipo, sin embargo, hay empresas que prestan el
servicio, para aplicarlo a equipos y situaciones criticas.

- Una Termografia dice donde esta el problema, pero no necesariamente la causa,
es decir, la imagen adquirida debe ser convenientemente interpretada por personal
calificado, para determinar tipo y causa del problema, asi como la accién a tomar.

4.3. Prueba de liquidos o tintas penetrantes

El método o prueba de liquidos penetrantes LP, se basa en la propiedad fisica
conocida como Capilaridad. Recuérdese que la capilaridad es la propiedad de los
cuerpos solidos de atraer y hacer subir por sus paredes hasta cierto limite el liquido
que las moja, como el agua, y de repeler y formar a su alrededor un hueco o vacio con
el liquido que no las moja, como el mercurio.

Recuérdese, ademds que cuando interacttian un liquido y un sélido se presentan
dos tipos de fuerzas: Las fuerzas de cohesion intermolecular y las fuerzas de adhesion
liquido-pared. En el caso que las fuerzas de cohesion molecular sean superiores a las
de adhesion liquido-pared, el fluido no ascendera por la pared, o en otras palabras
no habra capilaridad, o el liquido no moja (caso del mercurio). En el caso que las
fuerzas de cohesion molecular sean inferiores a las de adhesion liquido-pared, el
fluido ascendera por la pared, o en otras palabras habra capilaridad, o el liquido
moja la pared (caso del agua).
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La prueba real con LP, consiste en la aplicacion de tres tipos de liquidos o tintas
sobre una superficie donde se sospecha hay fisuras (rodamientos, ejes, engranajes,
carcasas), dichos liquidos son: Limpiador, Penetrador y Revelador; es obvio que se
sospecha de la existencia de la fisura, pero no es visible de lo contrario no tiene
sentido la prueba.

En primera instancia (Figura 55) se aplica el liquido Limpiador (regularmente
incoloro), para remover grasa, suciedad, 6xido, y se limpia la superficie. Seguidamente
se aplica el liquido Penetrador (regularmente de color rojo), el cual posee buenas
caracteristicas de penetraciéon. Una vez ha transcurrido un tiempo especifico
(determinado por el fabricante de los liquidos), para que el liquido penetrador recién
aplicado, se aloje considerablemente en cualquier abertura superficial existente,
se debe realizar una limpieza del exceso de liquido penetrante depositado en la
superficie externa.

A continuacion, se aplica un liquido absorbente, comiinmente llamado Revelador
(normalmente de color amarillo), el cual absorbera el liquido que haya penetrado en
las aberturas superficiales. Si hay fisura, el liquido revelador, se adherira a las paredes
de la fisura puesto que su fuerza de adhesion es superior a la del liquido penetrador,
y finalmente, la menor fuerza de adhesion del liquido penetrante propiciara que
ascienda por la fisura hasta la superficie.

Por ultimo, viene la etapa de observacion, las areas en las que se observe la
presencia de liquido penetrante después de la aplicacion del liquido absorbente, son
areas que poseen discontinuidades superficiales (grietas, perforaciones, etc.).

Figura 55. Ilustracion del ensayo de tintas penetrantes. Tomado de [33]
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La prueba de Tintas penetrantes dice si hay o no hay falla estructural (soldaduras,
ejes, pifiones, etc.), es decir, determina si hay una fractura/fisura que llegue a la
superficie, y en donde esta ubicada. Una informaciéon mds amplia alrededor de las
pruebas con tintas penetrantes puede ser consultada en la referencia [34]. En la
Figura 56 se presenta el resultado de una aplicacion de tintas penetrantes hecha en
clase a un troquel. La linea roja indica la existencia de una fisura.

Figura 56. Resultado de prueba de tintas penetrantes a un troquel
Tomado de [3]

4.4. Medicidn y analisis de vibraciones

Como se mencioné en el Capitulo I, para producir maquinas de mayor
velocidad de produccién es necesario disminuir masas en movimiento y pesos
muertos de estructuras (maquinas menos robustas y mas esbeltas), lo que conlleva
a que las estructuras sean mas sensibles al efecto de las vibraciones generadas por
desalineaciones, desbalances, elementos rodantes defectuosos, etc. Lo anterior llevd
al desarrollo de técnicas de medicion y analisis de vibraciones, para prevenir fallas
funcionales y sus consecuencias negativas.

La palabra vibracion se refiere a los movimientos oscilatorios (hacia delante y
hacia atras) de las estructuras, de los sistemas mecanicos o de sus componentes.
Por lo general, la vibracion se caracteriza en términos de amplitud, frecuencia,
velocidad y aceleracion. La tabla 18 presenta un resumen de las principales fuentes
de vibracién en los equipos, en funcién de si la maquina es nueva o ha sido usada
durante algtin tiempo. Recuérdese que: “Todo cuerpo que vibra produce ruido”
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Tabla 18. Fuentes de vibracion en maquinaria y estructuras

MAgquina nueva

MaAquina usada

Mala cimentacion

Dafio cimentacion

Mala instalacién (pata suelta)

Fallas sujecion (pata suelta)

Mala seleccién o instalacién de sistemas
de amortiguacién (resortes, absorbedores
de vibracion)

Dafios en resortes, absorbedores, tornilleria

Mala alineacion al momento de montar

Desalineacion por soltura mecénica (tornilleria o
elementos de sujecién)

Piezas nuevas y desbalanceadas

Piezas que se desbalancean por suciedad,
golpes, pérdidas de material, reparaciones
indebidas, etc.

Ejes con elementos excéntricos

Malas reparaciones que generan excentricidades

Elementos rodantes nuevos deteriorados
por mal montaje

Elementos rodantes defectuosos o mal
lubricados.

Tolerancias de mecanizacion indebidas

Tolerancias de mecanizacién indebidas durante
reparaciones. Desajustes por desgaste paulatino

Vibracién y ruido por soltura mecénica
enfre piezas que se mueven relativamente
entre si

Vibraciéon y ruido por soltura mecédnica entre
piezas que se mueven relativamente entre si

4.4.1. Algunos términos y definiciones

Desalineacion (Figura 57). No colinealidad entre los ejes de dos maquinas que
se acoplan y transmiten movimiento axialmente. La desalineacion puede ser angular,
paralela o combinada. Se corrige con equipos para alineamiento para maquinaria.
La alineacién es una técnica con sus equipos y métodos propios.

Figura 57. Desalineacion angular y espectro de vibracion asociado
Tomado de [35]
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Desbalanceo (Figura 58). No distribuciéon homogénea de la masa de un cuerpo
rotatorio. No coincidencia del centro de masas con el centro geométrico de la pieza.
Se corrige, bien sea adicionando una masa m, a 180° de donde se determiné que
esta la concentracion indebida de masa, o0 mecanizando (retirando) la masa anormal
(poco usual). Al igual que la alineacion, el balanceo es una técnica con sus equipos
y métodos propios.

Figura 58. Esquema de una pieza balanceada y una desbalanceada
Tomado de [35]

Centro de masas no coincide con el centro geométrico

Eje Rotatorio

Centrs de-pussa'y Centro de masas

centro geométrico
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Excentricidad (Figura 59). No coincidencia de las lineas de centros de los ejes
de rotacion de la pieza y de la maza (polea, pifidn, volante de inercia, etc.); en otras
palabras, defecto geométrico de concentricidad. La excentricidad se puede corregir

por mecanizado o con el recambio de la pieza (polea, pifidn, catalina, sprockets, etc.).

Figura 59. Excentricidad y espectro de vibracion asociado. Tomado de [35]
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Soltura mecanica. Fenémeno causante de vibracién y ruido, originado por
tornilleria (o elementos de fijacion) suelta, rota o faltante, en la estructura de una
maquina. Puede aparecer como efecto del trabajo normal de la maquina o como
consecuencia de otros fendmenos (desalineacion, desbalanceo, etc.). Para corregir la
soltura mecdnica se recambia o aprieta la tornilleria suelta, faltante o defectuosa, esto
en el caso de que sea causada por la operacién normal del equipo, en caso contrario
es necesario corregir las otras causas primero.

Resonancia (Figura 60). Fenomeno por el cual se igualan las frecuencias de
oscilacién natural de unsistema (estandolamaquina/equipo enreposo) ylafrecuencia
forzada (en operacion). La ocurrencia de este fendmeno es sumamente nociva, porque
las amplitudes de ambas ondas se suman y pueden llevar a la destruccién del sistema.

Figura 60. Resonancia y espectro de vibraciéon asociado
Tomado de [3]

Fenomeno de pata suelta. Fendmeno por el cual algunos de los puntos de
apoyo (patas) de la base de una maquina (motor eléctrico, torno, reductor, etc.)
no son coplanarios. En la Figura 61 se aprecia la situacion esperada en cuanto a
coplanicidad y esfuerzos de la maquina si no hay “pata suelta’, es decir, las lineas se
aprecian horizontales y no se aprecian claros u holguras con respecto a la base.

Enla Figura 62.a se apreciala existencia de un claro u holgura, el cual técnicamente
deberia ser copado o calzado o suplido con lainas o shims, equivalentes a dicha luz
u holgura. Si mecanico aplica el par de apriete sin calzar, la estructura se deformara
y pretensionara (y en el peor de los casos podria romperse el apoyo al tratarse de
fundicién), tal como se aprecia en la Figura 62.b. Este error aparentemente tan
trivial, es una fuente importante de vibraciones.
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Figura 61. Estado adecuado de coplanicidad de las patas Tomado de [36]

Figura 62. a) Claro u holgura causante de la pata suelta. b) Estructura deformada y
esforzada, debido a la pata suelta Tomado de [36]

Niveladores y empujadores (Figura 63). Elementos propios de una
estructura/bastidor bien concebida, y que permiten elevarla/descenderla
en un plano vertical, o correrla adelante/atras, en un plano horizontal. Los
niveladores y empujadores son vitales para un facil y adecuado alineamiento
de una pareja de maquinas/equipos.
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Figura 63. Bastidor de maquina/equipo con niveladores y empujadores
Tomado de [35]

Niveladores

Empujadores

4.4.2 Efectos de las vibraciones

Las vibraciones excesivas pueden tener efectos adversos en el personal, el equipo
y las estructuras.

Personas.

El ruido que generan es incomodo, pueden alterar su estado de animo (mal genio,
estrés, nerviosismo), pueden interferir con su habilidad para hacer algo o concentrarse
en tareas mentales, pueden hacer dificil que la gente efectie movimientos precisos
o que efectuen lecturas correctas de los instrumentos y, en casos extremos, pueden
conducir a la inhabilidad fisica (enfermedad de Raynaud o dedos blancos causado
por los compresores de romper carreteras,) y a accidentes laborales.

Maquinas y equipos

Puede reducir la vida de sus componentes (rodamientos, chumaceras), sobre
todo aquellos con cargas muy grandes o velocidades altas. Las herramientas de
las maquinas sujetas a vibraciones excesivas producen malos acabados. Algunos
equipos de precision (sistemas Opticos, microscopios, calibradores) no pueden ser
utilizados adecuadamente en presencia de vibraciones.

Estructuras.

Los esfuerzos oscilatorios inducidos en las conexiones de las estructuras de
construccion (puentes, edificios) y conexiones mecanicas (tornillos de sujecion,
tuberia, cables, soldaduras) tienden a producir fallas en estos dispositivos debido
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a fatiga estructural. La vibracion afloja tornillos conduciendo gradualmente al
desajuste general de la méquina. En casos puntuales de combinacién de vibracién
y resonancia, se puede llegar al caso extremo de fatiga y falla catastréfica de las
estructuras (civiles 0 mecanicas).

Cabe anotar que no siempre la vibracién es nociva, existen industrias y equipos
en las que la vibracion es deseable y necesaria, por ejemplo, las cribas o zarandas son
indispensables en la industria alimenticia para clasificar granos (molidos o naturales)
de acuerdo a su tamafio o granulometria, lo mismo que en Trituracién de agregados,
produccién de cemento, fabricacién tubos de cemento, vibradores para limpieza de
tolvas, etc. En estas industrias lo que hay que garantizar es que los equipos vibren
acorde a unos ciertos valores de frecuencia y amplitud.

4.4.3 Medicion y control de la Vibracion

Medicion. En control de vibracion, lo que hay que garantizar no es que no haya
vibracién (puesto que fisicamente es imposible), sino que ella no supere ciertos
montos. Los valores de vibraciéon que se consideran aceptables son determinados
por normas. La Tabla 19 presenta los limites permisibles de vibracion, de acuerdo
con la Norma ISO 10816-1995, expresada en mm/s.

Tabla 19. Criterio provisional de vibracion para un grupo especifico de maquinas
segun la norma ISO 10816 - 1995 Tomado de [37]

Velocidad de
vibracién
valor eficaz RMS
(mm/s)

0,28
g’i? Normal
1 Normal

1,12 .
18 Admisible
421’2 Limite e Admisible

7,1 Limite

Clase I Clase Il Clase 11l Clase IV

Normal Normal

Admisible

Limite
11,2 Limite
18 No permisible
28

45

No permisible No permisible

No permisible

Nota: El valor eficaz 0 RMS (Root Mean Square), es el valor de una onda variable,
que produce el mismo efecto (en potencia), que su equivalente en onda continua o
directa.

143



Carlos Alberto Montilla M.

Clase I: Componentes individuales de maquinas y motores, integramente conectado
alamaquina completa, con condiciones normales de operacion, motores de potencia
menor a 15 kW.

Clase II: Maquinas de dimensién mediana, motores entre (15 - 75) kW sin
cimentacion especial; maquinas hasta 300 kW con soporte especial.

Clase III: Maquinas grandes con inercias giratorias instaladas en cimientos rigidos
y pesos que son relativamente rigidos en la direccion de la medicion de la vibracion.

Clase IV: Maquinas grandes que operan a velocidades superiores a la velocidad
critica o a la frecuencia natural.

La medicién de vibraciones se puede llevar a cabo con medidores portatiles tipo
bolsillo (para mediciones puntuales, sin representacion del espectro de onda) o con
equipos de arquitectura mas compleja (medicién, acondicionamiento de sefiales,
procesamiento de informacién y presentacion de informacion al usuario) como el
DSP Logger MX 300 (Figura 64) de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la UTP.
Un equipo de estos convenientemente utilizado determinara si la fuente de vibracién
es por desbalanceo, por desalineacion, por soltura mecanica, por elemento rodante
defectuosos, etc., con lo cual se pasard a programar los correctivos necesarios
(balanceo, alineacidn, apriete, lubricacion, cambio de elementos rodantes, etc.).

Figura 64. Equipo para medicion y analisis de vibraciones UTP. Tomado de [3]
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Correccion de la Vibracion. En vibracion también se cumple la Ley de Pareto
condensada en el postulado: El 80% de los problemas de vibracion se originan en
el 20% de las causas, representadas en problemas de alineacion de ejes. El otro 80%
de las causas se distribuyen en: desbalanceo, excentricidades, elementos rodantes
defectuosos, problemas de lubricacion, piezas sueltas, tolerancias de mecanizacion
indebidas, desajustes excesivos, partes mal aseguradas, etc. Es evidente entonces que,
si una empresa posee sus equipos bien alineados, indirectamente estd resolviendo
el 80% de los problemas de vibraciones (y los sobrecostos asociados a ellas). La
metodologia general de la medicién y control de las vibraciones es la descrita en la
Figura 65, siguiendo el orden cardinal referenciado alli.

Figura 65. Dinamica general de la medicién y control de vibraciones

l Imprevistos

Valor de Si Vreal # Vref Valor real
referencia Vref 4’| 3A. Corregir Vreal

=
>

2. Comparar

3B. Mantener

! 1. Medir |¢ |

Si Vreal = Vref

Correccion de la desalineacion. Existen diversos métodos para alinear ejes, pero
los mas utilizados son los presentados en la Figura 66, es decir, regla de precision,
comparadores invertidos y alineacién laser. Cada uno de los métodos anteriores
posee sus potencialidades y limitaciones, en cuanto a exactitud, simplicidad, costo
de implementacion y capacitacion del personal a cargo.
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Figura 66. Comparacion de los métodos de alineacion. Tomado de [35]

Regla de precision Comparadores Laser
invertidos A 1

Método ";_:f"j: %ujﬁ;— :E:

bt

Entrenamiento | Afios de experiencia. | Semanas o meses. | Unas pocas horas.

requerido por el | “E] mago” Un especialista Cualquier persona
operador

Facilidad  de | Alta Baja intermedia

ejecucibn | o _

Tiempo de | Muy bajo Muy alto Bajo

ejecucion S R _ ——
Calidad de la | Maximo 4 mils en 10 | Maximo 0,4 mils | Maximo 0,04 mils en
alineacién mm en 100 mm 1000 mm

La Figura 67 presenta un esquema bdsico del montaje real de los comparadores
invertidos, realizado con equipo Update International de la UTP.

Sin importar cudl de los tres métodos se aplique, durante un proceso de
alineamiento se debe seguir este orden:

- Verificar estado de absorbedores, tornilleria, acoples. Cambiar en caso de
ser necesario.

- Corregir pata suelta (utilizar comparadores de caratula para medirla y
adicionar lainas, espaciadores o shims).

- Pre-alinear (utilizar niveladores y empujadores).

- Corregir desalineacion angular y corregir desalineacién paralela
(combinada)

- Medir y mantener
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Figura 67. Equipo de alineamiento por el método de los comparadores
invertidos Tomado de [36]

Correccion del desbalanceo. Primeramente, se deben tener claros la potencia
y velocidad de operacién de la maquina/equipo en estudio. Con un equipo del
estilo del DSP Logger (mostrado en la Figura 62) se debe hacer un montaje como
el mostrado en la Figura 66. Se debe hacer una medicién de la vibracion inicial del
sistema, y comparar contra los valores de la tabla 18; seguidamente se adiciona una
masa de prueba y nuevamente se mide, con lo cual internamente el equipo hace
céalculos e indica cuanta masa se debe adicionar y en qué fase (angulo con respecto
a un punto de referencia). Esta descripcion es por supuesto muy simple y somera,
en mayor profundidad seria necesario tomar un curso o Seminario de Vibraciones
mecanicas o consultar a mayor profundidad las referencias [35, 37, 38].

En la Figura 68 se aprecia que se hace uso de dos acelerémetros, lo cual coincide
con un balanceo en dos planos. La tabla 20 ilustra los criterios necesarios para
decidir si se aplica balanceo estatico o en un plano (con un solo acelerometro),
en dos planos o dinamico (con dos acelerometros) o en multiples planos.
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Figura 68. Montaje en maquina balanceadora, para realizar balanceo en dos planos
de un ventilador Tomado de [3]

Acelerometro 2

Tabla 20. Modelos para balanceo Tomado de [37]

Modelos de balanceo
Modelo Rotor Relacién L/D Multiples
Unplano | Dos planos
planos
| L
T M Hasta Superior a
ol ¢ | Menorque0S | 600 mint | 1000 min”
- 150 min~a | Superiora
— PRI 2000 min! | 2000 min-!
T :¥1en2r u; L
D y 20 q 150 min! | Superiora | Superiora
’ 70% 70%
B Vel. critica | Vel. critica
2 Superior a
L00teicE Superior a
Mayor que 2,0 Hasu? B 70%
. 100 min Hasta el Vel. critica
70% ’
Vel. critica

Nota: La velocidad critica en ejes rotatorios, es aquella para la cual ocurre su
maxima deformacion, debido a su peso propio (eje sin carga externa) y por
efectos de la velocidad angular. Existen tantas velocidades criticas como grados de
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libertad (masas) posea el eje. El calculo mas trivial de la primera velocidad critica
(regularmente la mas importante) se efecttia con la férmula 13. Para calculos mas
completos de las velocidades criticas existen los Métodos de: Rayleigh, de la Férmula
de frecuencias y de Dunkerley.

(13)
Donde,
1, es la frecuencia natural del sistema rotacional;
K es la constante de rigidez del sistema rotacional;
m es la masa del sistema rotacional;
g es la constante gravitacional;
) es la deformacion del eje.

4.5 Ensayo de Ultrasonido (técnica de inspeccion volumétrica)

El oido humano percibe sonidos cuyas frecuencias estén comprendidas entre los
20Hz hasta 20 kHz; por encima de dicho limite se denominan ultrasonidos. En la
Figura 69 se puede apreciar la frecuencia del ultrasonido y sus aplicaciones:

Figura 69. Rangos de ultrasonido. Tomado de [3]

Medicina y destruccion
Notas bajas Animales y quimica Diagbstico y NDE
EEIHZl 2KHz IIU]HZl 2000Hz
« ® & & *—Pp
INFRASONIDO ACUSTICA ULTRASONIDO

La inspeccion por Ultrasonido Industrial se define como un procedimiento de
inspeccion no destructiva de tipo mecdanico, que se basa en la impedancia acustica
IA, es decir, la velocidad maxima de propagacion del sonido en el material en estudio,
multiplicada por la densidad del material.

Los equipos de ultrasonido que se emplean actualmente permiten detectar
discontinuidades superficiales, subsuperficiales e internas, dependiendo del tipo de
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transductor utilizado y de las frecuencias que se seleccionen dentro de un ambito de
0,25 hasta 25 MHz [3, 34].

Las ondas ultrasénicas son generadas por un cristal o un ceramico piezoeléctrico
dentro del transductor; el transductor tiene la propiedad de transformar la energia
eléctricaen energia mecdnicayviceversa. Al ser excitado eléctricamente y por el efecto
piezoeléctrico, el transductor vibra a altas frecuencias, generando el ultrasonido;
estas vibraciones son transmitidas al material que se desea inspeccionar. Durante
el trayecto en el material, la intensidad de la energia sonica sufre una atenuacion,
que es proporcional a la distancia del recorrido. Cuando el haz sénico alcanza la
frontera del material, es reflejado. Los ecos o reflexiones del sonido son recibidos por
otro (o por el mismo) elemento piezoeléctrico y su sefal es filtrada e incrementada
para ser enviada a un osciloscopio de rayos catédicos, en donde la trayectoria del
haz es indicada por las seniales de la pantalla; también puede ser transmitida a un
sistema de graficacion, donde se obtiene un perfil actstico de la pieza a una pantalla
digital, donde se leera un valor o a una computadora, para el analisis matematico de
la informacién lograda. En muchos aspectos la onda de ultrasonido es similar a las
ondas de luz; ambas son ondas y obedecen a una ecuacién general de onda [3, 34].

En ultrasonido hay 2 técnicas generales de inspeccion, de contacto y por inmersion.

De Contacto. El transductor (con un fluido acoplante) se coloca directamente sobre
pieza a inspeccionar (Figura 70)

Figura 70. Esquema bésico de inspeccion por contacto. Tomado de [34]

De inmersion (Figura 71). Tanto la pieza a inspeccionar y el transductor
quedan sumergidos en el medio acoplante (agua)
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Figura 71. Esquema basico de inspeccion por inmersion
Tomado de [34]

| rasgs

|
| n T )
Ih-_.“ - -
T 2 4 & B0

@ Disparo principal
@ Eco de entrodao (superficie frontall

@ Indicocion de lo discontinuidod
(3) Reflexién de pored posterior (R.P.P)

Desde el punto de vista de como se aplica y maneja la informacion de la energia
sonica, los ultrasonidos se clasifican en:

- Pulso eco (impulsos) o reflexion
- Onda continua (transparencia)

Pulso eco (impulsos) o reflexion. La energia ultrasonica se envia en impulsos
cortos (Figura 72). El tiempo que tarde en recibirse la energia reflejada en la
discontinuidad o en la pared posterior, determinara la distancia a la cual se encuentra
esta.

151



Carlos Alberto Montilla M.

Figura 72. Aplicacion del método pulso eco, por contacto directo
Tomado de [34]

trasductor

: trasductor
transmisor-receptor

transmisor-receptor

Pulso == Pulso
enviado o reflejado
— -

==

Onda continua (transparencia). En esta técnica, la energia ultrasonica es un pulso
continuo, y lo que se mide es la atenuacién o pérdida de energia acustica conforme
las ondas se desplazan a través de zonas especificas de un material (Figura 73). Se
aplica a materiales acabado burdo, soldaduras o materiales con atenuacion elevada.

Figura 73. Aplicacion del método onda continua, por contacto directo y por
inmersion. Tomado de [34]

=
o

T
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Las indicaciones, marcas de salida, defectos o discontinuidades obtenidas de la
pieza pueden ser representadas de tres maneras diferentes:

- Barrido tipo A (A-Scan)
- Barrido tipo B (B-Scan)
- Barrido tipo C (C-Scan)

Barrido tipo A (A-Scan). Grafico de amplitud versus Tiempo (usualmente en
técnica de contacto directo). La presencia de discontinuidades es representada por
medio de ecos, picos, reflexiones o indicaciones sobre la pantalla (parte derecha de
la Figura 79)

Barrido tipo B, (B-Scan). Gréfico bidimensional (generalmente utilizado en
la técnica de inmersién). La pantalla estd recubierta con un fosforo especial que
permite retener la imagen de la seccidon transversal de la pieza inspeccionada,
permitiendo que se observe perfectamente delineada por una serie de puntos
luminosos orientados en la misma direccion del barrido (Figura 74).

Barrido tipo C (C-Scan). Griéfico tridimensional (generalmente en técnica de
inmersion). Muestra una vista superior en forma de mapa, similar a una imagen
radiogréfica. En la pantalla se muestra la proyeccion de los detalles internos, si existe
una discontinuidad se obtiene el contorno de esta (Figura 75).

Figura 74. Representacion tipica en B-San. Tomado de [34]

lwwral imve

P nil] ity
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Figura 75. Representacion tipica en C-San. Tomado de [34]

C-scan presentation

La mayoria de los sistemas de inspeccion ultrasdnica operan bajo el
principio onda - eco, cuyo procedimiento general se enuncia a continuacion:

Antes de iniciar un proceso de inspeccion o medicién se debe efectuar un
proceso de calibracion. El ensayo ultrasonico es un método de inspeccion
por comparacion, es decir, las indicaciones de las discontinuidades son
comparadas con las indicaciones obtenidas en los patrones de referencia.
Los bloques patrones (Figura 79) son usados para estandarizar la calibracion
del equipo y evaluar en forma comparativa las indicaciones obtenidas de la
pieza de ensayo.

Un generador electrénico de sefales produce pulsos eléctricos de corta
duracidn.

Se aplica acoplante entre el palpador y la superficie a inspeccionar. El
acoplante es un fluido que garantiza contacto entre el palpador y la superficie
(reduce la atenuacion debida a la rugosidad superficial)

Un palpador (transductor) dual o no, emite el haz de ondas ultrasénicas
cuando recibe los pulsos eléctricos.

El palpador recoge la reflexion del pulso ultrasénico y las convierte en pulsos
eléctricos.

La informacién de pulsos eléctricos es entregada a un dispositivo electrénico
para amplificar y si es necesario, desmodular o de otra manera modificar las
sefales del transductor.
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- Undispositivo de despliegue para indicar las indicaciones o marcas de salida
de la pieza de prueba, el dispositivo puede ser un tubo de rayos catédicos
(TRC), pantalla electroluminiscente o de cuarzo liquido.

- Un reloj electrénico o contador (timer) para controlar la operacién de los
componentes del sistema, para servir como punto de referencia primario, y
para proporcionar coordinacion del sistema completo.

En la Figura 76 se muestra un equipo el Equipo Panametrics EPOCH XT de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira, el cual opera bajo la técnica de contacto directo,
por pulso - eco y representa la informacion por el método A-Scan.

Figura 76. Equipo Panametrics EPOCH XT, detector de discontinuidades
por ultrasonido Tomado de [3]

El ultrasonido en mantenimiento se utiliza para:
- Medicidén de espesores de materiales (Figura 77)

- Evaluacién de corrosidon, con el fin de determinar la vida remanente o
residual de recipientes a presion o tuberias

- Inspeccion de materiales, detectando defectos o discontinuidades internas
(Figura 78)

- Verificacion de calidad de soldadura (Figura 79). Es una operaciéon muy
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exigente que implica desarrollar procedimientos dados por normas como
por ejemplo, AWS DI1.1/D1.1M2015

Figura 77. Aplicacion de ultrasonido para medicion de espesores
Tomado de [3]

Figura 78. Aplicacion de ultrasonido para deteccion de defectos o
discontinuidades. Tomado de [3]
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Ventajas del ultrasonido. A continuacion, se describen algunas de las
ventajas del ultrasonido industrial:

* Se detectan discontinuidades superficiales y subsuperficiales.

e Puede delinearse claramente el tamaio de la discontinuidad, su localizacién
y su orientacion.

* Solo se requiere acceso por un lado del material a inspeccionar.

* Tienealta capacidad de penetracion ylos resultados de prueba son conocidos
inmediatamente.

Figura 79. Aplicacion de ultrasonido para evaluar calidad de la soldadura
Tomado de [39]

Limitaciones del ultrasonido. A continuacion, se describen algunas de
las limitaciones mas significativas del ultrasonido industrial:

* Esta limitado por la geometria, estructura interna, espesor y acabado
superficial de los materiales sujetos a inspeccion.

* Localiza mejor aquellas discontinuidades que son perpendiculares al haz de
sonido.

* Laspartes pequefias o delgadas son dificiles de inspeccionar por este método.
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* Elequipo puede tener un costo elevado, que depende del nivel de sensibilidad
y de sofisticacion requerido.

* El personal debe estar calificado y generalmente requiere de mucho mayor
entrenamiento y experiencia para este método que para cualquier otro de
los métodos de inspeccion.

* Lainterpretacion de las indicaciones requiere de mucho entrenamiento y
experiencia de parte del operador.

4.6 Analisis de aceites en uso

En esta técnica especifica se toman muestras de aceite que ha sido usado, se
llevan a un laboratorio y se hacen valoraciones de viscosidad, indice de viscosidad,
contenidos de metales, y se comparan contra unos valores de referencia. Basicamente,
la comparacion y analisis puede indicar alguna de las siguientes situaciones:

- El aceite puede seguir en uso (la frecuencia de cambio puede conservarse o
podria ampliarse).

- El aceite no puede seguir en uso, estd muy contaminado o degradado
(oxidado, con nitracién o con pérdida de efectividad del aditivo). Puede ser
necesario revisar la frecuencia de cambio.

- Se puede inferir el estado superficial interno del componente en estudio
(motor de combustion o compresor) y programar acciones en caso de ser
necesario.

Los analisis de aceites en uso se aplican a carteres de motores diesel, compresores,
turbinas a vapor, transformadores de potencia. La Figura 80 presenta un esquema
tipico de toma de la muestra en un motor diesel. El proceso de toma de muestra
indica una serie de recomendaciones y precauciones, para evitar su contaminacion:

- Tomar la muestra cuando el equipo haya estado en funcionamiento previo.
- Tomar la muestra siempre en el mismo punto

- Evitar tomar la muestra en puntos muertos (de dificil circulacion)

- El punto de toma de la muestra debe estar limpio

- Utilizar recipientes limpios y secos
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- Identificar adecuadamente la muestra: equipo, n° de parte, marca, nombre y
grado del compartimiento, fecha y horas/km de operacién

El anilisis de aceite determina la viscosidad @ 100°C, analisis Infrarrojo
(Oxidacion, Nitracion, Sulfatacion, Agua, Hollin, Glicol), contenido de metales. Los
metales en los aceites provienen de tres fuentes: desgaste interno, por contaminacién
externa con polvo o aditivos refrigerantes, de los metales de los aditivos. Algunos
metales comunes de desgaste y su fuente son los descritos a continuacion.

Desgaste del motor:

Hierro : Cilindros, Anillos, Tren de Valvulas, Camisas,
Herrumbre

Cromo : Anillos

Aluminio : Pistones, Polvo

Plomo : Cojinetes

Cobre : Cojinetes, Enfriador de Aceite

Estafio : Cojinetes

Figura 80. Esquema tipico de toma de muestra de aceite para andlisis, en un motor
de combustion interna Tomado de [40]
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Contaminantes comunes:

Silicio : Arena, polvo

Sodio : Salinidad del agua de mar, aditivo refrigerante
Boro : Aditivo refrigerante

Cromo : Aditivo refrigerante

Elementos comunes de aditivos:
TBN / Detergentes: Calcio, Magnesio, Sodio.
Antioxidante / Antidesgaste: Zinc, Fosforo, Cobre, Molibdeno.
Antiespumante: Silicio.

Dispersantes: Nitrégeno, Boro.

LaTabla21 (Tomado de [41]) presenta un listado indicativo de valores permisibles
maximos de viscosidad, agua, metales y otros. Los valores indicados para los metales
con en partes por millon (ppm).
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4.7 Industria 4.0, fabrica inteligente y e-Maintenance

Dado el auge que en el mundo viene tomando el concepto de la industria 4.0 y el
consecuente mantenimiento asociado a ella y, a pesar de que en Colombia atin son
temas y practicas novedosas, se hace necesario realizar una breve descripcion de
ellas, con el fin de que los noveles ingenieros y tecnélogos tengan un conocimiento
meridiano de su esencia, y de lo que en un futuro no muy lejano podrian enfrentarse,
tanto en la realidad nacional como internacional.

4.7.1 Industria 4.0

Grosso modo, en la Inglaterra de finales del siglo XVIII, ocurrié la primera
revolucion industrial, en la cual a partir de la energia producida con vapor y agua,
se propici6 la mecanizacion; en USA de finales del siglo XIX, la segunda revolucién
industrial con el uso de la electricidad y el impulso del uso de la linea de ensamblaje,
se llego6 a la produccion industrial masiva; de nuevo en USA del siglo XX (hacia
1960) y con el auge de la computacion, la tercera revolucién industrial propicié
la automatizacién de los procesos de produccion; en la Alemania de la segunda
década del siglo XXI, y con base en la internet y la conectividad, la cuarta revolucién
industrial o industria 4.0 ha creado maquinas y fabricas inteligentes.

La industria 4.0 o cuarta revolucion industrial es el resultado de un mundo
interconectado y constantemente cambiante, en el que las necesidades personalizadas
de los clientes pueden ser tenidas prontamente en cuenta. La industria 4.0 abarca el
ciclo completo de vida del producto (Product Lifecycle Managment), desde la idea,
el pedido, el desarrollo, la produccién, la entrega al cliente final, el reciclaje y los
servicios relacionados.

El concepto de Industria 4.0 fue introducido en 2011 por Henning Kagermann,
Wolf-Dieter Lukas, Wolfgang Wahlster en su texto “Industrie 4.0: Mit dem Internet der
Dinge auf dem Weg zur 4. industriellen Revolution” (Industria 4.0: Con el Internet de
las cosas, de camino a la 42 revolucion industrial) [42]. En éste, se describe cémo la
industria alemana encamina sus esfuerzos de produccidn, a la comunicacion entre
el plano fisico y el ciberespacio (Cyber Physical-System CPS).

En la industria 4.0 las maquinas estan conectadas a internet y cada parte del
proceso de produccién industrial se intercomunica con las otras, para adaptarse a las
circunstancias cambiantes y conseguir en todo momento el maximo rendimiento.
Los parametros fisicos y de operacién constantemente se estan midiendo
constantemente, de manera automatica, y parte de dichas mediciones se aprovechan
para el mantenimiento de la industria 4.0.
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La Figura 81 ilustra la arquitectura general de la industria 4.0, en donde es
recurrente el concepto de cadena de valor. La elaboracién e implementacion de
soluciones de Industria 4.0, se centra en las tres siguientes funciones generales y al
mismo tiempo priorizan las dreas de accion: Integracion horizontal a través de redes
de valor, Integracion digital de extremo a extremo de la ingenieria en toda la cadena
de valor e Integracion vertical y sistemas de fabricacion en red [43].

Figura 81 Principio de la industria 4.0 Tomado de [1]

Interrst of Internet of Irtermet Innernet of |

CP5 phﬂurm Things | Sarvices of Data Peaple |

Horizontal
value network

Vertical
integration
and
networked
manufacturing

systems

Integracion horizontal a través de redes de valor. Integracion de diversos
sistemas informaticos utilizados en las diferentes etapas de la fabricacién y procesos
de planificaciéon de negocios que involucran un intercambio de materiales, energia
e informacién tanto dentro de una empresa (por ejemplo, logistica de entrada,
produccion, logistica de salida, marketing) y entre varias empresas diferentes (redes
de valor).
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Integracion digital de extremo a extremo de la ingenieria en toda la cadena de
valor. Sistemas de TI apropiados, que pueden proporcionar soporte de extremo a
extremo a toda la cadena de valor, desde el desarrollo de productos hasta la ingenieria
de sistemas de fabricacion, produccion y servicios. Se requiere un enfoque holistico
de ingenieria de sistemas, que incluya diferentes disciplinas técnicas.

Integracion vertical y sistemas de fabricacion en red. Varios sistemas de TI en los
diferentes niveles jerarquicos dentro de una empresa, (por ejemplo, actuador y sensor,
control, gestion de produccion, fabricacion y niveles de planificacién empresarial y
de ejecucion) estan encadenados para ofrecer una solucion de extremo a extremo.

Enla Figura 82 se muestran las diferentes tecnologias que hace posible la industria
4.0. Todas son importantes, no obstante, se destacan el Internet de las cosas IoT
(Internet of Things), la computacion en la nube (cloud), el big data, y para el caso de
mantenimiento es muy importante la realidad aumentada (augmented reality).

Figura 82. Tecnologias de la industria 4.0
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A pesar de que el concepto de Internet de las cosas fue acufiado inicialmente
hacia 1999, en el afio 2005 la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT)
por medio del “ITU Internet Report”, le dio el significado que hoy dia entrafa este
término. En este Reporte, la UIT comenzé describiendo lo que segun ellos creerian,
seria la tecnologia que lo controlaria todo en el mafana, al mencionar que:

Los avances tecnoldgicos en comunicaciones ‘siempre activos” prometen
un mundo de dispositivos interconectados e interconectados en red que
proporcionardn contenido e informacion relevante a los usuarios, donde sea que
se encuentren. Las comunicaciones de mdquina a mdquina y las comunicaciones
de persona a computadora se extenderdn a las cosas, desde los objetos cotidianos
del hogar hasta los sensores que monitorean el movimiento del puente Golden
Gate o detectan temblores de tierra. Todo, desde neumadticos hasta cepillos de
dientes, caerd dentro del alcance de las comunicaciones. Anunciando el comienzo
de una nueva era, una en la que la Internet de hoy (de datos y personas) da paso
a la Internet de las cosas del marniana. [46]

Figura 83. Internet de las cosas IoT (Internet of Things)
Tomado de [47]
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Elinternet de las cosas es la digitalizacién del mundo fisico, con el fin de originar
una interconexion digital entre la red local de las cosas a una red global para asi
causar una sincronizacién de estas, compartiendo informacién continuamente, con
el fin de brindar servicios mas eficientes y completos para los usuarios, es decir, es la
existencia de un ecosistema de tecnologias que hacen un seguimientos del estado de
los diversos objetos asociados capturando datos significativos, y comunicando esta
informacidn a aplicaciones software a través de redes IP.

4.7.2 Fabrica inteligente

En una fabrica inteligente, personas, maquinas y los recursos se comunican entre
si tan naturalmente como en una red social. Una fabrica inteligente (Figura 84) posee
la siguiente arquitectura genérica:

- Recursos fisicos o artefactos Inteligentes

- Una red industrial, es decir, la infraestructura que permite la comunicacién
entre artefactos y conecta la capa de recursos fisicos con la capa de nube
(cloud)

- La nube (cloud), o red de servidores que proporciona servicios en capas en
la forma de infraestructura

- Terminales de supervision y control, para comunicar a las personas con la
fabrica inteligente.

Los recursos tangibles, los cuales se encuentran comunicados a la red industrial
y por este hecho son considerados como recursos inteligentes, y permiten que la
informacién intangible fluya por medio de un mundo digital y pueda ser transmitida
con facilidad y en tiempo real, facilitando que los artefactos fisicos y las entidades
informativas estén profundamente integrados.

Las fabricas inteligentes buscan garantizar:
- Personalizaciéon masiva
- Flexibilidad
- Visibilidad y toma de decisiones optimizada
- Nuevos métodos de planificacion para las fabricas
- Creacioén de nuevos servicios
- Creacion de valor del big data recolectado monitoreo remoto

- Automatizacion y ser funcion de cambio para el hombre
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- Mantenimiento proactivo

- Cadenas de suministro conectadas
- Gestion de la energia.

Asi, las fébricas inteligentes tienen varios conceptos interrelacionados,
maquina inteligente, dispositivos inteligentes, fabricacién inteligente,
ingenieria inteligente, logistica inteligente, tarea inteligente, Proveedor
inteligente, datos inteligentes y redes inteligentes [48]

4.7.3 Mantenimiento basado en la condicion MBC u on-condition

Se trata de una evolucion del mantenimiento predictivo. El MBC, con métodos
mas sofisticados y a partir de predicciones basadas en la medicion de diversos
parametros que muestren una relacion predecible, indica cuando reemplazar o
realizar acciones de mantenimiento sobre un componente, pieza o conjunto de una
maquina o equipo, antes de que se presente alguna falla, minimizando tiempos
muertos y maximizando sus vidas utiles (Figura 85).

El desarrollo de las tecnologias de la informatica y las comunicaciones TIC's y
posteriormente del IoT, permitieron el desarrollo del MBC, puesto que proveyeron
el ancho de banda de red necesario para recopilar, recuperar y analizar datos y las
capacidades de apoyo a la toma de decisiones para grandes conjuntos de datos de
series de tiempo. En MBC el flujo de informacion proveniente de sensores u otros
medios de mdquinas y equipos que informan constantemente el estado de sus
componentes, ocurre en tiempo real.

El mantenimiento basado en la condicion sugiere implementar acciones
de mantenimiento solo cuando existe evidencia de comportamientos
andmalos, en uno o varios elementos fisicos teniendo como base informacion
que ha sido recopilada y almacenada por medio de un monitoreo constante
y en tiempo real, de las condiciones del equipo/maquina, midiendo
parametros como niveles de lubricante, contaminantes, niveles de ruido,
temperatura, vibracion, entre otros, para asi generar alarmas que notifiquen
sobre alguna irregularidad. Esto correctamente establecido puede generar
grandes beneficios en cuanto ahorro de recursos y tiempo, lo que a su vez se
traduce en una reduccion significativa de los costos de mantenimiento [50].
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De manera muy resumida, los pasos principales del MBC son:

- La recopilacion de informacién (datos y sefiales) relevantes para conocer
el estado del sistema: datos de eventos y datos de monitoreo de condicion
(variables)

- Procesamiento y manejo de informacion (datos y sefiales) para su posterior
analisis y una mejor comprension e interpretacion de estos

- Toma de decisiones de mantenimiento en base a lo extraido y analizado,
para recomendar politicas de mantenimiento eficientes

Figura 85. Mantenimiento basado en la condicion MBC
Tomado de [50]

4.7.4 e-Maintenance

Se trata de un soporte de mantenimiento que incluye los recursos, servicios y
administracion necesarios para permitir la ejecuciéon proactiva de procesos de
decision. e-Maintenance (Figura 86) hace uso de varias tecnologias electrénicas
(como por ejemplo las TIC, realidad aumentada, identificacién por radiofrecuencia
RFID, etc.) basadas en la web e inaldmbricas, asi como actividades de mantenimiento
electrénico (p. ej., monitoreo electrénico, diagndstico electrénico y prondstico
electrénico), para apoyar la produccion y los negocios”
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La realidad virtual o aumentada es un término que describe las aplicaciones en
tiempo real, que mezclan informacién del mundo fisico, con informacién de una
aplicacion. Para el caso de mantenimiento permite el guiado experto de manera
remota de una persona, con instrucciones sencillas, para atender tareas que en
principio son complejas.

Figura 86. e-Maintenance en la nube con servicios web
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4.8 Un estudio de caso. Analisis de falla en rodamiento de motor eléctrico
en ladrillera (Cartago - Valle del cauca), con prueba combinada de
balanceo y analisis termografico

Equipo: Motor de 150HP a 1775 RPM. Rodamiento lado polea 6318, rodamiento
lado ventilador 6314.

Antecedentes

Segun informacién suministrada por el personal de Planta, el motor habia venido
presentando vibracidn excesiva, por lo cual habia sido intervenido varias veces, y en
la dltima ocasion el alojamiento del rodamiento 6318 lado polea fue “metalizado”
y mecanizado, debido a que presentaba holgura excesiva; segtin lo reportado por
el personal, luego de la reparacion, el rodamiento fue introducido a “golpe suave”
de martillo. Luego de esta reparacion la vibracién disminuyé drasticamente, sin
embargo, se comenzd a presentar un problema de recalentamiento en la zona
adyacente a dicho del rodamiento, lo que ha generado que las correas se dafien de
manera acelerada (cuestiéon de dias).
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Mediciones y observaciones.

Se determind hacer medicién de vibraciones y simultdneamente un ensayo
termografico. Se hizo uso de camara termografica Wuhan guide TP8S y equipo
analizador de vibraciones DSP Logger MX 300. Al momento de hacer las mediciones
y observaciones, el motor estaba montado sobre una estiba, sin asegurar al piso.
El sistema fue energizado y a pesar de no estar anclado al piso, no se movi6 de
donde estaba inicialmente ubicado y no se percibié vibraciéon en el piso (al tacto).
Las mediciones (Tabla 22) se realizaron por un lapso aproximado de una hora, sin
carga. Adicionalmente, se observo que la polea presenta ligero “bote”, y se percibid
un sonido agudo (“grillo suave”).

Andlisis de informacion.

Con base en las lecturas, los antecedentes y las observaciones el diagnoéstico fue
el siguiente:

- No hay problemas de balanceo.
- Hay temperatura anormal en el rodamiento lado polea.

- El pico del espectro a 9X, induce a pensar que hay problemas de tolerancias
en los ajustes del rodamiento del lado de la polea, es decir, holgura excesiva
entre pista exterior y alojamiento, lo que genera el recalentamiento. Este
analisis no exime de pensar que haya problema de excesiva tension en la
transmision por correas, lo cual no pudo ser constatado por encontrarse el
motor desmontado y trabajando en vacio.

Tabla 22. Pruebas realizadas al motor. Tomado de [3]

Item Actividad Resultado
1 Medicién de fase El espectro no arrojo indicio de desbalanceo
Velocidades de onda de  maultiples
Captura del espectro de )
2 componentes, a 9X y valores superiores

vibraciones, en velocidad
(Figura 88)

Medicién termografica de las | El cojinete del lado del ventilador presentd

temperaturas de ambos cojinetes | temperatura del orden de 34 ° C, mientras que
del motor. el del lado de la polea temperaturas del orden
de 54°C***, Figura 89
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Figura 87. Espectro de onda en velocidad. Tomado de [3]
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Figura 88. Termografia rodamientos lado polea y lado ventilador. Tomado de [3]
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Acciones para seguir:

Segtn consulta en catalogo FAG, el rodamiento 6318 (el de la temperatura
anormal), posee unas dimensiones de 90 mm x190 mm x 43 mm y un peso de 5,72

kg.

Segtin consulta en el software APEM (aplicativo de software desarrollado por
estudiantes de Tecnologia Mecanica de la UTP), la tolerancia para el agujero
(alojamiento de la pista exterior) es N7 () y la tolerancia para el eje es k5 (), Figuras
90 y 91. El personal de la empresa habia mencionado que el rodamiento lado polea
fue montado con “golpe suave de martillo”, y segtin lo arrojado por el software, el
ajuste es por apriete o interferencia, es decir que de ninguna manera el montaje
podria haberse hecho a “golpe suave de martillo”.

Se sugirié desarmar el motor y realizar metrologia dimensional al eje y al
alojamiento, los cuales deberian estar dentro de los margenes escritos lineas arriba,
y en caso contrario corregir. El procedimiento se efectuo, se encontraron valores
fuera de orden, se mecanizd el sistema para alcanzar las tolerancias adecuadas y el
problema fue solucionado.

En este estudio de caso se muestra como a veces una técnica de Predictivo en
particular, no basta para dar solucion a un problema, por lo cual es necesario hacer
ensayos combinados, sumados a sus respectivos analisis.

Figura 89. Aplicacion de software APEM para determinar ajuste del agujero
Tomado de [3]
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Figura 90. Aplicacion de software APEM para determinar ajuste del eje
Tomado de [3]
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Mantenimiento Productivo Total TPM

5.1. Introduccion

El Mantenimiento Productivo Total (Total Productive Maintenance por sus siglas
en inglés) es el sistema de mantenimiento en el cual hay compromiso y colaboracién
en todos los niveles de la Compaiiia, incluyendo la gerencia, con el fin de maximizar
la productividad. Se entiende por productividad la maximizacion de la relacion entre
los productos o servicios obtenidos, a partir de unos recursos. En términos simples
ser productivo es producir lo maximo con lo minimo, respetando la calidad.

De manera similar al Mantenimiento Predictivo, el TPM surgié como una
evolucion del Mantenimiento Preventivo. El término TPM se puede desagregar y
analizar la contribucién de cada uno de sus componentes, para alcanzar el incremento
de la productividad.

Mantenimiento: Conservacion de las instalaciones en buen estado con acciones
como reparar, limpiar, apretar, lubricar y dedicar tiempo a estas tareas basicas

Productivo: Destinado a la produccion, con enfoque de no penalizarla. Nocion de
rendimiento-eficacia de las acciones de mantenimiento y mejora continuada.

Total: participacion de toda la fuerza de trabajo de la empresa y considerando todos
los aspectos relacionados a las maquinas/equipos

A diferencia de los sistemas de mantenimiento preliminares (correctivo,
programado, preventivo, predictivo), el TPM no se centra en las maquinas/equipos;
inicialmente se enfoca en las personas para sensibilizarlas, capacitarlas, cambiarles
para bien su actitud en el trabajo, su vision de la vida; posteriormente estas personas
centraran su atencion en la produccion (instalaciones, procesos, maquinas y equipos),
con miras a incrementar la productividad, y por ende a ser mds competitivos como
personas y como organizacion. En fases avanzadas el TPM debe ser una filosofia de
vida, y no de trabajo (tal como ocurre en Japon).

El TPM maneja un concepto en materia de mantenimiento, basado en los
siguientes cinco principios fundamentales:

* Participacion de todo el personal, desde la alta direccion hasta los operarios
de planta. Incluir a todos y cada uno de ellos permite garantizar el éxito del
objetivo
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* Creacion de una cultura corporativa orientada a la obtenciéon de la maxima
eficacia en el sistema de produccion y gestion de los equipos y maquinarias.
De tal forma se trata de llegar a la eficacia global

* Implantacion de un sistema de gestion de las plantas productivas de manera
tal que se facilite la eliminacion de las pérdidas antes de que se produzcan y
se consigan los objetivos propuestos.

* Implantaciéon del mantenimiento preventivo como medio basico para
alcanzar el objetivo de cero pérdidas mediante actividades integradas en
pequeiios grupos de trabajo y apoyado en el soporte que proporciona el
Mantenimiento Auténomo.

* Aplicacién delos sistemas de gestion a todoslos aspectos, disefio, produccion,
desarrollo, ventas, postventa y direccion.

5.2. Siglas y términos a tener en cuenta en TPM

JIT: Just In Time (Justo a Tiempo). Estrategia técnico-administrativa que
propende a mantener el minimo de inventarios (tanto de materia prima como de
producto intermedio y producto terminado), ya que ello representa dinero retenido,
lucro cesante.

Kaizen: Palabra Japonesa que engloba toda una Filosofia empresarial y de vida,
la cual se puede resumir en “No debe pasar un dia sin que se haya hecho alguna
clase de mejoramiento en algin lugar de la compaiia” Un término equivalente
es: Mejoramiento continuo. El Kaizen también se puede tomar como mejoramiento
continuo hasta alcanzar la calidad total.

TQM: Total Quality Management. Control Total de la Calidad. Calidad es hacer
las cosas bien y a la primera.

5.3. Origen y evolucion del TPM

El TPM surgi6é en Japon, en la década de 1960, gracias a los esfuerzos y
directrices del Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM) como una estrategia de
Mantenimiento industrial, basada en el mejoramiento del sistema de mantenimiento
preventivo, destinada a lograr la eliminacion de las seis grandes pérdidas de las
maquinas/equipos, para poder hacer factible la produccion Just in Time, la cual tiene
como objetivo la eliminacién sistematica de desperdicios.

Las seis grandes pérdidas se hallan directa o indirectamente relacionadas con las
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maquinas/equipos de las industrias, dando lugar a reducciones en la eficiencia del
sistema productivo, en tres aspectos fundamentales:

*  Averiasy tiempos de preparacion que ocasionan tiempos muertos o de vacio

* Funcionamiento a velocidad reducida y los tiempos en vacio, todo lo cual
genera pérdidas de velocidad del proceso

* Pérdidas de productos y procesos defectuosos ocasionados por los defectos
de calidad y repeticion del trabajo.

Mejorar los tres aspectos mencionados anteriormente tiene relacién directa
con mejorar los indicadores Disponibilidad, Porcentaje de producto conforme,
Confiabilidad y Mantenibilidad, los cuales seran desarrollados en el Capitulo 12.
El TPM adopta como filosofia el principio de Kaizen o mejoramiento continuo,
aplicados al mantenimiento y a la gestiéon de equipos.

Previo a la aparicion del TPM propiamente dicho, en la década de 1960 tuvo
lugar la aparicién del Mantenimiento Productivo. El Mantenimiento Productivo
incluye los principios del Mantenimiento Preventivo, pero le agrega un plan de
mantenimiento para toda la vida util del equipo, mas labores e indices destinados a
mejorar la confiabilidad y mantenibilidad (ver Capitulo 12). La aplicacion del TPM
comenzo a incrementarse en Japon durante la década de 1970. El TPM involucra a
todos los empleados, desde los cargos altos hasta los operarios de planta. También
agrega a conceptos antes desarrollados como el Mantenimiento preventivo, y
nuevas herramientas tales como las Mejoras de Mantenibilidad, la Prevencion de
Mantenimiento y la deteccion analitica de fallas.

Para dar una idea del transcurrir de las empresas, antes y después del TPM, a
continuacidn, se hara una sintesis. La empresa tradicional suele estar dotada de
sistemas de gestion basados en la produccién de series largas, con poca variedad
de productos, tiempos de preparacion o alistamiento largos, tiempos de entrega de
producto terminado largos, operarios con una formacién muy especificada, control
de calidad basado en la inspeccion de producto (recordar el flow shop Anexo 1).
Cuando dicha empresa ha precisado emigrar desde este sistema a otros mas agiles y
menos costosos, ha necesitado mejorar los tiempos de entrega, los costes y la calidad
simultdneamente, es decir, incrementar su competitividad, lo que le ha supuesto
entrar en la dindmica de gestion contraria a la mencionada previamente, es decir:
series cortas de multiples productos, tiempos de operaciones cortos, con trabajadores
polivalentes y calidad basada en procesos que llegan a sus resultados “en la primera’,
tal como debe ocurrir en Manufactura flexible (Ver Figura 92).
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Figura 91. Relacion variedad de partes versus volumen de produccion, en funcion
del sistema de manufactura Tomado de [52]
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La competitividad se basa en estrategias tales como: mejorar el mantenimiento de
los equipos, cambio rapido de herramientas, reduccion de tiempos de preparacion,
mejora del layout de la planta y oficinas, mejorar los niveles de calidad, control y
reduccion del consumo de energia, mayor participaciéon de los empleados via
circulos de calidad, circulos de incremento de la productividad y sistemas de
sugerencias. Una de las consecuencias de mejorar el mantenimiento es la reduccién
de inventarios de producto en proceso y producto terminado, que sirva de colchén
ante las averias probables.

El resultado final que se persigue con la implementacién del TPM es lograr un
conjunto de equipos e instalaciones productivas mas eficaces, una reduccion de las
inversiones necesarias en ellos y un aumento en la flexibilidad del sistema productivo.
Dado que estamos en un mundo globalizado y Competitivo, TPM es uno de los
sistemas fundamentales para lograr la eficiencia total, la cual es la base para alcanzar
la competitividad total. Debido a la tendencia actual a mejorar la competitividad
es necesario ser eficiente en calidad, tiempo y coste de la produccién, por lo que
conjuntamente se deben aplicar el TPM y el TQM.

La aplicacion del TPM garantiza a las empresas resultados en cuanto a la mejora
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de la productividad de los equipos, mejoras corporativas, mayor capacitacion del
personal y transformacion del puesto de trabajo.

Entre los objetivos principales del TPM se tienen:

*  Reduccién de averias en los equipos

* Reduccién del tiempo de espera y de preparacion de los equipos
*  Utilizacion eficaz de los equipos existentes

* Control de la precision de las herramientas y equipos

* Promocién y conservacion de los recursos naturales y economia de
energéticos

* Formacion y entrenamiento del personal

El TPM en términos practicos pretende lograr en una planta: Cero averias, Cero
Setup o tiempo de alistamiento, Cero defectos, Cero despilfarros, Cero accidentes y
Cero contaminaciones.

Estas pérdidas, como filosofia, deben ser eliminadas o llevadas a cero.

5.4. Los ocho pilares fundamentales del TPM

Para alcanzar una aplicacion exitosa y continuada del TPM, se debe seguir la
aplicacion sistematica de los ocho pasos generales mostrados en la Figura 93.

Pilar 1: Mejora Focalizada. Tiene como objetivo eliminar las grandes pérdidas del
proceso productivo, gracias a la aplicaciéon de metodologias que permitan llegar a la
causa-raiz del problema, cuantificarlo, poner metas y alcanzarlas, asi como conservar
y transferir el conocimiento adquirido en este proceso.

179



MANTENIMIENTO INDUSTRIAL Y SU ADMINISTRACION

Figura 92. Los ocho pilares del TPM Tomado de [53]
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Pilar 2: Mantenimiento auténomo. Se busca hacer participe al operario de la
conservacion, mantenimiento y/o mejora de la mdquina donde trabaja, de manera
que pueda detectar a tiempo las fallas potenciales. El mantenimiento auténomo puede
entre otros aspectos, prevenir la contaminacion por agentes internos y externos, las
roturas de ciertas piezas, los desplazamientos y los errores en la manipulacién con
solo instruir al operario en limpiar, lubricar, revisar y reportar (ver numeral 5.6).

Pilar 3: Mantenimiento planeado. Pretende mantener las maquinas/equipos/
procesos en un estado “Optimo’, aplicando actividades sistematicas y metddicas
para construir y mejorar continuamente”. Se procura que el operario diagnostique
la falla mayor (de las menores se encarga él mismo de resolverlas) y la indique
convenientemente para facilitarla deteccion dela averiaal personal de mantenimiento
encargado de repararla.

Pilar 4: Capacitacion. Puesto que el operario toma un papel protagonico en
el proceso productivo, y adicionalmente debe realizar funciones que en el sistema
tradicional no efectuaba, entonces debe ser convenientemente capacitado. La
capacitacion debe hacerse extensiva en lo posible a todo el personal de la propia
empresa. Este pilar pretende adicionalmente: formar personal competente en
maquinas/equipos y en la mejora continua de su area de responsabilidad, estimular
el autodesarrollo del personal, desarrollar recursos humanos que puedan satisfacer
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las necesidades de trabajo futuras, estimular la formacion sistematica del personal.

Pilar 5: Control inicial. Se busca reducir el deterioro de las maquinas/equipos
y mejorar los costos de su mantenimiento en el momento que se compran y se
incorporan al proceso productivo. El aprendizaje adquirido en unas maquinas/
equipos debe ser aplicado en la puesta a punto y operacién de los nuevos, para que
sean fiables, faciles de mantener, faciles de operar y seguros.

Pilar 6: Mejoramiento para la calidad. Pretende alcanzar la meta de calidad
de cero defectos en la produccion, para lo cual la mdquina/equipo debe presentar
también cero defectos. Se deben tomar acciones preventivas para alcanzar un
proceso y equipo cero defectos.

Pilar 7: TPM en los departamentos de apoyo. Puesto que la meta tultima del
TPM es maximizar la productividad, entonces se deben eliminar las pérdidas en los
procesos administrativos de apoyo, aumentando su eficiencia. Este pilar pretende
generar comunicacion y un equilibrio entre las actividades primarias de la cadena de
valor y las actividades de soporte.

Pilar 8: Seguridad, Higiene y medio ambiente. Se deben aplicar politicas y
medidas para garantizar un ambiente laboral sin accidentes y sin contaminacion.
La contaminacién en el ambiente de trabajo puede llegar a producir un mal
funcionamiento de una maquina o viceversa. Muchos de los accidentes de trabajo
son ocasionados por la mala distribucién de las maquinas/equipos y herramientas en
el area de trabajo, o por el mal estado de las instalaciones, utillajes o herramentales.

5.5. Las cinco eses 0 55

Las 5S es una metodologia de mejoramiento continuo que pretende reducir los
costos por pérdidas de tiempo y energia, mejorar la calidad de la produccion, reducir
los riesgos de accidentes o sanitarios, incrementar la seguridad industrial y mejorar
las condiciones de trabajo al igual que elevar la moral del personal. La metodologia
5S consta de cinco fases, cada una de las cuales comienza por § (en japonés).

Seiri: Seleccionar. Eliminacion de todo lo innecesario (Figura 94). “Lo que no
sirve estorba”
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Figura 93. Proceso de clasificacion de aceites, grasas, filtros y herramientas
Tomado de [54]

-

Seiton: Organizar. Un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar. Es un
principio de funcionalidad. Todo objeto que se utiliza en una labor debe volver a
su sitio original. La Figura 95 muestra un ejemplo concreto del antes y después al
aplicar Seiton.
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Figura 94. El antes y el después al aplicar Seiton a un taller de lubricacién
Tomado de [54]

La Figura 96 presenta ejemplos simples de organizacion de repuestos e insumos.
La implementacién de esta medida no es costosa, y elimina el tipico “tarro de los
tornillos” del mecanico tradicional, en el que regularmente no encuentra lo que
necesita, y a cambio pierde tiempo valioso.

Figura 95. Ejemplo de aplicacion de Seiton para organizar repuestos
Tomado de [8]
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Seiso: Limpiar. Retirar la suciedad acumulada de mi sitio de trabajo, incluyendo
las maquinas. Esta limpieza deber hacerse tanto durante el tiempo de produccién
como al finalizar la jornada. La Figura 97 muestra un ejemplo concreto del antes
y después al aplicar SEISO. Axioma de las 5S, “Un lugar limpio no es el que mds se
limpia, sino el menos se ensucia”

Figura 96. El antes y el después al aplicar Seiso a un taller de lubricacion
Tomado de [54]

Seiketsu: Estandarizar. Una vez definidos y alcanzadoslos niveles de organizacién
y limpieza, estos deben ser mantenidos en el tiempo, es decir, no ejecutar estas tareas
so6lo cuando haya visitas ilustres o cuando a los jefes se les ocurre darse una pasadita
por la fabrica o las oficinas. Una forma de garantizar el SEIKETSU es programando y
ejecutando brigadas de limpieza y orden, con su debido cronograma.

Shitsuke: Sostener. Capacitar y concientizar a la gente para que de manera
autonoma realice estas tareas cotidianamente. La Figura 98 ilustra una conservacion
en el tiempo del orden, el aseo y la organizacion en un taller de lubricacion al cual
se le aplicaron las 5S.
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Figura 97. Aplicacion de Shitsuke en un taller de lubricacion Tomado de [54]

5.6. Mantenimiento autonomo

Estrategia basica de mantenimiento que se caracteriza por la participacion activa
por parte de los operarios, en el proceso de prevencion con el objetivo de evitar averias
y deterioro de sus maquinas y equipos. Para alcanzar el mantenimiento auténomo
tiene especial trascendencia la aplicacion practica de las 5S. Una caracteristica
basica del Mantenimiento Auténomo (o de primer nivel), es que son los operarios
de produccion quienes lo llevan a cabo. Algunas de las tareas fundamentales son:
limpieza, inspeccion, lubricacion, aprietes y ajustes

5.6.1. Objetivos del Mantenimiento Auténomo

El mantenimiento Auténomo busca alcanzar los seis objetivos descritos a
continuacion.

- Emplear la méaquina/equipo como instrumento para el aprendizaje y adquisicion
de conocimiento.

- Desarrollar nuevas habilidades para el analisis de problemas y creacién de
un nuevo pensamiento sobre el trabajo, mediante una operacion correcta y
permanente que evite el deterioro.
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Mejorar el funcionamiento de la maquina/equipo con el aporte creativo del
operador.

Construir y mantener la maquina/equipo en condiciones 6ptimas.

Mejorar la seguridad en el trabajo.

Mejorar la moral en el ambiente de trabajo.

5.6.2. Pasos para la implementacion del Mantenimiento auténomo

Los pasos descritos a continuaciéon permiten alcanzar una divisiéon adecuada y
sana entre los departamentos de produccién y mantenimiento, delimitando deberes
y responsabilidades, y eliminado el tipico pensamiento tradicional de “Yo opero, Ta
reparas’ y transformarlo en “Yo soy responsable de mi mdquina/equipo”.

Limpieza inicial. En este paso inicial confluyen tanto el mantenimiento
autéonomo como las 5S. La Figura 99 presenta un ejemplo de limpieza inicial
y conservacion de esta. En esta aplicacion particular y muy exitosa de TPM (ver
referencia [8]), aplican el principio sencillo de “pintura clara para las maquinas/
objetos que se ensucian’, para que sea facilmente detectable la condicién de suciedad”
Los procesos de limpieza permiten al operador de la maquina descubrir deficiencias
y posibles causas actuales y potenciales.

Eliminacion de fuentes de contaminacion y areas inaccesibles. Aparte de la
mala impresién que ofrece un area inaccesible y contaminada, puede ser causante
de accidentes laborales o industriales, y encubrir fallas potenciales. La Figura 100
ejemplifica la no aplicacion de este paso.

Definir estandares para condiciones basicas e inspeccion general. Este paso
tiene como fin disefar y la elaborar Estandares que ayuden a mejorar los métodos de
los técnicos en las intervenciones de mantenimiento, haciendo mas efectivo y seguro
el trabajo que realizan. El producto de la aplicacién de este paso es la elaboracion
de Estdndares de mantenimiento, Estdndares de ajustes criticos y levantamiento
informacion de piezas de desgaste para las diferentes lineas de produccion. La Figura
101 presenta un ejemplo de Estandares de ajustes en equipos criticos.
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Figura 98. Aplicacion inicial y continuidad de limpieza Tomado de [8]

Figura 99. Contra-ejemplo de no eliminacién de fuentes de contaminacion y
conservacion de dreas accesibles Tomado de [8]

Inspecciéon auténoma, desarrollando listas de verificacion del Mantenimiento
autéonomo.

Las inspecciones autonomas se pueden ayudar con pequefias medidas visuales y
de bajo costo, como marcas, instrumentacion con colores por rangos de operacion.
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La Figura 102 presenta algunos ejemplos practicos de estas medidas.

Figura 100. Ejemplo un estaindar de mantenimiento en una industria alimenticia
Tomado de [55]
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Objetivo: Garantizar el correcto funcionamiento de las mordazas de la galletera
para que se realice un correcto sellado del papel y no se produzcan defectos de
calidad o un paro mecanico.

Figura 101. Ejemplos de inspeccion auténoma Tomado de [8]
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Organizacion y mantenimiento del lugar de trabajo, estandarizando los
elementos de este. Una medida sencilla posterior a la definicién de los elementos
estandarizados que debe poseer un puesto de trabajo es utilizar “cuadros de sombra
de las herramientas” (como los mostrados en la Figura 103) para llevar su control.

Figura 102. Ejemplos de uso de cuadros de sombra para la organizacion del lugar
de trabajo Tomado de [8]

il

Figura 103. Ejemplo de implementacion del mantenimiento auténomo
Tomado de [8]
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Implementacion del programa de mantenimiento auténomo, desarrollando
metas para la compaiia. En esencia se disefian y aplican rutinas de inspeccién y
se definen metas (indicadores), para validar el cumplimiento de los objetivos. Las
Figuras 104 y 105 ilustran ejemplos de rutas de inspecciéon en Mantenimiento
auténomo, mientras que la Figura 106 ilustra una comunicacion visual (a todo el
personal) de cumplimiento de metas de la empresa, en el caso especifico de Tiempo
promedio entre fallas TBF (ver Capitulo 12).

Figura 104. Ejemplo de implementacion del mantenimiento auténomo.
Tomado de [8]
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Figura 105. Ejemplo de comunicacion visual de indicadores y metas en
Mantenimiento autbnomo. Tomado de [8]
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5.7. Fases y etapas en la implementacion del TPM

Las ventajas de aplicar TPM son evidentes y estan basadas en medidas simples que
regularmente no implican grandes inversiones por parte de la empresa, no obstante,
el éxito en su implementacion dista mucho de ser rapido y facil, como pueden pensar
muchos gerentes de vision cortoplacista. En la implementacién de un programa de
TPM se deben enfrentar varios retos como el de alcanzar compromiso por parte de
toda la organizacion, vencer la resistencia al cambio y lograr el cambio de mentalidad
de las personas, lo cual facilitara su adaptacion a los cambios que traeran mejoras en
la produccidn, el mantenimiento, los equipos, la calidad, la satisfaccion del cliente y
los empleados, la seguridad, el medio ambiente, etc. Para alcanzar el TPM se deben
romper paradigmas, barreras ideoldgicas y culturales, ademas empezar a ver a
mantenimiento como una gran inversiéon y no como un gasto.

La Tabla 23 presenta las fases y etapas generales requeridas para implementar
exitosamente y de manera duradera el TPM en una empresa. Un proceso de
implementacion de TPM es largo y puede durar de 2 a 3 afios, en un esfuerzo
continuado de la organizacion.

Tabla 23. Fases y etapas para la implementacién del TPM en una organizacién

Preparacion Decision de aplicar 1M en la empresa

Campafia de informacién y sensibilizacion

Formacién de comités

Andlisis de las condiciones existentes (diagndstico)

Planificacién

Implantacion Capacitacion

Implantacién de las 3Y: Motivacion, competencia y entorno de
trabajo.

Determinacién y cédlculo de relaciones e indicadores

Experiencia piloto

Implementacion de las 5S

Aplicacién del Mantenimiento Auténomo

Aplicacién del mantenimiento planificado

Evaluacién Anélisis de resultados obtenidos

Se estandarizan los resultados obtenidos y se da comienzo a un
Estandarizacién | nuevo proceso continuo de mejoras en materia de confiabilidad y
durabilidad.

192



Carlos Alberto Montilla M.

5.8 Observaciones respecto del TPM

- Entre Japon y Colombia hay unas diferencias abismales en los aspectos
culturales y de idiosincrasia. Lo que para un japonés es natural y normal en
términos de orden, aseo y respeto, para muchos colombianos no lo sera. Lo
anterior se convierte en un escollo de primera mano para la implementacion
del TPM en empresas colombianas.

- El adagio popular reza “Del dicho al hecho hay mucho trecho” Esto se
cumple en el TPM, en donde en el papel todo suena “muy bonito’, pero
la materializacion de la implementacion es dispendiosa y presenta muchas
dificultades.

- Un camino para alcanzar el TPM, seria primero implementar las 5S,
luego Mantenimiento Auténomo y por ultimo (al cabo probablemente de
muchos meses) afrontar la implementacion formal del TPM (ver numeral
5.6). El haber implementado las 5S elevara las probabilidades de éxito
del Mantenimiento Auténomo, y con esto las posibilidades de éxito al
implementar posteriormente TPM

- A pesar de que el Mantenimiento Auténomo y las 5S forman parte del
TPM, no es indispensable haber tomado la decision de implementar
TPM para poder aplicarlos. Ciertas empresas aplican las 55 como un
medio de mejoramiento continuo, y Mantenimiento Auténomo como un
complemento al Mantenimiento Preventivo, mejorando los resultados de
sus procesos, entre ellos el clima laboral.

- Seriaunalocura pretender implementar TPM en una empresa cuya estrategia
de Mantenimiento principal sea el Correctivo. Usualmente se espera que el
Mantenimiento Preventivo esté en un buen nivel para pasar al TPM (por
organizacion, habitos, infraestructura, capacitacion, etc.).
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CAPITULO SEIS
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Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM

6.1. Introduccion

“El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM (Reliability Centered
Maintenance por sus siglas en inglés) es una filosofia de gestion de mantenimiento, que
optimiza la confiabilidad operacional de un sistema que funciona bajo condiciones
de trabajo definidas, en funcién de cuan criticos son los activos, tomando en cuenta
los posibles efectos que originaran los modos de falla de dichos activos, sobre la
seguridad, al ambiente, o a las operaciones” [7].

“El objetivo del RCM es determinar el estado critico de los equipos de cualquier
proceso y, basados en esta informacion implementar un Mantenimiento Preventivo/
Predictivo para las organizaciones” [56].

En este sistema de mantenimiento se pone especial énfasis en el funcionamiento
global del sistema, mas que en el de cada maquina/equipo individualmente;
una madquina/equipo no es intrinsecamente importante, sino por la funcion
que desempeiie dentro de un proceso productivo. En RCM la palabra clave es la
Confiabilidad o Fiabilidad (Reliability).

El TPM tiene como objetivo final incrementar la Productividad de una
organizacion, mientras que el RCM se centra en garantizar la Confiabilidad de un
proceso/equipo. Empresas de clase Mundial han logrado mezclar exitosamente
las dos estrategias, llevando las crisis y fallas a un nivel cercano a cero, con los
correspondientes beneficios (incremento de la capacidad de produccion, desarrollo
del trabajo en equipo, racionalizacién de costos, mejora constante de los procesos).

6.2. Siglas y términos a tener en cuenta en RCM

Confiabilidad: Probabilidad que una maquina/quipo no falle durante su
operacion. Se evalia por intermedio del tiempo promedio entre fallas TPEF (férmula
14).

_ Top_
TPEF =3 (14)

Donde

TPEF es la confiabilidad o tiempo promedio entre fallas;

T, es el tiempo real de operacion de la planta;

es el numero de arranques de planta.

arr

195



MANTENIMIENTO INDUSTRIAL Y SU ADMINISTRACION

Mantenibilidad: Probabilidad que una maquina/equipo pueda ser puesto en
condiciones operacionales en un periodo de tiempo dado, cuando el mantenimiento
es ejecutado de acuerdo con procedimientos preestablecidos. Se puede evaluar por
intermedio del Tiempo Promedio para reparar TPPR (férmula 15).

TPPR = - (15)
N

n

Donde

TPPR esla mantenibilidad o tiempo promedio para reparar;

T, es el tiempo de no operacion de la planta;

N es el nimero de arranques de planta.

arr

Funcion: propoésito para el cual fue adquirido un componente/equipo/
maquina. Debe ser definido para cada contexto operacional particular (ver numeral
6.3). La funcion debe expresarse de forma tal que pueda cuantificarse su pérdida. En
otras palabras, la funcién debe expresarse en variables de ingenieria, inherentes al
contexto operacional en estudio.

Falla funcional: Tipo de desperfecto o averia que reduce a cero la capacidad
de cualquier elemento fisico de satisfacer un criterio de funcionamiento deseado.
Dicho de otra manera, es el tipo de falla por la cual un equipo deja de funcionar
totalmente.

Falla parcial (potencial): Tipo de desperfecto o averia, o condiciones fisicas
identificables que indican que va a ocurrir una falla funcional. Estas fallas estan por
encima o por debajo de los pardmetros identificados para cada funcién. Por ejemplo,
el elemento no cumple un estandar o parametro establecido de su servicio.

Modo de falla: corresponde a la descripcion de las fallas funcionales/potenciales
que pueden ocurrir. Posteriormente los modos de falla pueden ser clasificados en
categorias (por mecanica, electricidad, instrumentacion, etc.). Al definir el modo de
falla se debe tener clara la causa u origen de la falla, para no confundir un modo de
falla con un sintoma.

Efecto: sintoma generado por la ocurrencia de una falla potencial o funcional
(ruido, vibracion, goteo o fuga, elevacion o disminucion de una temperatura, etc.).

Causa: es el medio por el cual un elemento particular del proyecto o proceso
resulta en un modo de falla.

El hecho de definir funcion, falla (funcional y potencial), modo de falla, efecto y
causa, mejora significativamente los niveles de comprension del componente/equipo/
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maquina, y permite descubrir errores de procedimiento y mejorar la seguridad y
operatividad de los equipos.

Consecuencia: efecto adverso ultimo sobre el consumidor o usuario, generado
por una falla funcional. Consumidor o usuario puede ser un usuario final (externo
a la empresa) o la proxima operacion dentro de un proceso productivo (usuario
interno). RCM considera cuatro tipos de consecuencias y su definicion dird si vale la
pena prevenir la ocurrencia de una falla en particular:

- Consecuencias por fallas ocultas o no evidentes. El ejercicio de descubrir
este tipo de fallas reduce el riesgo de exponer una organizacion a fallas con
consecuencias serias y hasta catastroficas

- Consecuencias sobre la seguridad y el medio ambiente. RCM pone la
afectacion a las personas y al medio ambiente por encima de las demas
afectaciones.

- Consecuencias operacionales. Se cuantifican las afectaciones a la
produccién (cantidad, calidad, en el servicio, adicionales a la reparacion
normal de la maquina/equipo).

- Consecuencias no operacionales. Reparaciones normales,

Gravedad o severidad de la falla (G): indica como la falla afecta al usuario
o cliente. La gravedad debe ser evaluada desde el punto de vista de la seguridad
industrial, dafios al medio ambiente, la produccion, dafios a la misma maquina/
equipo, la calidad. La gravedad guarda estrecha relaciéon con la consecuencia, y
numéricamente se le dara el manejo descrito en el numeral 6.4.

Frecuencia (F): es la probabilidad de ocurrencia de la falla. Idealmente debiera
extraerse a partir de estadisticas de falla, en caso contrario debe conocerse con muy
buena aproximacion el patrén de falla del proceso/maquina/equipo/componente y
la fase por la cual esta pasando actualmente.

Detectabilidad (D): indica el grado de facilidad en la deteccion de la falla
dentro de los diferentes subsistemas, componentes y partes de la maquina/equipo.

6.3. Origen y evolucion del RCM

En la década de 1950, en Estados Unidos., la frecuencia de ocurrencia de
accidentes en vuelos aéreos era de sesenta por cada millén de despegues [57]; de
estos accidentes dos terceras partes se debian a fallas de los equipos y el crecimiento
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de los viajes aeronduticos estaba en pleno auge. Si esa frecuencia fuera escalada a las
condiciones actuales, se estaria hablando de un promedio de sesenta accidentes por
mes y dos accidentes por dia, en algin lugar del mundo, y teniendo en cuenta que la
cantidad actual de vuelos de mas de cien pasajeros es muy grande respecto de 1950,
el panorama de la seguridad aérea seria escalofriante.

Dado este panorama, Stanley Nowlan y Howard Heap iniciaron una investigacion
muy concienzuda y meticulosa, sobre la accidentalidad de la aviacion comercial de
EE. UU. El estudio tenfa como meta mejorar la seguridad aérea; la investigacion
duré aproximadamente veinte afios y se condensé en el libro “Reliability Centered
Maintenance” [57], mismo que dio nombre al sistema de mantenimiento objeto
de este capitulo. Con base a este libro la Air Transport Association of America ATA
publicé en 1968 el documento llamado Evaluacién del mantenimiento y desarrollo
del programa MSG - 1. Este documento sirvié de base para la planeacién de
programas de mantenimiento de fabricantes de aviones y aerolineas. Con base en
el MSG - 1, se publicéd en 1980 el MSG - 3, el cual posteriormente fue revisado y
actualizado en 1988 y en 1993.

El panorama actual de la accidentalidad de las aerolineas en el mundo es alrededor
de dos accidentes por cada millén de despegues [7]. Esta evolucion se debe en gran
medida a los cambios de paradigmas propiciados por los resultados de los estudios
de Nowlan y Heap, volviendo a la aviacién en la forma mas segura de viajar. Algunos
de los cambios de paradigma rotos por el estudio en mencién son:

- Larelacién entre la edad de un componente y su desgaste (principalmente
donde hay contacto con la materia prima, producto intermedio o terminado)
o deterioro no es lineal.

- No todos los equipos/componentes se comportan de acuerdo con la “curva
de la baniera” (Curva A de la tabla 24).

- Hay conexidn entre la confiabilidad de un componente yla edad operacional.
- Cuanto mas a menudo se revise menor es la probabilidad de falla.

- Un equipo posee de fabrica una capacidad para cumplir o no una funcién
o cometido, y Mantenimiento no puede garantizar por si mismo que esa
capacidad sea aumentada.

Algunos de los nuevos paradigmas arrojados por el RCM son:

- No existe un tnico modelo de patron de falla (el de “la bafiera”), sino que
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son seis patrones diferentes.

- Losmodelos de patrén de falla dependen de la complejidad de las maquinas/
equipos. Entre mas complejos sean los equipos se comportaran de acuerdo
con los patrones E y F, mientras que entre mas simples sean, se comportaran
de acuerdo con los modelos A, By C.

- El RCM encontré que los efectos y consecuencias de una falla dependen
de cada entorno productivo en particular, es decir reconocié el concepto
de la trilogia maquina - operador — medio ambiente (ver numeral 1.5.2) o
contexto operacional.

- Lafuncién que un equipo provee no es unica, sino que depende del contexto
operacional.

- Cada componente/equipo/maquina posee de fabrica su propia combinacién
de modos de falla y su propia intensidad de falla (confiabilidad inherente).
Estos se pueden alterar (para mal) al introducirlo en un contexto operacional
o trilogia maquina - operador — medio ambiente particular.

- Puesto que un componente/equipo/maquina es la suma de sus partes, cada
una de las cuales poseen su propia confiabilidad, entonces sera imposible
obtener una confiabilidad superior (e incluso igual) a la del componente de
mejor confiabilidad. La confiabilidad global es posible cuantificarla, gracias

a los aportes y herramientas provistas por la Estadistica y la Teoria de la
Confiabilidad.

- Cualquier intento de definir un programa / plan o politica de mantenimiento
debe comenzar por la definicién de las funciones o estindares de
funcionamiento esperados en un contexto operacional.

- Mantenimiento lo inico que puede hacer es garantizar que el componente/
equipo/maquina provea su capacidad incorporada o su confiabilidad
inherente.

En la Tabla 24 se grafica el comportamiento de los seis patrones de falla descritos
por el RCM.
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Tabla 24. Patrones de Falla de componentes de la industria aeronautica
de EE.UU. Tomado de [57]

A
4% \ /
2%
11% podria beneficiarse de unaedad _// B
limite de funcionamiento
5%
c
T%
D
L
14%
89% no puede beneficiarse de una E
edad limite de funcionamiento
68% .
_ d

Curva A: Curva de la bafiera. La maquina/equipo/componente posee alta
mortalidad infantil, es decir tienen una probabilidad inicial de falla alta, luego de lo
cual se estabilizan, para finalizar la vida util en una zona de desgaste acelerada.

Curva B: El patron de falla “ideal” y tradicional antes del RCM. Pocas fallas a lo
largo de la vida util, culminando en una zona de desgaste elevado.

Curva C: Un constante incremento de la probabilidad de falla infantil, seguida
de un comportamiento aleatorio de la probabilidad de falla.
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Curva D: Rapido crecimiento de la probabilidad de falla, seguida de un
comportamiento aleatorio.

Curva E: Fallas aleatorias, sin ninguna relacion entre la edad y la probabilidad
de falla.

Curva F: Alta mortalidad infantil, seguida de un comportamiento de aleatorio
de la probabilidad de fallos.

Solo en los patrones de Falla A, B, y C hay una relacién predecible entre el
desgaste del componente y su vida util, sumando en los tiempos del estudio el 11%
de los equipos/componentes de la industria aeronautica. Por otro lado, los patrones
que muestran una relacion aleatoria entre la edad y el desgaste, es decir los patrones
D, E y F totalizaban el 89% de los equipos/componentes de dicha industria [57];
esta elevada aleatoriedad propicio el advenimiento y desarrollo del Mantenimiento
Predictivo en la década de 1970, con el objetivo de anticiparse y predecir la ocurrencia
de fallas. El estudio de Nowlan y Heap [57] mostré que a mayor complejidad del
equipo/componente, el comportamiento sus patrones de falla obedecian a los
modelos D, E y E Con todo este panorama de nuevos conceptos, conocimientos,
paradigmas tradicionales rotos y nuevos paradigmas, fue diseiada la metodologia
RCM, la cual serd descrita en el numeral 6.4.

6.4. Metodologia de aplicacion

A continuacion, se describe un modelo de aplicaciéon de RCM en un proceso
productivo completo y grande (gran empresa Capitulo 2).

6.4.1. Efectuar un Analisis de criticidad CA

Un analisis de criticidad permite identificar las dreas y secciones o grupos (ver
numeral 3.2.2) mas criticas de la planta; una vez definidas éstas, el CA permite definir
las maquinas/equipos mas criticos dentro de dichas areas o secciones. Las maquinas/
equipos seran llamados sistemas.

Un CA se obtiene aplicando la férmula 16, por areas, posteriormente por secciones,
y luego por méaquinas/equipos. La Gravedad G debe ser definida por equipos de
trabajo multidisciplinarios (produccién, mantenimiento, control de calidad, salud
ocupacional, seguridad industrial, division financiera, etc.).

CA=GxF (16)

Donde
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CA es el valor del analisis de criticidad;
G es la gravedad de la ocurrencia de una falla en un darea o seccion;
F es la frecuencia de ocurrencia de la falla.

Tabla 25. Categorias de Gravedad o severidad. Tomado de [58]

Clasificacién Efecto Comentario

No hay razén para esperar que una falla tenga efecto alguno
sobre la seguridad, la salud, el medio ambiente o la misién.
Interrupcién menor a la funcién de las instalaciones.
2 Muy bajo Reparacién de la falla puede ser realizada durante el llamado
del problema

Interrupcién menor a la funciébn de las instalaciones.
3 Bajo Reparacién de la falla puede ser mds larga que el llamado del
problema, pero no retrasa la misién.

Moderada interrupcién a la funcién de las instalaciones.
Alguna parte de la misién puede necesitar ser reprocesada o el
proceso es atrasado.

Moderada interrupcién a la funcién de las instalaciones. 100%
5 Moderado de la misién puede requerir ser reprocesada o el proceso es
atrasado.

Moderada interrupcién a la funcién de las instalaciones.
6 Moderado a alto | Alguna parte de la misién se pierde. Significativa espera para
restaurar la funcién.

Elevada interrupcidn a la funcién de las instalaciones. Alguna
7 Alto parte de la misién se pierde. Significativa espera para restaurar
la funcién.

Elevada interrupcién a la funcién de las instalaciones. Todo o
8 Muy alto parte de la misién se pierde. Significativa espera para restaurar
la funcidn.

Potencial problema de seguridad, salud o ambiental. Fallas
pueden ocurrir con advertencia.

Potencial problema de seguridad, salud o ambiental. Fallas
pueden ocurrir sin advertencia.

1 Ninguno

Bajoa
moderado

9 Peligroso

10 Peligroso

Hasta donde sea posible es pertinente conocer el patrén de falla de la maquina/
equipoy su Frecuencia de falla F, que idealmente debe definirse con base a estadisticas
de falla. Una guia muy seria para la seleccion de los valores de G y F es la mostrada
por las tablas 25 y 26.

6.4.2. Determinar la criticidad de los subsistemas

Una vez detectadas las maquinas/equipos criticos se pasa a realizarles un Analisis
de Modo y Efecto de la Falla AMEF o Failure Mode and effect Analysis FMEA, el cual
busca determinar los subsistemas criticos, para posteriormente plantear estrategias
de solucién. El AMEF es una metodologia que pretende determinar el Indice de
Riesgo o Numero de Prioridad de Riesgo NPR, aplicando el procedimiento descrito
a continuacién y luego la férmula 17.
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Tabla 26. Categorias de Probabilidad de ocurrencia Tomado de [58]

Clasificaciéon Efecto Comentario

Remota probabilidad de ocurrencia; irrazonable esperar que la

1 1/10000 .
falla pueda ocurrir.
Baja razén de falla. Similar a los disefios que, en el pasado,
2 e tuvieron bajas razones de falla para ciertos volimenes/cargas.
3 1/2 000 Baja razén de falla. Similar a los disefios que, en el pasado,

tuvieron bajas razones de falla para ciertos volimenes/cargas.
Razén de falla ocasional. Similar a los disefios que, en el
4 1/1000 pasado, tuvieron similares razones de falla para ciertos
volimenes/cargas

Moderada razén de falla. Similar a los disefios que, en el
5 1/500 pasado, tuvieron moderadas razones de falla para ciertos
volimenes/cargas.

Moderada a alta razén de falla. Similar a los disefios que, en el
6 1/200 pasado, tuvieron moderadas razones de falla para ciertos
voliimenes/cargas.

Alta razdén de falla. Similar a los disefios que, en el pasado,

4 1/100 tuvieron altas razones de falla, que causaron problemas.
Alta razén de falla. Similar a los disefios que, en el pasado,
8 1/50 E
tuvieron altas razones de falla, que causaron problemas.
9 1/20 Muy alta razén de falla. Mucha certeza de causar problemas.
10 1/10+ Muy alta razén de falla. Mucha certeza de causar problemas.

Analisis AMEF. Aplicar la metodologia descrita a continuacién, asegura que
se respondan satisfactoriamente y en la secuencia indicada una serie de preguntas,
que proporcionaran un conocimiento del proceso productivo y de la funcion de las
maquinas/equipos, referenciados a un contexto productivo o contexto operacional:

a. ;Cuadles son las funciones y los modelos ideales de rendimiento del recurso
en el actual contexto operativo (Funciones principales y secundarias)?

b. ;En qué formas no puede cumplir sus funciones (fallas funcionales y
funcionales)?

Se trata de describir los modos de falla funcionales y potenciales (;en
qué condiciones el equipamiento falla?

c. ;Qué ocasiona cada falla funcional? es decir, definir la causa. Posteriormente
clasificar las fallas en categorias o modos de falla (mecanicas, eléctricas,
lubricacion, instrumentacion), haciendo la respectiva descripcion.

d. ;Qué sucede cuando ocurre cada falla (efectos y consecuencias de la falla)?
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Recordar que el efecto es diferente de la consecuencia

Con esto se describe el efecto potencial de la falla, y surgen otras
preguntas: ;ocurrira parada de la produccion? ;Ocurre reduccién de la
produccion? ;La calidad del producto es afectada? ;Cuéles son los dafnos
provocados? El responder las preguntas anteriores ayudard a determinar las
consecuencias (sobre la seguridad personal, sobre el medio ambiente, sobre
la produccidn, sobre la calidad, etc.) y la Gravedad.

e. ;Cual es la Gravedad o Severidad de la falla? Tabla 25 (opcional) y 27.
f. ;Cual es la Frecuencia de la falla? Tablas26 (opcional) y 27.
g. ;Cual es la Detectabilidad de la falla? Tabla 27.

h. Una vez respondidas las preguntas anteriores, se debe calcular el NPR
(féormula 17).

NPR = Fx G xD (17)
Donde

NPR  es el numero de prioridad de riesgo;

F es la frecuencia de ocurrencia de la falla, en un subsistema;
G es la gravedad de la ocurrencia de una falla;
D es la Detectabilidad o facilidad para encontrar la falla.

I.  Clasificar el valor de NPR obtenido, con la ayuda de la tabla 27, lo cual
indicara la criticidad del subsistema.

6.4.3. Toma de decisiones a partir de los analisis arrojados

Una vez definidos los subsistemas mas criticos, entonces debe pasarse al
desarrollo de planes de accion para eliminar o corregir el problema potencial. Se debe
responder la pregunta ;Qué debe hacerse para predecir o prevenir cada falla (tareas
proactivas e intervalos de labores)? En este punto son de mucha ayuda los analisis
causa-raiz o espina de pescado y puede haber apoyo de la cadena de razonamiento
légico de la Figura 107, propuesta en la guia para aplicacion de RCM propuesta por
la NASA [58], en cuanto a la determinacién del modo de proceder con respecto a los
escenarios de falla encontrados, llegando a cinco soluciones posibles:
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- Aceptar el riesgo de la falla

- Instalar unidades redundantes o en paralelo.

- Definir actividades de Mantenimiento Preventivo PM.

- Programar actividades de Mantenimiento Predictivo PdM.

- Proponer redisefo del sistema

Tabla 27. Valores recomendados para la evaluacion del NPR. Tomado de [59]

Componente del NPR Clasificacién Peso
Apenas imperceptible 1
Poca importancia 2a3
Gravedad de la falla (G) | Moderadamente grave 4a6
Grave Ta8
Extremadamente grave 9alo
Improbable 1
Muy pequeiia 2a3
Frecuencia de ocurrencia | Pequeiia 4a6
Media Ta8
Alta 9al0
Alta 1
Moderada 2as
Detectabilidad (D) Pequeiia 6a8
Muy pequeiia 9
Improbable 10
Indice de Riesgo (NPR) Bajo 1250
Medio 50 a 100
Alto 100 a 200
Muy alto 200 a 1000

Aceptacion del riesgo de la falla. Cuando no resulta viable por razones de
prioridad, costos y variabilidad de las frecuencias de falla, aplicar tareas de
mantenimiento preventivo, se asume el riesgo de la falla y se estudia la posibilidad
de realizar un monitoreo constante del sistema, subsistema o componente, aplicando
tareas basicas de lubricacion y servicio.

Instalacion de unidad redundante Consiste en proveer al sistema de un equipo
alterno, el cual se ponga en marcha en caso de falla de alguno de los componentes y
realice un reemplazo temporal. Ampliamente aplicado en mantenimiento industrial
(tuberias, compresores, bombas). No aplica en equipos automovilisticos, debido a
que los componentes principales de los vehiculos usualmente son unitarios.

Tareas de mantenimiento preventivo Ampliamente usado en los campos
industrial y automovilistico. Industrial: inspecciones antes, durante y al finalizar la
jornada; cambios, ajustes, calibraciones a determinadas frecuencias (horas de servicio,
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horas transcurridas, unidades producidas, etc.). Automovilistico: revisiones diarias
antes de la salida de cada equipo y durante periodos determinados por la distancia
recorrida y recomendados en su gran mayoria por el fabricante del vehiculo. En
general, se recomienda realizar tareas de MP si el costo de ejecutarlas durante un
cierto periodo de interés es menor a los costos de reparar y al de las consecuencias
operacionales.

Tareas de mantenimiento Predictivo Escomun en el mantenimiento industrial
hacerse de métodos de prediccion de fallas, como los analisis de vibraciones,
analisis termograficos, pruebas de tintas penetrantes, etc. En el mantenimiento
de automoviles, las herramientas mas poderosas son las alarmas dispuestas en el
tablero de control del vehiculo que permiten un monitoreo constante del equipo y
los analisis de aceite usado (ver Capitulo 5).

Rediseiio del sistema. Por lo general aplicado en mantenimiento industrial,
especificamente en el movimiento de fluidos; este tipo de propuesta hace
modificaciones de forma y funcionamiento en el sistema, las cuales son apropiadas
si los andlisis de costos lo indican. En el mantenimiento vehicular, es posible aplicar
esta propuesta haciéndole llegar a los proveedores de vehiculos, las apreciaciones
que uno tiene de sus productos y de igual forma, cuando se tiene la opcién de
escoger las marcas de los componentes del vehiculo como el motor, la caja, los
filtros, etc., se puede disefiar una configuracion “6ptima’, con componentes durables,
mayores periodos de mantenimiento preventivo y mejor desempefo. En general,
se recomienda redisefiar el sistema, si no se puede encontrar una tarea o grupo de
tareas que puedan reducir el riesgo a un valor aceptable. Por ultimo, y como una
opcion B, se debe trazar un panorama en el sentido de ;Qué debe hacerse si una
tarea proactiva adecuada no puede ser encontrada o se aplico, pero el efecto no
fue el esperado (Acciones por defecto o remediales)? Estas acciones por defecto o
remediales son propias de cada contexto operativo.

6.4.4. Ventajas de aplicar RCM

RCM nacié para mejorar la seguridad en la industria aerondutica (una industria
de servicio), y efectivamente lo ha logrado, pero también ha mostrado resultados
muy exitosos en industrias del sector primario, secundario y de servicios tales como:
Mineria, plantas petroquimicas, plantas de gas, bombas y compresores en sitios
remotos, plantas de fundicion y refinacion de metales, plantas de pulpa de papel,
plantas alimenticias y de bebidas, flotas de camiones de transporte [7].

Algunas ventajas generales de aplicar el RCM son:
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- Mejoramiento de la seguridad y el cuidado del medio ambiente. Recordar
que RCM prioriza la afectacion a las personas y al entorno.

- Mejoramiento de los rendimientos operativos, porque se reduce
significativamente la cantidad y severidad de las fallas, y como se adquiere
un mejor conocimiento de las maquinas/equipos, se simplifican y mejoran
los procedimientos operativos a pie de maquina.

- Disminucién de los costos totales de mantenimiento rutinario, porque se
reduce la cantidad y complejidad de las tareas de mantenimiento.

- Se propicia el trabajo multidisciplinario, promoviendo el trabajo en equipo
con relaciones armoniosas y colaborativas entre diversas dependencias de la
compaiiia.

- Se garantiza el cumplimiento de la vida util de las maquinas/equipos al
aplicar Mantenimiento predictivo.

- SiRCMseaplicaraen unaempresa que tiene implementado el Mantenimiento
Preventivo, la carga de trabajo rutinaria preventiva se puede reducir entre
un 40% y un 70%. La razén de esta reduccion es que el Mantenimiento
Preventivo aplica a los diversos equipos, concienzudamente a cada cierta
frecuencia, las tareas recomendadas por el fabricante y las sugeridas por
la experiencia, sin importar mucho la criticidad de la maquina dentro del
proceso productivo, mientras que en el RCM, primeramente se desarrolla
un andlisis de criticidad CA por dreas y secciones para identificar las
maquinas/equipos mas criticos, seguidamente se aplica el analisis AMEF
para determinar la criticidad (NPR) de cada subsistema dentro de las
maquinas/equipos criticos, y por ultimo se concentran los esfuerzos en
dichos subsistemas. Si RCM se aplicara para desarrollar un nuevo sistema de
Mantenimiento en una empresa, el resultado seria que la carga de trabajo de
mantenimiento sera mucho menor que si el sistema se hubiese desarrollado
por los métodos convencionales (sistema LEMI).

- Se crea (si no se disponia) o se mejora la base de datos mantenimiento,
gracias a la adecuada aplicacion de los analisis AMEF y de la elaboracién y
documentacion de los consecuentes planes de accion.

6.4.5. RCM y TPM como sistemas de mantenimiento complementarios

A pesar de que el TPM y RCM persiguen objetivos diferentes, es decir, mientras
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el primero premia la Productividad, el segundo premia la Confiabilidad del proceso
productivo en un cierto contexto operativo, es posible identificar aspectos y métodos
comunes a ambos sistemas:

- Ambos requieren de la aprobacién y compromiso de la alta gerencia para su
implementacion.

- Ambos requieren de la colaboracion de todo el personal de la empresa, para
que sea exitosa y duradera su implementacion.

- Ambos propician y necesitan de trabajo en equipo.

- Ambos aplican Mantenimiento Preventivo. TPM es una mejora y evolucién
del MP, y lo aplica de manera tradicional, es decir de manera rigurosa y a
veces en exceso. En el RCM, el MP aparece como una de cinco soluciones
posibles, pero con una salvedad, aparece “optimizado” o adelgazado.
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Figura 106. Cadena de razonamiento RCM. Tomado de [58]
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6.5. Ejercicio propuesto

La Figura 108 ilustra el esquema general para produccion de panela utilizando
vapor.

- Hacer las consultas necesarias y aplicar el método propuesto en el Capitulo
9, para la comprension del funcionamiento del equipo.

- Explicar las ventajas del sistema asistido por vapor, frente al de hornilla
tradicional.

Aplicar la metodologia RCM propuesta en el numeral 6.4 para determinar la
criticidad (NPR) de los subsistemas del sistema de produccién de panela utilizando
vapor. Puesto que se analizara al interior de un equipo, se omitira el analisis de
criticidad descrito en el numeral 6.4.1.

Subsistema 1 a analizar : Bomba de condensado.
Subsistema 2 a analizar : Bomba de jugo.
Defina:

Funcidn sistema

Funcion subsistema 1

Funcion subsistema 2

Fallas funcionales cada subsistema (listado)
Fallas potenciales cada subsistema (listado)
Modos de falla cada subsistema

De los listados elaborados, para cada subsistema elija una falla funcional en
particular:

Subsistema 1:

Subsistema 2:

Para cada falla funcional defina:

Efectos
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Consecuencias

Causas

Gravedad (Tabla 27)
Frecuencia (Tabla 27)
Detectabilidad (Tabla 27)
NPR

Aplique la cadena de razonamiento logico de la Figura 107 y proponga un Plan
de Accidn acorde al resultado o solucién hallada.

Figura 107. Sistema de produccion de panela utilizando vapor
Tomado de [3]

cana de azdcar
g EL‘l i claiificador  concentrador panela
|
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I
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calderay COMECHVANNN I . 00 L (s
sistema de tanque Zje CACHAZA
dosificacion condensados

6.6. Caso de estudio. Ejemplo de aplicacion parcial de RCM

A continuacidn, se presenta un ejemplo de cdmo se aplico RCM para disefiar un
plan de mantenimiento preventivo en una empresa de servicios del eje cafetero. La
aplicacion en mencidn fue desarrollada por (2 estudiantes de Ingenieria Mecanica
de la UTP como trabajo de grado [Tomada de 60]. La tabla 28 relaciona los equipos
disponibles en cada ciudad y taller. Como se puede apreciar su cantidad total era de
289 equipos. Si se fuera a aplicar el método tradicional LEMI, habria sido necesario
estudiar y definir tareas para todos y cada uno de estos equipos.
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Tabla 28. Resumen inventario inicial maquinas

Ciudad Taller Cantidad Total

Taller principal 50

ARMENIA Taller diesel 10 80
Chevy Express 20

CARTAGO Chevy Express Cartago 18 18
Chevy Express circunvalar 45
Pintu Express 18

PEREIRA 191
Taller diesel 23
Taller principal 105
Total 289

Ante la cantidad de trabajo que se avecinaba y debido ala duda de cudles equipos eran
mas criticos para el proceso, se disefi6 la matriz de valoracion de riesgo mostrada
en la tabla 29. En dicha tabla se valoran afectaciones a la Seguridad, Salud, Medio
ambiente, calidad de servicio, produccién y por tltimo Mantenimiento.
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Tabla 29. Matriz de riesgo. Tomado de [60]

Causa fatalidad o accidentes serios que provocan
incapacidad condicién de salud irreversible

5 Daiios a largo plazo o esparcidos al ambiente

Equipos controlados por la legislacion

tAfecta SSMA Lesiones leves

(Seguridad,_ Pequefio impacto financiero sobre ¢l negocio
Salud y Medio 3
Ambiente) de Efectos nocivos para la salud de una o més personas

) f:(;'nn: - Perturbacién ecoldogica de baja duracion y/o impactos
signiticativai restringidos en el drea ambiental

Pequeiia perdida financiera (primeros auxilios)
1 Efectos leves para la salud

No afecta al medio ambiente

5 | Afecta a la calidad del producto final

(Afectaala - -
‘;}:li dad del 3 Afecta al producto para el cliente interno (no afecta al
cliente externo, es posible la recuperacion)
producto?
1 No afecta a la calidad o especificaciones del producto
5 Afecta a la meta mensual de produccién de la planta
(irrecuperable)
(Afectaala 3 Afecta a la produccién de la planta (no afecta a la meta
produccién? mensual, recuperable)
1 No afecta a la produccién
5 Genera un coste de mantenimiento igual o superior al 5%
Gt da del costo mensual de mantenimiento
A Genera un costo de mantenimiento entre un 2% y un 5% del
mantenimiento 3 —_
coste mensual de mantenimiento
elevado?

1 No afecta significativamente el costo de mantenimiento

Posteriormente, se propuso un orden de aplicacién y unos criterios de clasificacion,
tal como lo muestra el diagrama de flujo de la Figura 109. Se puede apreciar que se
definieron unos equipos Clase A (mas criticos), Clase B (Importantes) y Clase C (no
importantes, pero no prescindibles).
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Figura 108. Diagrama de flujo de clasificacion de equipos. Tomado de [60]

INICIO

iAfecta SSMA
(nota 5)?

¢ Afecta Calidad
(nota 5)7

iAfecta Sl
Produccién

(nota 5)?

(Afecta
Costo
(nota 5)?

lase A
NO Clase
Sl
% Nota >=8?
NO

La herramienta inicialmente disefiada (Matriz de riesgo y diagrama de flujo) se le
presento a la gerencia, a los departamentos de produccion y mantenimiento y con
algunos ajustes, estuvieron de acuerdo en su pertinencia, siendo aprobada para su
aplicacion. Posteriormente y en compaiiia de personal de la empresa se les aplico a
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los 289 equipos totalizados en la tabla 28. La tabla 30 y la Figura 110 presentan un
ejemplo de aplicacion de la matriz de riesgo y del diagrama de flujo, para un equipo
en particular que resulto ser valorado en clase B.

Equipo: Taladro Neumatico. Cédigo: TN.

Funcion: Herramienta para mecanizar agujeros de hasta A® (mm), en laminas
de hasta calibre 18 (para carroceria).

Cantidad (Taller principal, Armenia): 5.

Tabla 30. Ejemplo de aplicacion matriz de riesgo a Taladro neumatico TN

Tomado de [60]

Pequeiia perdida financiera (primeros auxilios)

Afecta SSMA
de forma Efectos leves para la salud
significativa?
No afecta al medio ambiente
(Afectaala
calidad del No afecta a la calidad o especificaciones del producto
producto?

(Afectaala

Afecta a la produccién de la planta (no afecta a la meta

produccion? mensual, recuperable)
;Costo de ..
driitad Genera un costo de mantenimiento entre un 2% y un 5% del
mantenimiento A
coste mensual de mantenimiento
elevado?

Finalmente, de la aplicacion global efectuada se lleg a los resultados mostrados
en la tabla 31, donde se puede apreciar que, de 289 equipos inicialmente disponibles
se paso a 83 equipos Clase A. Sobre estos 83 equipos trabajaron los estudiantes y los
demas quedaron disponibles para que otros estudiantes (o personal de la empresa)
definieran posteriormente la cantidad y rigurosidad de tareas a efectuarles.
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Figura 109. Ejemplo de aplicacion del diagrama de flujo a taladro TN
Tomado de [60]
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Tabla 31. Resultados de clasificacion. Tomado de [60]

CRITICIDAD
i Tipo A Tipo B Tipo C (no

Ciudad Tollex (criticos) (importantes) importantes) Totsles
Taller principal 17 16 17 50

Armenia | Taller diesel 1 1 8 10
Chevy Express 5 3 12 20
Chevy Express

Cartago Cariosn 6 2 10 18
sy Bawes 12 11 22 45
circunvalar
Pintu Express 6 6 6 18

Pereira
Taller diesel 3 7 13 23
Taller principal 33 51 21 105

Total 83 97 109 289

En la bibliografia [61] se puede consultar un caso de aplicaciéon de RCM a una
flota de camiones de cargar interdepartamental, y en la bibliografia [62] se puede
consultar un caso muy exitoso de aplicacion de RCM en una planta minera de gran
envergadura.
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Mantenimiento Basado en el Riesgo RBM

7.1. Introduccion

El Mantenimiento Basado en el Riesgo RBM (Risk Based Maintenance RBM por
sus siglas en inglés) es un sistema de mantenimiento cuyo objetivo es reducir el riesgo
general de ocurrencia de fallas catastroficas en las instalaciones industriales, hasta
llevarlo a un nivel aceptable de acuerdo con normas. EIRBM es muy apropiado cuando
se trata con instalaciones donde se transportan, producen y manejan productos
toxicos o peligrosos (petroquimicas, plantas nucleares, desechos bioldgicos, etc.).

A diferencia del TPM donde se premia la Productividad, y del RCM donde prima
la Confiabilidad, el RBM estudia los procesos productivos y los evaltia en funcién de
la probabilidad de ocurrencia de una falla catastrofica, es decir, aquella que afecta la
salud de las personas, el medio ambiente o las instalaciones, y de las consecuencias
que acarrearia su ocurrencia (Figura 14, numeral 1.5.7). En RBM se direccionan
los recursos de la organizacién hacia las instalaciones/maquinas/equipos que un
analisis Probabilidad - Riesgo determine que son los mas peligrosos. El area verde
(Figura 14. Capitulo 1) indica que hay poca probabilidad que una maquina/equipo
A falle de manera catastrofica y en el caso que ocurriese, las consecuencias serian
poco importantes. Por el contrario, para una maquina/equipo B, ubicado en la
region roja indicaria una alta probabilidad de que ocurra una falla catastréfica, y
las consecuencias serian elevadas, por lo tanto, a la maquina B hay que aplicarle
planes de accion mas elaborados y asignarle mayores recursos que a la maquina
A. La direccién y aplicaciéon del RBM lo hacen equipos multidisciplinarios de
profesionales.

Es necesario tener en cuenta que el Riesgo se calcula de acuerdo con la férmula
18:

R=FxC (18)
Donde

R es el riesgo;

F es la frecuencia o probabilidad de ocurrencia de una averia;

C es la consecuencia que acarrea la ocurrencia de la averia.
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7.2. Algunos antecedentes del manejo del riesgo

7.2.1. Normatividad sobre riesgo en instalaciones industriales

Antes de la década de 1980 no habia en el mundo reglamentacion clara sobre
disposicion final de residuos peligrosos, y muy hdbil y convenientemente
los paises industrializados enviaban sus desechos toxicos a los paises mas
pobres de Africa, Asia 0 América.

A finales de la década de 1980, los paises industrializados comenzaron
a definir normas sobre disposicion de residuos, y se tomd conciencia
de que disponer residuos adecuadamente acarreaba unos altos costos.
Son conocidos incidentes de buques cargados con residuos peligrosos,
deambulando por diversos puertos del mundo y siendo rechazados, como
los buques Katrin By Pelicano.

Convencion de Basilea. Firmada en 1989. Entré en rigor en 1992. Fue firmada
por mas de 170 paises. Emitié Normas para el control de los movimientos
transfronterizos de los desechos peligrosos y su posterior eliminacion. Estas
normas estaban dirigidas a la proteccion de la salud y el medio ambiente.

Acuerdo de Estocolmo. Firmado en 2001. Entr6 en rigor en 2004. Fue
firmada por mds de 172 paises. Este acuerdo definié politicas para el manejo
de contaminantes Organicos persistentes (COP’s) y para tratamiento de
sustancias toxicas tales como pesticidas, PCB’s (policloruro de bifenilo),
dioxinas y furanos.

7.2.2. Algunos mega-accidentes previos a las convenciones

Antes de la firma de la Convencién de Basilea y del acuerdo de Estocolmo
ocurrieron algunos mega-accidentes, los cuales seran ilustrados de manera somera,
para dar una idea al lector de lo que es un mega-accidente.

Accidente del superpetrolero Exxon Valdez (Figuras 111y 112)

Alaska, Estados Unidos. 1989. Derrame de 37 000 ton de petrdleo crudo, durante
una labor erratica de atraque del buque, lo cual causé su encallamiento.

Consecuencias inmediatas: cero muertes. 2000 km costa afectados. Costo: US
2500 millones.

Causa probable: el capitan del superpetrolero estaba ebrio y condujo mal la
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operacion de atraque en el puerto. Su licencia como marino fue suspendida de por
vida.

Consecuencia a largo plazo: La afectacion a la fauna y flora costera ha sido
irreversible. A 2014, al excavar a unos cuantos cm de profundidad en la playa ain
hay petroleo crudo.

Figura 110. Intentos fallidos de contener el derrame de petréleo
de Exxon Valdez Tomado de [63]
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Figura 111. Limpieza de las orillas de Prince William Sound

(Alaska - EEUU) Tomado de [64]

Accidente Bhopal, India. 1984 (Figuras 113y 114)

Planta de pesticidas Union Carbide (Eveready). Planta construida en el estado
de Madhya por Union Carbide para producir pesticidas. El principal componente
intermedio en el proceso era el Isocianato de Metilo (MIC). Se presenté una fuga
de 42 toneladas de MIC, que se convirtieron en cianuro de hidrégeno. Se formé una
nube toxica a baja altura y sumamente letal. La nube en cuestién mat6 a la poblacién
que encontrd a su paso, antes de diluirse.

Consecuencias inmediatas: 8 000 muertes. La planta fue abandonada y la
empresa no respondio.

Causa probable: Falta de precauciones durante tareas de limpieza y
mantenimiento de la Planta. Los sistemas de control de fugas y derrames estaban
inoperantes por jahorro de costos en mantenimiento!

Consecuencia a largo plazo: 25 000 muertes mas en largo plazo.600 000
afectados a muy largo plazo. Al cabo de los afios, en 2010 hubo un juicio cuya sancién
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fue una multa de €8900 y 2 afios de carcel a siete directivos de la empresa

Figura 112. Esquema general de accidente en la planta Unién Carbide
Tomado de [65]

La reaccion comenzé en el tanque 160

El ultimo tanque designado como
sistema buffer de seguridad, se
encontraba a maxima capacidad.

se escap0 por la torre, a 30m de [ 1 A g
altura, r I A .
L

Detectores de temperatura y
presion. @ | Sistema de enfriamiento por gas
No se encontraban debidamente freén. Estaba desconectado, por lo
calibrados, por lo que no gue no se pudo detener la reaccién.
detectaron los cambios operados
(*2e
@i Torre quemadora.
o Deshabilitada por
2 | operaciones de
K l: ' - -—a mantenimiento
Ventila con sistema de . >
depuracion de gases. 5 P e -
Estaba desconectado, por lo que . '\; o ]
el gas no pudo ser neutralizado y '”.; ] » -"-»q —
— e

— = Cortina de agua para
@ neutralizar gases peligrosos.
Establecido a una altura de (12-
' 15) m, no fue suficiente para
'L atrapar la fuga.
[

223



MANTENIMIENTO INDUSTRIAL Y SU ADMINISTRACION

Figura 113. Nube toxica de MIC sobre Bhopal. Tomado de [66]

Accidente nuclear de Chernébyl (actual Ucrania - antigua URSS). 1986
(Figuras 115y 116)

Planta nuclear con fines pacificos (para generar electricidad industrial), contaba
con cuatro reactores. En uno de los reactores se condujo una prueba de seguridad
industrial, simulando una ausencia de energia eléctrica para enfriar el ntcleo del
mismo; la prueba fue mal conducida y se llevd al reactor mas alla de la temperatura
de control con lo cual el sistema se hizo no lineal e inestable, finalmente estalld
y produjo la mayor catastrofe nuclear de la historia de la humanidad. La energia
liberada fue 500 veces superior a la de Hiroshima — Japén en 1945. Los trabajos de
contencion posterior al accidente evitaron una explosiéon que hubiera podido tener
efectos apocalipticos sobre toda Europa.

Consecuencias inmediatas:31 muertes. Severa contaminacion de un drea de 30
km de radio.

Causa probable: Ignorancia y prepotencia del funcionario que dirigié la prueba
de seguridad industrial. Falta de protocolos de seguridad precisos.

Consecuencia a largo plazo: 135 000 muertes en el largo plazo. Mutaciones
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genéticas. Costo: US 200 000 millones. Factor de colapso de la antigua Unién
Soviética. La planta fue encerrada en un sarcéfago gigantesco para confinar la
radiacion, el cual estuvo a punto de colapsar, por lo que con recursos internacionales
en julio de 2019 se culmind la construccion de un nuevo sarcofago (Figura 78).

Figura 114. Imagen aérea de la planta de Cherndbil, posterior a la explosién
Tomado de [67]

Figura 115. Imagen del sarcéfago que se culminé de construir en julio de 2019,
para contener la radiacion del reactor siniestrado Tomado de [68]

Estructura terminada
y en posicion

Fuente: Novarka
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7.2.3. Algunas Premisas en RBM

- ElRiesgo es inherente a toda actividad humana.

- El Riesgo no se puede eliminar, pero se puede disminuir la probabilidad de
ocurrencia de una catastrofe y las posibles consecuencias cuando ocurra.

- Las Companias deben garantizar la seguridad a sus trabajadores y al medio
ambiente.

- No puede haber desarrollo sostenible sin preservar la seguridad.

7.3. Algunos términos y definiciones para tener en cuenta en RBM

Riesgo: medida de la probabilidad y consecuencia de un efecto adverso (sobre
las personas, medio ambiente, maquinas/equipos/instalaciones, actividad productiva
o de servicios).

Safety Integrity Level SIL: Nivel de integridad de seguridad. Es una medida del
desempeno que debe alcanzar un sistema instrumentado de seguridad. No es una
medida del riesgo de un proceso. Ejemplo, “Nuestro proceso es SIL 3”.

Sistema Instrumentado de Seguridad SIS: Un SIS es un sistema independiente
a una planta o proceso, compuesto de sensores, procesadores y elementos finales
de control, con la finalidad de llevar el proceso a un estado seguro cuando ciertas y
predeterminadas condiciones han sido violadas. Cada SIS tendra un SIL asociado.

7.4. Metodologia general para la definicion y aplicacion de un plan de
mantenimiento RBM

La Figura 117 presenta un diagrama de flujo general que ilustra un modelo de
desarrollo, aplicacion y evaluacion de un plan de mantenimiento RBM. Cabe resaltar
que RBM hace uso de herramientas estadisticas, las cuales no se presentaran, razén
por la cual lo resefiado es meramente descriptivo.

De la Figura 117, la actividad principal Estimacion del Riesgo puede ser
desagregada en otras actividades, tal como lo muestra la Figura 118. De nuevo, de
la Figura 117, la actividad principal Evaluacion del Riesgo puede ser desagregada en
otras actividades, tal como lo muestra la Figura 119. Esta resaltado el cuadro Definir
claramente el criterio de aceptacion del Riesgo, es decir, definir el SIL del proceso.
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Por ultimo, de la Figura 117, la actividad principal Planeacién del Mantenimiento
puede ser desagregada en otras actividades, tal como lo muestra la Figura 120.

Figura 116. Metodologia general para seguir en RBM. Tomado de [69]
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lavez
ESTIMACION DEL RIESGO EVALUACION DEL RIESGO
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- Desarrollo del escenario de falla. riesgo.

—

- Cuantificacién del riesgo.
- Andlisis de probabilidades.
- Estimacion del riesgo.

Comparacién del riesgo estimado
con los criterios de aceptacion.

PLANIFICACION DEL MANTENIMIENTO
- Desarmrollo de un plan de mantenimiento para
transformar los riesgos inaceptables a un nivel

aceptable.

- Programacién del mantenimiento.

Figura 117. Diagrama de flujo para la Estimacion del riesgo. Tomado de [69]
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Figura 118. Diagrama de flujo para la Evaluacion del Riesgo. Tomado de [69]
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Figura 119. Diagrama de flujo para la Planeaciéon del Mantenimiento
Tomado de [69]
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Los resultados parciales de la metodologia propuesta en las Figuras 118, 119y 120
se pueden condensar en lo mostrado por la Figura 121. Alli, y con el conocimiento del
proceso se llega a definir el Riesgo inherente al proceso. Posteriormente, y habiendo
definido el Nivel de Riesgo aceptable o tolerable (de acuerdo a Normas y Estandares),
se procede a redisenar el proceso y a aplicar otras medidas de forma tal que el Riesgo
se reduce; no obstante la reduccion del Riesgo, aun esta alejado del Nivel de riesgo
aceptable, entonces hacen su aparicion los Sistemas Integrados de Seguridad SIS,

229



MANTENIMIENTO INDUSTRIAL Y SU ADMINISTRACION

con el objetivo garantizar que el Riesgo se lleve a niveles aceptables o tolerables (
Recordar que el Riesgo no se puede llevar a un valor 0).

Figura 120. Esquema de ;Como reducir el Riesgo a un nivel aceptable?
Tomado de [70]

Nivel de Riesgo
Aceptable (tolerable) | Riesgo Inherente

en el Proceso.
- h
Proceso

El riesgo valor "cero'no existe

Riesgo

Ahora bien, con base en la definicion de SIL dada en 9.3, éste posee cuatro valores
estandarizados, de 1 a 4, siendo SIL 1 el de mayor probabilidad de falla u ocurrencia
y por ende el de menor Factor de reduccion de riesgo, y por el contrario el SIL 4 el de
menor probabilidad de falla u ocurrencia y consecuentemente el de mayor Factor de
reduccion de riesgo (Tabla 32).

Tabla 32. Valores estandarizados de SIL y caracteristicas asociadas. Tomado de [70]

Probabilidad de falla por
aiio en demanda (modo de
demanda en operacién

Factor de Reduccién de
Riesgo

Nivel de integridad en
seguridad

SIL 1 = 10 hasta < 10! 100 hasta 10
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La Figura 122 muestra por un lado que el Factor de reduccion de riesgo es el inverso
de la Probabilidad de Falla en demanda, y por otro lado presenta las equivalencias
de niveles SIL en varios Estandares. Obsérvese en particular el estandar IEC 61508.

Contémplese esta situacion: Se dispone de un sistema SIL 3, cuya disponibilidad
minimaes del 99,90% (Figura 140 paraIEC61508), 0 en otras palabras, la probabilidad
de fallar es del 0,01% o de 0,0001. Como una primera impresion, podria pensarse
que esa confiabilidad es “sumamente bueno” ... Para juzgar esta impresion no hay
valoraciones absolutas, todo depende de qué contexto se esté analizando. Un sistema
real, que posea un SIL 3, y a modo de ejemplo, podria verse reflejado en las dos
situaciones descritas a continuacion:

Situacion 1. Un Sistema con SIL 3 al fallar podria permitir que el sistema de agua
potable de la Ciudad de México se contaminara por el lapso de 1 hora/mes.

Situacion 2. Un Sistema con SIL 3 controlando los aterrizajes del aeropuerto
internacional de la Ciudad de México, podria llevar a la ocurrencia de dos aterrizajes
inseguros/dia.

;A cudl de los dos escenarios le gustaria que estuvieran expuestos su familia y
Usted? Probablemente su respuesta sea al primero, pero con seguridad que no tiene
idea del dolor causado por una disenteria o por padecer el ataque del ébola...

Figura 121. Equivalencias del SIL en varios estindares Tomado de [70]

Factor de REFERENCIA CRUZADA ENTRE
f‘n':ji‘:dem CLASE SIS & ESTANDARES.

1 = 10,0
0.0001 » -

99.999%, >0.00001

AK 8 -

99.99 >0.0001 -| AKT -
AK 6
99.99 0.0001 3 - -
99.90- | 0,001 - ol M D
AK 4
99.90 0.001 2. R
90.00- 8 001 A
99.00 0.01 1- i&? A
..80,00 - 0.1-
Porcentaje PFD ANSIISA IEC 61508 DINV TUV Clase
Disponibilidad (Probabilidad de  $84.01 19250 (AK)

Falla en Demanda;

I_Esténdares de riesgo J I—CeﬂiﬁcadoJ

Medicion del riesgo.
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7.5. Explicacion de la actuacion de un SIS

Como se definié en 7.3, un SIS es un sistema independiente o externo a una
planta o proceso, con el fin de garantizar que el riesgo no sobrepase cierto SIL, si
determinadas condiciones son violadas. Podria entenderse un SIS como un sistema
de seguridad redundante en una planta que ya posee ciertas alarmas y dispositivos de
seguridad. La Figura 123 presenta un recipiente a presion alimentado por una tuberia,
en el cual se desea garantizar que la presion en su interior no supere un determinado
monto llamado presién normal. En el evento que la presion supere la presion normal
debera actuar una alarma de alta presion, y si en el caso que la presion sobrepase el
valor de alta presion, entonces debera actuar un sistema de paro de emergencia SPE'y
detener el sistema, para evitar la ocurrencia de un evento catastréfico.

Figura 122. Planta de proceso a controlar. Tomado de [70]

AeeidnSPE

Punto de
Disgero

Alarma Alta
Prezién

Presién |

Alarma alta |}
presion

Control de Proceso

Bajo nivel

-

El sistema que posibilitard la operacion basica de control del sistema de interés
obedece a la arquitectura de un sistema de control realimentado o feedback (Figura
124).

La Figura 125 presenta el esquema del sistema de control feedback, propuesto
para el sistema real de la Figura 123, y basado en el esquema de la Figura 124.
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Figura 123. Esquema general sistema de Control realimentado o feedback

Tomado de [71]

!_ ____________________________________________________________ |
I Ul | Variable
. | é » - . il | comr;fada

V | final de |
—» A ——b®—b Controlador = control »| Planta e

X EFC !

! !

! !

I |

| |

i Sensor o |

i Transmisor |e4—| ele_men_m < I

| primario !

| de medida |

L -y e ' P S O =i

Proceso

Figura 124. Sistema de control feedback para el tanque de la Figura 123

e

PLC }|—»

Presion de
referencia

Valvula
de control
PCV 01

—»

Tanque

Presion

tanque

Proceso llenado de tanque a presion

Transmisor de presién
PT 01

»
>

En la Figura 126 se presenta la materializacion del sistema de control previsto en la
Figura 125. La simbologia utilizada corresponde ala Norma ISA S5.1 de la Instrument
Society of America ISA. Obsérvese que se ha instalado la valvula de seguridad PSV
01, la cual no pertenece al lazo de control, pero debera cumplir la funciéon ;what
if? Obsérvese también que el lazo de control se ha montado adicionalmente en un
control supervisor SPC, con el objeto de supervisar a distancia, cambiar pardmetros
del proceso o detenerlo a voluntad.
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Figura 125. Sistema de control feedback real para el tanque de la Figura 85

Tomado de [70]

Estacion de _l Esnci{fn"z de
ingenieria ~ _—m— operacion
_'Im;

2GS

12k

1

No debe pensarse en ningiin momento que el sistema mostrado en la Figura 126
es 100% seguro, puesto que ninguno de sus componentes posee una confiabilidad
del 100%, y mucho menos su combinaciéon. Por ejemplo, si se quisiera conocer la
confiabilidad de la valvula PSV 01, se deberia consultar su manual o por defecto el
fabricante (si es responsable) deberia proveer esta informacion, y se deberia hacer lo
propio con el transmisor, la valvula de control, PLC, etc. Conociendo la informacion
anterior y aplicando herramientas de la Teoria de confiabilidad se podria conocer la
probabilidad de falla del sistema.

Ahora bien, hasta este momento no ha aparecido el aporte sistémico del RBM. En
la Figura 127 se presentan los componentes del SIS:

Un PLC adicional, exclusivamente dedicado al SIS.

Una vélvula solenoide SDY 01, para forzar en una situacion extrema a la
PCV 01 a cerrarse.

Un transmisor de presiéon PT 02, montado sobre la tuberia de entrada al
tanque.

Un interruptor de presion accionado por sobrepresion PSHH 01, ubicado al
interior del tanque.
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- Lineas electrénicas independientes a las inicialmente disponibles (color
rojo).

Figura 126. Planta de proceso protegida por un SIS Tomado de [70]

lz-““i‘?n ‘k Estacion de
ingenieria operacion
e 2 i

& Eﬂ

i

Como se puede apreciar la arquitectura del SIS es completamente independiente
a la del lazo de control inicial, y dependiendo de la calidad y caracteristicas de sus
componentes debe minimizar la ocurrencia de una emergencia, elevando el SIL a un
valor previsto para la planta en particular.

Por altimo, en este panorama sobre RBM (ver Figura 128), si falla el SIS, la planta
debera poseer unas protecciones fisicas adicionales, el personal de planta debera
haber sido entrenado para responder a una emergencia, se deberia recibir ayuda de
la comunidad de emergencia externa a la planta, y si atin no es sufiente, entonces
inevitablemente sobrevendra la catastrofe, pero el camino sera largo...
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Figura 127. N Niveles de proteccion antes que ocurra la catastrofe

Tomado de [70]

ity Eme
cummuﬂﬂ}' Emergency Res o
plant Emergency Reg Pons Sa

physical Protecﬂo n

7.6. Algunas normas y estandares relacionados con prevencion y manejo
del riesgo

HSE - PES. Programmable Electronic Systems in safety related applications,
Parts 1 & 2, UK. Health & Safety Executive. 1987.

AIChE - CCPS. Guidelines for Safe Automation of Chemical Process.
Center for Chemical Process Safety by The American Institute of Chemical
Engineers. 1993.

IEC 61508. Functional safety of electrical/electronic/programmable
electronic safety-related systems. 1998. (BS EN 61508:2002).

IEC 61511. Functional safety — Safety instrumented systems for the process
industry sector. 2003. (BS EN 61511:2003).

ANSI/ISA-84.00.01-2004 (IEC 61511 Mod). Functional safety: Safety
instrumented systems for the process industry sector. 2004.

NFPA 85. Boiler and Combustion Systems Hazard Code. National Fire
Protection Association. 2004.

API RP 556. Recommended Practice for instrumentation and control for fired
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heaters and steam generators. American Petroleum Institute. 1997.

- OSHAS.29 CFR1910.119 - Process Safety Management of Highly Hazardous
Chemicals.

7.7. Estudio para determinar madurez de las empresas del area
metropolitana en cuanto a RBM

En el afo 2018 desde la Universidad Tecnoldgica de Pereira se condujo un estudio
tendiente a determinar la madurez de las empresas del area metropolitana Pereira-
Dosquebradas, con miras a una futura implementaciéon de RBM.

A continuacidn, se presenta la encuesta que fue disefiada con el objetivo de
conocer el estado de la funcién mantenimiento preventivo, la atencién a la salud
ocupacional y el manejo de riesgos en una empresa.

ENCUESTA 2018 PARA DIAGNOSTICO DEL ESTADO DEL PLAN DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

La encuesta que se presenta a continuacion tiene por objetivo
4| diagnosticar el estado de la funciéon Mantenimiento en su
empresa. De la veracidad de sus respuestas depende la obtencién
de resultados confiables.

II. DATOS GENERALES:

Fecha: Encuesta Ne:

Nombre de la empresa:

NIT:

Actividad econdmica:

Nombre del encuestado:

Cargo que ocupa:
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III. DATOS DE MANTENIMIENTO:

1. ;La encuesta aplica para toda la empresa o para un area en particular?
Toda la empresa I:l
Area I:l ;Cual?

2. ;Cuales son los niveles de automatizacion de las maquinas de su empresa
(pueden ser varias opciones)?

Accionamiento mecanico (manual) I:l

Accionamiento electromecanico I:l

(motores eléctricos + transmisiones convencionales)

Automatismos neumaticos o electroneumaticos (sin PLC o controladores)[l
Automatismos hidraulicos o electrohidraulicos (sin PLC o controladores)[l
Automatizaciones con controladores o PLC, dirigiendo diversos accionamientos |:|
Plantas o dreas automatizadas y controladas desde un PC (mimico) I:l

3. ;Qué tipos de Mantenimiento practica su empresa y en cuanto porcentaje
aproximado?

Correctivo I:l %
Preventivo I:l %
Predictivo I:l %
TPM |:| %
RCM |:| %
MBR |:| %
Otro I:l ;Cual? %

4. ;Existe un inventario general de las maquinas?

St I:l No|:|
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b

;Cada maquina posee su correspondiente tarjeta maestra de datos?
St I:l No I:l
6. ;Cada mdaquina posee su correspondiente hoja de vida?
Si |:| No |:|
7. ;Emiten, retroalimentan y cierran las Ordenes de Trabajo?

S I:l No|:|

8. ;Tienen documentados los procedimientos de ejecucion del mantenimiento
(Instructivos)?

Si I:l No|:|

;Los instructivos de trabajo contienen la siguiente informacion?

©

C()digolzl Material Necesario I:l Herramientas[l
Procedimiento |:| Tiempo estimado de ejecucion |:|

10. ;Existen cronogramas para la programacién del plan de mantenimiento
preventivo?

Si I:l No|:|

11.;En cuanto porcentaje se cumplen con los tiempos establecidos en los
cronogramas? %

12. Del siguiente listado de inconvenientes ;Con cudles se enfrenta cuando
regularmente aplica mantenimiento en su empresa (o area)? Valore su
recurrencia, siendo 1 baja, 2 media y 3 alta.

Falta de disponibilidad de los equipos |:|

Falta de planeacion de las tareas I:l
Inconvenientes al momento de ejecutar la tarea

(Insumos, repuestos, personal) I:l

Cooperacion con Produccidn u otros departamentos I:l
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Presupuesto limitado
Falta de capacitacién I:l
Falta de informacion sobre los equipos I:l

Otros ;Cudl? I:l

13. ;Cuales indices de mantenimiento manejan? (sefiale con una X)
Efectividad I:l

Rendimiento |:|

Costos |:|

Seguridad I:l

14. ;En cuanto a efectividad cual de estos indicadores manejan?

Tiempo promedio para reparar (TPPR) I:l

Disponibilidad Operacional I:l
Utilizacion I:l
Confiabilidad |:|
;Otros? I:l

15. ;En el drea de Recursos humanos (Rendimiento) cuales de estos indicadores

manejan?
Indice de Ausentismo []
Indice de Sobre-tiempo (]

Indice de Fuerza Hombre Contratada I:l

Cumplimiento plan de adiestramiento I:l
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Indice de personal adiestrado I:l

;Otros? I:l

16.

;En el area de Costos cuales de estos indicadores manejan?
Costo de mantenimiento por unidad producida I:l
Indice costo de mantenimiento correctivo |:|
Indice costo de mantenimiento preventivo I:l

Relacion de costo mantenimiento Vs Produccion I:l

;Otros? I:l

17.

;En el area de Seguridad cuadles de estos indicadores manejan?
Indice de frecuencia bruta I:l
Indice de frecuencia neta I:l

Indice de severidad |:|

;Otros? I:l

18.

;Usan software de Mantenimiento?

S I:l No I:l

;Cudl?
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19. Dentro del software de Mantenimiento, ;Qué informacion manejan?
Hoja de vida I:l Instructivos I:l Ordenes de trabajo I:l
Cronogramas I:l Indicadores I:l Otros I:l

20. ;Legustariarecibir informacion en mayor profundidad acerca del Mantenimiento
Basado en el Riesgo MBR?

si LI~ O
IV. RESIDUOS Y RIESGOS
21. ;Tienen disefiado e implementado un programa RESPEL?

Si I:l No|:|

22. De acuerdo a su programa RESPEL (en ausencia de programa RESPEL,
entonces basarse en el manejo que le den a los residuos peligrosos)

;Qué residuos peligrosos manejan?

sPoseen una estadistica de generacion de residuos peligrosos producidos por

mes?
si L] o~ [
sDisponen de un espacio de almacenamiento temporal de productos peligrosos?

Si |:| No |:|

;Qué empresa les presta el servicio de recoleccién de productos peligrosos (En
caso de no ser confidencial la informacién)?

23. ;Tienen implementado un plan de salud ocupacional?

Si I:l No I:l

24. ;Cuenta el plan de salud ocupacional con los siguientes items?
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Coordinador de salud ocupacional (SISO) I:l

Brigada de emergencias I:l

COPASST I:l

Comité convivencia laboral COCOLA I:l

Subprograma de Higiene y Seguridad industrial I:l

Otros I:l

;Cuadles elementos de proteccion personal EPP Industrial utilizan?
Monogafas I:l Casco I:l Caretas I:l Guantes I:l

Fajas |:| Cinturén de seguridad Traje para soldar |:|
Tapa oidos I:l Arnés de seguridad I:l Calzado de seguridad I:l
Otros I:l ;Cudles?

;Sabe o conoce de la existencia de algin tipo de metodologia, herramienta
computacional o algoritmo que, de acuerdo a ciertos eventos, establezca una
prediccion de accidente en una instalacion peligrosa?

Si I:l No I:l ;Cudl?

sAplica su empresa una alguna de las posibilidades descritas en la pregunta 25?

St I:l No I:l ;Cudl?

Gracias por su disposicion y atencion.
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En las Figuras 129 y 130 se pueden apreciar los resultados del procesamiento
de la informacién de la pregunta 3 de la encuesta. Como puede apreciarse, y de
manera similar a lo obtenido 12 afios atras, en 2007 (numeral 3.4), el sistema de
mantenimiento mas ampliamente utilizado sigue siendo el preventivo.

Figura 128. Sistema de mantenimiento empleados por las grandes empresas
Pereira - Dosquebradas, al afio 2018 Tomado de [3]

TIPOS DE MANTENIMIENTO

2% \1%[. 0%

A 3

m Correctivo
= Preventivo
u Predictivo
u TPM

= RCM

= MBR

u Otro

Figura 129. Sistema de mantenimiento empleados por las grandes empresas
Pereira - Dosquebradas, al afio 2018 Tomado de [3]
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El estudio mostré que, a pesar de tratarse de grandes y medianas empresas,
presentan falencias grandes en cuanto a:

- Diligenciamiento de hojas de vida, instructivos de mantenimiento y gestion
de las 6rdenes de trabajo.

- Hay problemas de coordinaciéon de los departamentos de mantenimiento
con otras areas de la compaiia, originando inconvenientes para ejecucion
de los planes particulares de mantenimiento.

- Los indicadores mas utilizados son los de Efectividad del mantenimiento,
y en menor medida los de Rendimiento y Costos también son evaluados.

- Hay bajo uso de los indicadores de seguridad

- Un porcentaje considerable de las empresas estudiadas, utilizan software de
mantenimiento, el cual en gran parte es utilizado para el seguimiento de la
hoja de vida de cada equipo que estas empresas poseen; no se nota gran uso
del software para la gestion de las 6rdenes de trabajo y de los cronogramas

- Las empresas manifestaron el interés por recibir informacién en mayor
profundidad acerca del Mantenimiento Basado en el Riesgo.

- Curiosamente, las medianas empresas estudiadas serian aptas para aplicar
MBR, mientras que un porcentaje representativo de las grandes empresas
no estarian aptas para aplicar RBM

De manera complementaria a la metodologia descrita en el numeral 7.4, a
continuacidn, se presente un fragmento de una metodologia simplificada para la
evaluacion del peligro, aplicada a un horno industrial de una empresa de la ciudad.
Enlatabla 33 se presenta el analisis de riesgo, modo y efecto de falla para el subsistema
de instrumentacion del horno, y en la Figura 131 se muestra la determinacion grafica
de la evaluacion del peligro. Los puntos negros de la Figura 131 resultan de graficar
la gravedad y la frecuencia para cada uno de los modos de falla descritos en la tabla
33.
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Figura 130. Evaluacion del riesgo para el sistema de instrumentacion y control de
la tabla 31 Tomado de [3]
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7.8. Tema de consulta y reflexion

Se recomienda al lector consultar, analizar y reflexionar alrededor de las
siguientes preguntas:

- Si una planta no esta altamente instrumentada y no posee sistemas SIS
sEntonces no es posible paliar el riesgo?

- $Qué es un programa RESPEL?

- ;Para qué sirve un programa RESPEL en una empresa?

- Consulte algunos ejemplos de RESPEL comunes

- ;Qué pasa con un producto RESPEL mal manejado?

- sQué es un COPASST?

- ;Quiénes integran un COPASST y cuales son sus funciones principales?

- ;Cémo pueden interactuar el COPASST y el RESPEL para reducir el riesgo
en las instalaciones de una Planta?
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Salud ocupacional y Seguridad Industrial

Teniendo en cuenta las cada vez mads elevadas exigencias en cuanto a la
proteccion del trabajador en su sitio de trabajo, con el presente capitulo se pretende
brindar al Ingeniero/Tecnélogo de mantenimiento, un panorama rapido y general
de la seguridad y salud en el trabajo, en estrecha relacion con el objetivo 4 del
mantenimiento (numeral 1.3.4.). Es conveniente recordar que el Cédigo Sustantivo
del Trabajo C.S.T. indica la responsabilidad del empleador (o quien lo represente)
sobre la seguridad y salud ocupacional de sus empleados.

8.1. Definiciones generales

Accidente de trabajo: Todo suceso imprevisto y repentino que
sobrevenga por causa u ocasion del trabajo y que produzca al trabajador
lesion orgéanica o perturbacion funcional permanente o pasajera, y que
no haya sido provocado deliberadamente o por culpa grave de la victima
(Cddigo sustantivo del trabajo C. S. T.).

Es también accidente de trabajo aquel que se produce durante la ejecuciéon de
ordenes del empleador o durante la ejecucion de una labor bajo su autoridad, ain
fuera del lugar y horas de trabajo.

Elincidente es aquella situacion en la cual no hay lesion, pero el trabajador estuvo
a punto de sufrir un accidente. En el incidente no hay lesion, “es el casi’; haciendo
un silogismo, un incidente es a una falla potencial como un accidente es a una falla
funcional. Los incidentes que no se reportan o que no se analizan ni se les presta la
debida atencion, luego, pueden convertirse en accidentes / tragedias.

La Resolucién 1401 de 2007 del Ministerio de la Proteccién Social reglamenta la
investigacion de incidentes y accidentes de trabajo

Enfermedad laboral (Ocupacional): Todo estado patologico que
sobrevenga como consecuencia obligada de la clase de trabajo que
desempena el trabajador o del medio en que se ha visto obligado a trabajar,
bien sea determinado por agentes fisicos, quimicos ¢ biologicos (C. S. T.).
Ejemplos: sordera profesional, enfermedades por vibracion, asbestosis,
catarata profesional, cancer ocupacional, etc.

Acto inseguro: “Son las fallas, olvidos, errores u omisiones que cometen las
personas al realizar un trabajo, tarea o actividad y que pudieran ponerlas en riesgo
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de sufrir un accidente”. Segun algunas estadisticas, los actos inseguros ocasionan
el 96% de los accidentes.

Algunos ejemplos de actos inseguros:

* Trabajar sin equipo de proteccién personal

* Cruzar la calle sin precaucion (generacion unplugged)

e Conectar un nimero interminable de aparatos electronicos a un multi-toma
* Lanzar objetos a los compareros

* Pasarse un Pare/hablar por teléfono cuando vamos manejando/no utilizar el
cinturdén de seguridad.

* Derramar materiales/aceites en el piso -y no limpiar-
* Jugar o hacer bromas durante actividades -laborales-
* Falta de Prevencion en general

Condiciones inseguras:

“Son las instalaciones, equipos de trabajo, maquinaria y herramientas que
NO estan en condiciones de ser usados y de realizar el trabajo para el cual fueron
disenadas o creadas y que ponen en riesgo de sufrir un accidente a la o las personas
que las ocupan”.

Algunos ejemplos de condiciones inseguras:

* Suciedad y desorden en el area de trabajo

* Cables energizados en mal estado (expuestos, rotos, pelados, sueltos)
* DPasillos, escaleras y puertas obstruidas

* Pisos en malas condiciones

* Escaleras sin pasamanos

* Mala ventilacion

* Herramientas sin guardas de proteccion
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* Magquinaria sin anclaje adecuado o sin paros de emergencia

Durante la jornada de trabajo el trabajador se encuentra sometido a condiciones
inseguras en el sitio de trabajo, debidas a:

» Edificaciones (ubicacion, dependencias, pisos, zonas elevadas, puertas,
otros).

* Maquinas, equipos y herramientas.
* Instalaciones, operaciones y procesos industriales.

Y adicionalmente, el trabajador o sus compafieros pueden cometer actos
inseguros.

8.2. Salud Ocupacional S. O.

Conjunto de medidas o acciones dirigidas a preservar, mejorar y reparar
la salud de las personas en su vida de trabajo, individual y colectivamente.
LaS. O. en una actividad multidisciplinaria y recibe aportes de la Medicina,
Ciencias bioldgicas, Fisica, Quimica, Ingenieria, Arquitectura, Economia,
Administracion, Sicologia Industrial, Derecho del Trabajo y Seguridad
Social.

;Qué hace la S. O. para prevenir accidentes y enfermedades ocupacionales?

- Respecto de las edificaciones. Define ubicacion, dependencias, pisos, zonas
elevadas, puertas, etc. Apoya y valida el disefio, construccion, sefializacion,
con base a Normas.

- Respecto de las Maquinas, equipos y herramientas. Apoya y valida el Disefio
(funcional, ergonémico, seguro), soporta los procesos productivos; todo lo
anterior con base a Normas.

- Instalaciones, operaciones y procesos industriales.
- Sensibilizacion y capacitacion del trabajador.

Una labor adicional de la Salud ocupacional es la de Sefializacion, la cual se apoya
en Normas y Cddigos de colores, por ejemplo: Ministerio de Trabajo y seguridad
social, Resoluciéon numero 2400, titulo V, de los colores de seguridad, capitulo I
ICONTEC, NTC 1461,1462, tamaiio, forma y colores de las sefales de seguridad. En
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la senalizacion se manejan cuatro colores basicos: Rojo, Amarillo, Verde y Azul, cada
uno de los cuales tiene su significado y su campo de accion.

- Rojo (Figura 132). El color rojo denota parada o prohibicion e identifica
ademas los elementos contraincendios. Se usa para indicar dispositivos de
parada de emergencia o dispositivos relacionados con la seguridad cuyo
uso esta prohibido en circunstancias normales, como por ejemplo paros de
emergencia.

Figura 131. Algunos ejemplos de sefalizaciones de parada y prohibicién

® ® ®

No tocar Entrada prohibida a personas no Prohibido pasar a los peatones  prohibido fumar y
autorizadas encender fuego

- Amarillo (Figura 133). El color amarillo es un color preventivo, y se usara
solo o combinado con bandas de color negro, de igual ancho, inclinadas 45°
respecto de la horizontal para indicar precaucién o advertir en: partes de
maquinas o edificaciones que puedan golpear, cortar, electrocutar, etc.

Figura 132. Algunos ejemplos de sefializaciones de prevencion

A A A A

Caida a distinto nivel Riesgo de tropezar Materias toxicas Peligro en general

- Verde (Figura 133). El color verde denota condicién segura. Se usa
en elementos de seguridad general, excepto incendio, por ejemplo,
en: Puertas de acceso a salas de primeros auxilios, Puertas o salidas
de emergencia, Botiquines, armarios con elementos de seguridad, etc.
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Figura 133. Algunos ejemplos de sefializacién de condicién segura

Via / Salida de socorro Camilla Lavado de ojos Primeros auxilios

- Azul (Figura 135). El color Azul denota Obligacion. Se aplica sobre aquellas
partes de artefactos cuya remocion o accionamiento implique la obligacién
de proceder con precaucion, por ejemplo: tapas de tableros eléctricos, tapas
de cajas de engranajes, cajas de comando de aparejos y maquinas, utilizacion
de equipos de proteccion personal, etc.

Figura 134. Algunos ejemplos de sefializacion de obligacion

@ ® O

Proteccidn ;:big-atoria de la Proteccion obllgaturla de la Proteccidn obhgatcrla del Via obligatoria para
vista cabeza nido peatones

A manera de ejemplo particular, en la Figura 136, se presenta un cuadro resumen
sobre riesgos diversos a que se expone una persona al hacer uso del centro de
mecanizado Haas VF 2 de la Universidad Tecnoldgica de Pereira. Claramente

se pueden apreciar los colores Amarillo, Rojo y Azul, con sus respectivas
interpretaciones.

Otra labor adicional de la S.O. es indicar las capacitaciones exigidas por la
legislacion colombiana que deben ser cumplidas.

La resoluciéon 1409 de 2012 del ministerio de Trabajo de Colombia [67],
establece el “Reglamento de Seguridad para proteccion contra caidas en trabajo en
alturas”, para trabajos rutinarios u ocasionales, entendiéndose como altura aquella
ubicacion en la cual el operador supere 1,5 m sobre el nivel del piso (altura positiva)
o por debajo de ¢l (altura negativa). La resolucién 1409 ha sido modificada por la
Resolucion 1903 de 2013 y la Resolucion 3368 de 2014. La resolucién aplica a todos
los empleadores, empresas, contratistas, subcontratistas y trabajadores de todas las
actividades econdmicas de los sectores formales e informales de la economia, que
desarrollen trabajo en alturas con peligro de caidas
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Figura 135. Riesgos al hacer uso de un centro de mecanizado Haas VF-2
Tomado de [3]
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Algunas acciones que se deben ejecutar antes, durante y después de ejecutar
tareas de mantenimiento

De manera resumida, y dependiendo del tipo de trabajo (con acceso por cuerdas,
con suspension o no), la resolucién 1409 [72] indica la necesidad de utilizar los
siguientes elementos:
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Absorbedor de choque: Equipo cuya funcién es disminuir las fuerzas de
impacto en el cuerpo del trabajador o en los puntos de anclaje en el momento
de una caida.

Anclaje: Punto seguro al que pueden conectarse equipos personales de
proteccion contra caidas con resistencia certificada a la rotura y un factor de
seguridad, disefiados y certificados en su instalacién por un fabricante y/o
una persona calificada. Puede ser fijo o movil segtin la necesidad.

Arnés de cuerpo completo: Equipo de proteccion personal disefiado para
distribuir en varias partes del cuerpo el impacto generado durante una
caida. Es fabricado en correas cosidas y debidamente aseguradas, e incluye
elementos para conectar equipos y asegurarse a un punto de anclaje. Debe
ser certificado bajo un estandar nacional o internacionalmente aceptado.

Baranda: Barrera que se instala al borde de un lugar para prevenir la
posibilidad de caida. Debe garantizar una capacidad de carga y contar con
un travesano de agarre superior, una barrera colocada a nivel del suelo para
evitar la caida de objetos y un travesafio intermedio o barrera intermedia
que prevenga el paso de personas entre el travesafio superior y la barrera
inferior.

Eslinga de proteccion contra caidas: Sistema de cuerda, reata, cable u otros
materiales que permiten la unién al arnés del trabajador al punto de anclaje.
Su funcidén es detener la caida de una persona, absorbiendo la energia de la
caida de modo que la maxima carga sobre el trabajador sea de 900 libras. Su
longitud total, antes de la activacion, debe ser maximo de 1,8 m.

Eslinga de posicionamiento: Elemento de cuerda, cintas, cable u otros
materiales con resistencia minima de 5 000 libras (22,2 kN - 2 272 kg) que
puede tener en sus extremos ganchos o conectores que permiten la unién al
arnés del trabajador y al punto de anclaje, y que limita la distancia de caida
del trabajador a maximo 60 cm. Su funcién es ubicar al trabajador en un
sitio de trabajo, permitiéndole utilizar las dos manos para su labor.

Eslinga de restriccion: Elemento de cuerda, reata, cable u otro material
con resistencia minima de 5 000 libras (22,2 kN - 2 272 kg) y de diferentes
longitudes o graduable que permita la conexion de sistemas de bloqueo o
freno. Su funcioén es limitar los desplazamientos del trabajador para que no
llegue a un sitio del que pueda caer.

Gancho: Equipo metélico con resistencia minima de 5000 libras (22,2 kN -
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2272 kg) que es parte integral de los conectores y permite realizar conexiones
entre el arnés y los puntos de anclaje, sus dimensiones varian de acuerdo a
su uso, los ganchos estan provistos de una argolla u ojo al que esta asegurado
el material del equipo conector (cuerda, reata, cable, cadena, entre otros) y
un sistema de apertura y cierre con doble sistema de accionamiento para
evitar una apertura accidental, que asegure que el gancho no se salga de su
punto de conexion.

Lineas de vida horizontales: Sistemas certificados de cables de acero,
cuerdas, rieles u otros materiales que debidamente ancladas a la estructura
donde se realizard el trabajo en alturas, permitan la conexioén de los equipos
personales de proteccion contra caidas y el desplazamiento horizontal del
trabajador sobre una determinada superficie; la estructura de anclaje debe
ser evaluada con métodos de ingenieria.

Lineas de vida horizontales fijas: Son aquellas que se encuentran
debidamente ancladas a una determinada estructura, fabricadas en cable
de acero o rieles metalicos y segtin su longitud, se soportan por puntos
de anclaje intermedios; deben ser disefiadas e instaladas por una persona
calificada. Los célculos estructurales determinaran si se requiere de sistemas
absorbentes de energia.

Lineas de vida horizontales portatiles: Son equipos certificados y
pre-ensamblados, elaborados en cuerda o cable de acero, con sistemas
absorbentes de choque, conectores en sus extremos, un sistema tensionador
y dos bandas de anclaje tipo Tie Off; estas se instalaran por parte de los
trabajadores autorizados entre dos puntos de comprobada resistencia y se
verificara su instalacion por parte del coordinador de trabajo en alturas o de
una persona calificada.

Lineas de vida verticales: Sistemas certificados de cables de acero, cuerdas,
rieles u otros materiales que debidamente ancladas en un punto superior
a la zona de labor, protegen al trabajador en su desplazamiento vertical
(ascenso/descenso). Seran disefiadas por una persona calificada, y deben
ser instaladas por una persona calificada o por una persona avalada por el
fabricante o por la persona calificada.

Mosqueton: Equipo metalico en forma de argolla que permite realizar
conexiones directas del arnés a los puntos de anclaje. Otro uso es servir de
conexion entre equipos de proteccién contra caidas o rescate a su punto de
anclaje.
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- Rodapié: Elemento de proteccion colectiva que fundamentalmente previene
la caida de objetos o que, ante el resbalon de una persona, evita que esta
caiga al vacio. Debe ser parte de las barandas y proteger el area de trabajo a
su alrededor.

Adicionalmente, la resolucién 1409 [72] indica la obligatoriedad de poseer los
siguientes documentos y/o adelantar los siguientes procedimientos:

- Aprobacion de equipos: Documento escrito y firmado por una persona
calificada, emitiendo su concepto de cumplimiento con los requerimientos
del fabricante.

- Certificacion de equipos: Documento que certifica que un determinado
elemento cumple con las exigencias de calidad de un estandar nacional que
lo regula y en su ausencia, de un estandar avalado internacionalmente. Este
documento es emitido generalmente por el fabricante de los equipos.

- Capacitacion: Para efectos de esta norma, es toda actividad realizada en
una empresa o institucion autorizada, para responder a sus necesidades,
con el objetivo de preparar el talento humano mediante un proceso en el
cual el participante comprende, asimila, incorpora y aplica conocimientos,
habilidades, destrezas que lo hacen competente para ejercer sus labores en
el puesto de trabajo. Las capacitaciones deben ser conducidas por Centro
de entrenamiento (igualmente reglamentos por la resolucién 1409, y las
posteriores que las modifican).

- Reentrenamiento: Proceso anual obligatorio, por el cual se actualizan
conocimientos y se entrenan habilidades y destrezas en prevenciéon y
proteccion contra caidas. Su contenido y duracién depende de los cambios
en la norma para proteccion contra caidas en trabajo en alturas, o del repaso
de la misma y de las fallas que en su aplicacion que el empleador detecte, ya
sea mediante una evaluacion a los trabajadores o mediante observacion a los
mismos por parte del coordinador de trabajo en alturas. El reentrenamiento
debe realizarse anualmente o cuando el trabajador autorizado ingrese como
nuevo en la empresa, o cambie de tipo de trabajo en alturas o haya cambiado
las condiciones de operacion o su actividad. Las empresas o los gremios en
convenio con éstas, pueden efectuar el reentrenamiento directamente bajo
el mecanismo de Uvae o a través de terceros autorizados por esta resolucion.
Debe quedar prueba del reentrenamiento, que puede ser, mediante lista de
asistencia, constancia o certificado.
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La resolucién 1409 [72] indica también la necesidad de contar con personal
capacitado (propio o por asesoria externa):

- Trabajador autorizado: Trabajador que posee el certificado de capacitacion
de trabajo seguro en alturas o el certificado de competencia laboral para
trabajo seguro en alturas.

- Ayudante de Seguridad: Trabajador designado por el empleador para
verificar las condiciones de seguridad y controlar el acceso a las dreas
de riesgo de caida de objetos o personas. Debe tener una constancia de
capacitacién en proteccion contra caidas para trabajo seguro en alturas
en nivel avanzado o tener certificado de competencia laboral para trabajo
seguro en alturas.

- Coordinador de trabajo en alturas: Trabajador designado por el empleador,
denominado antiguamente persona competente en la normatividad
anterior, capaz de identificar peligros en el sitio en donde se realiza trabajo
en alturas, relacionados con el ambiente o condiciones de trabajo y que tiene
su autorizacion para aplicar medidas correctivas inmediatas para controlar
los riesgos asociados a dichos peligros. Debe tener certificacion en la norma
de competencia laboral vigente para trabajo seguro en alturas, capacitacion
en el nivel de coordinador de trabajo en alturas y experiencia certificada
minima de un afno relacionada con trabajo en alturas. Los requisitos de
certificacion, capacitacion y experiencia del coordinador de trabajo en
altura, seran exigidos a partir de los dos afios siguientes a la expedicion de
la presente resolucion, mientras que transcurre dicho tiempo deben contar
como minimo con el certificado de capacitacion del nivel avanzado en trabajo
en alturas o certificacion de dicha competencia laboral. La designacion del
coordinador de trabajo en alturas no significa la creacién de un nuevo cargo,
ni aumento en la némina de la empresa, esta funcion puede ser llevada a
cabo por ejemplo por el coordinador o ejecutor del programa de salud
ocupacional o cualquier otro trabajador designado por el empleador.

- Persona calificada: Ingeniero con experiencia certificada minimo de dos
aflos para calcular resistencia de materiales, disefar, analizar, evaluar,
autorizar puntos de anclaje y elaborar especificaciones de trabajos, proyectos
o productos acorde con lo establecido en la presente resolucion. La persona
calificada es la unica persona que da la autorizacion a un punto de anclaje
sobre el cual se tengan dudas.

En ciertos casos especificos también pueden requerirse capacitaciones
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para trabajos especificos, tales como trabajo en espacios confinados vy
para la manipulaciéon de materiales o residuos peligrosos, entre otros.

8.2.1 Antes de la realizacion de trabajos

A pesar de que las siguientes actividades no son responsabilidad directa del
Ingeniero/Tecnoélogo de mantenimiento (a menos que sea el coordinador de trabajo
en alturas), es pertinente que conozca el procedimiento previo que se debe seguir
antes de la ejecucion de tareas de mantenimiento.

- El coordinador de trabajo en alturas debe definir si se trata de un trabajo
en alturas o no (aplicando los lineamientos de la Resolucion 1409 de 2012).

- Encaso de ser tratarse de un trabajo en alturas, el Coordinador debe: aplicar
la normativa vigente en la materia y el programa de atencion contra caidas de
la empresa, identificar y verificar las condiciones de seguridad de trabajos en
altura (para garantizar medidas preventivas en la labor a desarrollar), recibir
por parte del servidor los reportes de dafio de los equipos de trabajo en
alturas. Adicionalmente, si se trata de personal contratista, el Coordinador
debera aplicar las disposiciones generadas en el Reglamento de la empresa
para Seguridad y Salud en el Trabajo SST para contratistas.

- Finalmente, el Coordinar expedira el permiso de trabajo en altura (Figura
137).

- En caso de no tratarse de un trabajo en alturas, el coordinador diligenciar
la lista de chequeo (Figura 138) de trabajos rutinarios. En dicha lista de
chequeo se verifican acciones alusivas a la planeacion de la labor, a la
inspeccion del area de trabajo y a la existencia y uso de los elementos de
proteccion personal EPP adecuados para la labor a realizar (gafas de
proteccion personal, calzado de seguridad, caretas, guantes, etc.)

- Antesdeiniciar cualquier labor de trabajo en alturas, si no existe demarcacién
fija de la zona de peligro, el trabajador debe trasladar al sitio de operaciones
cinta de sefializacion de color amarillo y negro combinados y conos de
seguridad para realizar la demarcacion de la zona de peligro. Para ello, debe
cerrar completamente el area de peligro e instalar una barrera tipo III o tres
anillos de cinta de seguridad asegurados a los conos de senalizacion (Figura
139).
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Figura 136. Ejemplo de Permiso de trabajo en alturas
Tomado de [73]

PERMISO PARA TRABAJOS EN ALTURAS

o, Nombres y Apellidos Mimero de Chdula Cargo Procewo

1

2

3

loradesolidtud: ______ AMU |validode ___AMLU PMU a Extension horaria:

L} AMD pul Horas
bicacidn del trabajo: Descripaon del trabajoc Altura: _tron

b. SELECCION DE ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL A IMPLEMENTAR
(Marque con una X S1 o NO segin corresponda)

ELEMENTOS Is1[no]
*Arnés de cuerpo completo (Cernficado Bajo
Norma ANSI Z 359-1/92).
Eslinga con absorbedor de impacto
Eslinga con absorbedor de Impacto
1|Idvklrln
Eslinga de Posicionamiento
Talon Retrachl
*kit linea de vida vertical portdtil (ines,
eslinga con absorbedor de impacto de 90 cm
absorbedor/descendedor, périga + P
|receptora, anclaje Portdtl).
*Kit linea de vida horizontal (linea de vida y
2 bandas de andage).
*Andamios (colgantes, whular)
Casco Bpo [ o tipo I con bar

0 d_n 1

[Guantes (eécinco u atros).
Protecodn audiiva
Protecadn vigual
Protecadn respiratona
*Escalera de extensibn (2 0 3 cuerpos)
[Escalera tpo Ujera

*Escalera bpo_plataforma
*Elevador

- Bloqueo de equipos eléctricos y mecanicos durante intervenciones de
labores de Mantenimiento

Se entiende por bloqueo ala acciéon destinada a evitar mediante un elemento fisico,
el accionamiento de todos los mecanismos que suministran los distintos tipos de
energia en la mdquina/equipo a intervenir. En cada accién previa al bloqueo se debe
verificar la existencia de energia cero. El bloqueo debe asegurar una desenergizacion
permanente de los equipos a intervenir.

Cuando se van a realizar intervenciones eléctricas o mecdnicas, asi se haya
desenergizandola maquina/equipo, una forma de garantizar que consciente o
inconscientemente éste no sera energizado hasta tanto no culminen las tareas de
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Mantenimiento, es aplicando los candados de bloqueo (Figura 140). Un candado
de bloqueo es un dispositivo aislador de energia, que fisicamente impide el flujo o
movimiento de energia, y se aplican en interruptores, valvulas, tableros eléctricos,
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Figura 137. Fragmento de lista de chequeo Tomado de [74]

¢Se cuenta con procedimiento especifico y claro para la labor a desarrollar?

¢Se dispone de los elementos necesarios para trabajar en alturas?

¢ El personal estd certificado para desarrollar trabajos en altura?

] l jciénde la labor se encuentra ]imp oda, y es 6ptima la

(Se verificé que los sistemas de acceso cumplan con la distancia minima de

separacion de 1,2m de circuitos eléctricos energizados?

de trabajo

¢jecucion de la tarea?

“Casco con barbuquej

¢Se sefalizd y delimité el drea de trabajo, teniendo en cuenta la zona de caida?

1

8 Guantes

9 Botas de seguridad

10 Gafas de seguridad

11 Proteccién auditiva

- ¢Estén todos los trabajadores autorizados entrenados en el uso de los EPP y el

sistema de proteccién contra caidas?
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Figura 138. Ejemplo de demarcacién correcta de la zona de peligro
Tomado de [75]

| W |

160 cm

e

Figura 139. Candado de bloqueo. Tomado de [76]
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Adicionalmente, se pueden hacer uso de Tarjetas de advertencia de bloqueo
(Figura 141), es decir un sistema de identificacién y sefializaciéon que tiene
como propdsito advertir a otras personas (ejecutantes, supervisor, jefe de
mantenimiento, operarios de produccion, etc.) del bloqueo o la inmovilizaciéon
del equipo, maquinaria, instalacién o circuito de proceso. La tarjeta de
advertencia contiene los datos y fotografia de la persona que efectud el bloqueo,
y se coloca siempre junto al candado de bloqueo, en lugar visible, para que se
advierta claramente de la acciéon de bloqueo.

Figura 140. (a) Tarjeta de advertencia o bloqueo. (b) Candado de bloqueo y tarjeta
de advertencia Tomado de [77, 78]

Cuando se trata de intervenciones de mantenimiento, en las cuales varias personas
estan interviniendo sobre una maquina o area, alimentada desde un mismo tablero
eléctrico, y sila empresa cuenta con una cultura de seguridad elevada, un supervisor
o lider instalara un porta-candados de seguridad (Figura 142) y sobre él cada uno de
los ejecutantes instalara su candado de bloqueo personal (“su seguro de vida”); en la
medida que cada quién vaya terminando ird retirando su respectivo candado, hasta
que por ultimo el supervisor o lider debe retirar el porta-candados. La maquina o
equipo no se podra energizar hasta que el ultimo candado de bloqueo haya sido
retirado.
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Figura 141. Porta-candados de seguridad. Tomado de [79]

8.3. Algunas estadisticas de accidentalidad laboral en Colombia

Con el fin de “sensibilizar” un poco al lector acerca de la trascendencia de atender
y aplicar la salud ocupacional y la seguridad industrial, se presentan a continuacién
algunas estadisticas de accidentalidad para Colombia, durante el afio 2017 [80].

- Nuamero de trabajadores afiliados : 10237739

- aadministradora de riesgo laborales

- Numero de accidentes del afio : 660110
- Promedio/mes : 550090
- Promedio de accidentes laborales/dia : 18085
- Promedio de accidentes laborales/hora : 75,4
- Promedio de accidentes laborales/minuto : 1,3
- Muertes en accidentes de trabajo : 568

- Indemnizaciones por accidentes de trabajo : 9347
- Indemnizaciones por enfermedad laboral : 4828
- Pensiones por invalidez : 528

Preocupan las cifras de muertos e invalidos, puesto que ninguno de nosotros va
al trabajo, pensando en salir de en bolsa negra o en silla de ruedas.
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En la Figura 143 se presenta un grafico de variacion de la tasa de accidentalidad
TA para Colombia. TA se calcula como nimero de accidentes x 100%, dividido entre
el nimero de trabajadores afiliados. Una tasa de accidentalidad del 7% indicaria que
ocurren 7 accidentes por cada 100 trabajadores, en el periodo en estudio.

Adicionalmente, la Tabla 34 presentan estadisticas de tasa de accidentalidad TA
en el ano 2017 para en Colombia, por sector econdmico. Las tasas de accidentalidad
mas elevadas corresponden alos sectores de Minas y canteras, industria manufactura,
Construccion, y hoteles y restaurantes.

Figura 142. Tasa de accidentalidad TA para Colombia anos 2017
Tomado de [80]
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Tasa de accidentalidad

Indice de frecuencia bruta IFB (formula 19)

Corresponde al nimero de lesiones en el trabajo, con o sin tiempo perdido,
ocurridos en 1 millén de horas-hombre de exposicion. Se entiende la suma de las
horas-hombre de exposicion, a la suma de todas las horas-hombre del personal de
la némina en estudio.

Observacion. Para el cdlculo de IFB se contabilizan solamente los accidentes
que ocurren mientras existe exposicion al riesgo estrictamente laboral, es decir,
se excluyen los accidentes “in itinere” (ocurridos en el trayecto de ida o vuelta al
trabajo). Las horas-hombre de exposicion, deben ser las de exposicion al riesgo,
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debiéndose excluir las correspondientes a enfermedades, permisos, vacaciones.

Donde
IFB
NLT

HHE

NLT
IFB = x 1000 000 (19)
HHE

es el Indice de frecuencia bruta;
es el nimero de lesiones durante el trabajo;

son las horas-hombre totales trabajadas por el personal de la némina
en estudio.

La aplicacion de la férmula 19 arroja un indice global, es decir, una primera
aproximacion. Usualmente, se calculan IFB por separado para las areas més riesgosas
y para discriminar las lesiones que implicaron incapacidades, de las que no.

Tabla 34. Tasa de accidentalidad por sector econémico - Colombia 2017

Tomado de [80]

TASA DE
SECTOR TRABAJADORES | ACCIDENTES
ACCIDENTALIDAD
Administracién
. 621335 16636 2,68%

piiblica y defensa
Agricultura,
ganaderia, caza y 388067 1019 0,26%
silvicultura
Comercio 1206482 66918 5,55%
Construccion 961739 88102 9,16%
Educacién 677032 17590 2,60%
Eléctrico, gas y

69696 5106 7,33%
agua
Financiero 330671 7202 2,18%

Continuacién Tabla 34

Hoteles y

253504 21681 8,55%
restaurante

266



Carlos Alberto Montilla M.

Indice de frecuencia neta IFN (férmula 20)

Corresponde al numero de lesiones en el trabajo, que impliquen tiempo perdido
o incapacidades, ocurridos en 1 millén de horas-hombre de exposicion. De nuevo,
se entiende la suma de las horas-hombre de exposicion, a la suma de todas las horas-
hombre del personal de la némina en estudio.

v = YT 000 000 (20)
HHE
Donde
IFN es el Indice de frecuencia neta;

NLTP es el numero de lesiones con tiempo perdido;

HHE sonlas horas-hombre totales trabajadas por el personal de la némina
en estudio.

Indice de severidad IS (férmula 21)

Corresponde al total de dias perdidos por incapacidad, con ocasién de un
accidente laboral, ocurridos en 1 mill6n de horas-hombre de exposicion.

IS = DPP{ x 1000 000 (21)
HHE
Donde
IS es el Indice de severidad;

DPPI  es el nimero de lesiones con tiempo perdido;

HHE sonlashoras-hombre totales trabajadas por el personal de la ndmina
en estudio.

Factor de ausentismo FAu

La mayoria de los accidentes laborales se traducen en incapacidades, las cuales
atentan contra la productividad de la organizacion y elevan el factor de ausentismo
FAu (férmula 22). Como se vera en el Capitulo 20, el FAu de ausentismo es necesario
tenerlo en cuenta para estimar la cantidad de personal requerido por el departamento

de mantenimiento.

DPP
FAu = ————*100 (22)

14+ F
";’xDL
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Donde
FAu es el Factor de Ausentismo;

DPP  son los dias perdidos por ausentismo en el periodo;

I es el personal al inicio del periodo;
F es el personal al final del periodo;
DL son los dias laborales durante el periodo.

El factor de ausentismo puede ser estimado y subdividido en: incapacidad
debida a enfermedad, incapacidad debida a accidente, permiso para atender asuntos
personales.

8.4. Algunos tips de Salud ocupacional y Seguridad Industrial

A continuacion, se enuncian algunos consejos referentes a actitudes que debemos
y no debemos tener, en relacién con muestra propia seguridad, y la del personal a
nuestro cargo.

- El dnico responsable de mi seguridad soy YO mismo. Uno no acude al
sitio de trabajo a morir, a quedar incapacitado o lesionado. Tampoco tiene
sentido culpar a los demas por las precauciones que Yo no tomé.

- Las normas de Seguridad Industrial son normas de vida. No son por
molestar o por paranoia. En su empresa / sitio de trabajo /casa, siempre
escuchelas y pongalas en practica.

- Al llegar a una Planta o sitio de trabajo desconocido debo actuar con
tranquilidad y cautela. Debo estar atento a todas las indicaciones y avisos
de Seguridad industrial.

- Atencioénalacomunicaciéon verbaly no verbal. Nunca se debe asumir que la
otra persona escucho, vio, entendid. Es necesario preguntar e insistir cuantas
veces sea necesario. La industria esta plagada de recuerdos y estadisticas de
gente que se lesiono, se incapacit6 o murié porque “le parecid’, “creyd”

- LaSeguridad Industrial no la garantiza nila dotacién, nila sefializacién, nila
perfeccion de las construcciones o las maquinas, reside fundamentalmente
en la ACTITUD proactiva y preventiva y en la receptividad de las personas.
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- En ausencia de candados de bloqueo u otros elementos similares, siempre
avise de su intencion o propdsito y esté seguro de recibir respuesta antes de
proceder (sobre todo en pruebas de equipos).

- En ocasiones asi se extremen las precauciones y cuidados el riesgo de
accidente continua latente.

- Cualquier maquina por inofensiva que parezca es peligrosa.

- Generacion desconectada (unplugged). Es comun ver gente joven cruzando
la calle “secuestrados y transportados” por el smartphone, sin percatarse
de los riesgos a los cuales estan expuestos o en los riesgos a que estan
exponiendo a sus congéneres. Accién proactiva: Reconectarse y aterrizar.

8.5. Manejo de residuos peligrosos RESPEL

Los residuos o desechos peligrosos RESPEL, comprenden aquellos residuos que
por sus caracteristicas corrosivas, toxicas, inflamables, infecciosas o radioactivas
pueden causar riesgo para la salud humana y el ambiente (Ministerio de ambiente,
vivienda y desarrollo territorial. Decreto 4741/2005).

El Decreto 4741 de 2005 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial reglamenta parcialmente la prevenciéon y manejo de los residuos o
desechos peligrosos generados en el marco de la gestion integral. Tiene por objeto
prevenir la generacion de residuos peligrosos, asi como regular el manejo de los
residuos generados con el fin de proteger la salud humana y el ambiente.

Algunos ejemplos de RESPEL comunes son: Baterias / Llantas / Aceites lubricantes
usados / Filtros / Transformadores (PCB) / lubricantes de corte / pafos y trapos
contaminados con RESPEL / Combustibles utilizados para limpieza o producto de
derrames / Lodos, arenas, gravas / etc.

En la Figura 144 se muestra graficamente la relacion que existe entre los diferentes
actores involucrados con los RESPEL.
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Figura 143. Relacion entre los actores en el proceso de gestion de RESPEL

Fabricante o
importador de
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peligrosas

Receptor Transportador
Disposicién sustancia
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Transportador y Generador de
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La Resolucion 1362 de 2007 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, establece los requisitos y el procedimiento para el Registro de Generadores
de Residuos o Desechos Peligrosos, a que hace referencia los articulos 27 y 28 del
Decreto 4741 de 2005. Tiene por objeto establecer los requisitos y el procedimiento
para el registro de Generadores de Residuos o Desechos Peligrosos, como
instrumento de captura de informacion, con la finalidad de contar con informacién
normalizada, homogénea y sistematica sobre la generacién y manejo de residuos o
desechos peligrosos.

Clasificacion de los generadores de RESPEL:

- Gran Generador: entidad o persona que genera residuos o desechos
peligrosos en una cantidad igual o mayor a 1 000 kg/mes.

- Mediano Generador: persona o entidad que genera residuos o desechos
peligrosos en una cantidad igual o mayor a 100 kg/mes y menor a 1 000 kg/mes.
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- Pequeiio Generador: persona o entidad que genera residuos o desechos
peligrosos en una cantidad igual o mayor a 10 kg/mes y menor a 100 kg/
mes.

Debiera ser claro que los departamentos de mantenimiento deben coadyuvar al
adecuado manejo delos RESPEL, iniciando con la clasificacién y cuantificacion delos
desechos generados con ocasion de su labor. Regularmente el trabajo del programa
RESPEL se hace conjuntamente entre los COPASST, Mantenimiento, Produccion, y
con el apoyo de la Gerencia.

Un programa RESPEL sirve para:

- Determinar el tipo de residuos peligrosos que se generan como resultado de
la actividad de la empresa.

- Cuantificar las cantidades de residuos / tipo.

- Trazar las politicas y acciones que se deben tomar y seguir para el manejo
integral de los residuos, conforme a la normatividad ambiental vigente.

- Diagnosticar, capacitar y diseniar el plan de gestion de recursos, de adecuacion
tisica, de almacenamiento temporal y entrega al receptor final.

En la Figura 145 se presenta una imagen de residuos peligrosos indebidamente
almacenados. si los residuos han de almacenarse a la intemperie, los recipientes
deberan ser herméticos, lo cual no se cumple en este caso particular.

Figura 144. Almacenamiento inadecuado de productos RESPEL. Tomado de [81]

271



MANTENIMIENTO INDUSTRIAL Y SU ADMINISTRACION

Algunas compaiias se dedican a disefiar y fabricar contenedores para el
almacenamiento temporal adecuado de los RESPEL, tal como se aprecia en la Figura
146.

Figura 145. Bodega comercial para almacenamiento de residuos RESPEL
Tomado de [82]

El adecuado manejo de los productos RESPEL puede ser asesorado por:

- Secretarias seccionales o distritales de Ambiente, via Manuales de buenas
prdcticas de manejo de...

- Fabricantes del producto. Manual de servicio
- Proveedores

La ley tiene establecido que, si alguno de los actores de la cadena de gestion
de productos RESPEL causa perjuicios a personas o al medio ambiente, se puede
incurrir en responsabilidad civil, penal y administrativa.

Responsabilidad Civil

Articulo 2341 del cddigo civil colombiano. Obligacién juridica de resarcir o
compensar econdmicamente por los dafios causados al ambiente

Art. 2341. El que ha cometido un delito o culpa, que ha inferido dafo a otro, es
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obligado a la indemnizacion, sin perjuicio de la pena principal que la ley imponga
por la culpa o el delito cometido

Responsabilidad penal:

La que se genera por la omision de una conducta que las normas penales hayan
calificado como delictiva.

- Lesiones personales

- Cometido con un medio idéneo para crear un peligro comun: (incendio,
inundacién, descarrilamiento, etc.)

- Homicidio culposo o negligente
- Homicidio simple

- Homicidio agravado

- Otros

Responsabilidad administrativa

Responsabilidad administrativa, para imponer acciones y medidas preventivas
en los términos de los articulos 83 y siguientes de la ley 99 de 1993 o por violacién
a las normas ambientales que resultan aplicables al manejo de residuos o desechos
peligrosos y la posibilidad de que el Estado exija de los particulares, o bien que éstos
exijan de aquel, determinadas acciones y resultados en relacién con el manejo de
dichos residuos.
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CAPITULO NUEVE
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La mantenibilidad y la ejecucion
de tareas de mantenimiento

9.1. Introduccion

Enla Figura 3 (numeral 1.2.3) se muestra la dindmica general de un departamento
de mantenimiento, de la cual en el Capitulo 13 se hablara sobre las actividades
de Programacion y Planeacion. En el presente capitulo se presentan unos apuntes
breves, relativos a la actividad de Ejecucion de las tareas de mantenimiento. Como
se menciono en el numeral 1.4, lo concerniente a Ejecutar corresponde obviamente
a acciones de indole operativa y dado que la formacién universitaria (a nivel
Tecnoldgico y Profesional) no tiene alcance en competencias practicas, y puesto
que la variedad de sistemas fisicos sobre los que se podria intervenir es sumamente
amplia, se trazaran unas pautas generales, acerca de intervenciones sobre maquinas/
equipos, pensando en que los futuros Ingenieros y Tecndlogos deberan supervisar
trabajos, planear, programar y dirigir montajes y reparaciones (ver numeral 2.6). Se
espera que estas pautas generales bdsicas definan lineamientos, que puedan aplicar
con éxito los actuales estudiantes en su futura vida laboral. Cada gremio industrial
especifico posee sus propios estandares técnicos, los cuales guian la ejecucion de
tareas propias de su campo, y deberan ser consultadas por el interesado.

9.2. Pautas generales para comprender un proceso / maquina o equipo

Al igual que en muchas otras situaciones, lo primero antes de enfrentar un
problema es comprenderlo, y aplicado al caso de la maquinaria se plantean los
siguientes pasos:

- Comprender la operacion de la maquina/equipo, en cuanto a entradas de
materia prima, salida de producto, retales y efluentes (ver Figura 1 numeral
1.2.1).

- Identificar el tipo de energia que requiere la maquina (electricidad, gas,
coque, fuel oil, bagazo, etc.) y los servicios que requiere para la operacion
(agua, aire comprimido, vapor, etc.).

- Identificar el principio de operacion de la maquina.
- Identificar los subsistemas o modulos tipicos principales de la maquina:

Chasis, bastidor o estructura
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Accionamientos (fuente de energia y transmisiones)
Actuadores o efectores finales

Elementos de mando y maniobra

Elementos de seguridad como las paradas de emergencia

- Identificar y comprender el esquema cinematico de la maquina, es decir, la
transformacion de la energia desde el motor, pasando por las transmisiones
(de todo tipo) hasta llegar a los actuadores o efectores finales.

- Estudiar (o determinar) y comprender los procesos secuenciales de
detencién y arranque de proceso/maquinas, sobre todo en grandes sistemas
(centrales térmicas, hornos cementeros, sistemas de vapor, etc.).

En la actualidad la mayoria de nuevos procesos/maquinas/equipos han sido
concebidos como sisternas mecatronicos (o como sistemas de la industria 4.0), cuya
concepcion general se muestra en la Figura 147. Si ésta es la situacion, es conveniente
y necesario de manera adicional, identificar y comprender los subsistemas de
sensorica, de procesamiento de informacion y la interfaz Hombre-maquina, con el
objetivo de adquirir una vision holistica del sistema mecatrdnico.

9.3. Mantenimiento de preparacion

Por complejo y sofisticado que sea un proceso/maquina/equipo siempre serd
necesario efectuarle como minimo las siguientes tareas basicas:

- Limpieza

- Ajustes menores

- Lubricacién basica
- Inspecciones

- Reportes

Estas tareas pueden ser ejecutadas por personal de mantenimiento o por los
operadores de la maquina/equipo si han sido entrenados para ello (como en el caso
del TPM Capitulo 5). De cualquier manera, la ejecucion de las tareas basicas implica
que responsablemente se debe:

- Respetar las directrices de seguridad industrial.

- Utilizar los insumos y elementos adecuados.
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- Capacitar los operadores de maquina o personal de mantenimiento, tanto

para ejecutar, como para inspeccionar y reportar.
- Definir los procedimientos de inspeccion.

- Elaborar los formatos de inspeccion y reportes.

Figura 146. Esquema general de un sistema mecatrénico

Tomado de [71]
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Mas alla de las tareas basicas, aparecen tareas mas complejas como montajes,
calibraciones, puestas a punto, cambios de partes, reparaciones, modificaciones,
overhaul, las cuales regularmente son ejecutadas por personal de mantenimiento
propio o por personal subcontratado especializado. De cualquier manera, los
Ingenieros, Tecndlogos, Supervisores, deben planear y programar una serie de tareas
genéricas previas a la intervenciéon de una maquina/equipo, las cuales en la Figura
9 (numeral 1.5) fueron llamadas Mantenimiento de preparacion o Mantenimiento
de alistamiento, el cual es comtn o transversal a todos los demads sistemas de

alistamiento.

277



MANTENIMIENTO INDUSTRIAL Y SU ADMINISTRACION

Las tareas genéricas del Mantenimiento de preparacion son:

- Definir claramente la tarea a efectuar, su alcance (montaje, reparacion,
modificaciéon, overhaul, etc.) y su probable duracién. Definir tiempos
realistas (ni optimistas ni pesimistas).

- Estudiar catalogos, planos, manuales y comprender y definir el orden
operacional. Seguir el procedimiento descrito en 9.2

- Definir el personal directo e indirecto requerido (ejecutantes, supervisores,
jefes, etc.), con base al orden operacional y la duracién de la tarea. Definir
los turnos si la duracidn de la tarea lo amerita.

- Elaborar listado de repuestos, insumos, partes fabricadas, equipos de apoyo,
requeridos.

- Elaborar listas de chequeo.

- Alistamiento de repuestos e insumos genéricos (estandarizados).

- Alistamiento de repuesto especiales o repuesto-mdquina (ver Capitulo 16)
- Fabricacién de partes especiales.

- Tener ubicados talleres por si durante el desmontaje aparecen imprevistos
que impliquen fabricacion.

- Alistamiento de equipos de apoyo (vehiculos, gruas, polipastos, estrobos,
cadenas, cables, etc.).

Una intervencion o tarea importante que sea preparada con este método tendra
una probabilidad muy alta de culminar con éxito, con calidad y dentro de los
tiempos estimados, a menos que ocurran casos fortuitos. Las listas de chequeo son
muy importantes y la recomendacion es no decirse mentiras, la intervencién no esta
completamente planeada y programada si todos los items de la lista no aparecen con
el simbolo V.

9.4. Mantenibilidad

A pesar de que en el Capitulo 12, se trabajard numéricamente con el concepto
de Mantenibilidad, es muy pertinente presentarlo aqui desde un punto de vista
conceptual y pragmatico.

278



Carlos Alberto Montilla M.

Definicion 1 Mantenibilidad. Propiedad de un Equipo o Sistema que representa
la cantidad de esfuerzo requerida para conservar su funcionamiento normal o para
restituirlo una vez se ha presentado un evento de falla. Se dird que un sistema es
Altamente Mantenible cuando el esfuerzo asociado a la restitucion sea bajo. Sistemas
Poco Mantenibles o de Baja Mantenibilidad requieren de grandes esfuerzos (horas-
hombre, supervision, repuestos, insumos) para sostenerse o restituirse.

Definicion 2 Mantenibilidad. Probabilidad de que un equipo pueda ser
puesto en condiciones operacionales en un periodo de tiempo dado, cuando el
mantenimiento es ejecutado de acuerdo con procedimientos preestablecidos.

La Mantenibilidad depende de factores intrinsecos al sistema y de factores propios
de la organizacion del Mantenimiento.

Entre otros muchos factores externos al proceso/maquina/equipo o sistema
(Departamento de Mantenimiento) estan: el ambiente fisico y laboral, las politicas de
Mantenimiento, el numero de operarios y sus niveles de destreza y de especializacion,
la disponibilidad de repuestos, los procedimientos de ubicacién de fallas y de control
de trabajo, la calidad de la documentacidn, los recursos disponibles para la ejecucién
de las actividades (espacio de trabajo, talleres, maquinas, equipos de prueba, equipos
de levantamiento y manejo de materiales equipos especializados, etc.).

Entre los factores intrinsecos al proceso/maquina/equipo o sistema esta el disefio
del sistema o de sus subsistemas que lo conforman, para los cuales el Disefio inicial
determina los procedimientos de Mantenimiento y la duracién de los tiempos de
reparacion, ello va en relacion con la Modularidad, la accesibilidad, la estandarizacién
e intercambiabilidad de los componentes usados.

De otro lado, es necesario tener en cuenta que una mdquina o sistema
normalmente es la suma de varios subsistemas, lo que puede ocasionar que dicho
sistema posea una alta Mantenibilidad para unos tipos de fallo, pero otra muy baja
para otros. Ejemplo, un automdvil, que respecto del reemplazo de un neumatico
puede ser catalogado como de alta mantenibilidad, pero no lo es para un reemplazo
del cigiienal, por ejemplo.

La reflexion que se pretende desarrollar aqui estd orientada a que se le dé una
mirada a la influencia del Disefio de un equipo en su posterior Mantenibilidad. En
Mantenimiento hay una maxima que dice que Un buen Mantenimiento comienza
con un buen disefio. La anterior afirmacién indica que, para una misma funcion,
haya equipos de mejor tecnologia, de mayor costo de adquisiciéon, con menores
costos de mantenimiento y con una vida ttil muy larga, o todo lo contrario, es decir,
equipos “desechables” La Figura 148 ilustra graficamente esta situacion. La Figura
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149 muestra un sencillo sistema Motor — reductor — Resistencia mecdnica, al cual se
le hara una estimacion cualitativa de su posterior Mantenibilidad, partiendo de un
analisis de su disefo preliminar.

Figura 147. Curvas de Costo Remanente CR contra Costo de Mantenimiento CM
en funcion de la tecnologia de fabricacion del equipo

Tomado de [12]

A C IV+8V Familia de curvas CR. (costo de reemplazo)

Equipo de buena calidad

=l

Mantencion baja
Calidad y tecnologia

Familia de curvas CM
(costo de mantencion)

Mantencion alta
calidad Calidad y tecnologia
‘—

0 AWM e A —¥ vu >

280



Carlos Alberto Montilla M.

El sistema consta de los siguientes subsistemas:
1: Motor de corriente continua.
2: Reductor de velocidad.
3. Sistema mecanico resistivo.
4: Bastidor.
Desde el punto de vista de la modularidad, el sistema fue bien concebido.

Una mirada rapida al sistema no hace evidentes problemas protuberantes en el
montaje y aparentemente no se prevén problemas durante su operacion.

Cuando se energizd el sistema, surgieron ruidos y vibraciones anormales, se
entr6 a desarmar el conjunto, a analizar los subsistemas y se encontraron una serie
de anomalias.

Anomalia 1 (Figura 150). Acoples totalmente rigidos, que no se corresponden
con ningun acople estandarizado (elemento no estandarizado y no intercambiable), y
que en términos practicos no admiten desalineacion entre los ejes.

Figura 149. Acoples no estandarizados y excesivamente rigidos
Tomado de [3]

281



MANTENIMIENTO INDUSTRIAL Y SU ADMINISTRACION

Anomalia 2 (Figura 151). La ubicacion de los centros de algunos agujeros no se
hizo de una manera rigurosa, sino “a 0jo’, lo que ocasioné que los agujeros de la base
del motor no coincidieran con los de la base principal. Los equipos y componentes
al atornillarlos a una estructura deben quedar “libres”; si se arriman o posicionan
forzadamente se generan flexiones tanto de la estructura como de los ejes, y se
inducen precargas en rodamientos, bujes y acoples (Ver fenémeno de “pata suelta”
en el Capitulo 4).

Anomalia 3 (Figura 152). Pésimo posicionamiento y ejecucion de algunos de
los agujeros del sistema mecanico resistivo. El detalle mostrado origina que parte del
par de apriete de los tornillos se pierda y con la posterior operacion del equipo, la
tornilleria se afloje paulatinamente quedando los componentes sueltos.

Figura 150. Agujeros mal trazados
Tomado de [3]

Estructura “esforzada”,
Agujeros no al hacer coincidir los

coincidentes agujeros a “fuerza”

282



Carlos Alberto Montilla M.

Figura 151. Agujeros mal trazados y elaborados. Tomado de [3]

Agujeros mal
trazados Componente que quedara
mal sujetado

Anomalia 5 (Figuras 150, 151 y 152). El motor y la carga resistiva no poseen
niveladores ni empujadores, para propdsitos de alineacion. Esta situacién sumada a
los acoples rigidos no estandarizados, conllevan a un montaje totalmente rigido y no
Mantenible en este aspecto.

;Qué falld en este disefio inicial?

- No hubo un croquis o plano de los tamafos de los componentes y su
ubicacion en la estructura o bastidor.

- No se aplicaron los conceptos de Estandarizacion e intercambiabilidad.

- No se concibid la mantenibilidad puesto que no se contemplaron niveladores
y empujadores para el alineamiento.

- Fallaron procesos simples de fabricacion como el trazado y ejecucion
agujeros

Este es un contra-ejemplo de lo que no se debe hacer, si se espera una alta
mantenibilidad de un sistema.

sSoluciones probables? Practicamente tomar los componentes principales motor,
reductor y carga resistiva e iniciar de nuevo el disefo, la fabricacién y montaje.
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9.5. Recomendaciones de mantenimiento alrededor de los elementos
estandarizados e intercambiables

Acaba de mostrase un ejemplo en el que se hizo evidente que el no usar elementos
estandarizados e intercambiables conlleva a problemas de mantenibilidad, pero es
necesario tener claridad que el solo hecho de utilizarlos no garantiza la inexistencia de
una serie de problemas menores que entorpecen y atentan contra la Mantenibilidad.
La tabla 35 relaciona una serie de elementos estandarizados e intercambiables, de
caracter genérico y comun a multiples maquinas. Para cada elemento se hace una
recomendacion, relacionada con errores técnicos comunes durante su utilizacion,

los cuales finalmente afectaran la Mantenibilidad, en mayor o menor medida.

Tabla 35. Errores comunes en el uso de elementos estandarizados

e intercambiables

5 Rodamientos

montajc y desmontaje. No

i!’!h TC bi d i 1lad

por rodamicntos de lubricacidén en
baito de accite

Elemento ; z .
ftem Recomendacién Justificacién
estandarizado
Sc daftan los agujeros roscados.
Al momento de hacer las compras
aumentan las refercacias a adquirir ¥
Identificar si la mdquina estd hecha | almacenar.
cn sistema inglés o métrico. No Al momento dec hacer ajustes o
1 Tornilleria hacer mezelas de tomilleria métrica | reparaciones, es necesario utilizar
con inglesa o de otras normas mayor cantidad de herrami
(llaves, machuclos, terrajas) y
aumenta la laboriosidad y duracién
de la tarea
| ¥ | Por s o oo de e o
2 ornillerfa | qpjicarct par de apricte acordeal | 3PS © s afloja 1a tomilleia 0 s¢
Mlﬂo)’ lidad gap
Utilizar ca lo posible arandelas de ﬁgﬁ’:ﬂd;:%‘m"mpiﬁ:;ﬁ;‘x
3 Tornilleria presion (wasas) y cambiarlas lucgo | 75 i 550 0 Silnen ok
periodos prolongados de operacién | . .
Aunque aparentemente los tamaiios
Identificar si la méquina estd hecha | de un sistema a otro scan similares,
Retenedores o en sistema inglés o métrico. No hay pequeilas diferencias que harin
4 hacer mezclas de retencdores que cl scllo “apricte™ mucho el cje
sellos métricos por sus “cquival "en | (B d “cucllo™) o quede
pulgadas o viceversa holgado (quedando fuga en el
sistema)
Observar los procedimientos de
La ibilidad de insuficiencia de

lubricacién y posterior dafio cs muy
alta

6 O ‘ring o juntas
téricas

Se recomienda cambiarlos cuando
sc hagan desmontajes

Las juntas téricas sc aplanan, y al
reutilizarlas no vuclven a llenar las
cavidades dec la misma forma,
geacrindose fugas regularmente

7 | Empaquetaduras

Respetar ¢l matcerial y espesor del
empaque original, a menos que haya
una razén fucric para cfectuar
cambios.

Empaques de  materiales no
adccuados, mds grucsos o mds
delgados, pueden llevar a fugas,
daffos o malas  opcracioncs
(clementos frenados, interferencias,
cte.)
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5i son ransmisiones de correas, Para que cn operacidn scan de la
miltiples, conscguirlas de la misma | misma longitud, y cl funcionamiento
8 Correasen V marca y del mismo lote de del conjunto sca uniforme, silencioso
fabricacién. y suave
Regularmente si la canal de una
i . polea csti deteriorada, la de la
Transmisiones | Cuandoschacenceesario cambiar | onna3cry ambién lo cstard, al igual
9 una de las dos poleas, cambiar ca lo S St 00 8¢ hooe 880 1is
por correa posible la otra, y también las corrcas carreas I evas) eall Aivrtorsiin
La recomendacibn tipica de “Oprimir
con cl dedo la parte central de la
Consultar y aplicar la tensidén correa y verificar que sc desplace
10 Transmisiones | adccuada para ¢l conjunto particular, [ lem”, solo aplica en unos pocos
por correa cn funcién dc la distancia entre casos. Por lo demds pucden quedar
centros y del tipo y n® de correas excesivamente tensadas o flojas, y en
ambos casos su vida atl serd muy
corta.
1 Transmisiones | Cuando sc hace necesario cambiarla [ Si sc cambia solo uno de los
por cadena cadena por desgaste o cstiramicnto, | sprockets y la cadena, ¢l otro
VCIICAr CI CS00 UC 105 SPIVCKCLS, P \quc ICE menic mmoicn
y cambiar en lo posible. Evite estd deteriorado) dafiard rdpidamente
cambiar solo uno de los dos la cadena.
sprockets
Las viscosidades, aditivaciones y
Consultar ¢l manual de la méquinao | tipos de servicio no sc¢ pueden
12 Aceites vehiculo, y reempl petando la biar indiscriminadamente, p
especificacién que se¢ le pueden infringir dados
sistémicos a los sistemas
Liquidos de ?;:Z:ll? °L'§§“§$ :Z."‘“fél'ﬁ Les mezchs o diforentes DOT
13 frenos cspcciﬁgcibu. hp'u mcml:ﬁ:uidos pu«?cn _llega;i & misnels
de diferentes DOT PYCYRERE SOOI
Antes de desarmar conjuntos motor- .
Regularmente la tolerancia

Elementos flanchados o

reductor, motor-ventilador, flanches
o bridas, cjes, acoples, ctc., hagaun

geométrica de posicién sc altera al
rotar un clemento con respecto al

bridados ?rdl < m;.r:::l:r: ::::l ;::r m?;: otro, ¥ o no acoplan o sc introducen
i re-esfuerzos o desbalanceos
posicién -
Antes de desarmar conjuntos motor- L ! i
Parej.a s de mét!uinas o reductor, motor-ventilador, motor- Al S outa ﬂm]{!c Tecoms gt
€quipos (Con]untos bomba, ctc., haga una marca o trazo s hace dm'i".'. rip:r.f.o y smple «
grupo motor — ,dc las ba_scs sle Ia estructuma o cr!c no ‘ poder hac:rl:n cas:;
bomba/ventilador/ P‘”“:l’“r‘d;":i‘: ‘:;"":_‘:i‘” desalincamiento que sc i o
Vera cn la mis 3
reductor) ik minimo.
Parejas de méquinas 0 lndcpcndicnfc de §i sc va a cfcct!m
s - de nuevo alincamicnto, esta sencilla
equipos (Con.l“nws Antcs de {:lcsarrr;r ddcmm;:rn tarca reducird la laboriosidad, puesto
v (“rayar” el sitio donde cstal e i
grupo motor ubicados ambos clementos del o pc:m:u.r: TrPORICRIAL K
bomba/ventilador/ conlasta clementos onde previamente
. estaban (probablemente funcionando
reductor) adecuadamente)
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Fundamentos de lubricacion

10.1. Introduccion

En los numerales 1.1 y 1.5.3 se menciond que existen una serie tareas basicas y
genéricas que se le deben efectuar a las maquinas/equipos de las diferentes industrias,
ellas son:

- Limpieza
- Ajustes menores
- Lubricacién basica

- Inspecciones
- Reportes

Por otro lado, en el Capitulo Tres, relativo al Mantenimiento Preventivo, se
indicé que la lubricacion forma parte de las 4 tareas genéricas en las cuales se basa
éste. Es conveniente recordar que el Mantenimiento Preventivo se le llama también
Mantenimiento LEMI, con L de Lubricacion.

En este capitulo es de interés lo concerniente a Lubricacion, y a pesar de que haya
sido mencionada como una tarea bdsica, de ninguna manera se debe pensar que
es una cuestion simple, por el contrario, su trasfondo es muy amplio y complejo.
Hay muchas empresas de clase mundial dedicadas a investigar y desarrollar nuevos
o mejores productos y métodos de lubricacion. Las consecuencias de lubricar
inadecuadamente conllevan a la deficiente operacion de las maquinas/equipos, y
posteriormente a dafios, en caso de persistir la situacion. La lubricacion inadecuada
atenta contra la productividad, puesto que la maquina/equipo opera con friccién
elevada, reduciendo su rendimiento y consumiendo més energia de lo normal; en
términos simples, una maquina/equipo indebidamente lubricada consume mas
energia, produce menos y se deteriora rapidamente.

10.2. Definiciones basicas

A continuacidn, se presentan una serie de conceptos y definiciones, necesarios
para comprender el panorama de la Lubricacion.
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10.2.1. Tribologia

Del griego tribos, “frotar o rozar’, es la ciencia que estudia la friccion, el desgaste
y la lubricaciéon que tienen lugar durante el contacto entre superficies solidas en
movimiento

10.2.2. Friccion

Fuerza de rozamiento o fuerza que se opone al movimiento relativo, entre dos
superficies en contacto. Puede ser aquella que se opone al movimiento entre ambas
superficies cuando el movimiento ya se ha establecido (fuerza de friccién dinamica),
o la fuerza que se opone al inicio del movimiento (fuerza de friccion estatica).

La friccion depende de multiples factores, entre ellos la textura, rugosidad o
acabado de las superficies, velocidad de operacién, la forma de los cuerpos, sus
materiales, pesos, tamafos, entre otros. La Figura 153 presenta una vista ampliada
de las imperfecciones microscdpicas, principales causantes de la friccion. La friccién
genera desgaste en las piezas.

10.2.3. Desgaste

Es la erosion de un material (superficie solida) por accion de otra superficie. El
desgaste puede ser:

- Desgaste Adhesivo (Figura 154)

- Desgaste abrasivo (Figura 155)

Figura 152. Esquema explicativo basico el origen de la fricciéon. Tomado de [83]

Fuerza productora
del movimiento

Ny

Friccién

LY

Contacto entre las superficies
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Figura 153. Esquema explicativo del Desgaste adhesivo
Tomado de [83]

1. 2. 3.

Ny

3.La particula metilica cs

1. Las irregularidades 2. La saliente mas débil arrastrada ¥ pucde quedar
Mis sobresalientes se sc rompe ¥ es arrastrada adherida ala saliente o
chocan y sc adhicren. por la otra PETMANCCCT €N SUSPENSIOn

Figura 154. Esquema explicativo del Desgaste abrasivo. Tomado de [83]
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La Figura 156 presenta de manera combinada el desgaste adhesivo y el desgaste
abrasivo.
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Figura 155. Desgaste adhesivo y abrasivo combinados Tomado de [83]

Superficie "A"

Superficie "B"

perficie "A"

Superficie "B"

10.2.4. Viscosidad

Parametro que mide la oposicion o resistencia de un fluido a fluir. La viscosidad
es evaluada experimentalmente haciendo uso de la Ley de Viscosidad de Newton
(férmula 23), donde p representa la viscosidad dindmica o absoluta (se expresa en
centiPoise cP, sistema c.g.s), a partir de esta viscosidad se determina la viscosidad
cinemadtica v (férmula 24), cuyo uso para caracterizar los aceites esta mas ampliamente
difundido (se expresa en CentiStocke cSt sistema c.g.s).

d
P ﬂ(_U) (23)
dy
Donde
T es el esfuerzo cortante que sufre el fluido;
H es la viscosidad dindmica del fluido;

es el cambio de velocidad de la plaza mévil, con respecto al espesor
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de la pelicula (ensayo clasico para la determinacion de la velocidad).

(24)

v es la viscosidad cinematica del fluido;

P es la densidad del fluido

10.2.5. Lubricante

Fluido que se interpone entre dos superficies, para evitar su contacto directo, y
por ende la friccidn, el desgaste y posterior deterioro.

10.2.6. Lubricar

Accioén de interponer una pelicula de lubricante entre dos superficies que han de
tener un movimiento relativo entre si, para evitar la friccién y el desgaste.

La curva de Stribeck (Figura 157) representa el comportamiento del coeficiente
de friccién de un conjunto mecanico, para diferentes viscosidades del lubricante,
apreciandose 3 regiones bien diferenciadas, en funcién del valor que tome el
coeficiente de lubricacion C (férmula 25): Lubricacién limite, Lubricacién mixta y
Lubricacién hidrodinamica.

CI” _ HX @
1 (25)
Donde
w es la velocidad angular del conjunto
q es la carga que soporta el conjunto
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Figura 156. Curva de Stribeck Tomado de [84]
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Viscosidad x velocidad de giro
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Lubricacién limite. Ocurre cuando la condicién de lubricacion C (férmula
25) toma un valor muy bajo, cercano a cero (viscosidad muy baja o velocidad de
operacion cercana a cero o carga que tiende a infinito). En esta condicion la altura de
las asperezas de la superficie es superior al espesor de la pelicula de lubricante, razén
por la cual aparte de haber muy alta friccion se propicia la aparicion de desgaste.
Adicionalmente, en esta region la carga (eje) es sostenida por el buje o anillo, y no
por el lubricante.

Lubricacién hidrédindmica. Ocurre cuando la condicion de lubricacion C,
(formula 25) toma un valor tal que el espesor de la pelicula de lubricante es superior
a la altura de las asperezas de las superficies. Se forma una cufia de lubricacion y
la carga (eje) es sostenida por el lubricante. En estas condiciones la friccion y el
desgaste deben ser minimos si se ha elegido convenientemente el lubricante y su
espesor de pelicula.

Lubricacién mixta. Esta region corresponde a un estado transitorio e intermedio
entre la lubricacion limite y la lubricacién hidrodindmica. A momentos la carga
sera sostenida por el lubricante, y a momentos habra contacto entre los cuerpos
solidos. Se espera que cuando el conjunto inicia la operacion a velocidad cero, debe
pasar por este estado, pero luego debe superarlo y quedar ubicado en lubricacién
hidrodindmica.

Por ultimo, en la region derecha de la curva de Stribeck, se observa que lubricar
con un fluido demasiado viscoso es contraproducente, porque aumenta el coeficiente
de friccion.
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10.2.7. Algunas siglas importantes a tener en cuenta
A.G.M.A.: American Gear Manufacturing Asociation.

A. P. 1.: American Petroleum Institute.

A.S. T. M. : American Society for Testing of Materials.

D. O. T.: Deparment Of Transportation. EE UU.

L. S. O. : International Standarization Organization.

I.V.: Indice de viscosidad. Variaciéon de la viscosidad que sufre un aceite,
a medida que varia la temperatura.

N. L. G. L.: Nacional Lubricanting Grease Institute of America.

S. A. E.: Society Automobile Engineers.

10.3. Propiedades generales de los lubricantes, clasificaciones y
nomenclaturas

10.3.1. Propiedades y caracteristicas generales de los lubricantes

Para comprenderloslubricantes se deben atender propiedades y caracteristicas tan
variadas como origen, presentacion, viscosidad, Indice de viscosidad, aditivaciones.

Origen. Los lubricantes pueden ser de origen animal, vegetal y mineral. Los
lubricantes de origen animal fueron utilizados hasta bien entrado el siglo XX, pero
su uso decayo con el auge de los aceites de base mineral, dadas las elevadas exigencias
de los procesos cada vez mas veloces y productivos. Actualmente se conocen unos
pocos casos de uso de aceites de origen animal, como es el caso de la “vela de cebo”,
muy aplicado como lubricante de corte de herramientas manuales o en mecanizados
a bajas velocidades de corte. Los lubricantes de origen vegetal practicamente estan
destinados a usos alimenticios. A nivel industrial y automotriz, los lubricantes mas
ampliamente utilizar son los de origen mineral y sus refinamientos (sintéticos).

Los lubricantes de origen mineral son un subproducto de la destilacion del
petrdleo, y se subdividen en bases nafténicas (para lubricantes a bajas temperaturas
y de baja viscosidad) y parafinicas (para lubricantes de alto indice de viscosidad).

Los lubricantes sintéticos toman como punto de partida una base mineral, e
industrialmente se les efectian elevadas aditivaciones (adicion de sustancias que
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mejoran las propiedades del lubricante). Los lubricantes sintéticos (Figura 158) se
utilizan en condiciones especiales como:

- Temperaturas extremas

- Exposicidn a cargas excesivas o contaminantes

- Historico de paros excesivos por problemas mecanicos
- Elequipo falla con lubricantes de base mineral

- Alto consumo de energia

- Consumo excesivo de partes (deterioro acelerado), como por ejemplo
rodamientos

- El equipo es operado por encima de los parametros de disefio del
fabricante (OEM)

- Puntos de lubricacion inaccesibles

Estado. Se refiere a la fase en la cual se encuentra el lubricante, y pueden ser:
- Liquidos, conocidos como aceites
- Reoplasticos, conocidos como grasas

- Solidos a temperatura ambiente
- Niebla (aire + aceite)

En términos generales, los aceites constan de una base mas unos aditivos o
mejoradores de propiedades, mientras que las grasas estan constituidas por un aceite
base mds unos aditivos y un espesante o jabon.
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Figura 157. Formulacion general de los lubricantes minerales, semi-sintéticos y
sintéticos Tomado de [85]

FORMULACION DE LUBRICANTES

100%—]
50%
0% _
Aceite Aceite Comp. Acerte
convencional Smtéticos Sitéticos

Viscosidad. El concepto de viscosidad ya fue tratado previamente, y en este
apartado se entenderd la viscosidad en relacién con una clasificacién (grado o
nimero) dada por asociaciones y fabricantes, para su identificaciéon. En el caso
particular de la SAE (ver 10.2.7), ha hecho una clasificacion basada en grados de
viscosidad (ver numeral 10.3.2.3).

Indice de viscosidad. El Indice de Viscosidad, es un parametro que muestra en
una curva Viscosidad versus Temperatura (Figura 159), como varia la viscosidad
de un aceite con respecto al incremento de temperatura. Los aceites monogrados
presentan un IV de pendiente negativa muy acentuada, lo que en términos practicos
puede llevar a que la maquina/equipo funcione bien a bajas temperaturas, pero a
elevadas temperaturas sufra dafios debido al excesivo “adelgazamiento# del aceite. La
pendiente de la curva IV de los aceites multigrados es menos negativa que la de los
monogrados (ambos de base mineral).

Los aceites sintéticos a comparaciéon de los minerales previenen mejor la
formacion de hollin, el consumo de aceite y por ende ahorran mas en el consumo de
combustible. (Figura 160).
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Figura 158. Curva Viscosidad versus temperatura para (2) IV diferentes
Tomado de [86]
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Figura 159. Ahorro de combustible de un aceite sintético frente
a uno semisintético Tomado de [87]
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Aditivos. Son sustancias quimicas que se le adicionan a los lubricantes, con el
objeto de mejorar propiedades especificas como por ejemplo la Detergente, asociada
con limpiar las paredes por donde transita el lubricante y conducir la suciedad hasta
donde pueda ser removida (filtro o colector). A continuacidn, se listan algunos de los
principales aditivos utilizados en los lubricantes:

- Detergente - Dispersante - Antidesgaste
- Antioxidante - Anticorrosivo - Modificador de viscosidad
- Antiespumante - Depresor punto fluidez - Presion extrema
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- Antioxidante - Etc.

La aplicacion especifica del lubricante definird el paquete de aditivos requerido.
En términos generales los aceites para carter de motor de combustion interna poseen
mas aditivos que los aceites de aplicacion industrial, y dentro de los aceites para
carter, los paquetes de aditivos para motor a gasolina son diferentes a los de motor a
diesel (diferente principio operativo, presiones y temperaturas de trabajo, etc.).

10.3.2. Clasificaciones y nomenclaturas de los aceites
Los aceites se pueden clasificar de acuerdo con:
- Laaplicacién
- El tipo de servicio
- Laviscosidad

Clasificacion de acuerdo con la aplicacion. En este aspecto se pueden clasificar
en dos grandes grupos:

- Uso Industrial
- Uso Automovilistico (carter, engranajes, frenos)

En general, y como se vera mas adelante, las especificaciones de los aceites
automotrices son mas elevadas que la de los industriales, esencialmente por las altas
temperaturas a las que estan sometidos los primeros, razén por la cual un aceite
automotriz podria usarse en aplicaciones industriales, pero no al revés.

Clasificacion A.PI., de acuerdo con el servicio. Se reconocen dos tipos de
servicio, asociados al principio operativo del motor al cual se aplique.

- SX, “S” de Spark (chispa), son los aceites de aplicacion en el carter de motores
a gasolina. La clasificacion incluye una segunda letra, que va indicando la
evolucion de las especificaciones con el paso del tiempo, es decir un nivel de
calidad, actualmente dicha clasificacion va en SM.

- CY, “C” de Compression, para carter de motores a diesel. Al igual que en el
caso anterior, la clasificacion incluye una segunda letra, que va indicando la
evolucion de las especificaciones con el paso del tiempo, es decir un nivel de
calidad, actualmente dicha clasificacion va en CI-4.
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Las tablas 36 y 37 presentan la evolucion en el tiempo de los aceites S y C, y sus
principales caracteristicas.

Tabla 36. Evolucion en el tiempo de los aceites para motor a gasolina
Tomado de [88]

Evolucién
API Caracteristicas
SA Aceite sin aditivos, utilizados antes de la década del 1930. Obsoleta.

SB (1930) | Minima proteccidn antioxidante, anticorrosiva y antidesgaste. Obsoleta.

SC (1964) | Incorpora el control de depésitos a baja y alta temperatura. Obsoleta.
SD (1968) | Mayor proteccién que el nivel anterior respecto de la formacién de
depésitos, desgaste y corrosién. Obsoleta.

SE (1972) | Mayor proteccién contra la oxidacién del aceite, depdsitos de alta
temperatura, herrumbre y corrosién. Obsoleta

SF (1980) | Mayor estabilidad a la oxidacién y caracteristicas antidesgaste.
Obsoleta.

SG (1989) | Mejor control de la formacién de depésitos, oxidaciéon del aceite y
desgaste. Obsoleta.

SH (1993) | Mejor proteccién respecto del nivel SG, fundamentalmente en el
control de depésitos, oxidacién del aceite, desgaste y corrosiéon. Estos
aceites han sido aprobados siguiendo el “Cédigo de Préactica” del CMA
(Chemical Manufacturers Association).

SJ(1996) | Mejor control de la formacién de depésitos, mejor fluidez a bajas
temperaturas, mayor proteccién del motor a alto nimero de vueltas,
menor consumo de combustible.

SL (2001) | Definida este afio para ser mandataria en el 2002. Desarrollada para
aceites con economia de combustibles, provee superior resistencia
antioxidante a las altas temperaturas y al desgaste. Suple algunas
falencias de SJ indicadas por fabricantes europeos (ACEA A2 y A3)
SM 2004 | API SM fue adoptado para definir a los aceites destinados a los maés
modernos motores nafteros y también a los de generaciones anteriores,
en aplicaciones tipicas de automéviles para pasajeros. Vehiculos
deportivos de todo terreno-SUV, vans y camionetas, operando bajo las
recomendaciones de mantenimiento de los fabricantes.

API SM es superior a API SL en aspectos tales como: Economia de
Combustible, Bombeabilidad del aceite usado, Control del
espesamiento debido a la Oxidacién y la Nitracién y los depésitos a alta
temperatura, y en especial en cuanto al consumo de aceite y proteccion
de los Sistemas de Control de emisiones.
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Tabla 37. Evolucion en el tiempo de los aceites para motor a diesel

Tomado de [88]

Evolucidn

API

Caracteristicas

CA (1940)

Motores de aspiracién natural. Proteccién minima contra la corrosion,
desgaste y depésitos. Obsoleta.

CB (1949)

Motores de aspiracién natural. Mejor control sobre los depésitos y el
desgaste. Obsoleta.

CC (1955)

Motores de aspiracién natural, turbo o sobrealimentados. Mayor control
sobre la formacién de depésitos a alta temperatura y corrosién en
cojinetes. Obsoleta.

CD (1955)

Motores de aspiracién natural, turbo o sobrealimentados que requieren
un mayor y efectivo control de los depédsitos y el desgaste. Serie 3
cldsicas. Obsoleta.

CD-II
(1961)

Motores diesel de dos tiempos que requieren un efectivo control del
desgaste y los depositos (estos aceites cumplen todos los
requerimientos del nivel CD). Obsoleta.

CE (1983)

Motores turbo o sobrealimentados para servicio severo. Control sobre
consumo y espesamiento del aceite, depdsitos y desgaste. Dirigida a
multigrados. Obsoleta.

CF-4
(1990)

Motores turbo o sobrealimentados para servicio severo, especialmente
en carretera. Reemplaza al nivel CE con mejor control del consumo de
aceite y formacion de depésitos en los pistones

CF (1994)

Motores de aspiracién natural, turbo o sobrealimentados, que pueden
usar gasoil con diferentes contenidos de azufre. Efectivo control de la
formacion de depésitos en los pistones, desgaste y corrosion en
cojinetes. Reemplaza al nivel CD. No necesariamente cumple los
requerimientos de los niveles CF o CF-4.

CG-4
(1994)

Motores diesel para servicio severo, tanto en carreteras (gasoil con bajo
contenido de azufre: 0,05% p.) como fuera de ellas (gasoil con
contenido de azufre méximo de 0,5% p.). Efectivo control de los
depésitos de alta temperatura, desgaste, corrosion, espuma, oxidacion
del aceite y acumulacién de hollin. Disefiado para cumplir con las
normas sobre emisiones de 1994. También se puede emplear cuando se
requieran aceites de nivel CD, CE y algunos casos de CF-4. Se suele
acompaiiar con CF-4 y normas Mercedes Benz.

CH-4
(1998)

Motores diesel para servicio severo, que emplean gas oil con alto o
bajo contenido de azufre, y que deben cumplir con estrictas normas de
control de emisiones (USA 1998). Ha mejorado el control de depésitos
en modernos pistones de dos piezas (excelente nivel dispersante), del
desgaste y la resistencia a la oxidacién. Sobresaliente control del hollin
que producen los sistemas de inyeccién de alta presién y control
electrénico.

Cl-4

Comparada con CH-4, estos aceites brindan una mayor proteccioén
contra la oxidacién, herrumbre, reduccién del desgaste y mejora la
estabilidad de la viscosidad debido a un mayor control del hollin
formado durante el uso del aceite, mejorando asi el consumo de aceite
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Clasificacion de acuerdo con la viscosidad. La SAE cre6 una clasificacion de
los aceites para carter y engranajes, con base a su viscosidad, representada en grados
SAE. En los grados SAE se distingue un nimero que representa la viscosidad en
diferentes condiciones (Tablas 38 y 39) y en algunos casos aparece la letra “W”, que
indica Winter (invierno), es decir, estos son los aceites, que se deben usar en invierno
para evitar que la temperatura ambiente sea inferior a la del punto de fluidez del
aceite imposibilitando el bombeo del aceite.

En el caso de aplicaciones automotrices se distinguen los aceites monogrados y
los multigrados. Los monogrados o de una sola estacion estan formados por un solo
grado SAE, acarreaban la consecuencia de que dependiendo de la estacion debia
utilizarse uno para invierno o uno para verano, por ejemplo, SAE 50 es solo para
verano, y el SAE 20W es para invierno. Para subsanar el problema anterior se crearon
los aceites multigrados, es decir, aceites que combinan dos grados SAE de viscosidad,
con el fin de obtener un espectro de temperaturas de operacion mas amplio que el
permitido por un monogrado. Ejemplos: SAE 20W50 SL, 15W40 CI 4.

- Clasificacion SAE para carter de motor

Los grados de viscosidad SAE para carter van desde el SAE OW hasta el SAE 60
y las viscosidades de referencia se miden a 40°C y a 100°C, tal como lo muestra la
tabla 36.

Tabla 38. Grados SAE de viscosidad para aceites de motor
Tomado de [89]

Clasificacién de viscosidades en aceites para motor, segiin norma SAE J300
diciembre de 1999
Grado Viscosidad Viscosidad Viscosidad HT/HS
viscosidad | Méx (cP)a T(°C) | bombeo (cP) Dindmica AT/AC
SAE Max a T(°C) (cSt)a 100 Visc. (cSt)
°C a150°C
ow 6200 @ -35 60000 @ - 40 3,8 ---
Viscosidad SW 6600 @ -30 60000 @ -35 3,8 .
a baja 10W 7000 @ -25 60000 @ -30 4,1 -
temperatura 15W 7000 @ -20 60000 @ -25 5,6 ---
(winter) 20W 9500 @ -15 60000 @ - 20 5,6 ==
25W 13000 @ -10 60000 @ -15 9,3 ---
20 - 562973 2,6
Viscosidad 30 - - 93al2,;5 29
aalta 40 - - 12,5a16,3 2,9%
temperatura 40 ——— - 12,5a 16,3 3,7**
(Verano) 50 - 16,3a21,9 3,7
60 - 21,9a16,1 3,7
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Referencia: ()
)

- Clasificacion SAE para engranajes

Para los grados 0W-40, 5W-40 y 10W-40

Para los grados 15W-40, 20W-40, 25W-40 y 40

Aligual que los aceites para cérter, esta clasificacion se basa también Grados SAE,
con dos particularidades: Se identifican con la letra G de Gear (engranaje) y van
desde el grado SAE 70 hasta el grado SAE 250. La tabla 37 presenta la clasificacién
de servicio segtn la API, y sus principales caracteristicas.

Tabla 39. Clasificacion API para transmisiones automotrices. Tomado de [90]

Clasificacién

Tipo de servicio Caracteristicas
SAE J306

Engranajes cilindricos y cénicos de | Lubricantes sin aditivos, que
GL -1 dientes rectos y helicoidales con | pueden tener o no

cargas ligeras y uniformes antioxidantes y antiespuma

Engranajes, tornillos sin fin y corona | Contiene aditivos de
GL-2 quetrabajan en condiciones severas | antidesgaste o de untuosidad.

de cargas.

Cajas de cambio y diferenciales con | Proveen aditivos antidesgaste.
GL-3 engranajes conicos bajo condiciones

moderadamente severas.

Diferenciales con engranajes | Satisfacen norma: MIL-L-
GL-4 ..

hipoidales en general. 2105

Diferenciales con engranajes | Satisfacen norma: MIL-L-
GL-5 hipoidales sometidos a cargas | 2105-D

variables. Elevada E.P.

Diferenciales hipoidales con grandes | Cumplian norma: FORD ESW
GL-6 distancias entre ejes de la corona y | M2 C.105 A

del pifién. Obsoleta.

Algunos ejemplos de especificaciones SAE para engranajes son: SAE 75W90 GL-
4, SAE 80W90 GL-4, SAE 80W90 GL-5, SAE 80W140 GL-5, etc.

Puesto que en el mercado se consiguen multiples marcas y calidades de aceites,
algunas de dudosa procedencia, una forma de diferenciar un producto bueno de uno
dudoso es porque en el estuche se observe la donut o simbolo de servicio API (Figura
161). Dejan muchas dudas e inquietudes los aceites cuya nomenclatura no aparezca
completa, acorde con lineamientos anteriores, o que en el tipo de servicio informe
que sirva para Sy para C. Es necesario recordar ademas que de una nomenclatura se
puede obtener mucha informacion.
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Figura 160. Presentacion de aceites de buena calidad y procedencia
Tomado de [91]

- Clasificacion ISO

Clasifica los aceites con base en el grado de viscosidad cinematica a 40°C. Esta
clasificacion es exclusiva para los aceites industriales. La tabla 40 presenta un listado
de aceites grado ISO, con sus respectivas viscosidades cinemdticas maximas y
minimas, a la temperatura de referencia de 40°C.

Tabla 40. Viscosidades cinematicas para diferentes grados ISO
Tomado de [92]

Limites de viscosidad
Grado
cSt/40°C SSU/100°F SSU/210°F
180 Min. Max. Min. Maix. Min. Max.
2 1,98 2,42 32,8 344
3 2,88 3,52 36,0 382
5 4,14 5,06 40,4 43,5
7 6,12 7,48 472 52,0
10 9,00 11,00 57,6 653 346 357
15 13,50 16,50 75,8 89,1 37,0 383
22 19,80 2420 105,0 126,0 39,7 414
32 28,80 35,20 149,0 182,0 43,0 45,0
46 41,40 50,60 214,0 262,0 47,1 49,9
68 61,20 74,80 317,0 389,0 529 56,9
100 90,00 110,00 469,0 5750 61,2 66,9
150 135,00 165,00 709,0 871,0 73,8 81,9
220 198,00 242,00 1047,0 1283,0 90,4 101,0
320 288,0 352,00 1533,0 1881,0 112,0 126,0
460 414,00 506,00 2214,0 2719,0 139,0 158
680 612,00 748,00 3208,0 4048,0 178,0 202,0
1000 900,00 1100,00 4864,0 5975,0 226,0 256,0
1500 1350,00 1650,00 7865,0 9079,0 291,0 331,0
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- Clasificacion AGMA

Se refiere a una clasificacion de lubricantes para engranajes industriales elaborada
por la AGMA (ver numeral 10.2.7), la cual va del 1 al 8, correspondiendo a cada
nimero un rango de viscosidades expresadas en SSU (Saybolt Second Universal)
a 100°F, o en cSt a 40°C. La Figura 162 presenta una comparacion grafica de
viscosidades de los aceites en diferentes clasificaciones (SAE para cérter, SAE para

engranajes, AGMA, ISO).

Atencion: Los aditivos de los aceites para motor diesel, a gasolina o para engranajes
son diferentes, por lo tanto, asi dos aceites posean la misma viscosidad no se pueden

intercambiar indistintamente.

Carlos Alberto Montilla M.

Figura 161. Comparacion de viscosidades de aceites, de acuerdo
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A continuacidn, se presentan algunos ejemplos de nomenclatura completa de
aceites, y del significado de cada término:

Ejemplo 1: SAE 75W90 GL-4. Las letras SAE indican que se trata de un aceite para
aplicacion automotriz. E1 75W90 indica que es un aceite multigrado (combinacién
de 75W invierno y 90 verano). Puesto que el grado 75W es superior al 25W y al
SAE 60 (Tabla 38), tomados como limites en invierno y verano para los aceites para
carter, quiere decir que es un aceite para engranaje o Gear. Por ultimo, el GL-4,
indica Gear Lubricanting con tipo de servicio 4, es decir, apto para diferenciales con
engranajes hipoidales en general (Tabla 39).

Ejemplo 2: SAE 20W50 SL. Las letras SAE indican que se trata de un aceite para
aplicacion automotriz. E1 20W50 indica que es un aceite multigrado (combinacién
de 20W invierno y 50 verano). Puesto que el grado 20W es inferior al 25W y al
SAE 60 (Tabla 38), tomados como limites en invierno y verano para los aceites para
carter, quiere decir que es un aceite para carter. Por ultimo, del término SL, S indica
que es un servicio para carter de motor y la L, indica que pertenece a la evolucién
del afio 2001 (Tabla 36).

Ejemplo 3: Aceite ISO VG 32, indica que dicho aceite es de uso industrial, y
su viscosidad cinematica a 40°C es de 32 cSt, el término VG quiere decir Viscosity
Grade. Si se desea conocer si la aplicacion es para sistema neumatico o hidraulico
es necesario consultar el manual del fabricante; en este caso especifico se aplica en
sistemas hidraulicas de alta presion.

10.3.3. Clasificaciones y nomenclaturas de las grasas

Una grasa es un aceite espesado con el fin de lograr su permanencia por periodos
largos de tiempo. Estructuralmente una grasa se compone de una base de jabén
metélico (espesante) + aceite lubricante + aditivo.

Las grasas se aplican en:

- Mecanismos no adecuados para retener aceite, donde por gravedad se deslizan
(Ejemplo guias de desplazamiento de una puerta cortina).

- Mecanismos expuestos al polvo o a la intemperie.
- Superficies asperas o sometidas a choques y vibraciones.

- Mecanismos de dificil acceso, donde el lubricante debe permanecer en servicio
bastante tiempo.
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Las grasas presentan un defecto sistémico, consistente en su corrimiento o
desplazamiento por la accion del elemento mévil, una vez que ha lubricado la primera
vez. Es necesario verificar que la aplicacion de lubricaciéon con grasa pertinente y
de subsanar el problema del corrimiento, bien sea con relubricaciones o con algin
dispositivo interno que reubique la grasa desplazada.

Al analizar una grasa, es necesario conocer las propiedades del aceite base
(viscosidad), del espesante o jabon y las aditivaciones. Mirando la grasa como un
conjunto, las propiedades con las cuales se caracteriza de manera preponderante son
la consistencia o grado de penetracion, el tipo de jabon o espesante y el punto de goteo
o0 escurrimiento.

La consistencia o penetracion es la profundidad que un penetrometro (plomada)
alcanza en la grasa, al dejarlo caer sobre ella durante 5 segundos; el ensayo de
consistencia o penetraciéon es un ensayo normalizado bajo normas ASTM. La
tabla 41 presenta las consistencias normalizadas (desde 000 hasta extradura) y las
respectivas profundidades.

Tabla 41. Consistencias normalizadas para grasas. Tomado de [94]

Clasificacién Grado de Penetracién ASTM A .
N.L.G.L consistencia (décimas de mm) fpeety
000 Semi-liquida 445/475 Muy fluida
00 400/430 Semifluida
0 Semi-fluida 335/385 Blanda
1 Muy blanda 310/340 Semiblanda
2 Blanda 265/295 Multipropésito
3 Mediana 210/250 Semidura
4 Dura 175/205 Dura
5 Muy dura 130/160 Muy dura
6 Extradura 85/115 Bloque

Desde el punto de vista de los jabones o espesantes (Tabla 41), las grasas se clasifican
en simples y mixtas:

Simples. Usan un solo jabon.
- Calcio - Sodio - Aluminio - Litio (muy usada).

Mixtas. Tiene dos jabones combinados.

- Sodio y Aluminio - Litio y Calcio
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El punto de goteo o escurrimiento es la temperatura a la cual la grasa se degrada
y fluye como si fuera un aceite (se separa el jabon del aceite), y asi se enfrie ya no
recupera su condicion de grasa. La Tabla 42 presenta algunos valores de punto de
goteo, asociados al tipo de jabdn. Los valores de referencia mostrados pueden variar
dependiendo del fabricante.

Tabla 42. Tipos de jabon o espesante, punto de goteos y otras propiedades
asociadas. Tomado de [94]

Caracteristicas Metal de Jabén
Sodio Litio Calcio Aluminio

Punto de goteo (°C) 120/180 180/200 100 100
Textura Lisa-fibrosa | Lisa Lisa Lisa
Resistencia al calor Buena Muy buena | mediana Mediana
Resistencia a los Buena Muy buena | Hasta 70° Mediana
Esfuerzos mecénicos
Resistencia al agua Poca Buena Buena Buena
Resistencia a bajas T. Mediana Muy buena | Mala Mediana

Los aditivos principales que se le aplican a las grasas son los siguientes:

- Antidesgaste - Antioxidante - Anticorrosivo

- Anti-herrumbre - Presion extrema - Etc.

Otras propiedades de las grasas son: Extrema presion, resistencia al lavado,
resistencia a la corrosion, estabilidad mecanica, compatibilidad (entre grasas y con
sellos, retenedores y empaques), textura.

Compatibilidad de las grasas. Las grasas no pueden mezclarse
indiscriminadamente, puesto que pueden no prestar el efecto lubricante adecuado.
La tabla 43 presenta un listado de compatibilidades.

En la nomenclatura de las presentaciones comerciales de las grasas, regularmente
se indica el tipo de jabon y un nimero n°® que estd asociado a la consistencia o
penetracion. Ejemplo, grasade Lition® 3. Las propiedades del aceite base regularmente
no estan explicitas en los estuches y hay consultarlas en el catalogo del fabricante.
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Tabla 43. Tabla de compatibilidades para tener en cuenta al mezclar grasas de
diferente jabon. Tomado de [94]

Metal de Jabén
. Complejo . .. Complejo
Calcio de C:lc-ilo Arcilla Litio . Lpi tii
Calcio Si No No No No
Complejo de Calcio No Si No No No
Arcilla No No Si No No
Litio No No No Si Si
Complejo de Litio No No No Si Si

10.3.4. Clasificaciones y nomenclaturas de los liquidos de frenos

Los liquidos de frenos son un tipo particular de aceite lubricante, de baja
viscosidad cinematica y altos puntos de ebullicion seco y humedo (Tabla 44). La
razén de ser de la baja viscosidad cinematica es porque el fluido debe admitir cierta
compresibilidad para un funcionamiento suave y seguro (si el fluido fuese de alta
viscosidad el frenado seria muy efectivo pero muy brusco); la razén de ser de las altas
temperaturas de ebullicion es para evitar sobrecalentamientos e incendios debido al
inevitable calentamiento del sistema (bandas, pastillas, cilindros, mangueras, etc.).
Los fluidos de frenos estan normalizados por el DOT y por la SAE. De manera
similar a las grasas, hay que tener precaucion con las mezclas de liquidos de frenos,
puesto que pueden llegar a inflamarse. Se debe consultar acerca de su mezcla.

10.4. Aspectos relativos al proceso de lubricacion

Como se menciond previamente, la funcién primaria de un lubricante es la
de lubricar, pero hay otras funciones secundarias, también importantes para la
preservacion de los sistemas:

- Enfriar. Servir de agente transmisor de calor

- Limpiar. Evitar la acumulaciéon de lodos dentro de un sistema y llevarlos
hasta un sitio donde se puedan remover facilmente (filtros)

- Sellar. Principalmente en los motores de combustion interna)
- Proteger. Evitar el contacto metal-metal de las dos superficies a lubricar.
En la Lubricacién hay cinco aspectos generales a tener en cuenta:

- La forma y calidad adecuada de lubricante (producto adecuado). Numeral 10.3
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- Ni mucho ni muy poco (cantidad adecuada)
- En el sitio adecuado
- Ni antes ni después (momento adecuado)

- Método de aplicacion adecuado al sistema a lubricar

Tabla 44. Tabla de propiedades de liquidos de frenos comerciales
Tomado de [95]

Aplicacién Caracteristicas principales
DOT 2 OBSOLETO
DOT 3 Frenos a disco y/o tambor de todo P.E. 210°C; P.E.H. 144°C;
tipo de vehiculo v(100°C) 1,7, PH9
poT4 | para vehiculos con frenos ABS P.E.235°C, P.E.H. 160°C,
v(100°C) 2,8, PH 8
Sistemas de frenado y embragues
DOT 5 hidraulicos en vehiculos y P.E. 265°C; P.E.H. 180°C;
motocicletas modernos y de muy v(100°C) 2,2; PH 8
altas prestaciones
DOT 5.1 Sistemas de frenado en condiciones P.E. 275°C; P.E.H. 196°C;
muy severas v(100°C) 2,8; PH 8

10.4.1. Cantidad adecuada

Por lo regular, a cada maquina/equipo que deba ser lubricado el fabricante le
asigna por catalogo o manual la calidad y cantidad adecuada que se debe aplicar.
Tanto lubricar en exceso como en defecto acarrea consecuencias negativas, la tabla 45
presenta un resumen de las consecuencias en cada caso. Algunas técnicas generales
para verificar el nivel de aceite de maquinas/equipos son:

- Mirillas o tapones de rebose, para el caso de carteres (o depdsitos).

- Varillas medidoras de nivel, para el caso de motores de combustiéon interna o
depositos de direcciones hidraulicas.

- Simple inspeccidn visual en depdsitos de acrilico o vidrio.
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Tabla 45. Consecuencias de lubricar en exceso y en defecto.

Clasificacién Efecto Comentario

Remota probabilidad de ocurrencia; irrazonable esperar que la
1 1/10 000 .

falla pueda ocurrir.

Baja razén de falla. Similar a los disefios que, en el pasado,
2 1/5000 2 . . .

tuvieron bajas razones de falla para ciertos volimenes/cargas.

Baja razén de falla. Similar a los diseiios que, en el pasado,
3 1/2 000 A . . 5

tuvieron bajas razones de falla para ciertos volimenes/cargas.

Razén de falla ocasional. Similar a los disefios que, en el
e 1/1000 pasado, tuvieron similares razones de falla para ciertos

volimenes/cargas

Moderada razén de falla. Similar a los disefios que, en el
5 1/500 pasado, tuvieron moderadas razones de falla para ciertos

volimenes/cargas.

Moderada a alta razén de falla. Similar a los disefios que, en el
6 1/200 pasado, tuvieron moderadas razones de falla para ciertos

volimenes/cargas.

Alta razén de falla. Similar a los disefios que, en el pasado,
7 1/100 .

tuvieron altas razones de falla, que causaron problemas.

Alta razén de falla. Similar a los disefios que, en el pasado,
8 1/50 :

tuvieron altas razones de falla, que causaron problemas.
9 1/20 Muy alta razén de falla. Mucha certeza de causar problemas.
10 1/10+ Muy alta raz6n de falla. Mucha certeza de causar problemas.

Existen casos especiales en los cuales no es tan simple la determinacion de la
cantidad de lubricante a aplicar, como por ejemplo los rodamientos. A continuacion,
se describe un procedimiento general para ello.

Aplicacion practica de lubricacion en rodamientos:

Los rodamientos pueden lubricarse en bafio de aceite o con grasa. Cuando se
lubrican en bafio de aceite no poseen sellos. Cuando se lubrican con grasa poseen
por lo regular sellos, los cuales pueden ser polimeros o metalicos. Si los sellos son
poliméricos la grasa no debe cambiarse, ya que estan diseiados para que trabajen
una determinada vida util, al final de la cual el elemento se desecha sin relubricarse.
Si por el contrario los sellos son metalicos, estos son desmontables y la cantidad de
grasa a incorporar esta dada por la formula 26.

G=0,005 xDxB

Donde
G
D

26)

es la cantidad de grasa (en g) a relubricar;

es el didmetro exterior del rodamiento (mm);

es el ancho del rodamiento (mm);
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Una vez conocida la cantidad de grasa (g), con la engrasadora que se vaya a
utilizar se debe determinar los g de grasa que evacua por pistolazo, y con base en ello
determinar el nimero de pistolazos.

10.4.2. Momento adecuado
Un lubricante se cambia por dos razones principales:

- Contaminacién excesiva: Materiales o particulas indeseables que afectan el
funcionamiento del aceite.

- Degradacion del aceite: por descomposicion quimica de los constituyentes
del aceite, bases o aditivos.

Por lo regular, los fabricantes de los equipos especifican unos lineamientos
generales para el recambio de los aceites y filtros, los cuales pueden estar basados
en distancia recorrida (km o millas), horas reales trabajadas, tiempo transcurrido o
con base en los resultados de algunos criterios de inspeccion. En cualquier caso, las
recomendaciones de fabricante pueden ser modificadas dependiendo de condiciones
extremas de trabajo o ambientales.

Una forma alternativa de validar la conveniencia de modificar las frecuencias
recomendadas por los fabricantes de los equipos es haciendo uso de la técnica de
Mantenimiento Predictivo PAM Andlisis de aceites en uso (ver numeral 4.6), en la
cual al finalizar el periodo normal del uso del aceite se toma una muestra de aceite, se
envia a laboratorio, donde principalmente se analizan contenidos de contaminantes
y metales, se mide la viscosidad y con base en los resultados se define la conveniencia
de acortar o alargar la frecuencia de recambio.

10.4.3 Sistemas o métodos de lubricacion

Se tratard aqui sobre los dispositivos que suministran el lubricante adecuado,
en el lugar, cantidad y momento precisos. Varian desde lubricacién manual hasta
sistemas centralizados muy complejos. Las maquinas cada vez mas veloces, costosas,
confiables, de mayor exactitud y precision, exigen cambios continuos en las practicas
de lubricacion en las plantas.

Esencialmente, hay dos métodos de dosificacion de la lubricacion:
- Pérdida total - Sin pérdida (circulatorios)

Pérdida total. Como su nombre lo indica, el lubricante se pierde practicamente
conun primer uso. Se utiliza en elementos poco cargados y que usan pocos volimenes
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de lubricante. Se subdivide en:
- Lubricacion manual
- Por goteo
- Por niebla
- Centralizados

Manual con brocha. Se usa generalmente para lubricar las transmisiones por
cadena o engranajes de muy baja velocidad de operacion, y que se encuentran
expuestos al ambiente. Previo proceso de lavado de la cadena (si esta expuesta al
polvo), se aplica con brocha el aceite, mientras la cadena esté en operacion.

Por goteo manual. Se hace uso de una aceitera para lubricar un nimero
reducido de puntos de equipos regularmente no industriales, ejemplo lubricaciéon de
las bisagras de las puertas.

Con espatula (manual para grasa). Se usa en superficies de facil acceso, ejemplo
las guias de las puertas de cortina.

Con inyectora manual o neumatica de grasa. Se usa cuando la grasa debe
penetrar a partes reducidas y de dificil acceso. Se usa una inyectora de grasa y una
“grasera’, la cual es un pequefio accesorio que conduce la grasa hacia su destino y
se “cierra” al ambiente una vez inyectada la grasa, para evitar la contaminacién con
polvo y agua.

Por goteo (semiautomatico). Comunmente usado para lubricar cojinetes o
chumaceras. Se hace uso de pequefio depdsito de aceite (Figura 163, sin vacio y con
vacio), del cual va goteando a las superficies de interés. El aceite se ird “consumiendo”
y un operario deberd estar pendiente de reponer el nivel de liquido.
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Figura 162. Sistema de lubricacién a pérdida total por goteo
Tomado de [96]

arsa

Los sistemas de pérdida total anteriores pertenecen a un grupo llamado
Lubricacion Tradicional Normal, es decir, se mantiene lubricada una méquina
con el nivel de lubricante por encima del nivel adecuado, via recargas temporales
realizadas por la persona encargada de la lubricacion; de esta manera, el operario
cumple con un programa de lubricacién y cada determinados periodos de tiempo
realiza la recarga del lubricante que se consumi6 durante el funcionamiento normal
de la maquina, tal como se ilustra en la Figura 164.a.

A pesar de la sencillez y la economia, los métodos tradicionales poseen varios
inconvenientes:

- Si el operador se olvida de efectuar las recargas o si el vaso se rompe, se
infringiran dafos al componente.

- Colateral a lo anterior no hay forma de evidenciar que el lubricador cumplié
su labor, a menos que se confie en su palabra o se supervise directamente en
sitio.

- Por otro lado, y como lo muestra la Figura 164.b, hay unos cortos
periodos de tiempo en los cuales de manera sistémica el componente
se queda sin lubricacién, generandose un desgaste paulatino.
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Figura 163. Comportamiento en el tiempo de los sistemas de lubricacion
tradicional normal. Tomado de [97]

Lubnicacion tradicional (normal) Lubnicacion tradicional {con detenor

To T1 T2

a. b.

Para obviar la problematica anterior surgieron los Sistemas de Lubricacion
Centralizados S.L.C., enlos cuales, desde un deposito central y de manera automatica,
se distribuye y dosifica la cantidad de lubricante que requieren los diferentes
componentes, en la cantidad adecuada, en el momento adecuado, disminuyendo al
minimo la dependencia de la mano del Hombre.

Los sistemas centralizados regularmente obedecen a la estructura de un sistema
mecatrénico (numeral 9.3) y poseen la ventaja adicional que pueden adaptarse a
aplicaciones telematicas, ser operados o supervisados a distancia desde un software
de gestion de lubricacion. La Figura 165 ilustra el comportamiento de un sistema
centralizado de lubricacion.

Figura 164. Comportamiento en el tiempo de un sistema de lubricacién
centralizado. Tomado de [97]

Lubricacion centralizada

m A Se independiza
de las recargas
Sptimo
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ConlosS.L.C.,se puedelubricar grasa, aceite o con bafio de niebla, y genéricamente
el sistema esta constituido por:

Deposito central de lubricante
Sistema de bombeo (semiautomdtico o automadtico).
Sistema de distribucion. Tuberias (pipe) y mangueras (tubing)

Sistema de aplicacion y dosificacion

El funcionamiento de estos sistemas de caracteriza por mantener el nivel
adecuado de lubricante realizando recargas automaticas en periodos de tiempo
cortos; de esta manera la maquina recibe muy frecuentemente pequenas dosis de
lubricante. Estas pequefas dosis hacen que el lubricante esté siempre renovado,
libre de impurezas. Los S.L.C. se utilizan en sitios de dificil acceso, donde hay
muchos puntos de lubricacién, muchos puntos que usan el mismo aceite o grasa, en
maquinaria sofisticada o costosa.

Beneficios de los S.L.C.

Maximiza la produccion, la eficiencia y la rentabilidad al reducir los paros no
programados de maquinaria critica.

Seguridad, eliminando actividades de lubricacién manual en zonas peligrosas,
confinadas y/o en alturas.

Ecologia, disminuyendo problemas ambientales por derrames asociados con
la lubricacién manual tradicional.

Triboeficiencia Energética, reduciendo la friccién y temperatura de cojinetes.

Calidad, aplicacion precisa y continua del lubricante limpio a cada uno de los
puntos a lubricar desde un sistema central

Confiabilidad y Disponibilidad de la maquinaria por una Lubricacion
confiable.

Coadyuva en la Implementacion de Programas Preventivos y Proactivos.

Proteccion al lubricante de la contaminacion al contar con un sistema cerrado
preservado, y con el minimo de manipulaciéon por la mano del Hombre

Ahorro de lubricantes por racionalizacion de su uso.
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- Disminucién de los tiempos de parada de equipos mejorando la productividad.
- Racionalizacion de la mano de obra de Mantenimiento.

- Permite lubricacion con equipo en funcionamiento. De hecho, solo lubrica si
la maquina/equipo esta en operacion.

Sistema centralizado por niebla (S.L.C. a pérdida total). Una corriente de aire
toma el aceite de un deposito por principio Venturi, distribuyéndolo finamente en la
corriente de aire, lo transporta y aplica en el punto de friccion (Figura 166). Usado
principalmente en sistemas de rodamientos de alta velocidad, donde la lubricacién
con grasa y por circulacion se hace ineficiente (calentamiento excesivo, pérdida
de estanqueidad). Tiene como ventajas que puede lubricar aceites muy viscosos y
provee buen enfriamiento, pero es contaminante del medio ambiente.

Sistema de Lubricacion centralizada para aceite o grasa (S.L.C. a pérdida
total). De manera andloga al sistema por niebla, desde un depoésito central distribuyey
dosifica la cantidad de aceite o grasa que requieren los diferentes equipos integrados,
en la cantidad adecuada, en el momento adecuado. La Figura 167 muestra el ejemplo
de un S.L.C. en un torno CNC.

Figura 165. Sistema de lubricacion a pérdida total por niebla. Tomado de [98]

Ventun  Deflector

Tubo aspiracion _| Particulas pesadas de aceite

Y

~ |- Deposito de aceite
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Figura 166. Sistema de lubricacion centralizado aplicado en torno CNC
Tomado de [97]

Torno CNC, lubricado con Sistema Unica linea de aceite, compuesto por
bomba eléctrica comandada por el tablero del equipo a lubricar, y dosificadores que
alimentan aprox. 30 puntos de lubricacién

2. Sin pérdida o circulatorios. A diferencia de los métodos anteriores, el
lubricante (aceite o grasa) permanece confinado en un depdsito o carter, y cuando
el componente se encuentra en operacion, es obligado a circular lubricando,
y recogiendo impurezas. Se aplican en sistemas costosos y criticos, de trabajo
permanente, con elevadas cargas.

Se subdividen en:
- Lubricacién por gravedad o bafo
- Lubricacién por salpique
- Lubricacién por circulacién
- Por gravedad.
- Por presidn.
- Centralizado por presion.

- Combinados
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Por baio o gravedad. El sistema esta constituido por un carter, por una bomba
que hace fluir el aceite desde el carter hasta un deposito superior, desde donde por
una serie de conductos el aceite llega sin presion hasta los diferentes mecanismos.
Ejemplo, lubricacién de mazas bagaceras, lubricaciéon de los trenes divisor y
diferencial de una generadora de engranajes.

Por salpique (Figura 168). Se emplea solamente en la lubricacién de mecanismos
cerrados tales como engranajes de reductores de velocidad, cajas de velocidades y
cojinetes de rodamientos. Se dispone de un carter y uno o varios de los mecanismos
(arbol, collarin, cadena, anillo) permanecen sumergidos parcialmente en el aceite,
de forma que cuando se ponga en rotacion “arrastre” y “salpique” el aceite a los
diferentes que conforman el sistema. Una vez lubrique el aceite, caera por gravedad
al carter y continuara el ciclo.

Por presion. En este caso, hay un depdsito de aceite (carter) y un sistema de
bombeo conformado por colector, filtro, bomba y conductos de lubricacion. Este
sistema es usado en los motores de combustion interna y en compresores de tamafios
medianos y grandes. Ventajas de los sistemas por presion:

- Proveen la cantidad de aceite suficiente para lubricar y refrigerar
- Evacuan el polvo y otras sustancias contaminantes de los elementos lubricados

- El consumo de aceite es minimo y con un sistema de filtracién adecuado
logran mayor tiempo de servicio del aceite

- Es automatico y muy confiable

- Su unica desventaja es su alto costo inicial, el cual estd incluido en la compra
de la maquina/equipo.
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Figura 167. Algunas aplicaciones tipicas de lubricacion por salpique
Tomado de [96]

Combinados. Como es el caso de los MCI y Compresores, donde prima la
lubricacion a presion, pero también hay lubricacion por salpique para lubricar las
camisas y lubricacion por gravedad.

10.4.4. Campo de aplicacion de los métodos de lubricacion

Las tablas 46 y 47 presentan un condensado del campo de aplicacion de los
diferentes métodos de lubricacion vistos en 10.4.4.1 y 10.4.4.2.

10.4.5. Aspectos practicos delalubricacion: seleccionar, operar y mantener
Se presenta una serie de recomendaciones relativas a los aspectos mencionados.
Seleccionar:

1. Elegir la viscosidad adecuada de acuerdo con la temperatura de operacién
a la que trabajara el aceite. Esto puede hacerse por recomendaciones del
fabricante, por calculos, o usando tablas o diagramas que muestran el
cambio de la viscosidad con la temperatura.

2. Decidir qué indice de viscosidad es necesario para cubrir todo el rango de
temperatura, desde las bajas, en el arranque, hasta las temperaturas maximas
de operacion.

3. Determinarla calidad requerida del aceite (base mineral, natural, o sintética).

4. Si la maquina posee diferentes componentes a lubricar, decidir
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convenientemente si es posible emplear el mismo aceite para todos ellos.

5. Hay que considerar que existen, principalmente, aceites para motores de
combustidn interna, transmisiones automotrices, sistemas de frenos y usos
industriales.

Operar (almacenar, aplicar)
1. Asegurarse del adecuado estado de las condiciones del aceite.

2. Efectuar una estricta vigilancia y atenciéon durante el almacenamiento y trasiego
con el fin de evitar derramamientos que contaminen el medio ambiente.

3.Elalmacenamiento debe ser en unlocal techado y préoximo alos sitios de aplicacion.
No debe estar expuesto al agua o altas temperaturas.

4. Si el almacenamiento es en el exterior, los depdsitos deben colocarse
horizontalmente (acostados) y no deben apoyarse directamente sobre el suelo
(para no absorber humedad por higroscopicidad).

5. Garantizar la limpieza y el orden del local.

)}

. Utilizar primeramente los aceites de mas antigua procedencia.

7. Deben existir servicios de extincion de incendios, asi como prohibir fumar en el
local de almacenamiento. Los aceites detergentes no deben mezclarse con los
normales o los de primera.

o

. Aplicar los aceites directamente desde sus envases de origen a los puntos precisos.
Evitar los trasvases.

9. No mezclar aceites de diferentes marcas, viscosidades o servicios.

Mantener (garantizar vida 1til del aceite y de los equipos)
1. Utilizar el lubricante adecuado.
. Establecer una frecuencia de cambio y/o relubricacion.

. Aplicar la cantidad necesaria.

2
3
4. Seguir normas de manipulacién y almacenamiento de lubricantes.
5. Usar el método apropiado de lubricacion.

6

. Estudiarlas posibilidades de sustituir y mejorar los sistemas de engrase elementales.
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7. En lo posible utilizar sistemas S. L. C.
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10.5. Preguntas de consulta, analisis, ejercicios

10.5.1. Para un Rodamiento 6216. C3 describir tipo de rodamiento, forma de los
elementos rodantes, direccion de la carga que soportan, diametro exterior,
diametro exterior, ancho o altura, peso aproximado, velocidad angular limite
(para lubricacién con grasa y con aceite), holgura radial (valor), cargas limite
tanto estaticas como dindmicas.

Determinar las dimensiones de eje y agujero (tolerancias de montaje)
sabiendo que la carga sera giratoria en el anillo interior, carga normal.

Determinar la cantidad de grasa con la cual se debe relubricar. Por ultimo,
precisar con una engrasadora en particular jcuantos pistolazos de grasa
requiere el rodamiento que sea apto para lubricar con grasa?

10. 5.1. Para un rodamiento 6220. C3. Describir tipo de rodamiento, forma de los
elementos rodantes, direccion de la carga que soportan, didmetro exterior,
diametro exterior, ancho o altura, peso aproximado, velocidad angular limite
(para lubricaciéon con grasa y con aceite), holgura radial (valor), cargas
estaticas y dinamicas limites.

Determinar las dimensiones de eje y agujero (tolerancias de montaje)
sabiendo que la carga sera giratoria en el anillo interior, carga normal.

Determinar la cantidad de grasa con la cual se debe relubricar. Por ultimo,
precisar con una engrasadora en particular, ;cudntos pistolazos de grasa
requiere el rodamiento que sea apto para lubricar con grasa?

10.5.2. Consulte y describa graficamente como se lubrica una turbina a vapor, con
una potencia del orden de 200HP ;Qué lubricantes se aplican? ;Qué métodos
de lubricacioén se aplican?

10.5.3. Consulte y describa la operaciéon de una plegadora hidraulica. Aplique el
procedimiento descrito en el numeral 5.2. ;Qué lubricantes se aplican alli?
;Qué métodos de lubricacién se aplican?

10.6. Un estudio de caso. prueba de analisis termografico a torno TOSSN 40, n° 3 de
la Universidad Tecnoldgica de Pereira

A continuacién, se describe el procedimiento seguido para solucionar un
problema de calentamiento excesivo del sistema de lubricacion del Torno TOS SN
40, n° 3. Para solucionar el problema se aplicé la técnica de mantenimiento predictivo
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llamada Andlisis Termogréfico, para finalmente y con base a algunos razonamientos
llegar a la conclusién que el problema habia sido originado por un mal cambio de
especificacion de lubricante.

Antecedentes.

Durante el periodo vacacional el personal del taller le realiz6 Mantenimiento al
Torno 3 (cambio de rodamientos, retenedores, o ‘ring, etc.); le aplicaron aceite ISO
68 al sistema de lubricacion, se puso a prueba el equipo (en vacio y a 1000 RPM),
observandose a simple vista y tacto temperaturas muy elevadas, en especial en la
parte trasera del husillo y en la bomba de lubricacion.

Selanzaron varias conjeturas acerca de la causa probable de dicho recalentamiento
(problemas de ajuste de los rodamientos, dafio de labomba de lubricacién, problemas
del embrague, viscosidad del aceite, etc.).

Se hizo una primera sesion de mediciones de temperatura, en la tarde del dia
15 de julio. El torno habia operado en vacio un rato, antes de efectuar la medicion.
La medicion entregd temperaturas del orden de 59°C (aceite ISO 68) en los puntos
criticos mencionados. Esta temperatura se alcanzé en cuestion de unos pocos
minutos. Una pesquisa inicial reportd que hubo un cambio de aceite, dado que antes

del mantenimiento el aceite usado era un ISO 37 y se le cambid por un ISO 68 (jcasi
el doble de viscosidad!).

Mediciones y observaciones posteriores.
Se realizaron otras dos sesiones de mediciones de temperatura

Para el segundo grupo de mediciones se trabajé con el mismo aceite ISO 68,
pero se decidi6 dejar que el torno llegara a una temperatura lo mas cercana posible
a la ambiental, para lo cual se esperd hasta finalizar la tarde del mismo 15 de julio
obteniéndose los valores y curvas mostradas en la Figura 169. De esta Figura se
resalta que en tan solo 9,5 minutos los dos componentes de interés alcanzaron una
temperatura del orden de 53,5°C. Se observo ademas en la mirilla del aceite que éste
se encontraba con espuma (inclusiones de aire) y el ruido del torno no era el normal
de operacion.
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Figura 168. Curva variacion de temperatura con aceite ISO 68
Tomado de [3]

&0
S0 —
T
40 4—
30 w—Bomba (*C)
s Husillo (*C) |
20
10
o .
o 1 35 55 65 95  minutos
Tiempo (minutos) Bomba (°C) Husillo (°C)
0 39,7 40,3
1 414 41,8
35 48,3 437
55 50,7 442
6.5 53.6 41,7
9.5 5hd.2 48.5
9.5 13.5 8.2
[ °CIlmin | 14 | 09 |

Ante estos resultados, se decidio descartar problemas con la viscosidad del aceite
y para el tercer grupo de mediciones se drend el aceite ISO 68 y se cambid por aceite
ISO 37; la prueba se realizo el dia 16 en la tarde, con la maquina inicialmente a
temperatura ambiente, y sin haber operado previamente. Los valores y curvas
obtenidas se muestran en la Figura 170.

De la Figura 170 se resaltan varias cosas:

- A pesar de que las temperaturas finales son similares a las de la prueba con ISO
68, el periodo de tiempo en el cual se alcanz6 es mucho mas prolongado que en
el caso del aceite ISO 68 (20 min frente a los 9,5 con ISO 68).

- Enla mirilla del aceite no se observé espuma (inclusiones de aire) y el ruido del
torno en operacion cambi6 al timbre normal.

- Las temperaturas de ambos componentes son muy homogéneas, caso contrario
al del ensayo 2 en donde se aprecia una diferencia del orden de 4,7°C entre
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husillo y bomba; esto se explica en funcion de que al ser el aceite ISO 68 mas
viscoso que el ISO 37, la bomba trabaja mas forzadamente y envia menos caudal
de aceite hacia la zona del husillo en estudio (por ello las inclusiones de aire). En
este caso al no haber inclusiones de aire el flujo de aceite es muy constante, lo
cual redunda en temperaturas muy homogéneas.

Figura 169. Curva variaciéon de temperatura con aceite ISO 37
Tomado de [3]

80 Tiempo (minutos) Bomba (°C) Husillo (°C)

29,6 355

- 1 29,6 349

2 311 346

4 36,9 36,7

40 6 39,5 40

8 424 423

30 s——gomba 10 452 449

HU!I”U 12 4?.4 4?_5

il 14 494 48,6

16 514 513

18 541 52,3

e 20 54,5 53.3
0 20 24,9 17.8

0 1 2 4 & 8 10 12 14 16 18 minutos Oc’tmin 1'2 0,9

Las Figuras 171 (a) y (b) muestran las imdgenes termograficas de la region en
estudio correspondiente a la bomba, operando con aceite ISO 68 y con aceite ISO
37 respectivamente. Se puede apreciar que a pesar de que puntos mas calientes
presentan temperaturas similares, hay mas regiones frias con aceite ISO 37 que en
el otro caso.

Figura 170. Termografias de la bomba con aceite ISO 68 e ISO 37
Tomado de [3]

) Y z'b)' muestran lﬂ'egi
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operando con aceite ISO 68 y con aceite ISO 37 respectivamente. Se puede apreciar
en el caso del ISO 68 (48,5°C), que a pesar de que la temperatura es inferior al caso
de ISO 37 (53°C), la vecindad completa del husillo esta mas caliente que en el caso
de ISO 37, donde se aprecian gradaciones rapidas de la temperatura, a pesar de
haber trabajado por un periodo de tiempo mas prolongado.

Figura 171. Termografias de la bomba con aceite ISO 68 e ISO 37
Tomado de [3]

WETSr

Lo sucedido refuerza con un contra-ejemplo por qué no se debe violar la
recomendacion dada en 10.4.4, de no cambiar indiscriminadamente de una
especificacion de aceite a otro, sobre todo cuando la diferencia de viscosidades es
tan amplia (de 37cSt a 68 cSt).
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CAPITULO ONCE

Seleccion de un modelo o politica de Mantenimiento
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A lo largo de los once capitulos anteriores se ha dado una mirada al amplio
mundo del Mantenimiento, y se quiere en este capitulo hacer énfasis en algunos
aspectos puntuales que ayudaran a reafirmar muy importantes conceptos generales
y a adquirir una visién de conjunto sobre el grueso de los temas tratados.

Para el proposito mencionado se ha traido de nuevo a colacién la Figura 18
(numeral 1.6), que muestra: la evolucion histérica del Mantenimiento a lo largo de
cuatro generaciones bien definidas, las caracteristicas principales de cada generacion
y los Sistemas de Mantenimiento (tratados a lo largo del libro) presentes en cada
generacion histdrica.

A continuacidn, se presenta una situacion, que le puede ocurrir a un novel
profesional (y que siendo estudiante universitario debe avizorarla): “Ingeniero o
Tecnologo K... Usted debe hacer parte del equipo de montaje de X planta nueva, y
posteriormente deberd hacerse cargo del Mantenimiento de esta.

Ante esta situacion con seguridad surgirdn las siguientes dos preguntas (al
margen de otras mas particulares):

A. ;Qué sistema o combinacién de sistemas de Mantenimiento de los que
conozco (al menos en el papel) debo emplear?

B. ;Cudndo debo definir el Plan de Mantenimiento e iniciar la aplicaciéon de
las primeras tareas?

La respuesta a la Pregunta B es muy rapida y simple. El momento para definir el
Plan de Mantenimiento e iniciar su aplicacion, es antes de que la planta comience a
operar.

;Por qué? Por multiples razones:

- La mala seleccién de un proceso/maquina/equipo y/o un mal montaje son
un problema que sera un recuerdo para la empresa contratista de montajes,
pero sera una realidad muy traumdtica para quien quede a cargo de
Mantenimiento, porque afectara negativamente, y de manera permanente
y sistematica el desempeino de la planta. En la mayoria de los montajes
quedan errores y pendientes que usualmente deben ser subsanados por el
personal de la planta, y quien vaya a aquedar a cargo de Mantenimiento
debe conocerlos de antemano.

- Una vez que se marche la empresa de montajes, el personal de Planta

328



Carlos Alberto Montilla M.

queda a cargo de hacerla funcionar, muchas veces en simultdnea con
el entrenamiento de los operadores y los mantenedores. Es una etapa de
aprendizaje y estrés para todo el personal, donde regularmente el proceso
productivo sufre muchas alteraciones mientras como se dice en la jerga
popular “se asienta”. La prioridad para las directivas en esta etapa inicial es
que la planta funcione y produzca, ante todo en el contexto tan competitivo
en que se vive actualmente.

Como se pudo apreciar a lo largo de la obra, y en particular con la dindmica
de Planear, Programar, Ejecutar, Medir y Comparar (Figura 2, Capitulo 1),
acarrea labores dispendiosas, y tratar de hacerlas de manera precipitada en
medio del dia a dia del arranque, no es muy exitoso, en particular porque
los recursos para el Mantenimiento (herramientas, filtros, lubricantes,
repuestos genéricos, repuestos especificos importantes, etc.) debieron
haberse adquirido con antelacidn, ajustaindose a los procesos y tiempos
reales de compra en una empresa (que pueden ser de varios dias en los
mejores casos).

Muchas empresas nuevas no tienen en cuenta las situaciones anteriores, y
usualmente sucede que al iniciar operaciones la planta, ya han acumulado
Backlog ejecutable y no ejecutable (ver numeral 15.1), infringiéndole
desgastes innecesarios a maquinas/equipos nuevos o en buen estado y en el
peor de los casos, ocurriendo fallas funcionales. En la realidad se presentan
muchos casos de empresas que inician operaciones y la labor principal
se vuelve como se dice en el argot del mantenimiento “apagar incendios”,
mientras que las labores proactivas, preventivas y predictivas pasan a un
segundo o tercer plano.

Ahora, la respuesta a la Pregunta A no es tan rapida y simple como la respuesta
a la Pregunta B. Una primera tentacion seria responder con base a la Figura 18
(numeral 1.6), en la que se recuerda que cada sistema de Mantenimiento posee unas
efectividades asociadas, siendo la mayor la ofrecida por el Mantenimiento Basado
en el Riesgo RBM; bordeando el 90%, y la menor, la ofrecida por el Mantenimiento
bésico, rondando el 46%.

Si el novel profesional se guia por las efectividades, elegiria TPM, RCM o RBM,
pero en esta eleccion tan facil y tan “soniada” subyacen varias preguntas:

;Estala empresa interesada y comprometida con sistemas de Mantenimiento
en los cuales debe participar toda la organizacion?

;Estan el personal y la organizacion capacitados y maduros paraimplementar
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TPM, RCM y RBM?

- ;Por el tipo de proceso/maquinas/equipos que posee la empresa sera
necesario implementar RBM por ejemplo?

Si no fue esta la situaciéon que se presentd y se decidid aplicar Mantenimiento
predictivo, igualmente surgen muchas preguntas, y se le propone al lector que
anticipe algunas de ellas.

Con estas pocas lineas, lo que se estd planteando es que la eleccion en la Pregunta
B puede ser muy compleja y la probabilidad de desacierto muy alta, razén por la
cual se presenta una guia o metodologia propuesta por Duffua [99], para definir la
rigurosidad y profundidad de las tareas de mantenimiento. A esta metodologia se le
han hecho algunos aportes propios en lo concerniente con tener en cuenta el Riesgo
(Capitulo 7). Se trata de una metodologia elaborada, y muy efectiva basada en 4
pasos:

- Definir la criticidad de la maquina/equipo en el proceso productivo.

- Estudiar el Riesgo que encarna la operaciéon de la maquina/equipo en
estudio.

- Definir el modelo de Mantenimiento a aplicar.
- Validar condiciones adicionales.

Es necesario aclarar que el término Modelo de Mantenimiento no debe entenderse
como los Sistemas de Mantenimiento (Capitulo 1). El Modelo de mantenimiento
esta asociado, como se dijo lineas arriba con la rigurosidad y profundidad, y podria
entenderse mas como politica de Mantenimiento. Duffua reconoce 5 modelos de
mantenimiento, los cuales se describiran brevemente a continuacion:

- Modelo correctivo. Aplicable a maquinas/equipos de muy bajo nivel de
criticidad (prescindibles), cuyas averias no implican problemas econémicos o
técnicos, por lo tanto, no es rentable dedicar recursos a su mantenimiento. Los
equipos que queden cobijados por este modelo pueden sufrir fallas funcionales
y no interferiran con la produccién. Incluye tareas de inspeccion, lubricacion y
reparacion si ocurre la averia.

- Modelo condicional. Aplicable a maquinas/equipos de poco uso o equipos
importantes en el proceso productivo, pero que su probabilidad de falla es muy
baja. Incluye las tareas Inspeccidn, lubricacion y reparacion, pero adicionalmente
se le programan una serie de pruebas y ensayos al equipo que determinaran que
se considere o no la ejecucion de un Correctivo programado.

- Modelo sistematico. Aplicable a maquinas/equipos de disponibilidad media y
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de baja importancia en el proceso productivo, por lo tanto, si se averian pueden
causar algunos trastornos. Este modelo se basa en definir unas tareas que se
ejecutardn a una frecuencia fija (asi la maquina/equipo esté en buen estado) y
se complementa con las tareas propias del modelo condicional. Es importante
aclarar que un equipo puede requerir aplicar modelo condicional a algunos de
sus subsistemas, mientras que en otros requerir algunos de los otros modelos
relacionados.

- Modelo de alta disponibilidad. Aplicable a maquinas/equipos cuya
disponibilidad debe estar por encima del 90%, o dicho en otros términos la
criticidad del equipo en el proceso productivo es muy grande. Regularmente se
aplica en equipos para los cuales se programa una parada anual o puesta a cero
u overhaul, y durante el afio se realizan inspecciones, lubricaciones, ajustes y
reparaciones provisionales que no impliquen parada del equipo. Una diferencia
importante con los modelos anteriores es que aplica técnicas predictivas para
determinar con suficiente antelacion fallas potenciales, y en caso tal realizar
reparaciones provisionales (sin detener el equipo), programar repuestos y
recursos y si es del caso adelantar la parada general. Durante la parada general
opuesta a cero se realizan modificaciones, cambios de partes en mal estado o
susceptibles de fallar (los cuales deben tener vida ttil del orden de dos afos), se
deben corregir las reparaciones provisionales efectuadas previamente, ajustar,
calibrar, probar y poner a punto la maquina/equipo, de forma tal que se garantice
el trabajo por el siguiente periodo anual.

Una vez que se defina el Modelo de mantenimiento, se debe hacer una validacion
de otras dos situaciones: la normatividad legal sobre la operacion de las maquinas/
equipos, y el caracter de subcontratado o propio, respecto del personal que atendera
el mantenimiento de la planta.

En la parte legal, es necesario verificar si a algunos de los equipos de la planta se
les debe efectuar algtn tipo de pruebas o revisiones legales prescritas por entidades
gubernamentales bajo leyes especificas. Ejemplo, Instalaciones contraincendios,
instalaciones de alta y media tension, equipos y aparatos a presion, algunos sistemas
de elevacion de cargas o de personas, medicion en fuentes contaminantes, revision
técnico-mecanica de vehiculos, etc.

Por ultimo, en cuanto al tipo de vinculaciéon con la empresa, es importante
precisar de manera anticipada si las tareas a programar podran ser efectuadas por
personal propio o si es necesario acudir a personal especializado externo ala empresa
(outsourcing); esta decision se toma con base a dos criterios, la falta de conocimientos
del personal propio y en la ausencia de equipos o0 maquinaria especializada para las
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labores. El diagrama de flujo de la Figura 173 presenta el procedimiento grafico para
realizar la eleccion del modelo de mantenimiento.

En la Figura 173, las cantidades $X y $Y, deben ser definidas por cada empresa en
particular, a no ser que exista informacién gremial de referencia.

Figura 172. Eleccion de un Modelo de Mantenimiento
Tomado de [99]

Anilisis de Riesgo y de
Criticidad

i v
[A)CriticoyfoRiesgoso J [B)Importames ] | C) Prescindible ]

iEs alto el
valor de la
hora de
parada de
produccion?

Alto > §X Bajo < $X

(Es alto el
costo de
reparacion
MOy
materiales)?

Alto>8Y

A 4 v A 4 r

Modelos programados 17 [ Modelo correctivo J
1 Y

v
| Adicionales |

Pocouso o
baja
probabilidad

de fallo

Disponibilidad
=00

Disponibilidad
media

Modelo alta Modelo Modelo Mito Legal Mitto
disponibilidad sistemdtico Condicional subcontratado

En la Tabla 48 se presenta un paralelo de las caracteristicas de cada modelo de
mantenimiento y algunos ejemplos de aplicacion.

332



$21030821
anbue) 0 s210}0EAI
mo__wo%m OBEORY oIV pepIqiuodsip
SELNSNpUl SIPUE; .
9p SOWol X X X X X X qruodsip e[y arv
&
80I03[0 Bi81oud PEPIONLIO B[V
uQroeIauad
ered seuiqing,
pepi[iqruodsip
euerpow op oxod
ugIAe X X X X X : 0B WIISIS
un op Joyowr £ erouepodwr
afeziuoe op ualy efeg
uordEZIMN
efeq o
"B[[ey
X X X X | op pepmqeqoad | [PUORIPHOO
opedsar eleq op oxod
3P BOLIOY[D BJUB[J ‘sojueproduy
dqipurosaid
0A[3I3.110
seuRuIwN g X X X ‘eleq Anjq i o
soABsud 1eonde
0132 © B)sand 0 seqanad sef xod Tlodinbs 0JURIWIUIIUB JAI
0 spemesS0ad | SBOPWI)ISIS | OPEOIPUI IS IP OSBD | SBLIIAE P BIISBqQ [ensia v ap O[2POIA
—ﬂhwﬂww epeieqd SBaIB ], U OjUdIWTUIUE JA HO_UNHNQOK ugnedLIqny ——@muovﬂmﬂm —0“ ﬂﬂﬁm@mﬁfno
uopedde
o sodsniy JBZI[BAI B SI[BIIUITZ SBAIB],

De manera complementaria, y para crear conexioén entre los sistemas de
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Mantenimiento y los Modelos de Mantenimiento, se ha elaborado la tabla 49, en la
que se muestra una guia general de los sistemas de mantenimiento empleados en
cada modelo de mantenimiento.

Tabla 49. Modelos de Mantenimiento y sistemas de mantenimiento.

Tabla 49. Modelos de Mantenimiento y sistemas de mantenimiento.

Modelo de Mantenimiento Sistemas de Mantenimiento

Mantenimiento auténomo

Correctivo .
Correctivo programado

Mantenimiento auténomo
Correctivo programado
Condicional Mantenimiento Programado bdsico
Mantenimiento Preventivo bdsico
Aportes basicos de Predictivo

Mantenimiento auténomo
Correctivo programado
Sistematico Mantenimiento Programado
Mantenimiento Preventivo
Mantenimiento Predictivo

Correctivo programado

Mantenimiento programado

Mantenimiento Preventivo

Alta disponibilidad Mantenimiento Predictivo

Mantenimiento Productivo Total
Mantenimiento centrado en la Confiabilidad
Mantenimiento basado en el Riesgo
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CAPITULO DOCE

335



MANTENIMIENTO INDUSTRIAL Y SU ADMINISTRACION

Mantenimiento analitico (indicadores e indices)

12.1. Introduccion

En el Capitulo 1 se acotdé que el Mantenimiento Analitico en si mismo no
es un sistema de mantenimiento, sino que se trata de una serie de metodologias
transversales a los otros sistemas de mantenimiento, para apoyar el analisis y toma
de decisiones durante la gestién y administracion del mantenimiento.

El Mantenimiento Analitico se basa preferentemente en el uso de estadisticas
para conformar indicadores de mantenimiento e indices de falla y de gestion para:

- Determinar la causa raiz de un problema
- Conformar un panorama de la gestion del Mantenimiento
- Facilitar la toma de decisiones

El presente capitulo tratara sobre los indicadores de mantenimiento y los indices
de falla, su importancia, elaboracién y aplicacion basica.

12.2. Indices de gestién de mantenimiento

Muchas veces no se tiene la percepcion de que nuestras vidas son reguladas (y en
algunos casos regidas) por indicadores, pero cuando se piensa con calma el asunto
se llega a la conclusion que asi ocurre (al menos en muchos dmbitos); como ejemplos
claros de lo anterior se tiene: el precio del barril de petroleo, la tasa representativa del
mercado (en ddlares y en euros), el valor de la onza de oro, etc.

Citas de algunos cientificos y pensadores expresan la importancia de las
mediciones y por supuesto de los indicadores:

“Cuando puedas medir lo que estds diciendo y expresarlo en niimeros, sabrds
algo acerca de eso; pero cuando no puedes medirlo, cuando no puedes expresarlo en
niimeros, tus conocimientos serdn escasos y no satisfactorios”

Lord Kelvin

“No se puede controlar lo que no se puede medir”

Tom De Marco

“No se puede predecir lo que no se puede medir”

Norman Fenton
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Los Indices o Indicadores son relaciones cuantitativas o cualitativas que se
establecen entre variables, para evaluar sus proporciones o comportamientos.
Los indices de mantenimiento son elementos informativos que permiten tomar
decisiones de manera objetiva.

Los indices de Mantenimiento deben cumplir ciertas caracteristicas:

Validez: Deben recopilar informacion relativa a un proceso productivo.
Confiabilidad: La informacién presentada por ellos debe ser veraz y creible.

Especificidad: Deben establecerse con base en los objetivos del mantenimiento,
por ello deben conFigurarse de forma tal que permitan evaluar los objetivos del
mantenimiento.

Sensibilidad : Deben disenarse de forma tal que muestren de manera inmediata
los cambios que hay en el desempenio del elemento a evaluar (areas, maquinas,
equipos, componentes, etc.).

Accesibilidad: Un buen indicador es aquel en el cual la informacién necesaria para
construirlo es de facil consecucion y procesamiento.

Univocos: Un indicador correctamente formulado no debe prestarse para
interpretaciones distintas al momento de su evaluacion.

Los indices pueden ser cuantitativos o cualitativos, pero la idea es al maximo,
hacer uso de los cuantitativos, puesto que se reduce el componente subjetivo de la
evaluacion. Por ejemplo, si se quisiera evaluar la limpieza de un equipo (tarea basica
en Mantenimiento) de manera cualitativa, se podria cualificar como Mala, Regular,
Buena y Excelente, pero previamente tendria que definirse qué estado se corresponde
con cada una de las cualificaciones, para evitar que lo que para un observador sea
Excelente o Bueno, para otro sea Regular o Malo.

Tipos de indicadores en Mantenimiento.

Se encuentran en tres grupos genéricos de indices: de Eficacia del Mantenimiento,
de Administracién del Mantenimiento y de Costos de Mantenimiento

12.2.1. Indicadores de Eficacia del Mantenimiento

Son aquellos destinados a mostrarle, principalmente, al Gerente/Jefe de
Mantenimiento coémo anda su gestion, desde el punto de vista de efectividad en la
ejecucion (tabla 50), es decir, disponibilidad de la planta, numero de varadas, tiempo
perdido por varadas, etc. De este grupo los indicadores mas ampliamente utilizados
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son Disponibilidad, Confiabilidad y Mantenibilidad, los cuales se describiran a
continuacion.

Disponibilidad (férmula 27): capacidad de una maquina/equipo de llevar a cabo
con éxito la funcion requerida, durante un tiempo determinado, en unas condiciones
especificas. Se determina en funcién del Tiempo Programado para Produccion TPP
y del Tiempo de Paradas No Programadas TPNP.

TPP-TPNP (27)
TPP

D=100x
Donde

D es el porcentaje de disponibilidad;
TPP  esel tiempo planeado para la produccion;

TPNP es el tiempo de paradas no programadas.

Confiabilidad (férmula 28): Probabilidad de que un equipo no falle durante su
operacion. Se evalia por intermedio del Tiempo Promedio Entre Fallas (TPEF).

TPEF = 2 (28)

arr

Donde

TPEF esla confiabilidad o tiempo promedio entre fallas;
T, es el tiempo real de operacion de la planta;

N es el numero de arranques de planta.

arr

Mantenibilidad (Férmula 29): Se conocen dos definiciones de diferente
profundidad, pero que describen la misma situacion. La Mantenibilidad se evalta
con el Tiempo promedio para reparar TPPR.

Definicion 1. Propiedad de un Equipo o Sistema que representa la cantidad de
esfuerzo requerida para conservar su funcionamiento normal o para restituirlo una
vez se ha presentado un evento de falla. Se dira que un sistema es Altamente Mantenible
cuando el esfuerzo asociado a la restitucion sea bajo. Sistemas Poco Mantenibles o de
Baja Mantenibilidad requieren de grandes esfuerzos (horas-hombre, supervision,
repuestos, insumos) para sostenerse o restituirse.

Definicion 2. Probabilidad de que un equipo pueda ser puesto en condiciones
operacionales en un periodo de tiempo dado, cuando el mantenimiento es ejecutado
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de acuerdo con procedimientos preestablecidos.

TPPR = 2 (29)
arr
Donde
TPPR es el tiempo promedio para reparar;
Tnop es el tiempo que duraron las intervenciones de mantenimiento;
N es el nimero de arranques de planta.

El conjunto de indicadores de Eficacia de Mantenimiento es presentado en la tabla
50, indicando nombre, férmula para su calculo y Usuarios a quienes principalmente
les interesa su valor.

Se puede apreciar de la tabla 50 que el indicador Eficiencia Global de Equipo EGE
se encuentra en negrilla, resaltando su importancia, ya que de manera combinada
indica:

- Cuanto tiempo labord el equipo (indirectamente dice cuanto duraron las varadas)

- A qué velocidad de produccion operd mientras estuvo en funcionamiento

- Si mientras oper6 entreg6 el producto con la calidad esperada.

Como un criterio generalizado, y de acuerdo a referentes de clase mundial, la
Disponibilidad de un equipo debe ser mayor al 90%, la Velocidad de produccion del
orden del 95%, y el Porcentaje de producto conforme del orden del 99%, con lo cual
la EGE de una maquina/equipo debe ser del orden del 85%.

12.2.2. Indicadores de Administracion del Mantenimiento

Este grupo de indicadores (tabla 51) se encarga de valorar la forma como se
estan (o no se estdan) alcanzado los objetivos del Mantenimiento en funcién de las
horas-hombre ejecutadas (o dejadas de ejecutar), es decir, es probable que la planta
se haya varado una cantidad de veces pequeiia y que la calidad de la produccién
sea la adecuada, pero vendrian las siguientes preguntas ;Se estan ejecutando
adecuadamente las OTs? ;Cuanto porcentaje de OTnS se estan ejecutando? ;Ha
sido necesario llamar de manera recurrente el personal de mantenimiento a trabajar
horas extras para poner a punto las maquinas/equipos y evitar una varada al dia
siguiente? ;Ha sido necesario subcontratar mas de lo previsto? ;Cuantas OTs se
dejaron de hacer? Entre otras.
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Tabla 50. Indicadores de Eficacia del Mantenimiento
Tomado de [100]

Mﬁ:::;;iﬂm Férmula Descripcion de variables dEls}l:;}:e
% Disponibilidad del D = 100x TPP—TPNP | TPP, es el tiempo|M,P,G
Equipo D - TPP planeado para la
produccion;
TPNP, es el tiempo de
paradas no programadas.
% Velocidad de Vp = 100x Upr U,, son las unidades M,P,G
Produccion Fp - Unl producidas;
P Upy, son las unidades
planeadas.
% Producto P =100x Upr —Unc | U,,sonlasunidadesno | M,P,G
conforme Pc - Upr conformes
Eficiencia  global EGE=DxVpx Pc M,P,G
del equipo EGE
Paros por Hora Ph P = Pyr P,,, es el nimero totalde | M, P, G
Y7 TPP — TPNP paros de produccidn.
%  Trabajo no Tnp T, son las horas de M, G.
programado W, Wrp =100% Tmtto trabajo no programado;
T, SON las horas totales
laboradas en
mantenimiento.
% Tiempo debido a Trauia Thanay €s €l tiempo perdido | M, P, G
fallas T} Tf =100x-705 debido a fallas
% Horas de Hrep = Trep Tep, s0N las horas de M
reparacion H,., FER= Tmtto mantenimiento empleadas
en reparar averias.
(Confiabilidad) _ Top T, €s el tiempo real de | M, G
TPEF TPEF = Ngyr operaci6n de la planta;
Nur, €s el nimero de
arranques de planta.
TPPR Trana Nar, €s el nimero de | M
TPPR = - arranques de planta

Convenciones de tablas 50, 51 y 52:

G: Gerencia M: Departamento de Mantenimiento P: Departamento de produccion

TPP: Tiempo planeado de Produccién TPNP: Tiempo de paradas no programadas

La experiencia industrial del autor le permite afirmar en lenguaje coloquial que
el trabajo que se deja de hacer en Mantenimiento y que obviamente se acumula, se
convierte en un enemigo que ataca por la espalda en el momento mas inoportuno
e inesperado, o dicho en términos mas técnicos, se pueden aplazar tareas de
Mantenimiento, pero hasta cierto punto, porque los equipos se resienten y luego
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surgen las indeseables fallas funcionales (varadas).

Otro punto a tener en cuenta, que es costumbre malsana en ciertas organizaciones
(en muchas ocasiones auspiciada por directores comerciales) es el de posponer tareas
de mantenimiento de un mes a otro (o de un periodo contable a otro), con el fin
de bajar costos de mantenimiento y mostrar unos “buenos” indicadores de costos;
esta practica no es recomendable por dos razones, la primera, al posponer la tarea
de mantenimiento se le estan infringiendo a la maquina/equipo ligeros deterioros
y desgastes que paulatinamente minaran los ajustes y tolerancias de fébrica, y la
segunda, llegara el momento en que ocurrird la falla funcional y lo que se “ahorré”
en periodos anteriores sera necesario gastarlo con creces en periodos posteriores ...

La tabla 51 presenta el conjunto de los indicadores de administracién del
Mantenimiento.

12.2.3. Indicadores de Costos del Mantenimiento

Este grupo de indicadores (tabla 52) son muy importantes para la Gerencia
de Planta porque cuantifican cudnto se estd gastando en Mantenimiento y de qué
manera (Correctivo, Preventivo, mano de obra, materiales, etc.).

Cabe recordar que segun la Figura 2, y las tablas 2 y 3 del Capitulo 1, antes del
inicio de cada periodo (anual y mensual) es necesario elaborar presupuestos de
ventas, de costos y de gastos, entre ellos obviamente el de Mantenimiento. La practica
normal (graficada en la Figura 8 del numeral 1.3.3) propende a que los costos de
mantenimiento en lo posible sean variables, por lo tanto de este grupo de indicadores
es sumamente importante el indicador llamado Costo de mantenimiento por unidad
producida [$/un]; los [$/un] permiten hacer comparaciones con periodos contables
pasados, con otras sucursales o unidades de negocio o con otras empresas (si se
comparte informacion gremial), y en caso de anormalidades entrar a determinar
las causas raiz del problema. La tabla 52 presenta el conjunto de los indicadores de
Costos de Mantenimiento.
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Tabla 51. Indicadores de administracién del Mantenimiento. Tomado de [100]

Administracion del — Descripcin de U’:;'“
Mantenimiento variahles Fndics
% Cobertura Cob Fil < Thi OTs —¢ OTs-c, son las M, G
i 23 OT's drdenes de trabajo
estandar cerradas,
73, son las Grdenes
de trabajo estindar
planeadas.
% Seguimiento al P Ts — mito T e €3 21 tizmpo M, G
programa, Sp = Tmtto laborado en
mantenimiento,
segin el plan.
Tarvo, 500 123 horas
totales laboradas de
mantenimiento
% Eficacia Ts T., es el tiempo M, G
Mantenimiento, E.. Batto-m ke Tmtto estandar programado
para mantenimiento.
%Tmhag pendients, Wpend = 100x Ts M, G
% Horas nx;;: por mes TST_EEI:::ED Totro, son las horas | ML G
%r._ YTextra = 100 x Pmtin | Extoas aboradas sa
mantenimiento.
% Horas subcontratadas Tout Ty som las horas de | M, G
por mes, %l Ml mupe LD * Fmtto mantenimiento
subcontratadas,
% Productividad B =100 Ts — mitto M, G
laboral, P bl = ¥ Tmitto
84 Utilizacion laboral, Tprod Toos, son lashoras | M, G
= s Ulak = 100 x de trabajo productive
e de productividad 1 P, esel %de M, G
compuesta JPC [PC = Too* Plabx U lah productividad
laboral.

342




Carlos Alberto Montilla M.

Tabla 52. Indicadores de Costos de Mantenimiento. Tomado de [100]

Usuario
Cinstos (el Férmula Deseripeidn de variables | del
Mantenimiento fndice
Valor agregado a la VAP =CP — Cm CP, ez el costo total de | M, P, G
produccion F4d P produccion;
Can e3 el costo de
materiales.
% Costo de Mtto, ZaCM &M CM, es el cosio fotal de | M, P, G
LM = mﬂxm mantenimiento,
Costo de Mitto por _CM M.P.G
unidad de Produccidn Cm—u= Upr
E.-l
% Mano Obra Mito, = Cmo Coney €l costo de la mano | M
% C oo $lmo = or de oha de
mantenimisnto,
Relacitn coRto _Cmat | Cow e el costo de| M
materiales y costo mano Cmat —mo—= Cmo | materiales de
de obra Corse Mantenimiento.
Relacién M0 | s e = Cmat M
materiales v costo foial T M
de MitoC swr-cwm
Costo hora MttoCuw CM — Cmal M. P, G.
CHM = —Tontta
Relacion costo de - Ceup Cop, &8 el costo de| M
supervisién Cs b supervision  de  los
trabajos.
Costo  Mtto  Prev Corev | Cow, es el costo del | M, P, G.
VErsus Mito | L6 P =100x Cee mz:;:njmimtu
Correctivo Cep preventivo;
Cor, &5 el costo  del
corrective de emerpencia
efectuado,
Tasa rotacion Inventario o e I es el costo promedio | M, G
y o= i invertido en inventario,

12.2.4. Ejemplo de calculo de indicadores

De un proceso productivo se conoce la siguiente informacién correspondiente al

mes de julio de 2019:

La empresa trabaja dos turnos diarios 16 horas por jornada y la produccion
planeada para el mes es de 60 000 un. Las unidades reales producidas fueron 54 000,
de las cuales 1059 no pasaron los controles de calidad. Para los 25 dias habiles del
mes se planearon 25 OT de mantenimiento preventivo, con una intensidad de 2h

cada OT (para ejecutar al final de cada jornada).
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En el mes hubo 8 varadas, todas imputables a Mantenimiento, las cuales
totalizaron 60 horas. Puesto que hubo 8 varadas, se dejaron de hacer 6 drdenes de
trabajo preventivas y se generaron 8 érdenes de trabajo emergentes, las cuales se
suplieron con personal contratista.

Los gastos totales de Mantenimiento fueron de $162 000 000 de pesos, el costo
de produccién promedio por pieza de $12 000, y el costo promedio de venta de cada
unidad producida es $15 000.

Antes de iniciar el desarrollo, se convertird la informacién suministrada a
términos de las tablas 50, 51 y 52.

16 horas
TPP = 25 diasx ————— = 400 horas
1 dia

TPNP = 60 horas

Unidades planeadas = 60 0000; Unidades producidas = 54 000;
Unidades no conformes = 1 059;
- ;Cual fue la disponibilidad de la Planta?
% Disponibilidad = 85%
- ;Cual fue el % de velocidad de produccién?
% Velocidad de produccion = 90%
- ;Cudl es el porcentaje de producto no conforme?
% Producto no conforme = 98%
- ;Cual es la eficiencia global del equipo EGE?
EGE =0,85x0,90 x 0,98 = 75%.

- ;Cumple la EGE de la Planta con el valor deseable? Si no cumple ;Cuél es el
indicador que mayor aporte negativo le esta haciendo a la EGE?

EGE real = 75% < EGE deseable = 85% No cumple
% Disponibilidad = 85% < % Disponibilidad ,, , = 85% No cumple

=90% <% Velocidad produccién , , = 95%

)

% Velocidad produccién
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No cumple

% Producto no conforme = 98% <% Producto no conforme , = 99%

eal

No cumple, pero por muy poco

Por lo tanto, los indicadores que estan haciendo el mayor aporte negativo al no
cumplimiento de la EGE son % Disponibilidad y % Velocidad de produccion, en el
mismo monto.

unidades 1 mes 1 dia
mes x 25 dias * 16 horas

Rata esperada de produccion = 60 000

ud
= 150
horas
Rat ld il 54 000 unidades 1 mes 1 dia
ata real de produccién = x = dr’asx TR T
unidades
=1588 ——
horas

Como puede observarse, la planta debié haber operado 400 horas, en la realidad
oper6 340 horas debido a 60 horas de varadas, pero durante las horas que oper6 lo
hizo a una velocidad superior al debiera.

- ;Cual es la confiabilidad de la maquinaria?

340 horas
TPEF=—— = 425 ——M
8 puesta en servicio

- ;Cual es la Mantenibilidad de la maquinaria?

60 horas
TPPR=— = 75 ————
8 reparacion

La interpretacion de los indicadores Confiabilidad y Mantenibilidad es la
siguiente:

Cada 42,5 horas de operacion de la Planta ocurre una varada, la cual dura en
promedio 7,5 horas, antes de poner iniciar nuevamente la produccion.

- ;Cada cuantos dias ocurre una varada?

Dado que las varadas ocurren en promedio cada 42,5 horas y las jornadas
laborales son de 16 horas, una regla de tres simple, informa que en promedio cada
2,6 dias ocurre una varada.
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- ;Cudl es el porcentaje de cobertura, de seguimiento al programa y horas
subcontratadas por mes? ;Qué opina de dichos indicadores?

ol 1D~
oD = X
OTs

25—-6
100 = ——x100 = 76
75 x %

Este indicador hace referencia a las OTs que se ejecutaron, de las inicialmente
programadas

Ts—=mtto 50-12
Tmtto 50-12+60

% seguimiento al programa Sp = 100x x100 = 38,8 %

Tout
%Horas subcontratadas mes = %Tout = 100x
Tmtto
Tout 60
%Tout = 100x x100 = 61%

Tmtto 50 — 12 + 60

- ;Cudl es el costo de mantenimiento por unidad producida?

c _ €M _ $162 000 000 _ $3 000
MU= Upr - 54 000 unidad  _ ud

- ;Cudl es el costo de mantenimiento por unidad producida?

CM _ $162 000 000 _ $3 000

e e e MOl wd

- ;A cuanto porcentaje corresponde dicho costo de mantenimiento respecto
del costo de produccion? ;Cudl es el margen de ganancia de la empresa?
¢

El costo de produccion por unidad es $12 000 (enunciado) una regla de tres
simple informa el costo de mantenimiento por unidad producida equivalen al 25%
el primero.

El Margen de ganancia se puede calcular unitario, total o porcentual.

Margen de ganancia unitario
$3 000

ud

= Costo venta — Costo produccion =

M argen de ganancia total
= (Costo venta — Costo produccion)
* Ud producidas
Margen de ganancia total = $ 162 000000

M argen de ganancia total
= (Costo venta — Costo produccion)
* Un producidas
M arg en de ganancia porcentual
Costo venta — Costo produccion

Costo produccién

*100% = 25%

346



Carlos Alberto Montilla M.

- Con base a los valores hallados de costo unitario de Mantenimiento y
Ganancia unitaria ;Qué opina del costo de Mantenimiento?

Por cada unidad producida se estan gastando $3 000 en Mantenimiento y
se estd ganando lo mismo $3 000 en dicha unidad. Lo anterior lleva a que, como
efectivamente ocurrio, se ganaron $162 000 000, pero se gastaron los mismos $162
000 000 en Mantenimiento. Deberia pensarse en estrategias, bien sea para disminuir
costos de produccion (incluyendo el de mantenimiento) o de aumentar el costo de
venta.

El Gerente de la empresa supone que hay un despilfarro de energia dado que el
costo de la factura se ha incrementado de manera sustancial sin que la produccién
haya subido sensiblemente. El indicador que han manejado es de 0,9 kWh/unidad
producida. El 31 de junio de 2019 el contador de energia registr6 una lectura 151 312
kWh, y el 31 de julio el contador registré una lectura de 232 312 kWh. ;Considera
Ud. que hubo despilfarro? Justifique su respuesta con base en indicadores. En el caso
de que considere que hay despilfarro ;Cudnto costd y por qué pudo haber sucedido?
El precio del kWh es de $400.

Lectura final — Lectura inicial

unidades producidas
232312 — 151312 kwh

54 000 =15 unidad

Factor de consumo noviembre =

Factor de consumo noviembre =

Claramente, se aprecia que el factor de consumo subié en un 67%, por lo cual si
hubo despilfarro. Una forma de calcular el sobrecosto es:

kwh $400

Sobrecosto = 54 000 unidades x (1,5 — O'Q)M Ly »

= $12 960 000
Estos $12 960 000 se podrian haber dedicado a mejoras en planta y proceso.
Algunas probables causas pueden ser:
- Excesivo funcionamiento de los equipos en vacio (al ocurrir las varadas)
- Lubricacién inadecuada, lo cual conlleva a mayores consumos de energia.

- Aprietes y ajustes inadecuados en las maquinas, los cuales “frenan” los equipos
y demanda mayor consumo de energia.
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- Arranque no escalonado de los diferentes equipos de la Planta, lo cual genera
demandas-pico que son penalizadas por la empresa de energia.

12.3. Fuentes de informacion para la elaboracion de indices

Dependiendo del tamaiio de la empresa, de su nivel organizativo, de si poseen
software de mantenimiento y aparte de eso corporativo, etc. dependera de donde se
extraiga la informacién de los indicadores.

En el caso de las grandes empresas que manejan software corporativo (numeral
3.2.10) es relativamente simple porque al momento de emitir las Ordenes de trabajo
se les anexa un vale de almacén con los elementos a consumir (con sus cantidades
y costos), y al finalizar el mes o el afo, se bloquea temporalmente el software, y
contablemente se corre un giiery o consulta, que dependiendo de cémo haya sido
configurado puede hasta entregar los indicadores; en el peor de los casos el giiery
entregara valores totales por rubros contables (filtros y lubricantes, consumibles,
fundiciones, etc.) y por el lado de mantenimiento se corre un giiery relativo a
Ordenes de Trabajo (tipos, cantidades). Con la anterior informacién se elaboran y
presentan facilmente los indicadores.

En el caso de las medianas empresas el asunto es mds complejo porque o no
tienen software de mantenimiento o el que tienen regularmente no esta ligado
a la informacién contable, por lo tanto es necesario pedir al departamento de
Contabilidad que emita los informes respectivos, compararlos con los reportes de
mantenimiento (jQue regularmente no se corresponden!), conciliar la informacion,
consultar lo referente a mantenimiento (Ordenes de Trabajo, tipos, cantidades) y
proceder a construir y presentar los indicadores.

En el caso de las pequefias empresas es mucho mas compleja la situacion,
porque usualmente la poca cultura organizacional que poseen no llega al nivel de
manejar indicadores, y en caso contrario, los administradores de mantenimiento
regularmente no poseen informacion sistematizada o la tienen muy incompleta o
parcializada, por lo tanto, los pocos indicadores que se construyen se hacen a mano
y regularmente dejan muchas dudas de su veracidad.

12.4. Algunos indicadores de produccién relacionados con mantenimiento

En la practica de la profesion es normal y necesario el relacionar variables de
produccion y de operacion de las maquinas/equipos, que aunque no tienen que ver de
manera directa con Mantenimiento, si pueden mostrar de manera indirecta que hay
problemas en la gestion y ejecucion del Mantenimiento; dichos indicadores tienen
que ver con el rendimiento de partes de desgaste, partes de recambio, combustibles
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y consumibles, en relacion con las unidades producidas.
12.4.1. Partes de desgaste P. D.

Las P. D. son cualquier parte o componente que es susceptible de ser reemplazada
debido a su normal (o anormal) desgaste. Se entiende aqui el desgaste como pérdida
de espesor, peso, forma, dimensiones, etc., durante la operacion del equipo, debido a
que la P.D. esta en contacto con el producto que transita por el equipo. Ej. Cuchillas,
troqueles, matrices, placas de fundicion, revestimientos, laminas de desgaste, dientes
de balde retro/cargador/bulddcer, llantas, etc.

Para el control de estos elementos se manejan cuadros del estilo de la tabla 53, la
cual regularmente no se basa en horas laboradas, sino en unidades producidas o en
distancia recorridas, para el caso de equipo movil.

Tabla 53. Cuadro para control de partes de desgaste

Nombre Parte de desgaste a controlar: P.D. 1

Fecha Giltimo km 6 unidades Fecha km o unidades Rendimiento | Observaciones
cambio producidas al altimo nuevo producidas al (b)-(a)
cambio (a) cambio cambio actual (b)

Coneldiligenciamientodelcuadroanteriorsellegaalestablecimientodeestandaresde
rendimiento,que,endeterminadomomento,puedenmostrarproblemasdecalidaddela
PD.,demontaje,deoperaciondelamaquina,problemasconlamateriaprima,entreotros.

12.4.2. Partes de recambio

Una parte de recambio es cualquier parte o componente que es susceptible de ser
reemplazada debido a su normal (jo anormal!) deterioro durante la operacion del
equipo. Se debe entender que a diferencia de las P. D. las partes de recambio no estan
en contacto con el producto que transita por el equipo, Ejemplos: Rodamientos,
sellos, acoples, repuestos maquina, etc. Para su control se puede conformar un
cuadro similar al mostrado en la tabla 53.

12.4.3. Combustibles

Lo que se pretende es llevar un control de consumo de combustibles (diesel,
gasolina, coque, gas, etc.) versus unidades producidas o distancias recorridas.
De igual manera a lo que sucede con el control de PD., el alcanzar un estandar
de consumo de combustible y observar desviaciones alrededor de dicho valor
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permite rapidamente entrar a determinar problemas de Mantenimiento,
de operaciéon, de deterioro de los equipos, de hurto, etc. Para este control
se puede tomar como base un cuadro como el presentado en la Tabla 54.

12.5. Indices de fallas

Los indices de fallas son herramientas utilizadas en Mantenimiento para estudiar
y analizar situaciones problematicas, generalmente problemas repetitivos a los cuales
no se les ha encontrado su origen o causa tltima o causa raiz. Los Indices de Fallas
mas conocidos son: Anélisis de Pareto, Diagrama Causa - Efecto o de Ishikawa o de
Espina de Pescado.

Tabla 54. Cuadro para control de consumo de combustibles

Equipo para controlar: | Mes o periodo:
Consecutivo | Fecha Cantidad km o unidades producidas Observaciones
Tanqueo tanqueo | tanqueada T; entre tanqueos km
1 V(km) S(km)1
N V(km)n S(km)n
Volumen total tanqueo | Espacio total recorrido S... | Rendimiento R
mes . Srec = kmy — km, . Sren
. Ve
Vt = Z Vi
i=1

12.5.1. Analisis de Pareto

Vilfredo Pareto (1848 — 1923) fue un socidlogo y economista italiano, quién
aplicé la formulaciéon matematica a la teoria econdémica y dio a la sociologia una
metodologia positivista. El nombre de Diagrama de Pareto fue dado por Joseph Juran
en honor al economista Pareto, quien realizd un estudio sobre la distribucion de la
riqueza, en el cual descubri6 que la minoria de la poblaciéon poseia la mayor parte
de la riqueza y la mayoria de la poblacién poseia la menor parte de la riqueza. Con
esto establecio la llamada “Ley de Pareto” segtin la cual la desigualdad econémica es
inevitable en cualquier sociedad.

Juran aplicé este concepto a la calidad, obteniéndose lo que hoy se conoce como
la regla 80/20. Segun este concepto, si se tiene un problema con muchas causas, se
puede decir que el 20% de las causas resuelven el 80% del problema y el 80% de
las causas solo resuelven el 20% del problema. Por lo tanto, el Analisis de Pareto
es una técnica que separa los “pocos vitales” de los “muchos triviales” Una grafica
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de Pareto es utilizada para separar graficamente los aspectos significativos de un
problema de los triviales (pocos vitales, muchos triviales), de manera que el equipo
de trabajo sepa hacia donde dirigir sus esfuerzos para mejorar.

Algunos ejemplos de tales minorias vitales son:

- La minoria de devoluciones que representa la mayoria de las quejas de la
clientela.

- La minoria de compradores que representen la mayoria de las ventas.

- La minoria de productos, procesos, o caracteristicas de la calidad causantes del
grueso de desperdicio o de los costos de reproceso.

- La minoria de vendedores que esta vinculado a la mayoria de las partes
impugnadas.

- La minoria de problemas causantes del grueso del retraso de un proceso.

- La minoria de productos o servicios 20% que representan la mayoria 80% de
las ganancias obtenidas (esta es la razon por la cual la mayoria de los negocios
solo venden lo de moda o lo “de combate” y lo demas es dificil y costoso
conseguirlo).

- La minoria de elementos 20% que representan al grueso (80%) del costo de un
inventario.

Se recomienda el uso del Diagrama de Pareto para:
- Identificar oportunidades de mejora
- Mejorar la calidad de un producto o servicio.
- Analizar las diferentes agrupaciones de datos.

- Buscar las causas principales de los problemas y establecer la prioridad de
las soluciones.

- Evaluar los resultados de los cambios efectuados a un proceso (el antes y el
después).

- Cuando los datos puedan clasificarse en categorias y el rango de cada
categoria es importante.

En el caso de Mantenimiento el analisis de Pareto establece que unas pocas causas
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claves, son las responsables de la mayoria de los problemas, o en otras palabras “El
80% de las fallas de una mdquina se concentra en el 20% de las partes de la misma’.
Si se corrigen esas causas “claves’, se tiene mas probabilidad de éxito en la gestion de
Mantenimiento.

Para ejecutar un analisis de Pareto se procede de la siguiente manera:

1) Se establecen las frecuencias de las distintas causas que originan el problema
(uso de estadisticas de falla).

2) Se jerarquizan los porcentajes de las causas, desde el mas alto valor al menor
y se calcula ademas el porcentaje acumulativo (que es el primer porcentaje mas el
segundo, el tercero mas el segundo y el primero y asi sucesivamente).

3) En el eje horizontal X se representan las diferentes causas, de mayor a menor
frecuencia.

4) En el eje vertical Y se representan los porcentajes individuales de 0% a 100%.

5) Se construye una grafica de barras (histograma), basada en dichos porcentajes.
El ancho de cada barra no es importante, pero debe ser el mismo para todas las
categorias.

6) Se construye una curva con los porcentajes acumulativos, la cual iniciara
en 0% y culminara en 100%, justo encima del punto central de la ultima barra de
histograma.

7) Se traza una linea horizontal desde el 80% en el eje Y, y cuando corte la
curva de porcentaje acumulativo, se baja hasta el eje X. A la izquierda de esta linea
se tendran las causas importantes (originadas en el 20% de las partes importantes)
y a la derecha se tendran las causas triviales (originadas en el 80% de las partes no
importantes).

8) Analizar los pocos vitales y tomar acciones
Ejemplo:
Analisis de paros en sala Calderas.

Un estudio de paros no programados ocurridos en una sala de calderas compuesta
de 10 calderas, fue ejecutado a lo largo de seis meses de operacion 43 200 horas de las
mismas, arrojo los resultados condensados en la Tabla 55.
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Tabla 55. Resultado seguimiento fallas en calderas. Tomado de [2]

Fallas Ne de fallas
En quemadores 120
Controles de nivel de agua 90
Bombas de agua 36
Instrumentacién 21
Lineas de combustible 21
Hogar 12

La informacién presentada en la Tabla 55 es facilmente asequible en un
departamento de mantenimiento. La Tabla 56 condensa el paso 2 y la informacién
previa para ejecutar el paso 6 de la metodologia propuesta. El analisis de Pareto
arroja el grafico mostrado en la Figura 174, en donde se aprecia que el 80% de las
fallas se generan en las categorias A, B y parte de la C, es decir, los quemadores, los
controles de nivel de agua y en las bombas de agua, con lo que queda muy claro que
serian en estos subsistemas donde el departamento de Mantenimiento debera hacer
un trabajo fuerte de analisis y correcciones.

En general, reducir los problemas mas significativos (las barras mas largas
en una Grafica Pareto) servira mas para una mejora general que reducir los
mas pequenos. Con frecuencia, un aspecto tendra el 80% de los problemas. En
el resto de los casos, entre dos y tres aspectos seran responsables por el 80% de
los problemas; si ha ocurrido en el presente ejemplo. En relacion con los estilos
gerenciales de Resolucion de Problemas y Toma de Decisiones, se puede ver como
la utilizacién de esta herramienta puede resultar una alternativa excelente para un
“Gerente estilo Bombero”, quien constantemente a la hora de resolver problemas
solo “apaga incendios”, es decir, pone todo su esfuerzo en los “muchos triviales”.

Tabla 56. Categorizacion y calculo de porcentajes acumulativos

Categorias Fallas Ne de % respecto Ciélculo %
fallas total acumulativo
A Quemadores 120 40% 0% + 40%= 40%
B Controles de nivel de agua 90 30% 40% + 30%=70%
C Bombas de agua 36 12% 70% + 12%= 82%
D Instrumentacion 21 7% 82% + 7%= 89%
E Lineas de combustible 21 7% 89% + 7%= 96%
F Hogar 12 4% 96% + 4%= 100%
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Para muchos lectores podra parecer muy simple y hasta trivial el andlisis de
Pareto, pero es prudente recordar que cuando se labora en la industria, la carga de
trabajo del dia a dia (informes por entregar, un correo electroénico por responder,
proveedores que atender, visitas a la planta, etc.) puede llegar a ser muy asfixiante y
una herramienta como la mostrada sera de gran ayuda.

Un analisis de Pareto se puede complementar si se desea con un analisis del tipo
diagrama de Ishikawa o espina de pescado o 5M (numeral 12.5.2), el cual permitira
determinar la causa ultima de las causas vitales.

Figura 173. Diagrama de Pareto para fallas en salas de calderas

Analisisde Pareto Calderas

120
100
80

60

—4—% Acumulativo
40

20

C'ausas unportantes C'ausas triviales

12.5.2. El Diagrama de Causa - Efecto, o Diagrama de Ishikawa o Espina
de Pescado o de las 5M

Es una herramienta que permite identificar las causas-raiz (causas ultimas)
de un problema, bien sea en un proceso productivo, en una maquina/equipo
o en una empresa prestadora de servicios. El Diagrama causa-efecto permite
ubicar las causas raiz de un problema, en funcién de la particiéon (de manera
légica y concisa) de los diferentes factores que intervienen en el proceso.
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El Diagrama causa-efecto sirve para resolver problemas de Ingenieria tales
como:

- Baja productividad de los trabajadores.
- Excesivo tiempo muerto.

- Excesivo ausentismo.

- Excesivos errores en el registro de datos.
- Danos, fallas y reparaciones repetitivas.

- Trabajos pendientes.

Suesencia se basa en la premisa de que en un problema en un proceso productivo
puede tener unas causas principales o mayores, representadas en:

- Maquinaria

- Mano de Obra
- Meétodo

- Materia prima

- Metrologia
El aporte de cada item es el siguiente:

Magquinaria. Representa todo lo que tiene que ver con la maquina/equipo en s,
es decir, mal elegido, mal alistado, en mal estado, mal calibrado, mal ajustado, mal
programado, etc.

Mano de obra. Hace referencia al Ser, es decir, a la persona: su estado de animo,
el ambiente laboral, su Actitud frente al trabajo.

Método. Estudia la forma en que se hacen las cosas. Depende mucho de la
capacitacion y de la formacion del operario y no con la actitud (la cual se valora en
Mano de Obra).

Materia prima o Materiales. Estudia el aporte de la materia prima, por
ejemplo, materia prima mal seleccionada, en mal estado, por fuera de parametros,
mal dimensionada, etc.

Metrologia. Analiza el aporte que hacen los instrumentos de medicién en el
problema en estudio. Mal seleccionado, en mal estado, mal utilizado, Mal ajustado,
mal calibrado, etc.
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El Diagrama causa-efecto consta de encabezado y espina de pescado.

Encabezado: Titulo, Fecha de realizacion, Area de la Empresa, Integrantes del
equipo de estudio.

Espina de pescado (Figura 175):

- Rectangulo principal, se ubica a la derecha del diagrama, y alli se escribe el
problema, la caracteristica de calidad o defecto a estudiar.

- Linea Principal o espina central (columna vertebral).

- Lineas inclinadas que llegan a la linea central. Enlazan las causas mayores
con la linea principal.

- Rectangulos secundarios, en los extremos de las lineas inclinadas. En estos
se escriben las causas mayores que tienen relacion sobre el efecto estudiado.

- Lineas secundarias (espinas). Dan cuenta de cada una de las causas menores
que provocan la causa mayor.

Figura 174. Diagrama de Ishikawa o Espina de pescado

Magquinaria Mano de Obra Método

/ /

Problema a
analizar

7
pd

Materia prima Metrologia

Es importante aclarar que, regularmente, la aplicacion del Diagrama causa-efecto
debe ser hecha por un equipo multidisciplinario (produccién, Mantenimiento,
Administracién, Recursos humanos, Seguridad Industrial, Salud ocupacional,
etc.), puesto que se tocan diferentes aspectos técnicos, administrativos, personales,
economicos, etc., y el andlisis podria quedar sesgado si por ejemplo un funcionario
técnico analiza aspectos personales o un administrador analiza y decide sobre
aspectos técnicos.

El método consiste en desagregar el problema hasta determinar la causa (o
causas) que lo estan provocando; a esta causa se le llama causa raiz. A partir de
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la conFiguraciéon mostrada en la Figura 175 se comienza a desglosar cada una de
las causas mayores, colocando lineas o flechas secundarias con causas menores. A
partir de este andlisis se puede llegar a determinar cudl es el peso de cada una de las
causas mayores y menores en el problema estudiado. Una vez determinadas las causas
raiz de un problema, es necesario entrar a plantear soluciones, implementarlas vy,
posteriormente, realizar mediciones que permitan validar el efecto delas correcciones.

Una misma causa menor puede estar aportando en varias lineas inclinadas
de causas mayores. Por ejemplo, un instrumento de mediciéon mal seleccionado
aportara en la causa mayor Metrologia, pero también debera aparecer en la causa
mayor Método, si es verificable que el operario estaba mal capacitado para elegir
el instrumento, y si ademas el operario tenia mala actitud (por ejemplo, por una
calamidad doméstica) entonces aparecera también en Mano de obra.

Una variante del Diagrama de Ishikawa es su aplicacion al sector servicios, en
donde ya no se habla de 5M, sino de 5P (en Ingles), es decir, Personal (Personal),
Provisiones (Provisions), Procedimientos (Procedures), Puestos (Position) y Clientes
(Purchaser).

Tomando como base el ejemplo desarrollado en el numeral 12.5.1 en donde la
causa mas importante resulto ser los Quemadores, el diagrama de Ishikawa respectivo
podria resultar en:

- Maquinaria. Quemadores mal seleccionados para el gasto o tipo y cantidad
de combustible utilizado.

- Mano de Obra. Operario desmotivado que no pone a punto los quemadores.

- Método. Mala capacitacion del personal encargado de seleccionar, operar y
mantener los quemadores.

- Materia prima. Quemadores de mala calidad o con materiales inadecuados
para el tipo de combustible a quemar.

- Metrologia. Quemadores mal calibrados

En una hipotética situacion real, y suponiendo que el equipo de trabajo determiné
que en definitiva los quemadores estuvieron mal seleccionados, esta seria la causa
raiz del problema, y una posible solucién podria ser brindar una capacitacion al jefe
de mantenimiento sobre seleccion de quemadores, y que trabaje coordinadamente
con el departamento de compras, al momento de elegir los préximos quemadores.
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12.6. Preguntas de consulta o analisis y ejercicios propuestos

s;Sera posible que el Control de partes de desgaste arroje informacién sobre
defectos en la materia prima utilizada en el proceso? Explique.

Consulte sobre la composicion y principio de operacién de una trituradora
de mandibulas para molienda de piedra. Explique cémo se podria llevar un
control del rendimiento de la mandibula fija y la mandibula mévil.

Ejercicio propuesto. Un fabricante de Refrigeradores desea analizar cudles
son las categorias de los defectos mas frecuentes que aparecen en las unidades
que salen de la linea de produccion. Para esto, empezo por clasificar todos
los defectos posibles en sus diversos tipos, para el periodo correspondiente
a julio/2019 y los resultados aparecen en la tabla 57.

Se propone aplicar el analisis de Pareto, para determinar las causas
importantes y las triviales. Hacer uso de hoja electronica Excel y elaborar un
grafico en Excel como el mostrado en la Figura 174.

Tabla 57. Tipos de fallas y frecuencias para refrigeradores. Tomado de [101]
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Empaque Empaque roto o deforme que no 9

Defecto ajusta

Pintura Defecto Defectos de pintura en superficies 5
externas

Gavetas defecto. | Gavetas interiores con rajaduras 1

Mala La heladera se balancea y no se 1

Nivelaciéon puede nivelar

Motor no El motor no arranca después de ciclo 1

arranca de parada

Motor no No para el motor cuando alcanza 36

detiene Temperatura

No enfria El motor arranca, pero la heladera no 27
enfria

No funciona Al enchufar no arranca el motor 2

Otros Otros Defectos no incluidos en los 0
anteriores

Puerta no cierra La puerta no cierra correctamente 2

Rayas Rayas en las superficies externas 4

Total: 88

- Ejercicio propuesto. Elaborar el Diagrama de Ishikawa para la categoria
B: Control de nivel de agua en calderas, del ejemplo mostrado en el
numerall2.5.1.+

12.7. Para reflexionar. Un estudio de caso en la empresa colombiana de
petroleos Ecopetrol

La Agencia Nacional de Hidrocarburos de Colombia ANH es el ente que en
actualidad se encarga de las tareas de exploracion y explotacion de hidrocarburos, su
posterior refinacion y entrega a los distribuidores y de la regulacion del mercado, en
todo el territorio nacional. Anterior a 2003, la ANH no existia y, en su lugar, estaba
Ecopetrol, Empresa Colombiana de Petroleos, que cumplia doble funcion, compania
petrolera, administradora y reguladora del recurso petrolero del Pais. Dentro de la
estructura de La ANH, Ecopetrol siguié existiendo, pero concentrada en labores
como compania petrolera. Ecopetrol es la empresa mas grande del pais, en la gran
mayoria de aspectos (econdmicos, de infraestructura, cantidad de personal, etc.).
Una empresa del tamafo mencionado requiere de una infraestructura administrativa
robusta debido a las multiples tareas que debe atender, en sus multiples frentes de
trabajo. En las empresas con estructuras administrativas robustas es tipico que los
diferentes departamentos no se comuniquen entre si, llegando al caso extremo de
que sin querer se entorpecen las labores, ya que como se dice en lenguaje coloquial
cada departamento se dedica a mirar el drbol que tiene al frente, pero no ven el bosque
completo.

La situacion que se describira a renglon seguido ocurrié a mediados de la década
de 1990, y explica un problema repetitivo de mantenimiento que se present6 en
Ecopetrol, en una cantidad representativa de unidades de bombeo, la cual fue resuelta
aplicando la Espina de Pescado o diagrama de Ishikawa. La descripcion completa del
problema se puede consultar en la referencia [102].
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La Figura 175 ilustra el esquema basico de una estacion de bombeo
petrolera, la cual opera bajo del principio de bomba impelente de piston. Se
aprecia la unidad motriz (prime mover), la transmision por correas (V-belt),
el reductor de velocidad (gear reducer) y el mecanismo convertidor de
movimiento rotacional en movimiento rectilineo alternativo (crank, counter
weight, pitman beam, horse head, bridle) que finalmente proporciona la
accion impelente destinada a extraer el crudo. La relacién de transmision
del sistema de correas debe ser variable en funcion de las condiciones
cambiantes de producciéon en cada pozo petrolero, es decir dependiendo
del namero de carreras/minuto requerido se debe modificar la relacion de
transmision.

Figura 175. Unidad de bombeo tipica utilizada para extraer petrdleo
Tomado de [102]
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A mediados de la década del 1990, las estadisticas mostraron un aumento
desproporcionado de roturas de los ejes de salida de los motores eléctricos
(primer mover), es decir aumento de fallas funcionales con las consiguientes
consecuencias que ello acarrea (ver numeral 1.3.1). En ese momento
histérico de Ecopetrol tareas en apariencia muy simples como la seleccion,
instalacion y mantenimiento de una transmision por correas eran atendidas
por al menos tres diferentes cuadrillas de personal, tal como se muestra en
la Figura 176).

Figura 176. Unidades que intervienen en el sistema de transmisiones
por polea y correa Tomado de [102]
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Poleas pequeias. Las instala el
personal de Taller eléctrico

Correas. Las instala el personal
de las unidades de bombeo

Poleas grandes. Las selecciona el
personal de control de produccion

La situacion de roturas de ejes de los motores llegd a ser tan critica
que fue necesario crear un equipo de trabajo con el fin de darle solucion
a esta problematica; el equipo de trabajo se basé en un Modelo de gestion
de Andlisis de fallas [102], desarrollado al interior de Ecopetrol. Luego de
un arduo trabajo, capacitaciones, seminarios, andlisis y conclusiones, la
aplicacion del Modelo de gestion de Analisis de fallas llego a la elaboracion
del diagrama de Ishikawa mostrado en la Figura 177, en donde intervienen

cuatro causas mayores'y siete causas menores.

Figura 177 Diagrama de Ishikawa o Causa - Efecto para fractura de ejes

Tomado de [102]
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La explicaciéon completa del diagrama de Ishikawa elaborado se puede
consultar en la referencia [102], no obstante, aqui se hard un recuento
secuencial de las pesquisas y analisis que llevaron a su construccion.

sPor qué se rompian los ejes?

Se realizé un analisis fractografico en laboratorio (inspecciéon visual,
analisis de composicion quimica y metalografico, pruebas de dureza,
macrofotografia de la superficie de rotura y analisis fractografico).

Este analisis arrojo que los ejes de los motores se fracturaban porque se les
practicaba una modificacién en el sitio de instalacion de la polea pequena,
consistente en alargarlos (ver Figura 178), perforandolos en su seccién
central y adicionando un trozo de eje nuevo con espigo, el cual se aseguraba
con soldadura, se cilindraba de nuevo y por ultimo se le mecanizaba el
cuflero para asegurar la polea pequena. Este tipo de reparacién es comun en
muchos ambitos, pero ;Por qué fallaba en Ecopetrol? Los analisis arrojaron
que el eje original era SAE 1045 mientras que el trozo de eje adicionado
era SAE 1029 (soldadura de materiales un tanto disimiles), los cambios de
seccion del espigo eran rectos generando concentrador de esfuerzos y por
ultimo el cufiero mecanizado en la seccidon reparada presentaba geometria
no uniforme (mas profundo en un extremo que en otro y no paralelo a la
flecha del eje). Todo este cimulo de factores generaba una fractura ductil de
rapida propagacion.

Figura 178. Diagrama esquematico de reparacion ejes motores eléctricos
Tomado de [102]
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Como un agravante adicional se determiné que el personal de bombeo
encargado de tensionar las correas las tensionaba demasiado, es decir, no
manejaban un procedimiento adecuado para determinar la tensién adecuada
(en funcién de distancias entre centros y tamano de poleas principalmente).

Aparentemente, el analisis no deberia parecer muy complejo, pero
es necesario recordar al lector que fue necesario poner a trabajar
coordinadamente tres departamentos que no lo hacian normalmente. Estos
resultados obligaron replantear métodos de ejecucion de las reparaciones,
previas capacitaciones y actualizaciones al personal interviniente.

Ahora bien, la pregunta de rigor subsecuente seria: ;Por qué era
necesario alargar los ejes?

La unidad de control de producciéon ordenaba desde hace algunos
aflos la modificacion de los extremos de los ejes de los motores eléctricos,
con el fin de poder instalar poleas pequenas, de fabricacién especial (no
estandarizadas), con el fin de obtener unas carreras/minuto, acordes a las
condiciones de los pozos. Cabe recordar que las poleas para correas en V
pertenecen a una familia de elementos estandarizados que con muy raras
excepciones obedecen a fabricaciones especiales.

Esimportante mencionar una situacion usual en las empresas, consistente
en que al estar un personal vinculado durante cierto tiempo ocurre un
proceso de adaptacion al transcurrir de los hechos, que suaviza el espiritu
critico y lleva a manifestar expresiones magicas como “hace tiempos que lo
hacemos asi” o “siempre lo hemos hecho asi..” La busqueda del Equipo de
Gestion de Andlisis de falla llevé a determinar que las modificaciones de los
ejes de los motores se originaron en una tabla suministrada afos atras por
el Departamento de Ingenieria Eléctrica (jun nuevo actor en el problemal!).

Siendo anormal el asunto de fabricar poleas pequefias especiales y alargar
ejes, el Equipo de Gestion realizé estudios y compard la tabla “antigua” con
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tablas de Libros de Disefio y con catalogos de fabricantes, encontrando que
los tamafios minimos que ella recomendaba estaban por debajo de los limites
prescritos por la bibliografia especializada, lo que obligaba a fabricarlas mds
anchas y mds pequefias.

- ¢Coémo influye la variacion del ancho de la polea pequena?

De fabrica el eje de un motor eléctrico posee unalongitud tal que garantiza
que el momento flector real no superara el momento flector de disesio; al
alargar el eje como lo hacian en Ecopetrol, la fuerza resultante ejercida por
la polea pequena se aleja del apoyo (rodamiento lado polea), aumentando el
voladizo con lo cual el momento flector real supera el momento flector de
disefo llevando finalmente a la fatiga al eje.

- $Cuales fueron las causas-raiz del problema?

En conclusion, la combinacién de factores técnicos y administrativos
propicio la ocurrencia de una falla que en una pequena empresa podria
haberse resuelto de una manera muy simple; entre los factores técnicos
se tienen: seleccion inadecuada de poleas, alargamiento de ejes con un
procedimiento de reparacion inadecuado y excesiva tension en las correas y
el factor administrativo consistié en la falta de comunicacién y de sinergia
entre los diferentes equipos de trabajo. Este es un caso extremo, de una
situacion tipica que ocurre en empresas con estructuras administrativas
robustas. Pasaron dos afos antes de llegar a las causas-raiz del problema.

Las soluciones de fondo llegaron de la mano de las siguientes acciones:
- Eliminar las modificaciones de ejes.

- Modificar las transmisiones por correas a valores recomendados
por los expertos, es decir, llevar el tamafo de la polea pequefia al minimo
recomendado, aumentar el tamano de la polea grande y modificar el tamafo
de las correas, con el fin de conservar la relacion de transmision requerida.

- Comenzar a implementar los variadores de frecuencia, que en ese
tiempo habian comenzado a incursionar en el mercado colombiano.

- Adicionalmente, se inicié un proceso paulatino de trabajo cooperativo
en Ecopetrol, con el fin de que unificar esfuerzos de los diferentes
departamentos y dejar de trabajar como islas.
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Programacion de tareas en mantenimiento

13.1. Introduccion

En los numerales 3.2.5, 3.2.6 y 3.2.7 se ilustraron los procedimientos para la
definicion de los listados de requerimientos de mantenimiento o Listados LEMI, la
elaboracion de los Instructivos de Mantenimiento y la conformacion de los Tableros de
Control; estos Tableros de control son preliminares, puesto que no tienen en cuenta
la disponibilidad de recursos de la empresa y los tiempos en los cuales se puede
detener el proceso productivo para ejecutar las tareas planteadas. En este orden de
ideas, hay que complementar los Tableros de control preliminares con procesos de
Programacion, fundamentales en Mantenimiento, puesto que permiten racionalizar
(balancear) recursos y reducir costos, en funcion de las actividades a realizar, del
tiempo en que se puede intervenir las maquinas/equipos y de los recursos existentes
en la empresa.

13.2. La programacion del Mantenimiento

Se entiende por Programacion en Mantenimiento al conjunto de acciones
tendientes a organizar la ejecucién de un conjunto de tareas en un periodo de
tiempo generalmente preestablecido, distribuyéndolas, con el fin de racionalizar
los recursos (humanos, repuestos, herramientas). Para efectuar la programacién en
Mantenimiento es necesario tener en cuenta tres variables: el tiempo programable
para mantenimiento TPPM, la Carga de trabajo de mantenimiento CTM vy los
Recursos (Capacidad del departamento de Mantenimiento).

13.2.1. Tiempo Programable Para Mantenimiento TPPM

Se llama asi a los lapsos en los cuales se puede intervenir sobre las
maquinas/equipos, sin afectar el ritmo normal de producciéon. Recuérdese que
las maquinas/equipos deben estar prioritariamente en produccion, y que no
puede ser intervenidas a cualquier momento; por ejemplo, hay maquinas que
trabajan tres turnos y solo podrian ser intervenidas los fines de semana o en los
cambios de turnos. En general, el TPPM se ubicara en:

-Noches, dominicales o festivos

- Lapsos entre cambios de turno

- Lapsos de alistamiento de las maquinas para hacer cambios de referencia en la
produccioén.

- Periodos entre cosechas
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13.2.2. Carga de trabajo programable o Carga de trabajo de
mantenimiento CTM

La CTM es la suma de tiempos que se emplearian para ejecutar las tareas de
Mantenimiento. La CTM consta de dos categorias principales:

Mantenimiento programado o planeado

- Mantenimiento de rutina o preventivo (los tiempos salen de los instructivos
asociados al LEMI)

- Mantenimiento correctivo programado

- Reparaciones generales programadas, que impliquen paro de la planta
(overhaul).

Mantenimiento correctivo de emergencia
Depende principalmente de un patrén de fallas.

La Figura 179 ilustra algunos comportamientos tipicos de patrones de falla, los
cuales estan asociados a la tecnologia de fabricacién de la maquina/equipo (ver
numeral 1.7) y a la forma como se administre el mantenimiento.

13.2.3. Recursos

En el contexto de Programacion de mantenimiento, los Recursos se materializan
en el personal, herramientas, insumos, repuestos, equipos de apoyo, etc., necesarios
para la ejecucion de la CTM. Dada la amplia diversidad de recursos fisicos en las
diferentes empresas y la dificultad que encarna tenerlos en cuenta, en el presente
capitulo como Recursos se entenderan los Humanos, representados en horas-
hombre, y se asumira que los recursos fisicos son suficientes. La programacion
consiste entonces en racionalizar los Recursos con miras a ejecutar la Carga de trabajo
programable CTM, dentro del Tiempo programable TPPM. La racionalizaciéon se
lleva a cabo aplicando un proceso de Balanceo del Tablero de control preliminar. En
el presente capitulo se explicara el procedimiento para balancear Tableros de control
por tiempo transcurrido.
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Figura 179. Comportamiento de algunos patrones de Falla
Tomado de [104]

Patrén A: “La curva de bafiera™ Alta mortalidad infantil
seguida de un bajo nivel de fallas aleatorias, terminando
en una zona dedesgaste

Patrén B: “El punto de vista tradicional”: Pocas fallas
aleatorias terminando en una zona de desgaste

Patron C: Un constante incremento en la probabilidad
de falla infantil seguida de un comportamiento aleatorio
de la probabilidad de fallas

Patrén D: Un rapido incremento de la probabilidad de
falla seguido de un comportamiento aleatorio

Patrdn E: Fallas aleatorias: Ninguna relacion entre la
edad de los equipos y la probabilidad de que fallen

Patron F: Alta mortalidad infantil seguida de un
comportamiento aleatorio de la probabilidad de fallas

13.2.4. Balanceo de un Tablero de control

El Balanceo del Tablero de control consiste en trasladar actividades de una semana
a otra, hacia la izquierda o hacia la derecha, con el fin de tratar de mantener una
Carga de trabajo de mantenimiento CTM aproximadamente constante, evitando al
maximo generar horas extras, turnos adicionales y outsourcing (trabajo contratado
externamente) para ejecutar la CTM. En otras palabras, la CTM debe mostrar un
comportamiento ideal como el descrito en la Figura 180, lo cual estd en relacion con
los Recursos y el TPPM. Las tareas que se muevan a la izquierda de la semana de
referencia se adelantardn, y las tareas que se muevan a la derecha se atrasardn.

Figura 180. Comportamiento ideal de la Carga de Trabajo de Mantenimiento
CTM versus tiempo transcurrido

CTM (h)

+ Holgura

Tiempo
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Método tedrico para balancear un Tablero de control por tiempo trascurrido.
En este caso no se tienen en cuenta los Recursos ni el TPPM. Este tipo de balanceo es
mas de caracter informativo, para dar una idea general de CTM total y por semana.
Los pasos generales son:

a. Determinar la CTM para cada semana.
b. Determinar la media aritmética semanal de la CTM.

c. Determinar las CTM semanales tedricas maximas y minimas, sumando y
restando un 10% de su valor, a la media aritmética calculada.

d. Mover horas de actividades hacia la derecha o hacia la izquierda, tratando que
la diferencia entre las cargas de trabajo maxima y minima finales no superen el
+/- 10% calculado. No es recomendable adelantar o atrasar actividades por un
periodo superior a una semana.

e. Efectuar un costeo basico (ver Capitulo 18)
Ejemplo de Balanceo tedrico de un Tablero de control

La Tabla 58 muestra un Tablero de control, en el cual se han considerado
solamente tareas y tiempos de mantenimiento planeado (listado de requerimientos
LEMI). La tabla 58 es el resultado de efectuar el Paso a de la metodologia.

Paso b:
Carga de mantenimiento (6) semanas =75h 5min =75,08h

Media aritmética semanal de carga de mantenimiento = 12h 31min =12,51h

Tabla 58. Tablero de control anual. Tomado de [1]

Semanas 1 2 3 4 51 52
Miguinas
A L-01 E-17 L-02 L-10 ves | L—101 M- 15
Manejadora | 4} 55 00 | 2h40min | Th30min | Oh 40 min 1h 20 min | 3h 40 min
L-12 E-23 ver | L—=12
2h 30 min 1h 50 min 2h 30 min
M- 15
3k 40 min
T E-25 L-16 E-10 N L-26
Evaporadora | 4, 40,0 | th30min | 0h40min | 2h 50 min 1h30min | Ok 50 min
E=15 M-17 M- 11 | BT M- 18
1h40 min | 2h 50 min | 4h 30 min 0h 40 min | 3k 40 min
L-Mm E-15 E—18 M- 10 e | L—01 M-22
Condensadora | 1, 20 in | 2h 30 min | 3h10min | 8h 50 min 1h 20 min_| 4h 10 min
M-22 e | M=30 %
4h 10 min 5h15min | Oh30 min
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Franja +/- 10% entre CTM teér. Max y CTM tedr

la tabla 59.

Paso d.

Un vistazo rapido de la tabla 59, muestra que las CTM de las semanas 1y 2 no
quedan comprendidas en la franja del +/- 10%. En la semana 1 hay exceso, mientras
que hay holgura en la semana 2, y basta con mover la tarea L - 12 (2h 30min) de la
semana 1 a la semana 2 para que el Tablero quede balanceado, tal como lo muestran

las tablas 60 y 61.

Tabla 59. Holguras y excesos iniciales de la Tabla 56

=13h 47min =13,76h
= 11h 16min
= 2h 30min

Con respecto a la media aritmética semanal, a la CTM teor. max y a la CTM
teor. min, cada semana presenta los excesos y las holguras de tiempo presentados en

=11,26h

=2,50h

Holgura Exceso
Holgura Exceso g
Semana CTM respecto respecto respecto respecto
. . . . CTM teor. CTM teér.
media aritm. media aritm. . .
minima maxima
1 16h 10min 3h 39min 2h 25min
2 9h 30min 3h 1min 1h 46min
3 11h 40min 0Oh 51min 0h 25min
4 12h 20min Oh 11min 1h 12min
51 12h 35min Oh 4min 1h 19min
52 12h 50min Oh 15min 1h 34min
Tabla 60. Tablero de control anual balanceado
PR
L-01 E-17 L-02 L-10 L-01 M-15
Manejadora | %0 min | 2h40min | 1h30min | Oh 40 min 1h.20 min 3h 40 min
L-12 E-23 L-12
2h 30 min 1h 50 min 2h 30 min
M-15
3h 40 min
Evanocadors L-02 E-25 L-16 E-10 L-02 E-26
P 1h 30 min 1h30min | Oh40min | 2h 50 min 1h 30 min Oh 50 min
L-15 M-17 M- 11 L-10 M- 18
1h 40 min 2h 50 min 4h 30 min Oh 40 min 3h 40 min
L-01 E-15 E-18 M-10 L-01 M-22
Condensadora | 1) in | 2h30min | 3h10min | 8h 50 min 1h 20 min 4h 10 min
M-22 M-20 E-31
4h 10 min 5h 15 min Oh 30 min
CTM final 13h 40min 12h Omin | 11h 40min | 12h 20min 12h 35min 12h 50min
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Holgura Exceso HHERE et
Semana CTM respecto respecto EeSpeE s g
. . CTM teor. CTM tebr.
media aritm. media aritm. 2 .

minima maxima
1 13h 40min 1h 09min 2h 24min
2 12h Omin Oh 31min Oh 44min
3 11h 40min Oh 51min Oh 25min
4 12h 20min Oh 11min 1h 12min
51 12h 35min Oh 4min 1h 19min
52 12h 50min Oh 15min 1h 34min

Las CTM de todas las semanas han quedado comprendidas en la franja del +/- 10

% y como se puede observar, no se han tenido en cuenta ni el TPPM ni los Recursos,
de alli el nombre de Balanceo tedrico.

Método real (heuristico) para balancear un Tablero de control por tiempo

transcurrido. En este caso si se tienen en cuenta. En este caso si se tienen en cuenta
los Recursos y el TPPM. Los pasos generales son:

a.
b.

Determinar el TPPM propio de la empresa

Determinar los recursos (humanos y fisicos) que atenderan la CTM. Dada
la complejidad de especificar los recursos completos (equipos de apoyo,
herramientas, sitios de trabajo, area de trabajo de las maquinas, insumos, etc.),
el andlisis se simplificard, teniendo en cuenta solo los recursos humanos. Los
recursos humanos se definen en funcion de la estructura del departamento de
mantenimiento de la empresa (Capitulo 2), si se trabaja con operarios polivalentes
(“toderos”) o con cuadrillas u operarios especializados por actividad (o lubricacién
o electricidad o mecanica). De manera simplificada este proceso conduce a
determinar el nimero de horas-hombre de los ejecutantes de mantenimiento que
podran laborar durante el TPPM, bien sea global o por especialidad.

Determinar la CTM para cada semana, bien sea global o por especialidad.
Determinar la media aritmética de la CTM, bien sea global o por especialidad

Determinar las CTM semanales tedricas maximas y minimas (global o por
especialidad), sumando y restando el 10% a la media aritmética calculada.

Mover Instructivos o actividades completas hacia la derecha o hacia la izquierda,
tratando que la diferencia entre las cargas de trabajo maxima y minima finales no
superen el +/- 10% calculado. De nuevo, no es recomendable adelantar o atrasar
actividades por un periodo superior a una semana.
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g. Validar en cudles semanas se podra atender la CTM con el personal propio (con
la totalidad o parte de ellos), y en cuales sera necesario pagar personal adicional,
por cudnto tiempo y cudnto costara.

h. Efectuar un costeo basico (ver Capitulo 18)

Ejemplo de balanceo real de un Tablero de control. Se desarrollard el ejemplo,
con base a la misma informacién de la tabla 58.

Paso a. Se puede detener el proceso productivo los domingos de 6:00 A.M. a
10:00 A. M., es decir TPPM = 4 horas.

Pasob. Laempresa posee operarios especializados paralos grupos de tareas LEM,
es decir, se dispone de 3 ejecutantes y 12 horas-hombre, 4h por cada especialidad.
Los operarios estan contratados tiempo completo con la empresa, por lo tanto, si van
a trabajar los domingos hay que pagarles el recargo dominical respectivo.

Pasos ¢, d y e. La tabla 62 muestra las CTM por semana y por especialidad,
las medias aritméticas de las CTM, por especialidad y las CTM medias tedricas,
maximas y minimas, por especialidad.

Paso f. Continua el paso mas dispendioso de un Balanceo real, en el sentido que
muchas veces hay tareas cuya duracion supera las medias maximas, y no basta con
suponer que colocando mas gente a trabajar se podra culminar dentro del TPPM,
porque probablemente haya desarmes o rearmes secuenciales y no se podra reducir
la duracion total de la tarea, o en otros casos el espacio fisico (en las maquinas o sus
vecindades) puede ser tan reducido que mas gente simplemente querria decir que
se estorbarian unos a otros sin aportar a la labor.
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Tabla 62. Desarrollo de pasos ¢, d y e, del Balanceo real

Semanas | 1 [ 2 I 3 [ 4 [ ... ] 51 52
Paso ¢
8h20min | OhOmin | 2h 10min | Oh 40min 7h20min 7,33k |  Oh Omin
el BT 0,0h 2,17h 0,67h 0,0k
Oh Omin 6h 40min 5h Omin 2h 50min Oh Omin 1h 20min
CTM inicial E 0,0h 6,67h 5,00h 2,23h 0,0h 1,33h
7h50min | 2h 50min | 4h30min | 8h SOmin 5h 15min 5,25h | 11h 30min
CIMIE R 7,83h 2,83h 4,50h 8,83h 11,50h
Paso d
CTM (6) semanas L: 18h 30min y 18,50h
Media CTML = 3h Smin y 3,08h

CTM (6) semanas E: 15h 50min y 15,83h
Media CTME = 2h 38min y 2,64h

CTM (6) semanas M: 40h 45min y 40,75h
Media CTM M = 6h 48min y 6,7%h

Paso e

Media CTM L Mdx = 3h 24min y 3,3%h; Media CTM L Min = 2h 47min y 2,78h
Media CTM E Mdx = 2h 54min y 2,90h; Media CTM E Min = 2h 23min y 2,38h
Media CTM M Mdx = Th 28min y 7,47h; Media CTM M Min = 6h 07min y 6,11h

Se van a balancear primero las tareas de lubricacion. La tabla 63 muestra el proceso
de célculo de holguras y excesos de las CTM de cada semana, con respecto a la franja de
+/- 10%. Se observa que las semanas 1 y 51 presentan excesos importantes, mientras que
las semanas 2 y 52 no tienen tareas de lubricacion asignadas, y finalmente las semanas 3 y 4
tienen holguras importantes.

En la secuencia de traslado se pasaran primero tareas de las semanas 4 a la 3
para liberar recursos; seguidamente se pasaran tareas de la semana 1 a la semana 2
y por ultimo, se pasardn tareas de la semana 51 a la 52, tal como lo muestra la tabla
64. Las Tareas de Lubricacion se pueden efectuar con el ejecutante de la empresa, sin
necesidad de subcontratar personal adicional.
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Tabla 63. Proceso de balanceo de las Tareas de lubricacién.

Semanas 1 2 3 4 . 51 52
8h 20min | Oh Omin 2h 10min Oh 40min | ... | 7h20min Oh Omin
CTM fukcial L 8,33h 0,0h 2,17h 0,67h 7,33h 0,0h
Exceso respecto a 4h 56min 3h 56min
media CTM Mix 4,94h 3,94h
Holgura respecto a 2h 47min Oh 37min 2h 07min 2h 47min
Media CTM Min 2,78h 0,61h 2,11h 2,78h
Media CTM L Mdx = 3h 24min y 3,3%h; Media CTM L Min = 2h 47min y 2,78h

La tabla 64 es util porque muestra varios aspectos de la realidad, que muchas veces
desde la academia se pasan por alto, pero en el ejercicio real son importantes tenerlos
en cuenta. En primer lugar, se ha tratado de seguir la instruccion de respetar las
medias CTM max. y min. hasta donde ha sido posible, tal como ocurrié en la semana
3. En segundo lugar, la semana 4 se dejo con carga nula, puesto que econdmicamente
a un operador no le justifica ir un domingo a trabajar 1 hora dominical diurna HDD
o menos (dificilmente cubriria lo del transporte). En tercer lugar, las semanas 1, 51 y
52 superan la media CTM max L, pero estan dentro del limite del TPPM, puesto que
solo se trasladan Tareas completas. En cuarto lugar y como un caso especial, la CTM
de la semana 2 supera el TPPM por 20 min, y se constituye en un caso en los cuales
es mejor dar un pequefo incentivo al operador para que aumente su rendimiento
normal, a cambio de generar mas trabajo por 20 min adicionales...

Tabla 64. CTM final para las tareas de lubricacion

Semanas 1 2 3 4 51 52
Miquinas
L-01 L-02 .| L-o1
Manejadora 1h20min | 1h30min 1h 20 min
L-12 L_10 | L-12
2h 30 min Oh 40 min 2h 30 min
Evanoradora L-02 L-16 L-02
P 1h 30 min Oh 40 min 1h 30 min
L-15 L-10
1h 40 min Oh 40 min
L-01 L-o01
Condensadora 1h 20 min 1h 20 min
CTM final 4h 00min | 4/ 20min | 2h50min | OhO0min | ... | 3h SOmin | 3k 30min
lubricacién 4,00h 4,33k 2.83h 0,00h 3,83h 3,50h

El Balanceo de tareas Eléctricas se muestra en las tablas 65 y 66. Se propone
al lector su comprension y analisis respectivo, y determinar si es posible ejecutar
las tareas con el electricista de la empresa o si es necesario subcontratar personal
adicional y por cudnto tiempo.
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Tabla 65. Proceso de balanceo de las Tareas de Electricidad

Semanas 1 2 3 4 51 52
Oh Omin 6h 40min 5h Omin 5,00h 2h 50min Oh Omin 1h 20min
e 0,0h 6,6Th 2,83k 0,0h 133h
Exceso respecto a 3h 46min 2h 06min
media CTM Méx 3,77h 2,10h
Holgura respecto | 2h 23min Oh 27min 2h 23min | 1h 03min
a Media CTM 2,38h 0,45h 2,38h 1,05h
Min
Media CTM E Mdx = 2h 54min y 2,90h; Media CTM E Min = 2h 23min y 2,38h
Tabla 66. CTM final para las tareas de Electricidad
Semanas 1 2 3 4 51 52
Mdquinas
E-17 E-23
Manejadora 2h40 min | 1h 50 min
E a E-25 E-10 E-26
VAPOrAgora | 11 30 min 2h 50 min Oh 50 min
E-15 E-I8 E-3l
Condensadora | ), o, oo 3h 10 min Oh 30 min
4h 00min | 2h 40min 5k 00min | 2h 50min 2,83h Oh 1k 20min
CTM final 4,00h 2,67h 5,00n 00min 1,33h
Electricidad 0.00h

El Balanceo de tareas Mecanicas se muestra en las tablas 67 y 68. Al Igual
que en el caso anterior se propone al lector su comprension y analisis respectivo,
y determinar si es posible ejecutar las tareas con el mecanico de la empresa o si es
necesario subcontratar personal adicional y por cuanto tiempo.

Tabla 67. Proceso de balanceo de las Tareas de Mecdanica

Semanas 1 2 3 4 51 52
7h 50min 2h 50min 4h 30min 8h 50min 5h 15min 11h 30min

CTM inicial M 7,83h 2,83h 4,50h 8.83h 5,25h 11,50h
Exceso respectoa | Oh22min 1h 22min 4h 02min
media CTM Mix 0,36h 1,36h 4,03h
Holgura respecto 3h 17min 1h 37min Oh 52min

a Media CTM 3,28h 1,61h 0,86h

Min

Media CTM M Mdx = Th 28min y 7,47h; Media CTM M Min = 6h 07min y 6,11h
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Tabla 68. CTM final para las tareas de Mecanica

Semanas 1 2 3 4 51 52
Miquinas
M-15 M-15
Manejadora 3h 40 min 3h 40
min
M-11 M-18
Evaporadora 4h 30 3h 40
min min
M-17
2h 50 min
M-22 M-10 M-20 M-22
Condensadora 4h 10 min 8h 50 min 5h 15 4h 10
min min
7h 50min Oh 00min | 7h 20min 8h 50min 8h Th 50min
CTM final 7,83h 0,00h 7,33h 8,83h Ssmin | 7,83h
Mecanica 8,92h

3. Ejercicio propuesto 1

Efectuar el Balanceo real del tablero de la tabla 58, si:

Tiempo programable para mantenimiento TPPM por semana es de 6
horas continuas, de 2:00 P. M. a 8:00 P. M. los domingos.

Hay operarios especializados en cada labor (L, E, M, I).

Calcule el costo de efectuar las tareas si cada operador devenga 1,5

SMLYV (ver Capitulo 18 Presupuestos).
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Redes PERT/CPM aplicadas a Mantenimiento

Las redes PERT/CPM constituyen una herramienta basada en un método gréfico
para planear, programar y controlar proyectos. En lo concerniente a Mantenimiento,
el Método PERT se aplica con éxito para programar montajes y desmontajes de
Plantas o equipos, modificaciones importantes a lineas de proceso o maquinas,
overhaul o (reparacion o parada general), en maquinas o procesos

14.1. Breve historia de los métodos de planificacion, programacion y
control de proyectos con programas PERT y CPM

Cuando la marina de Estados Unidos comenzé el proyecto del “submarino
atémico Polaris” en 1958, se dieron cuenta que no sélo debian vencer las dificultades
técnicas y cientificas, sino también el problema de coordinacién y control de estos
enormes esfuerzos. Este proyecto tenia 250 contratistas directos y mas de 9000
subcontratistas, todo lo cual suponia una gran cantidad de recursos y factores
humanos y, por lo tanto, era preciso encontrar una nueva técnica para desarrollar el
proyecto con eficacia bajo un nivel razonable de costo y tiempo.

Los conceptos basicos del sistema PERT (Program Evaluation and Review
Technique 6 Técnica para la Evaluacion y Revision de Programas) como instrumento
de planificaciéon, comunicacion, control e informacion se desarrollé por la casa Booz,
Allen y Hamilton. El resultado de la aplicacion de esta nueva técnica fue el ahorro de
dos afios en un proyecto de cinco afios de duracion total.

Casi al mismo tiempo que se desarroll6 el PERT (en 1957) la casa E. I. Dupont
desarroll6 un sistema que podia mejorar el método de planificacion y programacion
para los programas de construccién. Bajo la direccion de los sefores J. E. Kelly y
M. R. Walker, se cred la técnica C.PM. (Critical Path Method o Método de la ruta
critica).

Los sistemas PERT y CPM son especialmente disefiados para apoyar a la direccion
delastareas dondelaincertidumbre pudiera comprometer su eficacia, puesto que estos
métodos ofrecen una planificacion detallada, con las responsabilidades designadas y
la programacion mejor estimada y con mas probabilidades de cumplimiento.

En esencia, a partir de una lista de actividades necesarias para culminar un
proyecto, los métodos PERT/CPM identifican y determinan:

- Laruta critica, es decir, el conjunto de actividades que limitan la duracién
de un proyecto a un tiempo minimo, y que en caso de retrasarse alguna de
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ellas retrasaria todo el proyecto.

- Las actividades con holgura, es decir las actividades que no estan en la ruta
critica; esto es, pueden empezarse mas tarde, y permitir que el proyecto
como un todo se mantenga en programa. El PERT/CPM identifica estas
actividades y la cantidad de tiempo disponible para retardos.

- Losrecursosnecesarios para completar las actividades. En muchos proyectos,
las limitaciones en mano de obra y equipos hacen que la programacion
sea dificil. El PERT/CPM identifica los instantes del proyecto en que estas
restricciones causaran problemas y de acuerdo con la flexibilidad permitida
por los tiempos de holgura de las actividades no criticas, permite que el
gerente manipule ciertas actividades para aliviar estos problemas.

- Finalmente, el PERT/CPM proporciona una herramienta para controlar y
monitorear el progreso del proyecto. Cada actividad tiene su propio papel
en éste y su importancia en la terminacién del proyecto se manifiesta
inmediatamente para el director del mismo. Las actividades de la ruta critica,
deben por consiguiente, recibir la mayor parte de la atencién, debido a que
la terminacién del proyecto, depende fuertemente de ellas. Las actividades
no criticas se manipularan y remplazaran en respuesta a la disponibilidad
de recursos.

El método PERT se aplica esencialmente en proyectos unitarios, paralos cuales no
hay antecedentes de tiempos y costos, y probablemente no se repitan (inicos), como
el caso de proyectos de investigacion. La programacién en el PERT debe estimar las
duraciones de las tareas tanto en el sentido deterministico como probabilistico.

El método CPM se aplica generalmente en obras de construccién, para las
cuales hay experiencias pasadas y la incertidumbre de tiempos es minima, pero
si existe la incertidumbre de costos. En estos proyectos es importante determinar
combinaciones costo/duracion, que arrojen un costo total minimo del proyecto. La
programacion en el CPM debe estimar las duraciones de las tareas con el minimo de
recursos, es decir, minimo costo total.

Programacion CPM

Si se exige acelerar la marcha de alguna actividad para reducir la duraciéon del
proyecto, es evidente que ello ocasionara un aumento en el costo directo y a su vez
una disminucion en el costo indirecto.
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Costo directo

El costo directo de una actividad es la suma de los gastos de mano de obra
directa, de materiales y de equipos necesarios para efectuarla. Cuando se encarga
la realizacién de una actividad completa a una entidad distinta, por ejemplo, a una
empresa consultora o a un subcontratista de construccion, el costo directo es la
cantidad que habra de pagarse a esa empresa.

Larelacion entre el costo directo yla duracion dela actividad puede tomar diversas
formas. Frecuentemente se supone que todas las actividades se pueden representar
por una recta, aunque esta relacion lineal a la que corresponde un alto porcentaje de
actividades, de ningiin modo puede aplicarse a todas ellas. Las relaciones de tiempo
y costo hacen que las actividades no tengan una relacion tan lineal.

Para una actividad no existe una sola duracion, sino que se puede elegir entre una
serie de posibles duraciones; claro esta que, si se desea una duraciéon menor, el costo
directo para la terminacion de la actividad aumenta.

Es inconcebible que la disminucién de la duracién pueda llegar a cero, aun
cuando se utilicen todos los recursos de que se disponga. Por lo tanto, se presenta
una duracién tope que se denomina duracién limite o critica de la actividad y al
costo maximo asociado se le llama costo tope, limite o critico. El costo tope es el
costo directo mas elevado de la actividad. Por otra parte, el costo mas bajo de la
actividad esta relacionado con el punto de duraciéon normal.

Los costos indirectos

Son los gastos de direccion y supervision y otros gastos de caracter permanente.
Los intereses de capital invertido en la ejecucion del proyecto, las indemnizaciones
por dafos, las primas y bonificaciones forman también parte de los costos indirectos
o penalidades del diagrama del costo indirecto.

Programacion PERT

Dado que se aplica a proyectos unicos, el PERT introduce un elemento de
incertidumbre (probabilistico) al considerar cada actividad caracterizada por tres
tiempos. En cada actividad PERT se detallan estimaciones para el tiempo optimista,
el probable y el pesimista.

Tiempo optimista: es el tiempo minimo que se requiere para la terminacion de
la actividad, si todos los factores marchan con buena suerte.

Tiempo probable: es el tiempo que con mas frecuencia requiere la actividad
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para realizarse; su valor se estima generalmente de la experiencia obtenida de la
realizacion de la misma actividad bajo circunstancias similares.

Tiempo pesimista: es el tiempo maximo que se requiere para realizar la
actividad teniendo en cuenta que los factores de trabajo marchen con mala suerte.
El responsable directo de la realizacion de la actividad es el que debe suministrar la
estimacion de estos tres tiempos. Cualquier otra informacion se tomara como base
de comparacion.

14.2. Definiciones generales

Actividad. Puede comprender una sola tarea o bien una serie de ellas. Todo
depende de la designacién del responsable de los trabajos que se realizan bajo sus
ordenes seguin la conveniencia de la realizacion del proyecto. Por tanto, habra tantas
actividades como responsables.

Las actividades representan trabajo en proceso, por tanto, requieren de tiempo
y recursos. Se simbolizan por una flecha, por una letra que la identifique y por un
numero que indica la duracién de la actividad. Las actividades siempre arrancan de
un nodo y terminan en un nodo.

Evento o Nodo. Indica un momento determinado del proyecto, que sirve como
punto de control. No implica tiempo ni recursos. Se representan por un circulo 6 un
rectangulo, con un nimero en su parte interior superior, para designarlos.

Proyecto. Es un conjunto de tareas, operaciones o actividades elementales bien
diferenciables que se ejecutan segiin un orden determinado.

Actividad precedente. Es una actividad que se debe terminar antes de comenzar
otra subsiguiente. No se puede comenzar una actividad si tiene una actividad
precedente sin terminar.

Ejemplo basico de representacion grafica (Figura 182). En una construccion de
magquinaria necesitamos las siguientes operaciones:

A. Acopio principal
Fabricacion de maquinaria
Construccion del equipo de embalaje

Verificacién del control

mo o0 w

Envios e instalacion
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Figura 181. Ejemplo de red PERTC/CPM basica

De esta manera, se podran llamar las actividades asi:
A=(12); B=(23) C=(24) D= (3.4) E = (4.5)
Tiempos caracteristicos de cada actividad (Figura 183)

Cada evento o nodo (simbolizado en la red con los circulos) tiene asociados dos
tiempos caracteristicos.

Figura 182. Tiempos caracteristicos de cada actividad

E' A B

A\

UFlde A de E UFlde B UFT de A

Primera fecha de realizacion del evento (PFI). Se indica en la division inferior
izquierda del nodo. Indica la fecha mas temprana en que se puede iniciar la ejecucion
de la actividad subsiguiente.

Ultima fecha de realizacién del evento (UFT). Se indica en la divisién inferior
derecha del nodo. Indica la fecha mas tardia en que puede terminar la actividad.

Primera fecha de terminacion de la actividad (PFT). Fecha mas temprana en
que terminara una actividad. PFT se calcula por formula, no se extrae de la malla.

Ultima fecha de iniciacién de la actividad (UFI). Es la fecha mas tardia en que
puede iniciar una actividad.
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Holgura total (total float HT). Es la cantidad de tiempo que se puede retrasar
una actividad sin afectar la duracion del proyecto.

Holgura libre (free float HL). Es la cantidad de tiempo que se puede retrasar
una actividad sin perjudicar la primera fecha de iniciacion de actividades posteriores.

Holgura independiente (independent float HI). Es la cantidad de tiempo
que se puede retrasar una actividad sin afectar la primera fecha de iniciacion de las
actividades posteriores y la ultima de las que le anteceden.

PFIAP. Primera fecha de iniciacion de la actividad posterior a la actividad i-j.
Menor tiempo de terminacién que termina en j. Menor entre 5y 7.

UFTAA. Ultima fecha de terminacién de la actividad anterior a la actividad i-j.
(UFT evento 1).
Nomenclatura y formulas:

Evento inicial: i; ~ Evento final: j; Duracién actividad: Ti-j

T, = PFl = max X Ti.; = max S(T; + To_j);  j=2,3,...n (30)
PFT = PFI1 +T_; (1)
T; = UFT = min X,(T; — Tp_;); i=12,... (n-1) (32)
UFI = UFT - T;_ (33)
HT = UFT — PFT = UFI — PFI (34)
HL = PFIAP —T,_; — PFI = PFIAP — PFT (35)
HI = PFIAP —T,_; — UFTAA (36)

14.3. Procedimiento para realizar una programaciéon PERT/CPM

- Definir proyecto y objetivo.

- Hacer una lista de las actividades necesarias para ejecutar el proyecto, sin
importar el orden. La lista debe incluir los responsables de realizar cada
actividad.

- Elaborar la tabla secuencial T.S. (ver tabla 69). La T.S. debe contener:
actividades, descripcion, actividad precedente, lista de restricciones y
duracion de la actividad.
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La T. S. debe elaborarse teniendo en cuenta las restricciones (secuencias de tipo
ético, seguridad, de recursos). Esta tabla ayuda a aclarar:

Cuadles actividades pueden preceder a otras.

Cuales actividades pueden ser concurrentes.

Cuales actividades se realizan paralelamente.
En el ejemplo anterior, las relaciones de precedencia inmediata son:
A<B,C B<D; C<E; D<E
- Dibujar la red (siguiendo las reglas).

- Realizar computos de tiempos. Aqui es necesario que la persona que haga
esta operacion conozca el proceso y los recursos disponibles. El computo de
tiempos debe entregar la informacién correspondiente a:

Ruta critica Holgura total
Holgura libre Holgura independiente

El computo de tiempos se apoya en una tabla de tiempos, la cual debe
diligenciarse en este orden: i-j, identificacion actividad, duracién, PFI, PFT,
UFT, UFL, HT, PFIAP, UFTAA, HL y HI.

- Complementar el dibujo de la red e identificar la ruta critica.

Una vez realizado el computo de tiempos, se puede extraer la ruta critica, la cual
se puede mirar como la trayectoria de mayor duracion de la red CPM, o la trayectoria
formada por eventos criticos (eventos cuya HT es cero). La ruta critica esta formada
por actividades que no pueden retrasarse, porque retrasarian todo el proyecto.

Ejemplo.

A partir de la informacién suministrada en la Tabla secuencial 67 adjunta, dibujar
la red PERT/CPM, diligenciar la tabla de computos y determinar la ruta critica del
proceso.
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Tabla 69. Tabla secuencial para Proyecto “Disefio de un producto nuevo”

Actividad Descripcién Requisito Lista de Duracion
restricciones
A Disefio | = === | aeees 4
B Ordenar pieza A Disefio B>A 2
C Dibujar Disefio C>A 3
D Entregar pieza A Ordenar pieza D>B 2
E Preparar manuales | Dibujar E>C <4
F Manufacturar pieza | Dibujar F>C 2
B
G Ensamblar Entregar pieza A, | G>D, F 3
manufacturar
pieza B
H Probar producto Ensamblar H>G 1
I Transportar Probar pieza, | I>E, H 1
preparar
materiales

Para finalmente determinar la

ruta critica, se debe diligenciar una tabla de
computo de tiempos como la tabla 70. El proceso anterior es dispendioso para
proyectos relativamente grandes. Dado que estamos en la era de las Tecnologias de
la Informatica y las comunicaciones TIC's y de que existen innumerables aplicativos
para las tareas mads diversas y disimiles, se muestran a continuacién algunos
pantallazos de la herramienta Microsoft Project Standard [63], el cual es en esencia
un programa de administracion de proyectos utilizada por personal, tanto del sector
publico como privado.

Tabla 70. Estructura tabla de Cémputo de tiempos

1 | 2 3 415/ 6 [7 8 [9]10] 11 12
Actividad Duracié | PF | UF Holgura PFIA | UFTAA
n Ti-j P
i | j | Descripcion I|TI|T|T|L I
0

La Figura 183 muestra el pantallazo de inicio del Microsoft Project; la Figura
184 muestra la informacién del ejemplo planteado, debidamente diligenciada y el
diagrama Gantt arrojado, la Figura 185 muestra la ruta critica del proyecto, y por
ultimo la Figura 186 presenta el reporte gerencial de la ruta critica del proyecto
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en cuestion. Cabe resaltar que el aplicativo tiene muchisimas mas posibilidades y
recursos.

Figura 183. Captura de pantalla de inicio de Microsoft Project Tomado de [105]
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Figura 184. Informacién del ejemplo XX y diagrama Gantt respectivo

Tomado de [105]

10ene™0 17 ene

Nombre de tarea | Duracién | Comienzo ‘ Fin |Prsdu|::u 03 ene 10
1 A Dissfodeprodusi | 4 diss Jun 04/ 10 jue 0740 A0
2 | B Ordensr piezs A | 2dias vie 080110 &b 0901101
3 . Dibuiar 3 dins vie D80 dom 10 A0 1
4 D. Ertregar pieza A 2 dias dom 10010 hn 1AM A0 2
5 | E.Peparar manusles 4 dias wn 11010 jue 14017103
=] F. Manufacturar pieza B 2 dias wn 11040 mar 12001 10| 3
T . Ersamblsr 3 dias | mi 130 A0 vie 1501110 45
8 | H.Frobar producio 1 dia 4 1601 40 &b 160 10|7
3 I. Transportsr 1 din dom 1701 A0 dom 1701 A0 55
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Figura 185. Ruta critica del ejemplo. Tomado de [105]
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Figura 186. Reporte gerencial de la ruta critica del ejemplo. Tomado de [105]
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14.4. Taller 1 propuesto

Se propone manualmente y en el aplicativo Microsoft Project [105], dibujar la red
PERT/CPM referente al proyecto descrito en la tabla secuencial 69, computar los
tiempos y determinar la ruta critica respectiva. Comparar los resultados.

14.5. Taller 2 propuesto

Existe una cierta Planta de extraccion de material de rio (arena y grava), y el
proceso lo hacen semi-industrialmente. Uno de los equipos de dicha Planta es
una Dragalina, (Figura 187) la cual posee un balde (de lamina HR 3/16”), el cual
mediante un sistema de cables de acero (uno para tirar y el otro para arrastrar) es
botado al fondo del rio, y posteriormente es arrastrado hacia la orilla, llevando en su

interior arena.
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Figura 187. Vista general de la dragalina Tomado de [106]
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La Dragalina posee un accionamiento para tirar y arrastrar el balde, llamado
Winche o Malacate, del cual se aprecia su parte mecanica en el plano de montaje
adjunto (Figura 188). En la tabla 71 se informa de las partes de recambio de y
desgaste (sefialadas con *) del malacate.

Debido a una pobre gestiéon de Mantenimiento, el Malacate viene presentado
varadas repetitivas y segun inspecciones y consultas hechas con personal interno/
externo, las zonas del Eje principal 10, donde se instalan los rodamientos 23, 24
y 27/28 perdieron sus tolerancias; los discos de baquelita 14 estdn “cristalizados”,
es decir, el material se degener6 y su coeficiente de friccién pasé a ser muy bajo,
impidiendo la transmisién por friccion; los surcos de los tambores para cable 1
son practicamente inexistentes, por lo cual los cables de acero que trabajan alli no
se arrollan adecuadamente, elevando la friccién y reduciendo la vida util. Por lo
anterior, es necesario hacer un overhaul o reparacion general al Malacate, consistente
en una serie de actividades condensadas en la siguiente tabla secuencial 72.
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Tabla 71. Relacion de partes de desgaste y recambio del malacate
Tomado de [106]

N° plano Descripcion Cantidad
1 Tambor para cable * 2
10 Eje principal 1
14 Discos baquelita * 4
23 Rodamiento 51114 2
24 Rodamiento NU 4911 4
27/28 Rodamiento 30212 y pista 2

Figura 188. Plano de conjunto del malacate a reparar
Tomado de [106]
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“ea&\\\\\\\\\ 2

El trabajo se realizard en estas condiciones:

- LaDireccion de la Planta sdlo permitira parar la produccion el sabado a las
6:00 P.M, y la Dragalina debe estar operativa el lunes a las 6:00 AM.

- Los repuestos ya estan disponibles en Planta.

- Con el taller externo se programo trabajar jornada continua, incluidas las
noches (en caso de ser si es necesario). Inicialmente tienen el Torno A
disponible (con su operario), pero dicen que si es necesario pueden colocar
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al servicio un Torno B (con su operario), pero ello aumentaria el costo de la
reparacion.

- Los mecanicos y supervisor de la Planta estan programados y coordinados
para trabajar en jornada continua.

Tabla 72. Tabla secuencial para overhaul de malacate

Actividad Descripcion Requisito Restriccion Duracién (h)
A Desmontar malacate 2h
B Llevar malacate a taller A B<A 1h
C Desarmar malacate en el taller B C<B 2h
D “Metalizar” cada asiento del & D<C 1,75h/cada
¢je (donde se instala cada zona
rodamiento). Torno A
E Reconstruir  surco  tambor. B E<Dsiseusael 6,5h/tambor
Torno A o B. Un tambor al Torno A.
tiempo. E <Csise usa
Torno B
F Armar Malacate en taller, D F<D,E 4h
usando repuestos nuevos completada
E
completada
G Trasladar malacate del taller a F G<F 1h
la Planta
H Montar malacate en la G H<G 2h
Dragalina
1 Calibracién del equipo, prueba H I<H 3h
de operacion, ajustes finales.

Desarrollar:
- Dibujar la red PERT/CPM para cada alternativa.

- Realizar los computos de tiempo y condensarlos en la tabla de computo de
tiempos.

- Determinar: PFT, UFT, HT, HL, ruta critica.

- ;Sera posible realizar el overhaul en el periodo comprendido, entre el sabado
alas 6:00 PM. y el lunes a las 6:00 A.M.? ;Serd necesario usar el Torno B?

- Siseusasolamente el Torno A, ;a qué hora se estaria terminando el overhaul?
S | teel T A h tarfa t do el overhaul?
;a qué hora si se usan los Tornos A y B?
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Planeacion de la capacidad del departamento
de mantenimiento

En este capitulo se presentara una mirada del backlog o trabajo represado, insumo
necesario de tener en cuenta en la planeacion de la capacidad del departamento
de mantenimiento. Posteriormente se presentaran algunas técnicas para estimar
la cantidad necesaria de personal por parte del departamento de mantenimiento.
La mirada del presente capitulo se centra fundamentalmente en estimar personal.
La planeacién de instalaciones, herramientas, equipos de apoyo, infraestructura
corresponde a un proceso de disefio muy amplio, que es necesario estudiarlo por
tipos y tamafios de industrias, razén por la cual no se abordara aqui.

15.1. Trabajo represado o backlog

Un dolor de cabeza permanente del personal a cargo de mantenimiento
(jefes, planeadores, supervisores, ejecutantes) se resume en la expresiéon “Cuando
terminaré..”, con la que implicitamente se esta pensando en un estado ideal en que
el unico trabajo pendiente conste de las OT futuras, sin embargo en la realidad ese
estado ideal conllevaria al desperdicio de recursos (humanos, materiales, insumos,
lucro cesante, etc.), es decir un estado real normal implica la existencia de cierta
cantidad de trabajo represado o Backlog.

Durante el transcurrir cotidiano de un departamento de Mantenimiento hay dos
labores principales:

- La administrativa. En esta labor se planea, se programa (tareas, recursos,
herramientas, equipos, personal, etc.), se realimentan OT, se conforman y
analizan indicadores, se cotiza, se indagan soluciones, etc.

- Laoperativa. En esta labor el personal operativo prepara los recursos fisicos
(equipos de repuesto, piezas fabricadas, partes, herramental, etc.) para la
ejecucion de las proximas OT, toma medidas, hace ajustes menores, etc.

Por diversas circunstancias las OT programadas no siempre se ejecutan en el
momento programado, hay retrasos por picos de produccion, por la no llegada de
repuestos e insumos, por el surgimiento de OTnS, etc.; por las anteriores razones
se va generando una carga de trabajo represado o Backlog. En otras palabras, la
existencia de Backlog es adecuada y sana, siempre y cuando se mantenga dentro de
unos rangos aceptables. El Backlog se mide en semanas.

El Backlog se puede clasificar de diferentes maneras, una de las cuales es Backlog
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ejecutable y Backlog no ejecutable.
El Backlog no ejecutable se compone de:

- Backlog de necesidades de mantenimiento que aiin no generaron avisos
(fallas ocultas, Analogia del riachuelo). Figura 189.

- Backlog de avisos aun no priorizados
- Backlog de 6rdenes de trabajo no planeadas ***

- Backlog de o6rdenes planificadas y que no tienen todos los recursos
disponibles (ejecutante, repuestos, equipos de apoyo, maquina, etc.).

En la Analogia del riachuelo, una persona puede mirar la pelicula de agua de un
riachuelo tranquilo y pretender que no hay piedras en el fondo. Posteriormente y
palpando o desecando el riachuelo, se podran detectar las piedras. En el caso de
la administraciéon del mantenimiento, la analogia consiste en semejar la realidad
comun y corriente a la pelicula de agua del riachuelo, y los problemas a las piedras.
Para un administrador desprevenido la realidad estara tranquila (sin piedras), pero
al analizar con detenimiento los procesos/maquinas/equipos encontrard muchos
problemas ocultos (piedras no visibles).

El Backlog ejecutable se compone de las 6rdenes de mantenimiento preventivo y
correctivo programado (Figura 44, numeral 3.2.11):

- Backlog de 6rdenes planificadas y con materiales
- Backlog de 6rdenes de mantenimiento preventivo en ejecucion
- Backlog de érdenes terminadas por el ejecutante y en proceso de control

Figura 189. Analogia del riachuelo. (a) Fallas evidentes y ocultas. (b) Fallas ocultas
que se han hecho evidentes.
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Es conveniente recordar que una vez que las OT de trabajo se han ejecutado el
planeador de Mantenimiento debe proceder a su cierre (con base a la informacién
suministrada por el ejecutante) y debe llevar también el seguimiento y control de las
OT que no se ejecutaron, ya que ellas se constituyen en Backlog.

El Backlog se puede analizar con base a 4 caracteristicas que son estatus, prioridad,
clasificacion y edad. Las tablas 73 y 74 presentan las condiciones de Estatusy Clase.

Tabla 73. Estatus de Backlog

Estatus Situacién
-Esperando a ser ejecutado (programado)
Backlog Alcanzable -En progreso
-En proceso de cierre
Backlog no Alcanzable - No aprobado. - Esperando Materiales
-Esperando Planificacion
-Completado
Ordenes de Trabajo Terminadas | -Cancelado

-Cerrado

Ordenes de Trabajo no Terminadas ey Ber z}probado
-Esperando Revisioén

Tabla 74. Clase en el Backlog con base a la antigiiedad

Clase Antigiiedad (dias)
Zona A Menor que 30
Zona B 30-60
Zona C 60-90
Zona D Mayor que 90

La Prioridad indica la premura con la cual se debe ejecutar una OT. La tabla 75
presenta una recomendacion general de prioridades y los tiempos de ejecucion que
conlleva cada una de ellas.
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Tabla 75. Tiempos de permanencia o espera de las OT en funcién de la prioridad o

del tipo de trabajo
Tipo de clasificacién | Prioridad | Tiempo normal de atencién
Trabajo directo

Mantenimiento de Emergencia 0 Menos de 7 dias
Mantenimiento Preventivo 1 De 7 a 15 dias

Mtto Correctivo programado ) De 7 a 15 dias
Mantenimiento de Rutina 2 De 15 a 30 dias
Proyeccion total 2 De 15 a 30 dias
(modificaciones, overhaul)

Trabajo indirecto

Tareas Administrativas 3 De 30 a 90 dias
Reuniones 3 De 30 a 90 dias
Capacitaciones 3 De 30 a 90 dias
Resumen de Inspecciones 3 De 30 a 90 dias

La eficacia en la gestion del mantenimiento se centra en una buena gestion
del Backlog. Si no hay seguimiento en la acumulacién de trabajos se puede llegar
a circunstancias extremas de no tener qué hacer (estructura de departamento de
Mantenimiento muy robusta y costosa) o de no tener con qué suplir la CTM (personal
sobrecargado y apagando incendios). Un Backlog no evaluado o poco valorado puede
ocultar problemas potenciales tanto en recursos, eficiencia y disponibilidad. Una
forma de cuantificar las semanas de Backlog es aplicando la férmula 37:

_ HTE (37)
BK = Gt
Donde
BK es el trabajo represado o Backlog (en semanas);

HTE  son las horas de trabajo de mantenimiento en espera;

HRT  son las horas reales de trabajo en mantenimiento, de la semana
anterior.

Con la aplicacidn de esta sencilla formula se puede conocer la acumulaciéon de
carga de trabajo la cual debe estar en un promedio de 3 semanas, es decir, idealmente
el Backlog deberia ser Clase A (Tabla 74) y adicionalmente debe relacionarse con el
tipo de trabajo y la prioridad establecida en la tabla 75.

Si el Backlog calculado no estd en linea con los dos criterios anteriormente
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mencionados, es necesario acudir a estrategias que permitan mejorarlo, como por
ejemplo:

- Contratar personal adicional para ajustar las tareas pendientes.
- Laborar horas extras con el personal existente.

- Redefinir la capacidad del departamento de mantenimiento, es decir, estimar
y definir la cantidad (y formacion en caso de ser necesario) de técnicos u
operarios, supervisores, jefes necesarios para reducir el exceso de Backlog a
un promedio aceptable.

Ejemplo Backlog

Un departamento de mantenimiento labor6 120 horas una cierta semana; de esas
120 horas, 55 correspondieron a tareas de correctivo de emergencia, 25 a Correctivo
Programado y 40 a Preventivo. El Programador de Mantenimiento alimenté la
informacién en su CMMS y encontrd que hay 130 horas de Correctivo Programado
en esperay 90 horas de Preventivo en espera.

Evalte el Backlog. Defina si estd dentro de lo érdenes permisibles y en caso
contrario elabore propuestas que solucionen la crisis.

Solucion:

En primera instancia se hara una evaluacién global, es decir, mezclando los
tiempos de Preventivo y Correctivo.

90 + 130
BKglgbal = T = 1,8 semanas

Con base a este resultado si se compara con la tabla 74 seria Clase A, es decir
estaria bien, y si se evaltua en funciéon de prioridades en la tabla 75, el Correctivo
Programado y el Preventivo poseen prioridad 1 que corresponden a un retraso
permisible de 7 a 15 dias, y el calculo arrojo6 1,83 semanas, por lo tanto aparentemente
todo estd bien.

En segunda instancia se hard una evaluacion por separado:

90
BKpreventive = i 2,3 semanas
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Conbaseenelresultado del preventivo, sise comparaconlatabla74,seriaClase A, es
decir estaria bien, y si se evaltia en funcioén de prioridades enla tabla 75, las 2,3 semanas
superanlaprioridad1delPreventivo,porlotanto,lasituaciényanoestantranquilizadora.

130
BKco‘rrectiva = 8—0 = 1,6 semanas

Con base en el resultado del correctivo, si se compara con la tabla 74 seria Clase
A, es decir estaria bien, y si se evaliia en funcién de prioridades en la tabla 75, las
1,6 semanas no superan la prioridad 1 del Correctivo, pero razonando son sensatez
la situacion es bastante preocupante porque la semana anterior el 67% de labor se
dedico al Correctivo (en gran parte de Emergencia), y de lo que esta pendiente el
59% corresponde a correctivo Programado, que facilmente se puede convertir en
Emergencia.

Una posible solucidon podria ser contratar un proveedor externo que ejecute las
tareas de correctivo Programado, con lo cual la cuadrilla de trabajo de la empresa se
podra dedicar a atender el Preventivo y reducir el atraso que hay.

15.2. Planeacidn capacidad de Mantenimiento

Basadosenla Figura 2 (Capitulo 1), recuérdese que la dindmica del Mantenimiento
exige unas labores de planeacion, programacion, ejecucion, medicién y comparacion.
La labor de programacion de mantenimiento preventivo se condensa en un Tablero
de control balanceado; para atender las CTM, el Departamento de Mantenimiento
posee unos Recursos o Capacidad de Mantenimiento, representada en hombres
(internos o subcontratados), equipos, herramientas, software. Pueden darse dos
situaciones generales:

- Que la empresa esté en operacion y el Backlog sea muy alto (Ver numeral
15.1), personal sobrecargado de trabajo y constantemente atendiendo
correctivos de emergencia.

- Laempresa va a entrar en operacion y no se tiene una idea muy clara de cual
debe ser la capacidad del departamento de mantenimiento.

Tanto en el caso de sila empresa estd en operacion o si entrara en funcionamiento
luego, los cuadros directivos, y particularmente el departamento de mantenimiento
debe estar en capacidad de auto-evaluarse y determinar si su Capacidad (recursos)
es la adecuada a las necesidades actuales o futuras de la empresa.

La labor de definir el nimero de personas que debe emplear un departamento
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de mantenimiento es un proceso relativamente complejo, que depende de factores
propios de la organizacion y de factores asociados a las maquinas/equipos. Entre
los factores organizacionales se tienen: tipo de industria (Tabla 74), tamafio de la
industria, el layout de planta, la existencia de sucursales, politicas de subcontratacion,
el ambiente fisico y laboral, las politicas de Mantenimiento, el nivel de destreza y de
especializacion de los operarios y administrativos, la disponibilidad de repuestos,
los procedimientos de ubicacion de fallas y de control de trabajo, la calidad de
la documentacioén, los recursos disponibles para la ejecucion de las actividades
(espacio de trabajo, talleres, maquinas, equipos de prueba, equipos de levantamiento
y manejo de materiales equipos especializados, etc.), entre otros.

Entre los factores asociados a las mdquinas/equipos estan el disefio inicial del
sistema o de los subsistemas que lo conforman, la edad de las maquinas/equipos,
el numero y variedad de las maquinas/equipos. El disefio inicial de las maquinas/
equipos determina en gran medida los procedimientos de Mantenimiento y la
duracion de los tiempos de reparacion, ello va en relacion con la modularidad, la
accesibilidad, la estandarizacion e intercambiabilidad de los componentes usados.
Intrinsecamente el disefio inicial esta afectado por la tecnologia de fabricacion y el
costo inicial del equipo (ver numeral 1.7).

Una forma de hacer el auto-analisis mencionado lineas arriba, podria ser por
comparacion con referentes generales por subsector econémico, tal como lo muestra
la tabla 76. En dicha tabla se presenta un panorama comparativo general de los
Costos Directos de Mantenimiento CDM versus los costos operativos totales de la
empresa.

Otra forma de valorar el tamafo del departamento de mantenimiento es con
base a unos histéricos generales (ver Capitulo 18). En ciertas industrias, del 100%
del presupuesto de Mantenimiento directo, el 70% es absorbido por mano de obra
y el 30% restante lo absorben materiales. Otras industrias (mineria, por ejemplo)
el referente previo puede invertirse, dado que se hace uso intensivo de partes de
desgaste costosas. En maquinarias antiguas la relacién puede ser 50% materiales -
50% mano de obra [107]. En maquinarias mas modernas la relacion puede ser 65%
materiales - 35% mano de obra [107]. La combinacién del factor anterior y de la tabla
74, pueden dar una idea de la cantidad de hombres requeridos en algunas industrias.
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Tabla 76. % CDM versus Costo operativo total, segtin el subsector econémico.

Subsector % Costo Directo de Mantenimiento
CDM vs Costo operativo total
Mineria 20-50
Siderurgia 15-25
Instalaciones eléctricas 15-25
Manufactura 5-15
Procesamiento 3-15
Ensamblaje 3-5
Ejemplos:

- Empresa alimenticia Meals de Colombia en Manizales. 650 personas en planta,
de las cuales 17 son ejecutantes de mantenimiento [55].

- Empresa confecciones D Moda en Pereira. Aproximadamente 100 personas
en planta, de las cuales uno es polivalente para mantenimiento.

15.3. Prondsticos para estimacion numérica de la capacidad del
departamento de mantenimiento

A un nivel mas profundo y analitico, la estimacién la Carga de trabajo de
mantenimiento se puede hacer aplicando los siguientes métodos (consultar la
referencia [99]):

- Promedio movil simple
- Promedio mévil ponderado
- Analisis de Regresion

Promedio movil simple

El promedio mévil simple es una herramienta que permite hacer un prondstico
sencillo de la carga de mantenimiento. A partir de datos histéricos de CTM de
periodos anteriores, se calcula un promedio o media aritmética, la cual se constituye
en la carga de mantenimiento pronosticada para el enésimo periodo. En hoja
electronica Excel basta con aplicar la funcién promedio a los datos conocidos.
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Promedio mdvil ponderado

En el promedio moévil simple se le da la misma importancia o “peso” a todos
los datos histéricos, mientras que en el promedio mévil ponderado se le asignan
diferentes “pesos” o importancia a las diferentes observaciones. La variacion de los
pesos los define el personal de mantenimiento, en funcion de la confiabilidad de los
datos; por ejemplo, en un cierto mes y debido a un pico de produccién se dejo de
hacer mantenimiento y se represé para el siguiente mes, siendo poco confiables las
informaciones de ambos meses (el primero por defecto y el segundo por exceso).

Para establecer un pronéstico de CTM para el periodo (n+1) se ha de hacer
uso de la féormula 39, pero primero se deben definir los “pesos” de los periodos en
consideracion, para lo cual se debe cumplir lo indicado por la férmula 38.

= Wi=1 (38)
Donde
W, es el peso del i-ésimo periodo.
CTMpyqy = 51, W, CTM; (39)
Donde
CT™M , , es la carga de trabajo para el periodo en estudio;
CTM, es la carga de trabajo de mantenimiento para el i-ésimo
periodo.

Analisis de Regresion

Esencialmente, pretende hallar un modelo matematico de la CTM por regresion
lineal, con fin de hacer predicciones para periodos posteriores.

15.4. Estimacion de la Capacidad del departamento de mantenimiento,
utilizando un método aritmético

En primer término, se debe efectuar una estimacion bdsica de la carga de trabajo de
mantenimiento CTM global, via estudio de los manuales y catadlogos de las maquinas
nuevas, con aportes de los mantenedores, consultas al fabricante y/o distribuidor, y
consultas en literatura especializada. La férmula 40 permite calcular la CTM.
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CTM = HHS + HHC + HHT + HHSa (40)
Donde

HHS son las horas-hombre de mantenimiento sistematico (Fuente: manuales y
fichas técnicas de los equipos). Tareas como inspecciones, lubricaciones, ajustes,
calibraciones;

HHC son las horas-hombre de Correctivo (Fuente: estimaciones, historicos):
reparaciones diversas, trabajo destinado a eliminar tareas repetitivas y
mondtonas;

HHT son las horas-hombre taller y alistamientos: preparacion de unidades
de repuesto o equipos de respaldo, reparacién de herramientas y equipos de
mantenimiento.

HHSason las horas hombre aseo y salubridad de restaurantes, vestidores, etc.

Una vez conocida la CTM, se puede efectuar una estimacion bdsica de la CTM
corregida, de acuerdo con lo indicado por la férmula 41.

CTM_,yr = CTM x FTM x FAux FAx FV (41)

Donde:

FTM es el factor de tiempo muerto (lapsos entre culminar una tarea y
proceder con la siguiente);

FA: es el factor de ausentismo;
FX es el factor de accidentalidad;
FV es el factor de vacaciones.

Una vez conocida la CTM,_ .y haciendo uso de la féormula 42, se podra
hacer una estimacién mads realista de la cantidad y especialidad de los
ejecutantes de mantenimiento requeridos.

CTMcorr

No ejec =
HJ

(42)
Donde

No ejec. es el nimero de ejecutantes requeridos;
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HJ son las horas de trabajo por jornada.

15.5. Preguntas de consulta o analisis y ejercicios

- Cuando se balancea un Tablero de control se recomienda no atrasar o
adelantar tareas por un periodo de mdas de una semana. ;Qué relacion
encuentra entre esa recomendacion y la clase del Backlog?

- ;Como se interpretaria un Backlog cuyo valor fuese Cero?
- ;Cbémo se interpretaria un Backlog cuyo valor tendiese a infinito?

- Entre los dos valores de Backlog anteriores ;Cuadl seria mejor y por qué?
Ejercicio propuesto 1

Un departamento de mantenimiento laboré 40 horas una cierta semana; de esas
40 horas, 25 corresponden a tareas de correctivo de emergencia, 5 a Correctivo
Programado y 10 a Preventivo. El Programador de Mantenimiento alimenté la
informacion en su software y encontré que hay 70 horas de Correctivo Programado
en espera y 20 horas de Preventivo en espera.

Evalte el Backlog. Defina si esta dentro de los érdenes permisibles y, en caso
contrario, elabore propuestas que solucionen la crisis. ;Qué opinion le merece la
administracion de ese departamento de Mantenimiento?
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Gestion basica de un Almacén de repuestos

Los departamentos de Compras, Almacén y Mantenimiento deben trabajar de
una manera independiente, pero complementaria, es decir, debe haber sinergia
(Asociacion de factores de produccién que actuando conjuntamente generan un
producto mayor que el que se deriva de su empleo individual), tal como lo ilustra la
Figura 190.

Figura 190. Diagrama de flujo Proceso de retiro producto almacén
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Como funcioén basica, el almacén es la dependencia (Recurso humano + Software
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+ instalaciones fisicas) de una compaiia, encargada de asegurar que los insumos,
repuestos y demas articulos necesarios para el normal desenvolvimiento de esta,
estén disponibles en la cantidad, calidad y momento adecuados. Un Almacén debe
regular el flujo de abastecimiento, proteger los materiales mientras son retirados del
almacén y facilitar su distribucién.

16.1. Generalidades de la gestion de un almacén

La gestion de un almacén conlleva a reflexionar alrededor de las siguientes
preguntas basicas: ;Qué hay que pedir y almacenar? ; Cuanto hay que pedir? ;Cuando
hay que comprar? ;Cémo disponer los almacenes? ;Cual es el costo financiero de
almacenar los productos? ;El almacén debe ser centralizado o descentralizado (sub-
almacenes)? Las reflexiones basicas alrededor de las preguntas planteadas son las
siguientes:

;Qué hay que pedir y almacenar? ;Cudnto hay que pedir? Depende del
sistema de mantenimiento empleado por la organizacion (Capitulo 1, Sistemas
de mantenimiento). Si esencialmente se aplica mantenimiento correctivo (cambio
a la falla), entonces podria darse el caso de tener un almacén sobrecargado, “por
lo que pueda pasar’, con el elevado costo de administracion y financiero que ello
acarrearia. Por el contrario, podria ser un almacén infravalorado, en el cual los
abastecimientos lleguen de manera reactiva y tardia. Por otra parte, si se aplican
adecuadamente modelos programados de mantenimiento (Capitulo 11), es decir,
con cambios programados, habra mas racionalidad en el tipo de elementos pedidos
y almacenados, dado que habran pasado por el filtro del conocimiento del proceso,
de las mdquinas, apoyado en estadisticas de falla y consumo.

;Cuanto hay que pedir? ;Cuando hay que comprar? Esta respuesta guarda
relacién con la pregunta anterior (sistema de mantenimiento empleado), pero
adicionalmente hay que tener en cuenta los siguientes aspectos:

- Costo financiero del inventario. Basicamente depende de la frecuencia de
rotacion del inventario, afectada por el costo de administracién del almacén.
La frecuencia de rotacién del repuesto esta asociada a las frecuencias de
ejecucion de las tareas de mantenimiento.

- Costo de paros de produccion. Hace referencia al lucro cesante generado
una vez ocurrida una falla funcional, y no disponer del repuesto. Se puede
evaluar conociendo el costo de parada de planta/hora y comparandolo
contra el costo de almacenamiento del repuesto.

- Descuentos por compras por volumen. Si el departamento de
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mantenimiento tiene previstas las cantidades anuales a consumir, reduce
el costo de adquisicion y facilita la labor de compras y almacenamiento,
pudiendo retirarse completamente el pedido, o haciendo retiros parciales
con una orden de compra anualizada.

- Grado de estandarizacion. En la medida en que las méquinas/equipos de
una empresa pertenezcan a unas pocas marcas y modelos, se reducira la
cantidad de inventario requerido.

- Porcentaje de trabajos efectuados por contratistas (ver Capitulo 17). Las
politicas de la empresa y los tipos de contrato que se hayan establecido (a
todo costo o solo mano de obra y recargo por suministro de contratos),
influiran en la cantidad y frecuencia de los pedidos.

- Ubicacion geografica de la empresa o la sucursal. En la medida que la
empresa quede ubicada en centros urbanos importantes, los tiempos de
entrega seran minimos, con lo cual se reducira la cantidad de inventario.

- Origen del repuesto y criticidad. Otro criterio esta asociado a si el repuesto
es de existencia normal en el pais, o si es de importacion, y adicionalmente,
si su ausencia afecta a una madquina/equipo considerada critica en la
organizacién. Naturalmente lo anterior guarda relacién con patrones de
falla y estadisticas de consumo.

;Como disponer los almacenes? ;El almacén debe ser centralizado o
descentralizado (sub-almacenes)? Los almacenes pueden ser centralizados o
descentralizados (sub-almacenes) y cada estructura tiene sus ventajas y desventajas.

Almacén centralizado o unico para la empresa. Usualmente se
aplica en empresas con una sola sede. Ventajas: Conocimiento del todo el
personal del almacén de todos los materiales almacenados, menos espacio
total ocupado, tiempos de entrega menores, menos costo de fletes, costo
de almacenamiento menor. Desventajas: dependiendo del tamafio de la
empresa, los recorridos al almacén pueden ser largos y retrasar las tareas de
mantenimiento. Si la empresa posee sucursales, se incrementan los tiempos
de entrega y los costos de fletes, y puede llegar a entorpecer las labores de
mantenimiento.

Almacén descentralizado o sub-almacenes. Aplica para organizaciones
muy grandes, en los cuales los recorridos de un area al almacén principal
son largos. Aplica también cuando hay varias sucursales o cuando ciertas
areas requieren repuestos muy especificos. Ventajas: atencion rapida al
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usuario. Desventajas: implica mas personal para administrar los repuestos,
duplicacion de existencias, mas dificil el control general del almacén, costo
de almacenamiento mas elevado.

El gerente/jefe de mantenimiento en compaiia de personal financiero deben
sopesar las diferentes variables enunciadas previamente, con el fin de alcanzar
equilibrios entre los aspectos técnicos, operativos y financieros.

16.2. Otras funciones de los almacenes de repuestos de mantenimiento

Desde el punto de vista de Ingenieria de Mantenimiento, el almacén y su personal
no solo deben almacenar y entregar repuestos (con vale electrénico o manual), sino
que con la ayuda del software adecuado, deben administrar o gestionar el almacén,
lo cual se logra atendiendo 3 tareas fundamentales:

Analisis de stock ;Qué hay que pedir? ;Cuanto hay que pedir?

Analisis en la Rotacion ;Cuando hay que pedir?

Control de Inventarios sEl costo Contable se corresponde con el inventario
tisico?

Las 3 tareas fundamentales se corresponden con el siguiente desglose de tareas
especificas:

- Clasificar y codificar los repuestos
- Verificar la calidad de los repuestos ingresados al almacén

- Apilar o acarrear los articulos y materiales, cumpliendo con todas las normas
de seguridad establecidas, de la empresa y para el producto

- Registrar los movimientos periédicos y elaborar informes de consumo
- Definir niveles de bajas existencias y lanzar alarmas a tiempo

- Realizar érdenes de compra (valido para ciertas organizaciones)

- Determinacion de puntos de pedido o de reorden (ver numeral 16.8)

- Atender entregas en situaciones excepcionales (varadas o paradas generales
de planta)

- Garantizar que los elementos que sean de fabricacion lleguen en los plazos
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previstos

- Coadyuvar en los procesos de simplificacion, estandarizacion y substitucion
de materiales

- Garantizar la seguridad fisica de los elementos almacenados (lo almacenado
fisicamente se debe corresponder con lo indicado por el software)

- Efectuar andlisis de rotacion de inventario

- Propuestas de racionalizacién en las compras, por excesos y articulos
innecesarios

- Elaborar propuestas de negociaciéon con proveedores, que permitan reducir
el costo de los inventarios

- Periédicamente o a peticion de los interesados, elaborar informes de
existencias y el valor de lo almacenado

16.3. Clasificacion general de los Materiales de un Almacén

La clasificacion y codificacion de los repuestos coadyuva al control del almacén,
puesto que los clasifica en familias, las cuales estdn asociadas a unas frecuencias
de consumo, permitiendo adelantar procesos de negociacién beneficiosos para la
empresa y racionalizar la cantidad de existencias (costo financiero).

- Repuestos especificos o repuestos-maquina. Son las partes de recambio
o de desgaste que pertenecen a maquinas/equipos muy especializados,
o cumplen labores muy especificas en subsistemas muy especializados.
Usualmente son partes que son unicos para un modelo de equipo de
maquina. Ej. Arbol de levas de motor Cummins VTA 28 o el rodamiento-
encoder de la Figura 191.

- Repuestos comunes. Son aquellos componentes de maquinas o repuestos
que son aplicables a equipos diversos en diferentes industrias. Ejemplos:
Motores eléctricos, reductores de velocidad, bombas, ventiladores, cilindros
hidraulicos, instrumentacidn.
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191. Rodamiento - encoder SKF 6202 VK2415. Tomado de [3]

- Repuestos estandarizados (tipicos o genéricos). Partes y piezas de equipos,
que son estructural y funcionalmente similares y ttiles en diversos equipos.

Correas, cadenas, piflones para cadena, rodamientos, chumaceras,
retenedores, llantas, lubricantes, grasas, cufias, bandas, acoples, etc.

- Materiales y accesorios de apoyo. Son los elementos que pueden ser
incorporables a la fabricacién de medios de produccién, o al transporte y
manejo de servicios.

Pinturas, liquidos de limpieza, perfileria metdlica, tuberia y sus
accesorios, cables y alambres, soldadura, etc.

- Elementos de seguridad industrial, dotacion, aseo. Botas, monogafas,
mascaras, caretas, uniformes, toallas, jabon, etc.

- Herramientas. Dispositivos usados para posibilitar las tareas de
mantenimiento.

En la Tabla 77 se presenta una relacion de partes o repuestos, su rotaciéon normal
y su clasificacion.
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16.4. Estructura basica de un codigo de repuesto y asignacion a centros

contables

Con el fin de mejorar el control del almacén, es necesario que contablemente se
creen codigos contables de repuesto y material de mantenimiento. El c6digo contable
permite hacer rastreos de consumos por rubro especifico. Una posible opcion es la

mostrada en la tabla 78.

Tabla 77. Clasificacion de los repuestos por rotacion. Tomado de [2]

Partes o repuestos Rotacidn Clasificacion
Estopas, detergentes, telas de Diario-semanal Accesorios de apoyo
limpieza, filtros, lubricantes
Empaques filtros, mangueras Mensual Repuestos estandarizados —

Material de apoyo
Frenos, bujes, mangueras Trimestral Repuestos estandarizados
Rodamientos, correas, empaques de | Semestral Repuestos estandarizados
cilindros
Chumaceras, engranajes, cilindros | Anual Repuestos estandarizados
Moto-reductores, componentes 5 afios Repuestos comunes
electromicos
Tuercas, tornillos, tubos, bombillas, | Continuo Accesorios ¥ material de
pintura apoyo
Guantes, caretas, monogafas Continuo Dotacion
Taladros, llaves de tubo, equipo de | Uso regular, pero | Herramientas
soldar, machuelos son devolutivos

Tabla 78. Codigos contables de material de mantenimiento. Tomado de [2]

Cadigo contable Descripeion
000 Combustibles
100 Material de proteccion y
201 Material miscelineo de mantenimiento
202 Material de aseo
203 Para lineas de produccion especificas
204 Mantenimiento mecénico
205 Mantenimiento equipo de transporte
206 Repuestos importados
207 Mantenimiento eléctrico
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El c6digo de un repuesto sirve para identificar su tipo o variedad y, ademas, facilita
su manejo en el software de administracion del almacén. Una posible estructura de
codigo de repuestos o materiales es la presentada a continuacion:

XX XX XXX XXXX
Grupo - Subgrupo - Ordinal por indice alfabético

En la tabla 79 se presenta una posible clasificacion de repuesto por grupo,
subgrupo y clasificacion.

Tabla 79. Tabla de codificacion de repuestos
Tomado de [2]

Grupo | Subgrupo Designacidn
01 00 Productos de mantenimiento mecédnico
02 00 Articulos eléctricos comunes
01 Articulos eléctricos especiales
00 Tuberia y accesorios de acero
01 Tuberia y accesorios conduit
02 Tuberia y accesorios galvanizados
03 03 Tuberia y accesorios inoxidables

04 Tuberia y accesorios PVC

05 Griferia comun y sus repuestos

06 Tuberia y accesorios de aluminio - cobre
00 Aceros especiales
01

02

00

01

04 Aceros maleables
Metales no ferrosos
05 Rodamientos comunes

Rodamientos especiales

Un ejemplo de cédigo de repuesto puede ser 03-00-0003, cuyo desglose seria:

Grupo 03 : Tuberias

Subgrupo 00: Tuberias de acero al carbon

Ordinal 0003 : Tuberia Acero al carbono, ¢ 3%, Sch. 40 x 6m longitud
Niveles de stock

Los niveles de stock también llamados niveles de acumulacion son aquellas cifras
que indican las cantidades de cada articulo, que deben guardarse para atender de
manera satisfactoria la demanda. En la realidad, la gestion de un almacén entre otras
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se enfrenta a limitaciones de espacio, de capital financiero y del ritmo de descarga de
los materiales, por lo tanto, es necesario efectuar analisis de rotacion.

Stock minimo (Sm), es aquella cantidad de materias primas, materiales o
repuestos que necesita la linea de produccion o la linea de servicio para satisfacer
su demanda, mientras espera la llegada de nuevas reposiciones. El Sm (férmula 43)
supone el limite inferior de existencias, del cual no se debe bajar.

S,=D,x T, (43)
Donde:
Sm es el stock minimo (en ud);

Dm es la demanda del producto en unidades por unidad de tiempo (ud/
mes,

ud/dia, ud/h);

Tr es el tiempo de reposicion (meses, dias, horas).

Tiempo de reposicion (Tr), tiempo estimado para que el Proveedor haga
entrega efectiva del repuesto o material en el Almacén. Debe contemplar el tiempo
de tramite de la requisicion de compra por parte del usuario, tiempo para el tramite
de compray tiempo de entrega en almacén (o fabricacién) por parte del proveedor. El
Tr depende también de si el elemento es de importacion, o de consecucion nacional
o local.

Stock de seguridad (Ss): cantidad de material (por encima del Sm), que
se debe mantener en almacén, previendo alguna eventualidad (paro, cierre de
vias, demora en importacion, etc.). El Ss (férmula 44) Se define en funcion de un
margen de seguridad M.S. (que debe ser evaluado para cada situacion particular).

S, =S, x (1+M.S.) (44)

Donde

S, es el stock de seguridad;

M.S. es el margen de seguridad. Se define para cada situacion particular

(puede oscilar entre un 10% y un 20%).

Ejemplo basico para determinacion de Sm. Una flota de 16 camiones
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requiere cambio de aceite y kit de filtros, cada 5000 km, los cuales por histdricos los
recorren en un periodo de un mes. Los filtros se compran en Bogotd directamente
al distribuidor de los camiones en Colombia, y desde el momento que el Proveedor
recibe la orden de compra transcurren 3 dias para que estén en Pereira, y el tramite
interno de compra en la Empresa dura 10 dias. ;Cuales deben ser el Sm y el Ss de los
kits de filtros? De acuerdo con la tabla 77 ;En qué categoria estan estos repuestos?

s Hl&kit 13 df 1 mes 7 kit
m= 5 X IGSX'Mw L

Asumiendo un M.S. del 20%

> S8s = 7 kitx (1 +0,2) = 8,4 kit = 9 kit

16.5. Rotacion Inventarios R

Pardmetro que sirve para analizar hasta qué punto es 4gil la inversién de los
recursos financieros en repuestos (férmula 45).

_ D
k= @/2) (45)

Donde
R eslarotacidon anual de inventario;
D esla demanda o consumo anual, en las unidades adecuadas;

Q/2 es el inventario promedio anual.

Ejemplo 1. El Histérico de existencias de un cierto almacén proporcioné la
siguiente informacion acerca de un aceite Mobil Delvac Super 15W40, con un costo
promedio de $100 000 / Gal:

Ario 2017.

Enero, febrero, Marzo : 400 Gal saldo promedio
Abril, mayo y Junio : 600 Gal saldo promedio
Julio a diciembre : 400 Gal saldo promedio

La demanda D en ese afio fue de 2 400 Gal.
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Aro 2018.

Enero, febrero, Marzo : 480 Gal saldo promedio
Abril, mayo y Junio : 600 Gal saldo promedio
Julio a diciembre : 700 Gal saldo promedio

La demanda D en ese afio fue de 2 300 GI.

;Cudl fue la rotacion del inventario en cada ano? ;Cudl de los dos factores
de rotacion fue el mejor? ;Cual sera el valor ideal del indice de rotaciéon? ;En qué
categoria estdn estos aceites?

[440x3+600x3+400x6] _

2017 = 2400 '
[480 x 3 + 600 x 3 + 400x6]
R201a = 2400 =~ 3,2

Entre mas bajo sea R sera mejor, puesto que indica que lo que esta llegando se

esta consumiendo, por lo tanto, sera mejor R~ con respecto a R

2017 2018°

Otra forma de cuantificar y analizar la rotacion de los inventarios, es efectuando
un analisis por Costo, aplicando el indicador Rotacion de inventario de repuestos
RIR (férmula 46).

R.LR.= <2 (46)
Donde
R.LR. eslaRotacion de inventario de repuestos;
CR, es el costo de repuestos consumidos en el periodo;

CI es el costo del inventario.

Aplicando la férmula 46 al ejemplo 1, tendriamos los siguientes RIR:

$100 000
[2400 gar x Sl ]

R.I.R.;¢17 = $100000 6,0

400 gal x Zal
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$100 000
[2400 galx T]

RER = =6,0
017 400 Q‘u‘.ﬂ x $100 000 !

gal

En el caso del RIR, entre mas grande sea su valor, indicard que el producto ha
rotado més y que el inventario es bajo. En ese orden de ideas es mejor RIR, _que

RIR, ., lo cual es consecuente con lo mostrado por la rotaciéon de inventarios R.

Por otra parte, el analisis de Pareto aplicado a los inventarios indica que:
“El 80% del costo del inventario se concentra en el 20% de las referencias”
Es evidente, entonces que Mantenimiento conjuntamente con el Almacén,
deben realizar analisis prioritarios de Rotacién de inventario R y de
Rotacion de inventario de repuestos RIR, sobre el 20% de las referencias que
concentran el 80% del costo del Inventario, y tomar decisiones si hay lugar.

16.2 Analisis econdmico basico de costos de inventario
Existen 3 grandes categorias a tener en cuenta:
- Costo de almacenamiento
- Costo de pedido
- Costo de rotura de stock o por estar fuera de existencia

Costo de almacenamiento. Independiente del costo del elemento, disponer de
unos repuestos en el almacén acarrea unos costos representados en:

Costo de las instalaciones usadas para almacenamiento (renta (local
alquilado); servicios publicos, vigilancia y mantenimiento del local propio)

Costo del personal administrativo y operativo del almacén

Costo de los equipos para izaje y movilizacion de los elementos

Costo de los seguros contra robo, accidentes, desperfectos, obsolescencia

Un valor de referencia del costo de almacenamiento puede ser del 25% con
respecto al costo del elemento, no obstante, debe ser evaluado para cada organizacion.

Costo de pedido. Es el costo asociado a formalizar un pedido y entregar el
producto en el almacén. Se subdivide en:

- Costo de emision del pedido. Costo asociado al trabajo administrativo
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requerido para hacer el pedido cotizaciones, llamadas, expedicién de la
orden de compra, facturacion, cumplido a la llegada, etc.

- Costo de recepcion del producto. Inspeccion, traslado, organizacion.

Sumando el costo de almacenamiento y costo de pedido se obtiene el costo de
lote.

Costo de rotura de stock o por estar fuera de existencia. Es el costo asociado
al lucro cesante y perjuicios acarreados por la rotura o daiio de un elemento que no
se encuentra en el almacén de repuestos. Se debe comparar contra el valor de la hora
de parada de planta (valor propio para cada organizacion) y la posible afectacién al
Goodwill de la organizacion.

16.6. Algunas estrategias para racionalizar inventarios

En la medida en que se dispongan de estadisticas confiables (R, RIR), Almacén
con el acompanamiento de los departamentos de Mantenimiento y Compras deben
efectuar andlisis y plantear estrategias de manejo de los inventarios y expedicion de las
ordenes de compra, para racionalizar el costo del inventario, reducir la laboriosidad
en la generacion de requisiciones de compra monoétonas (productos que mes a mes
se piden de manera rutinaria) y atender adecuadamente al usuario Mantenimiento.
Algunas de dichos analisis y estrategias son:

(a) Definir Stock minimo Sm para los elementos de alta demanda
(b) Material en consignacion

Acordar con el proveedor que en el almacén de la empresa mantenga un
estante surtido con los elementos acordados en una orden de compra global
(para un trimestre, semestre o afio). En cortes mensuales (por ejemplo), se
liquidara lo consumido. Se usa para productos estandarizados, materiales de
apoyo, EPP, tales como tornilleria, estopa, guantes, gafas de proteccion personal,
etc.

(c) Punto de pedido o re-orden.

Con base en histéricos de consumo determinar existencias maxima y
minima de algun item, y que el software de compras dispare automaticamente
las 6rdenes de compra.
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(d) Negociar repuestos estandarizados para todas las sucursales

Con este tipo de negociaciones, se reducira el valor de las compras, al
manejarse compras por volimenes importantes.

(e) Disponer de repuestos criticos

En la medida que la empresa posea maquinas estandarizadas en unas pocas
marcas y modelos, se podran definir repuestos que debido a su dafo, pueden
detener por completo la produccion.
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Subcontratacion en Mantenimiento

Se define subcontratar como el proceso por el cual ciertas actividades de la
empresa son desarrolladas por personal externo a ella (contratistas). El proceso de
sucontratacion también se le denomina normalmente outsourcing o desintegracion
vertical. Normalmene la subcontratacion tiene como objetivos:

- Ahorras costos

- Flexibilizar procesos

- Mejorar en la calidad del servicio al cliente
(interno en el caso de Mantenimiento)

17.1. ;Como definir si se debe subcontratar o no?

Una forma simple de definir las tareas que son susceptibles de ser contratadas es
atendiendo la Figura 173 (Capitulo 11), en la cual se indica que se debe subcontratar,
si el andlisis de Riesgo y criticidad arroja que la organizacion posee falencias en
cuanto a recursos y conocimientos.

Alternativamente, un analisis del nucleo del negocio o Core Bussiness Anaysis
(Figura 192) indica que se debe subcontratar, si para la compania una cierta
actividadad le representa poco interés y hay bajo know-how; complementariamente,
se recomienda subcontratar si el proveedor ofrecera mayor valor agregado, para
actividades que la compaiiia tiene alto know-how y bajo interés.

Para el caso de un departamento de mantenimiento, algunas de las tareas que
normalmente se subcontratan son:

- Lubricacién

- Bobinado de motores

- Mantenimiento eléctrico rutinario

- Intervencién de equipos o componentes electronicos

- Mantenimiento a equipos muy especializados, donde el personal con
conocimiento en el asunto es dificil de reclutar, capacitar y posteriormente
retenerlo; por ejemplo en mantenimiento predictivo, mantenimiento de
equipos a gas, mantenimiento de equipos especiales de refrigeracion.

- Mantenimiento querequieraequipo especializado, por ejemplo, calibraciones
de basculas de gran capacidad (como las de pesaje de camiones)

- Fabricaciones

- Reparaciones y alistamientos rutinarios, como es el caso de las mazas
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(superior, cafera, bagacera y cuarta) en los ingenios azucareros
- Soldaduras especializadas
- Movilizacién o izaje esporadico de cargas (grtias, montacargas)

Figura 192. Esencia del Core Bussiness Analysis

. eRealizar

* Mantenery
reingenieria de mejorar
proceso.

Capacitar

Bajo interés Bajo niicleo

Bajo Know- Alto Know-

how how
* Tercerizar solo
si el proveedor
ofrece mayor
valor agregado
s

s Tercerizar
(outsourcing)

17.2. Ventajas y desventajas de de subcontratar en mantenimiento

Diversos autores [108], [109], [110] han realizado estudios y planteado diversas
ventajas y desventajas acerca de subcontratar. A continuacion se relacionan algunas
de ellas.

Ventajas:

- Siseefectiian contratos “a todo costo” (mano de obra, equipos, herramientas,
repuestos e insumos), se reduce la laboriosidad del personal de
mantenimiento elaborando requisiciones de compra y del departamento de
compras, tramitandolas. Adicionalmente, se reduce la cantidad de repuestos
e insumos que deben estar en el almacén, asi como el costo asociado a su
almacenamiento (ver numeral 16.7).

- Se pueden reducir costos, ya que el servicio cubrira estrictamente las horas-
hombre requeridas

- Se pueden transformar costos fijos en variables
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- Es especialmente util en los casos de paradas mayores u overhaul; una
parada mayor rebasa la capacidad del departamento de mantenimiento,
durante un periodo corto de tiempo. La subcontratacion permite atender
adecuadamente el antes, el durante y el después (reparaciones) de la parada
mayor

- Se libera al personal propio del estrés de ejecutar tareas monoétonas o
rutinarias, dedicando la atencion y los esfuerzos a tareas de mds importancia
para la empresa

- En caso de contar con personal propio dedicado solamente a tareas
especializadas, se reduce su ociosidad o tiempo muerto

- Se evita la responsabilidad y el costo de invertir en capacitacion, con la
dificultad que implica retener al personal con elevada experticia

- Ahorro a futuro en prestaciones sociales y liquidaciones

- Se evitan accidentes e incapacidades de personal propio

- Las demds responsabilidades como empleador se trasladan al contratista

- Se evitan ausentismos por permisos o salud. El contratista debe garantizar
la prestacion del servicio

- Flexibilidad al momento de decidir cambiar de contratista o querer regresar
a personal propio

- Se evita invertir recursos en equipos y herramientas (especializados o no) y
en su cuidado

Desventajas:

- Pérdida de know-how o experticia, del personal de la organizacién, para las
tareas que hayan sido subcontratadas

- Requiere capacitar y disponer de personal propio que evalue, contrate,
supervise y audite la contratacién y en caso extremo, aplique sanciones al
contratista.

- Se puede crear dependencia del contratista. El departamento de
mantenimiento puede llegar a estar en posicion de debilidad frente al
proveedor. Para evitar esto, se recomienda definir adecuadamente el contrato
y disponer de varias alternativas de contratista

- De no elegir una buena empresa de outsourcing, se corre el riesgo de no
contar con trabajadores calificados

- El nivel de compromiso de los empleados del contratista puede ser bajo en
comparacién con respecto a empleados propios, dado no se sienten parte
de la organizacién. Si el trabajador contratista siente que no es parte de la
empresa, puede llegar a realizar un trabajo mediocre

- Si se trata de personal especializado, puede llegar a haber mucha rotacién
de los ejecutantes, puesto que siempre estan a la busqueda de mejores
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oportunidades (mejor remuneradas o con mas estabilidad)

- Sino se maneja adecuadamente todo el proceso con los contratistas, puede
llegar a ser mas traumatico y costoso que si fuese con personal propio

- Se puede requerir de adecuar y proveer infraestructura y facilidades para
que los contratistas puedan ejecutar su trabajo en la empresa.

17.3. Algunos criterios para tener en cuenta en el contrato de servicios

Haciendo la claridad de que cada contrato puede ser diferente a los demas (cultura
organizacional, alcance, tamafio de la empresa, etc.) a continuacion, se presenta una
relacion sucinta de los principales aspectos que se deben tener en cuenta:

- Las partes intervinientes en el contrato

- Objeto del contrato ;Qué tipo de intervenciones y tareas incluye? ;A cudles
equipos? ;Qué repuestos e insumos quedan cobijados? ;Sitios de desarrollo
y entrega de las tareas? ;Procedimiento en caso de situaciones inesperadas?

- Garantias por parte del contratista. Salarios, prestaciones laborales,
seguridad social e indemnizaciones a su personal. Garantia de prestacion
del servicio, en caso de ausentismo, accidente o muerte del personal que
normalmente desempefie la labor. Garantia de prevencién de riesgos
laborales y responsabilidades medioambientales. Polizas de calidad del
servicio y responsabilidad civil extracontractual

- Obligaciones del contratante. Sitios de trabajo y facilidades para el
contratista, suministro de repuestos, suministro de servicios (electricidad,
agua, gas, aire comprimido, etc.)

- Forma de evaluacion de la calidad del servicio. Definicién del interventor
o supervisor. Definicion de formatos de entrega de reportes de actividades,
frecuencia de entrega.

- Monto del contrato, vigencia, valor, forma de liquidacion parcial y forma de
pago, condiciones de renovacion del contrato

- Clausulas pecuniarias en caso de incumplimiento de las partes y causales de
terminacion del contrato

17.4. Estimacidn basica de ahorro al utilizar el personal subcontratado

Si se fuese a hacer esta estimacion de manera medianamente formal, para el
personal propio habria que tener en cuenta:

Salario anual + subsidio de transporte, prestaciones sociales anuales,
seguridad social anual, estimacion cantidad y valor de horas extras requeridas
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para efectuar las tareas de mantenimiento del empleado propio, dotaciones
de ley, EPP, exdmenes de ingreso y egreso, curso de trabajo seguro en alturas,
etc.

Para el caso del personal subcontratista, habria que tener en cuenta la mayoria de
los aspectos mencionados en el numeral 17.3.

Se ha planteado un ejercicio basico, para cuantificar el monto de dinero que se
podriaahorrar al pasar de tener un técnico especializado propio, a uno subcontratado.

Ejemplo de costeo basico para definir entre personal propio o subcontratado

Un técnico en refrigeracion industrial (personal especializado) labora en una
cierta organizacion, y devenga 2,0 SMLV (en COP del afio 2019), bajo modalidad de
contrato anual. Para intervenir las maquinas, el técnico labora en promedio 2 HED
diarias, de lunes a viernes y los domingos efecttia labores que en promedio le toman
6 HDD. Para intervenir sobre las maquinas debe hacer alistamientos que totalizan
un promedio 20 horas / semana de su tiempo normal de labor, y por politica de la
empresa no labora en otro tipo de actividades que no sea refrigeracién y no manejan
dias compensatorios (a cambio de los dominicales). No se estdn teniendo en cuenta
factores de ausentismo por enfermedad o permisos (Capitulo 8).

Determinar preliminarmente la conveniencia de continuar con el técnico propio,
o en su defecto subcontratar el servicio.

El costo preliminar del técnico para la empresa se detalla en la tabla 80 (valores
en COP)-
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Tabla 80. Costo preliminar mensual (para la empresa) de un técnico

especializado en refrigeracion

Carlos Alberto Montilla M.

Valor devengado

$

1 656 232,0 (1)

Cantidad de SMLV devengados

2,0

Subsidio de transporte $ 97 032,0 (2)
Valor % SMLV
Aportes parafiscales **
Sena $ 33124,6 2,0
ICBF $ 49 687,0 3,0
Caja compensacion $ 66 249,3 4,0
Subtotal $ 149 060,9 9,0
Carga prestacional ***
Cesantias $ 138 019,3 (3) 8,3
Prima de servicios $ 1380193 83
Vacaciones $ 69 009,7 4,2
Intereses cesantias $ 16 562,3 (3 A) 1,0
Subtotal $ 361610,7 21,8
Seguridad social

Salud empresa *** $ 1407797 8,5
Salud empleado $ 66 249,3 4,0
Pension
Pension empresa *** $ 198747,8 12,0
Pension empleado $ 66 249,3 4,0
Riesgos profesionales ***

$ 8 645,5 0,522

Costo directo preliminar mensual para el empleador

$ 2.515.153,9 (4)
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Calculo de tiempo extra (tabla 81). Puesto que el técnico devenga por horas
extras, su salario es variable (valores en COP).

Tabla 81. Calculo de costo del tiempo extras del técnico en refrigeracion

Hora ordinaria HO Hora e)((:l‘;lsdll-;lgl‘)la HED Hora festiva ordinaria HDD (1,75 HO)
$10.479,5 ’ $18339,1
$13099,4
HED/afio 10x 52 =520 $ 6811 665,9
HDD/ano 6x52=312 $5721799,3
Subtotal anual tiempo extra $12 533 465,2 (5)
Subtotal mensual tiempo extra $ 1044 455,4(6)

Calculo de adicionales. Dada la normatividad vigente en Colombia (Capitulo
8), anualmente la empresa debera facilitarle y costearle al técnico la renovacion del
trabajo en alturas, y los demas items descritos en la Tabla 82.

Tabla 82. Calculo de adicionales para técnico en refrigeracion

Examen anual de ingreso $ 50 000
Renovacion anual curso de alturas $ 150 000
Gastos legales de ndmina $ 15000
EPP basico del afio - promedio (casco de seguridad, pro-

tector auditivo, guantes, calzado de seguridad, $ 333 800
Dotacién del ano $ 150 000
Examen anual de retiro $ 50 000

Subtotal anual de adicionales $ 748 800 (7)

Recargo de las cesantias. Puesto que se trata de un salario variable, las cesantias
e intereses de las cesantias del técnico se calculan sobre la base del salario promedio
devengado.

Costo del salario base = $ 1 656 232,0 Tomado de (1) Tabla 80

Promedio valor horas extras/mes=$ 1044 4554  Tomado de (6) Tabla 80
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Valor del salario promedio (1) + (4) = nuevas cesantias = $ 2 700 687,4
Tomado de (8) Tabla 80

Incremento anual cesantias (8) - (1) =$ 1044 455,4
Tomado de (9) Tabla 80
Incremento mensual intereses a las cesantias (9) x 0,01 =$ 10 444,6
Tomado de (10) Tabla 80
Costo directo total técnico / afio = [(2) + (4) + (6) + (10)] x 12 + (7) + (9)
=$ 45798 286,2 Tomado de (11) Tabla 80
Horas totales pagadas al afo
=240 h/mes x 12 + [10 HED / semana + 6 HDD/semana] x 52 semana / afo
= 3712 h / afio Tomado de (12) Tabla 80

Valor promedio hora pagada al técnico: = (11) / (12) = $ 12 337,9
Tomado de (13) Tabla 80

De las 3712 h resenadas en (12), y dadas las condiciones de la empresa, solo una
parte de ese tiempo lo utiliza el técnico en “trabajo util™:

“Horas utiles” laboradas al afio = [20 +10 + 6] h/semana x 52 semanas/afo
=1 872 h/afio Tomado de (14) Tabla 80
Valor promedio “hora 1itil” técnico propio= (11)/ (13) = $ 24 464,9
Ahora bien, se supondra que el servicio se subcontratara en estas condiciones:

- Persona natural (auto-empleado)

- Se asumird que laborara la misma cantidad de “horas utiles” por semana,
descritas en (14), es decir 1 872 h/afo

- El contrato tendra por objeto el mantenimiento preventivo — correctivo de
los equipos de refrigeracion de la empresa.

- Los repuesto e insumos seran suplidos por la empresa contratante, y con
minimo 15 dias de antelacidn el contratista se compromete a presentar la
relacion de lo requerido, y la empresa a tramitarlos. En este caso la empresa
no tendrd ahorro por costos de almacenamiento y su administracion (Capitulo
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16).

- El auto-empleado se va a pagar 2 SMLV, cumpliendo con los requerimientos
descritos en las tablas [108], [109], [110], por lo tanto, el valor promedio de

su hora promedio base serd también del orden de $ 12 337,9(13).

- Con respecto a la cantidad de horas dadas por (14), el contratista asumira
un factor de tiempo muerto del orden del 30% (por desplazamientos

esencialmente)

- Puesto que el contrato se evaluara y liquidara mensualmente, no se le

pediran polizas al contratista

La comparacion entre una situacion y otra se muestra en la tabla 83.

Tabla 83. Calculo de adicionales para técnico en refrigeracion

Técnico propio

Técnico contratista

Valor hora promedio base $12337,9 $12337,9
A.LU. (30%) N. A. $3701,4
Subtotal hora N. A. $16 039,3
Total anual horas brutas a 3712 h 1872hx1,3=2433,6h
pagar
FTM del 30%
Monto total a pagar al afio $ 45 798 286,2 $39033 168,7
Monto mensual a pagar $3816523,9 $3252764,1
Valor hora neta trabajada $24464,9 $20851,1

Ahorro anual

$6765117,6

Para este ejemplo simplificado es evidente la ocurrencia de un ahorro
econdmico. Adicionalmente, y tal como se estila en la realidad, el contratista quedd
comprometido con efectuar el mantenimiento preventivo — correctivo, con lo cual
obviamente le interesara ejecutar lo mejor posible las tareas preventivas, con el fin
de reducir la posibilidad de ocurrencia de correctivos, y los sobrecostos para El, que

ello le acarrearia.

En muchas otras situaciones reales, la subcontrataciéon podra ser mds costosa
que la ejecucién con personal propio, no obstante, se tendran algunas de las ventajas
descritas en el numeral 17.2, las cuales en muchas situaciones son dificiles de
cuantificar econdmicamente. Por altimo, hay situaciones en que por la especialidad
de las mdaquinas/equipos es imperante la subcontratacién para el servicio a la

magquinaria, aun a pesar de lo costoso que pueda llegar a ser.

427




CAPITULO DIECIOCHO



Carlos Alberto Montilla M.

Presupuestos de Mantenimiento

Se entiende presupuesto como el conjunto de ingresos y gastos previstos para
un determinado periodo de tiempo. Adicionalmente, se puede entender como el
calculo anticipado del coste de una obra o un servicio, definicién que se ajusta mas
al presupuesto de mantenimiento, puesto que se corresponde a un departamento de
servicio transversal a todas las actividades de una empresa u organizacion.

Un departamento de mantenimiento debe presupuestar adecuadamente sus
gastos, puesto que presupuestar en exceso y en defecto acarreara consecuencias
negativas. Presupuestar en exceso conllevard a ejecutar presupuesto “‘como sea’, y
evitar asi que en la proxima vigencia se le apliquen recortes al departamento (caso
muy tipico en entidades oficiales). Presupuestar en defecto conllevara a la ocurrencia
de fallas funcionales y sus consecuencias (numeral 1.3.1, Capitulo 1), y eso no
garantiza que en la préxima vigencia se le asignen mas recursos al departamento.
Cualquiera de los dos casos animard aiin mas a un gerente de planta cortoplacista
o inmediatista, a fijarse solo en el control del presupuesto y no en los beneficios o
perjuicios de la gestion del departamento de mantenimiento.

Se debe evitar a toda costa la situacién en la cual todo va “a la misma bolsa”
y no hay discriminacién de cudnta suma va a correctivo, cuanta a preventivo,
cuanta a mano de obra, cuanta a repuestos, cuanto a un area u otra, etc. Un gerente
cortoplacista opinara que hay que reducir, pero el encargado de mantenimiento
dificilmente podra saber en qué hay que reducir...

Pensado tanto en companias establecidas, como en compaiiias jévenes o a punto
de ser puestas en marcha, las proyecciones de ampliaciones o reducciones (planta
fisica, produccion, portafolio de productos, sucursales comerciales, portafolio
de clientes, ventas, etc.), influyen directamente en los aumentos o recortes de los
presupuestos generales (incluyendo mantenimiento), por lo tanto, los cambios en los
presupuestos generales no deberian ser tacticos, sino estratégicos. En otras palabras,
los cambios presupuestales importantes deberian corresponder fundamentalmente
a planeaciones cuando menos quinquenales y no anuales como se acostumbra en
muchas organizaciones.

18.1. Clasificacion costos de mantenimiento

Existen diferentes formas de clasifica los costos en mantenimiento, fijos y
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variables, directos e indirectos, generales, de aplazamiento.

Costos Fijos CF: aquellos en que se incurre, haya o no haya produccién.
Ejemplo, arrendamientos, némina de personal fijo, impuestos, vigilancia.

Costos variables CV: aquellos que en principio dependen de que haya o no
haya produccién. Teéricamente, para una produccion 0, deben valer 0. En principio
el costo de mantenimiento de una organizacion debe ser variable, tal como se acotd
en el Capitulo 1, numeral 1.3.3. No obstante, al evaluar su composicion, aparecen
costos fijos y costos variables. La suma de CF y CV arroja los costos totales CT.

Costos directos CD: Aquellos que guardan estrecha relacion con el desarrollo
de una actividad, y son en principio facilmente cuantificables. Para el caso de
mantenimiento, estan asociados a costos de mano de obra directa, materiales y
repuestos, subcontratacion.

Costos indirectos CI: Aquellos que no estan estrechamente relacionados con
el desarrollo de una actividad en particular, sino que dependen o son consecuencia
de una o varias actividades. Su cuantificacion es mas compleja que la de los costos
indirectos CI. Para el caso de mantenimiento estdn relacionados con paradas de
produccion, baja eficiencia, desperdicios, mala calidad, sanciones por demoras en
la entrega de producto, pérdidas de ventas, afectacion a goodwill, etc. El personal de
mantenimiento debe ser plenamente consciente de las consecuencias que su pobre
gestion tiene sobre la produccion y el buen desempeio de la empresa, y de que, para
racionalizar estos costos, primero debe comprenderlos.

Un costo indirecto tipico es la hora de parada de planta HPP, con la cual muchos
gerentes de planta y con sobrada razén “azotan” a los jefes de mantenimiento cuando
ocurre una falla funcional. Un valor rédpido, pero no completo de la hora de parada
de planta de planta se puede estimar haciendo uso de la formula 47:

HPP = PV x RTP (47)
Donde

HPP  es el valor de la hora de parada de planta,

PV es el precio de venta de unidad de produccion ($/ud);

RTP  eslarata o razodn tedrica de produccion (ud/h).

Costos generales: Son aquellos que no pueden atribuirse de manera directa
a una operaciéon o labor especifica. Por ejemplo, supervision general, almacén,
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administracion, vigilancia. Para el caso de mantenimiento, estan asociados con el
prorrateo o distribucion de los costos asociados con los procesos de compras, con la
administracion del almacén general.

Costo de posponer el mantenimiento: corresponde a la prediccion de la
consecuencia econdmica de no realizar una cierta actividad de mantenimiento. Es un
ejercicio un poco complejo, en el que se evalua el costo asociado a la consecuencia de
no realizar una determinada tarea de mantenimiento, por ejemplo, HPP, dafios a las
maquinas/equipos, afectacion ala calidad, horas extras para reparar, subcontrataciéon
de personal, repuestos e insumos, etc.

18.2. Rubros generales que se deben incluir en un presupuesto de Mantenimiento
para una planta ya establecida

Teniendo en mente la tabla 2. Actividades bdsicas del mantenimiento (Capitulo 1),
la Figura 173. Seleccion de un modelo de mantenimiento (Capitulo 11) y un modelo
de mantenimiento de alta disponibilidad - el mas complejo - (Tabla 48. Panorama de
los modelos de mantenimiento), facilmente se puede reconocer que un departamento
de mantenimiento debe presupuestar gastos estratégicos y gastos operativos, de
acuerdo con lo descrito en los numerales 18.1.1y 18.1.2.

18.2.1. Presupuesto estratégico

- Recursos para atender proyectos de instalacion de nuevas lineas de proceso,
maquinas o equipos de produccién o servicio, y proyectos para modificar
la distribucidon en planta actual (reubicacion de maquinas o equipos de
produccioén o servicio). Estos recursos incluyen lo relacionado con:

El montaje y puesta a punto de las nuevas instalaciones. Costo de dar
de baja maquinas/equipos obsoletos o que llegaron al final de su vida util.
Ampliacién o adecuacién de la infraestructura fisica. Personal puntual
(propio o subcontratado) para el montaje. Equipos para izaje y movilizacién
de maquinas/equipos. Ampliacion de los servicios requeridos por la nueva
magquinaria y las nuevas instalaciones (energia eléctrica, lineas de gas/aire
comprimido/vapor u otros fluidos)

- Recursos relacionados con el mantenimiento de nuevas lineas de proceso,
maquinas o equipos de producciéon o servicio. Nuevo personal propio o
subcontratado para mantenimiento y su capacitacién, incrementos en
repuestos y materiales. Incremento de equipos de apoyo y herramientas
para la ejecucion de mantenimiento. Modificacién o ampliacion de talleres
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o locaciones para la ejecucion de mantenimiento.
- Costos y gastos asociados a paradas generales, puestas a cero u overhaul
- Costos y gastos asociados a modificaciones importantes a maquinas

- Adquisiciéon y mantenimiento de nuevos equipos y herramientas para
desarrollar las tareas de mantenimiento

La sustentacion de un presupuesto estratégico se convierte facilmente en
la formulacién y evaluacién de un proyecto, labor que debera ser desarrollada
de manera conjunta por los departamentos financieros, mantenimiento, salud
ocupacional, etc., con o sin asesoria externa.

18.2.2. Presupuesto programado

Esto hace referencia a todos los costos relacionados a la aplicacion de modelos
correctivos, condicionales o sistematicos. Debe contemplar los costos asociados a la
atencion de:

- Las actividades que de acuerdo con planes de mantenimiento estin
programadas, tales como: listados de requerimientos LEMI (Capitulos 3
y 13), rutas de mantenimiento predictivo (Capitulos 4 y 13), actividades
propias de la implementaciéon de Mantenimiento productivo Total TPM
(Capitulos 5y 13)

- Correctivos de emergencia. Los indicadores (Capitulo 12) convenientemente
manejados permiten estimar una frecuencia con base a indicadores

El presupuesto programado incluye mano de obra (propia o subcontratada),
repuestos e insumos, mantenimiento de equipos y herramientas, capacitacion de
personal, etc.

18.3. Técnicas para la elaboracion de presupuestos

A continuacion, se presenta una breve relacion de algunas técnicas para elaborar
un presupuesto de mantenimiento, las cuales se subdividen en técnicas informales,
adaptables y formales.

Las técnicas informales son sencillas, pero no son ttiles para evaluar tendencias
en el tiempo. No contemplan los cambios en el sistema.
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Las técnicas adaptables tienen en cuenta las modificaciones periddicas, pero no
necesariamente lo ocurrido en el afo anterior.

Las técnicas formales discriminan los tipos de costos, intervenciones y gestiones.
Su planificacién demanda mucho tiempo, y son ttiles para hacer optimizaciones
como las mostradas en la Figura 193 En caso de reducciones del presupuesto en
momentos coyunturales, permitira definir donde reducir y el riesgo asociado a dicho
cambio.

Figura 193. Curva de costo total minimo Tomado de [108]

costos
costos totales

costos
mantenimiento
preventivo

S—— costos
e mantenimiento

—

T~ correctiivo

punto éptimo~" compromisos de
mantenimiento

18.3.1. Presupuesto invariable o uniforme (Técnica informal)

Corresponde a la técnica mas simple de todas. Basicamente en el periodo a
presupuestar se emplea el mismo recurso empleado en el periodo anterior. Ignora la
inflacién, los cambios fisicos, operativos y administrativos en la empresa (aumento
de area fisica, incrementos en las ventas, incrementos en el nimero de usuarios,
magquinaria nueva, etc.).

18.3.2. Mano de obra mas adquisiciones (técnica informal)

Tiene en cuenta nuevas necesidades, pero considera constante el costo
de la mano de obra, lo que conlleva a reducciones indebidas de personal.
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18.3.3. Factor fijo de las inversiones (técnica adaptable)

Se elabora con base a la premisa de que el costo de mantenimiento es
proporcional al valor de las inversiones hechas en la planta. Desconoce la relacion
entre la edad de las maquinas/equipos y la cantidad y costo de las tareas que se le
deben efectuar (ver Figura 21, Capitulo 1).

18.3.4. Factor ajustable de las inversiones (técnica adaptable)

Esencialmente, se basa en el mismo concepto aplicado en 18.3.3, simplemente
hace ajustes al presupuesto uniforme planteado alli.

18.3.5. Registro historico ajustado (técnica adaptable)

Toma como base los valores gastados en periodos anteriores (histdricos) y
los ajusta de acuerdo con precios, requisitos de los materiales y servicios, cambios
en los costos directos e indirectos de la mano de obra y programas sistematicos
a implementar. Es un método efectivo en el sentido de que se basa en datos
reales de la planta, pero puede llegar a no estimular factores de mejoramiento.

18.3.6. Presupuesto por tipo de costo (técnica formal)

Discierne los distintos rubros o centros de costo dentro del presupuesto total.
Los rubros varian con base en las funciones ejecutadas por un area de mantenimiento
en particular.

18.3.7. Presupuesto por seccion (técnica formal)

Aplicable para organizaciones con organigramas centralizados y descentralizados
(Figuras 32 y 33 del Capitulo 2). Cada jefe de taller o area de mantenimiento prepara
por separado su presupuesto.

18.3.8. Prsupuesto por tipo de intervencion

El presupuesto se determina para cada tipo de actividad (correctivo, preventivo,
predictivo, modificaciones, etc.).
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18.3.9. Presupuesto por costo incorporado al producto (técnica formal)

Se basa en la determinacion historica y el correspondiente objetivo del precio
incorporado al producto que se maneja, debido a los costos de mantenimiento en
todo el proceso. Todas las dependencias de esta organizacion trabajan sobre esta base.

18.4. Principales rubros que deben tenerse en cuenta al elaborar un
presupuesto de mantenimiento

A continuacidn, se detallan los principales rubros a tener en cuenta. Es importante
identificar al maximo los costos directos, con el fin de reducir las cifras asociadas a
costos generales.

a. Costes de implantacion o movilizacion

b. Coste anual de personal de mantenimiento

1.

2.

3.

4.

5.

Anualidad de los empleados

Primas horas extras / Bonificaciones por grandes paradas
Costos sociales obligatorios

Capacitacion

Gastos de personal

c. Coste anual en repuestos y consumibles (ver Capitulo 16)

6.

Repuestos. Es conveniente tener en cuenta que hay industrias especificas
en las cuales hay uso intensivo de partes de desgaste, como es el caso de la
industria minera, o para los equipos fuera de carretera (retroexcavadores,
bulddceres, cargadores, etc.)

Consumibles: Aceites y lubricantes, Filtros de aire, aceite, etc.; elementos
de estanqueidad; diverso material de ferreteria; diverso material eléctrico;
consumibles de taller; ropa de trabajo; elementos de seguridad; combustible
para vehiculos; otros materiales

d. Coste anual en adquisicion, reposiciéon y mantenimiento herramientas y medios
técnicos

e. Alquiler de equipo. En general, los medios alquilados suelen ser aquellos que
no se utilizan de forma continua en la planta, y que por tanto, la frecuencia de
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su uso desaconseja su adquisicion. Suele tratarse, en la mayoria de los casos de
medios de elevacion y transporte tales como: gruas, sistemas de izaje

f. Coste anual en contratos externos
g. Asistencias externas

Los trabajos que habitualmente se contratan a empresas externas son los
siguientes:

- Mano de obra de servicios generales. Esta mano de obra adicional permite
flexibilizar la plantilla de manera que el departamento pueda dimensionarse
para una carga de trabajo determinada, y cubrir los momentos de mayor
necesidad de mano de obra con personal externo.

- Manodeobracontratada deforma continuaaempresas de servicios generales.
Habitualmente, junto a la plantilla habitual hay personal subcontratadas
para el trabajo habitual, lo que permite disminuir la plantilla propia.

- Mano de obra especializada, de fabricantes (incluidos gastos de
desplazamiento), para mantenimiento correctivo y programado

- Trabajos en talleres externos (bobinado de motores, fabricacion de piezas,
etc.)

- Servicios de Mantenimiento que deban ser realizados por empresas
que cumplan determinados requisitos legales, y que puedan emitir una
certificacion de haber realizado determinados trabajos.

h. Coste de paradas y grandes revisiones

i. Coste de proyectos de ampliacién o modificacion de planta
j.  Seguros, franquicias y limites de responsabilidad

k. Imprevistos

I.  Resumen de partidas que forman parte del presupuesto

m. Incrementos de coste a lo largo de la vida de la planta (por los factores de
obsolescencia, inadecuacién e ineficacia)
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18.5. Ejemplo de calculo basico de un presupuesto de mantenimiento

A continuacion, se propone un ejemplo de elaboracién de presupuesto basico
(no optimizado) de mantenimiento para una empresa del sector metalmecanico,
en la cual los mantenedores atienden labores de lubricacién, ajuste, reparacion de
las maquinas, y adicionalmente hacen la reparacion y alistamiento de los diferentes
utillajes o herramentales.

La técnica de elaboracion del presupuesto sera adaptable, basada en registro
histdrico ajustado.

Se trataran de aplicar diversos conceptos vistos a lo largo del presente libro texto,
y es conveniente enfatizar que se trata de un presupuesto “basico’, con el objetivo de
dar al estudiante una idea general de su elaboracion, mucho mas simplificada de la
que podria aportar un financiero o un administrador de empresas. Los diferentes
calculos se efectuardn en hoja electrénica Excel, y para propositos de comprension se
tratara de presentar su paso a paso (diferente del tradicional cuadro Excel colmado
de cifras).

Se presume que los diferentes datos presentados son tomados, una parte del
software de mantenimiento, otros son aportados por el departamento de Salud
ocupacional, otros por el departamento de compras, otros por el departamento de
produccion y otros por la division financiera.

Enunciado

Una mediana empresa del sector manufacturero, cuyos activos fijos de maquinaria
y equipos tienen un valor remanente del orden $12 000 000 000, desea elaborar un
presupuesto de mantenimiento para el afio 2020, y estda tomando como base los
histéricos de mantenimiento del ano 2019 y adicionalmente desea efectuar una
proyeccion de presupuesto para el afio 2021.

18.5.1. Mantenimiento estratégico (asociado a la ampliacion de la planta)

La empresa formuld, evalué y ejecuté un proyecto especial con el cual pretende
ampliar la planta y poner al servicio una linea de montaje para un nuevo producto.
Dicho proyecto tuvo un costo de $6 000 000 000. La linea nueva se dara al servicio en
enero de 2020, y como las maquinas son nuevas, el primer afo estaran en garantia,
no obstante, la empresa ha decidido que capacitara su personal, para que aprenda
durante las visitas del distribuidor autorizado, y en el segundo afio su personal propio
se encargue del mantenimiento. No se sabe cudnto personal nuevo se necesite para
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atender el mantenimiento de la linea nueva, pero la gerencia de la planta desea que el
primer afno se vincule la mitad de dicho personal, con una asignacién de 1,8 SMLV
+ horas extras (en caso de ser necesario).

En el proyecto especial de ampliacion, se encargd que hiciesen un estudio de la
cantidad de horas-hombre de mantenimiento que demandaria la maquinaria nueva,
arrojando una cantidad del orden de 3000 h /afo y una cantidad de repuesto e
insumos, cuyo valor promedio inicial serd del orden de $ 120 000 000/afio, tal como
se muestra en la tabla 84. Esta cantidad se corresponde con lo reportado por [107],
quien declara como un criterio de referencia, que el costo de mantenimiento de las
maquinarias mas modernas es del (2 - 3) % de su valor como activo fijo, y de dicha
cantidad, 2/3 partes estan representadas en repuestos e insumos. El incremento del
costo indirecto de compra y almacenamiento de repuestos e insumos se ha estimado
en $ 6 000 000 (prorrateo de fraccion de tiempo empleado en el proceso de compra,
mas fletes, mas funcionario de almacén, mas movilizaciéon de componentes y
vigilancia - Capitulo 16).

Como un comentarijo adicional, y tal como se ha planeado en este ejercicio, los
planes de mantenimiento para maquinaria nueva se deben elaborar antes de que
entre en operacion la planta, con el fin de que como se dice coloquialmente, “las
mdquinas/equipos no cojan ventaja”.

Para la estimacion bdsica de la CTM global de la maquinaria nueva, se estudiaron
los manuales y catalogos de las maquinas nuevas, se elevaron consultas al distribuidor,
se analizaron las informaciones y se hizo uso de la férmula 40 (descrita en el numeral
15.4).

CTM = HHS + HHC + HHT + HHSa (40)
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Tabla 84. Estimacion de consumo de repuestos de la maquinaria nueva

Partes o repuestos Clasificacion Estimacion 2020

Estopas, detergentes, telas de
limpieza, filtros, lubricantes, | Accesorios de apoyo $ 7 200 000,0
limpiadores de contactos, etc.

Repuestos estandarizados s

Empaques y mangueras Material de apoyo 3 600 000,0
Bujes y racores Repuestos estandarizados |3 9 600 000,0
Rodamientos, correas, X

Biriisiiiien dg EilRI Repuestos estandarizados  |§ 12 000 000,0
C'hlumaceras, bl Repuestos estandarizados  |$ 9 600 000,0
cilindros

Partes de desgaste de las|Repuestos especificos o
maquinas (dados, matrices, etc.) | repuestos-méiquina

-]

68 400 000,0

Tuercas, tornillos,  tubos, | Accesorios y material de

bombillas, pintura apoyo 5 24000000

Repuestos  especificos o $
repuestos-méiquina

Total = $120 000 000,0

Componentes electronicos 7 200 000,0

18.5.2. Mantenimiento sistematico

Los mantenedores actuales devengan del orden 2 SMLV mas horas extras.
La jornada oficial de labor de 8 h diarias, 26 dias al mes y 52 semanas por afio
(cada persona toma las vacaciones cuando se le cumpla el afio de labor), y en
promedio laboran 2 HED diarias. El jefe de mantenimiento tiene declarado
en sus listados de requerimientos (Capitulo 3) y en sus cronogramas de
Mantenimiento (Capitulo 13) una CTM de 4680 h/afo, y actualmente cuenta
con 3 ejecutantes de mantenimiento.

En relacion con el personal, la empresa maneja las siguientes estadisticas:
Factor de tiempo muerto FTM =30% (Capitulo 15)

Factor de ausentismo por permisos FAu =3% (férmula22, Capitulo
8)

Factor de accidentalidad FA = 10% (en linea con las estadisticas del sector
manufacturero colombiano 2017 - Capitulo 8)

Factor de vacaciones FV = 4,1% - 15 dias de vacaciones por cada 365 dias
de labor(Capitulo 15)
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Adicionalmente, la gerencia de planta ha pedido un informe de necesidades de
capacitacion del personal de mantenimiento, de su posible costo y proveedor

Tabla 85. Estimacion de consumo de repuestos de la maquinaria usada

Partes o repuestos Clasificacion Valor Promedio 2019

Estopas, detergentes, telas de
limpieza, filtros, lubricantes, | Accesorios de apoyo $ 12 000 000,0
limpiadores de contactos, ete.

Repuestos  estandarizados

Empaques y mangueras Malerial de apoys $ 36000000
Bujes y racores Repuestos estandarizados § 12 000 000,0
Rodamientos, coreas, ;

esiaes:de siliiinos Repuestos estandarizados § 12 000 000,0
Chumaceras, rodamlentos: e s iaiinniin $ 48 000 000,0

engranajes, cilindros

Partes de desgaste de las
maquinas (dados, matrices,
etc,)

Tuercas, tornillos, tubos,
bombillas, pintura

Repuestos especificos o

repuestos-maquina §:92400000.0

Accesorios y material de apoyo | § 3 600 000,0

Repuestos especificos o

Componentes electrénicos epriesios-mbquins § 72000000
Taladros, llaves de tubo, |y ionia $ 72000000
equipo de soldar, 18

Total = $ 198 000 000,0

En consultas hechas a la divisién financiera, acerca del costo de los consumos de
repuestos e insumos en el afio 2019, fue entregada la informacion presentada en la tabla
85. Estos resultados estian en concordancia con el mayor valor de los activos fijos, con su
edad y con la relacion propuesta por [107], en el sentido que las maquinarias mds antiguas
son mas intensivas en mano de obra, y la relacion de costos de mano de obra y repuestos
es aproximadamente 50/50 (del 2-3 % del valor de las maquinas como activos fijos). El
incremento del costo indirecto de compra y almacenamiento de repuestos e insumos se
ha estimado en $ 11 880 000 (prorrateo de fraccion de tiempo empleado en el proceso
de compra, mas fletes, mas funcionario de almacén, mas movilizacion de componentes y
vigilancia — Capitulo 16).

Para las labores relacionados con mantenimiento electrénico y de instrumentacion, la
empresa maneja un contrato por outsourcing por un valor $3 600 000/mensuales, el cual
es suplido por un Tecndlogo Mecatrénico, y cubre solo la mano de obra de mantenimiento
preventivo y correctivo. Los repuestos e insumos necesarios los debe colocar la empresa.

18.5.3. Estimacion del presupuesto
Relacionado con mantenimiento estratégico

Puesto que se conoce la CTM global, se debe efectuar una estimacion bdsica de la CTM
corregida, de acuerdo con lo indicado por la férmula 41 (descrita en el numeral 15.4).
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CTM,y, = CTM x FTM x FAu x FA x FV (41)

Una vez conocida la CT™M, , complementando y haciendo uso de la férmula 42
(descrita en el numeral 15.4), se podra hacer una estimacion mas realista de la cantidad y
especialidad de los ejecutantes de mantenimiento requeridos.

CTMcorr (42)

No ejec =
HJ

Personal nuevo requerido por mantenimiento
Aplicando los mismos factores para el personal, descritos en 18.5.2

CTM  =3000 h/afio.
CTM_ =4 600,3 h/afio Aplicando (41)
Dando continuidad a la jornada laboral de 8 horas / jornada

<> No ejecutantes nuevos = 1,8 = 2 ejecutantes, de los cuales para el afio
2020 se contratara 1,y en el afio 2021 el otro. Aplicando (42)

Valor basico del funcionario nuevo

Aplicando un procedimiento similar al mostrado en la tabla 78, con un 1,8
SMLY, el costo preliminar del nuevo mantenedor es $ 2 263 238,5/mes.

Asumiendo que continuara la tendencia descrita en 18.3.2 (2 HED en promedio
por dia laboral), el costo mensual del tiempo extra (ver tabla 79) es $ 613 049,9 / mes.

El salario mensual variable es $ 2 876 688, 5

Los incrementos en las cesantias y en los intereses a las cesantias son
respectivamente $613 049,9 y $6 130,5.

Los adicionales descritos en el Capitulo 17 son los mismos calculados
en la tabla 80, es decir, $ 748 800.

< Por ultimo, el costo del mantenedor nuevo es $ 37 120 061,3

Relacionado con mantenimiento sistematico
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Verificacion personal actual de mantenimiento

CTM =4 680 h/afio.

CTM =7 175,8 h/ano Aplicando (41)

Dando continuidad a la jornada laboral de 8 horas / jornada
% No ejecutantes nuevos = 2,9 = 3 ejecutantes. Actualmente hay 3,

lo que indica que el personal no esta sobrecargado.
Aplicando (42)

Valor basico de los 2 ejecutantes

Aplicando un procedimiento similar al mostrado en la tabla 78, con un
2,0 SMLY, el costo preliminar de los dos funcionarios es $ 5 030 307,8/mes.

Asumiendo que continuara la tendencia descrita en 18.3.2 (2 HED en
promedio por dia laboral), el costo mensual del tiempo extra (ver tabla 79)
de ambos ejecutantes es $ 1 362 333,2 / mes.

El salario mensual variable de cada uno es $ 3 196 320, 5

Los incrementos en las cesantias y en los intereses a las cesantias son
respectivamente $681 166,6 y $6 811,7.

Los adicionales descritos en el Capitulo 17 son los mismos descritos en
la tabla 80, es decir, $ 748 800.

¢ Por ultimo, el costo de los 2 mantenedores es $ 82 063 873,2
Plan de capacitacion

En relacion con el Plan de capacitacidn, el jefe de mantenimiento
mencionéd que “honestamente solo se habia preocupado por efectuar
las capacitaciones de ley”. En consultas con Recursos humanos, se
comprometieron a que conjuntamente deberian responder las preguntas
descritas a continuacion, lo cual deberd de dar luces sobre las necesidades
de capacitacion:

a. Una vez ocurrida una falla ;el diagndstico es rapido y certero? (No o
casi nunca, algunas veces, muchas veces, todo el tiempo)

b. ;La calidad de los trabajos de mantenimiento/aseo/sanidad (para los
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equipos de interés) y el nivel de satisfaccion de los usuarios (internos/
externos) son buenos? (No o casi nunca, algunas veces, muchas veces,
todo el tiempo)

c. ;Solo alguna/as personas del departamento de mantenimiento lo saben
todo? (Si, ;cuantos y quiénes?, No, ...)

d. ;Todas las personas del departamento de mantenimiento saben “algo”?
(Si, scuantos y quiénes?, No, ...)

e. ;Para las mismas tareas, los niveles de rendimiento de diversos
ejecutantes son diferentes? (Si, ;cudntos y quiénes?, No, ...)

f. ;Se asimilan bien los cambios tecnolégicos? (No o casi nunca, algunas
veces, muchas veces, todo el tiempo)

Si las respuestas son: a) NO, b) NO, ¢) Si, d) NO, e) Si y f) NO, es
indicativo de que se requiere capacitacion del personal de mantenimiento,
en una o varias de las siguientes areas:

a. Conocimiento general del mantenimiento
b. Conocimiento estratégico del mantenimiento
c. Conocimiento del oficio del mantenimiento

d. Conocimiento del oficio del mantenimiento, en campos especificos (por
ejemplo, Instalaciones y equipos de gas, lubricacion, refrigeracion y aire
acondicionado, etc.)

Y/

% Solo una vez ejecutado el ejercicio anterior, y de acuerdo con los
resultados obtenidos, se podra definir un Plan de Capacitaciones
anual pertinente. En otras palabras, este rubro del presupuesto
quedara pendiente.

En la tabla 86 se puede apreciar el presupuesto para los 3 afios de interés. En
amarillo, se han resaltado los rubros que impactaron el presupuesto en los afios 2019
y 2020.
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Tabla 86. Presupuesto de Mantenimiento afos 2019, 200, 2021

Afio 2019 Afio 2020 Afio 2021
Inflacién proyectada - 7% %
1. Mantenimiento estratégico
Adguisicién + montaje planta | § 6 000 604 660,0 30 30
Modificacién planta 50 50 s0
1.1 Costos directos 50 30 30
Mano de obra propia
Anualidad de los empleados /S.5./ P.5. & S 271636620
Tiempo extra / bonificaciones £l 3 7356 3988
Gastos de personal s0 5 2599 799,9 50
Capacitacion 50 50 50
Mano de obra subcontratada
Contrato mantenimiento electrénico 50 50 50
Repuestos e insumos
Empagues y mangueras 50 3 3 600 000,0 50
Bujes y racores 50 5 9 600 000.0 50
Rod: comreas, de
S 0 3 12 000 000,0 50
Chumaceras, engranajes, cilindros 0 5 9 600 00,0 30
Partes de desgaste de las méquinas $0 5 68 400 $0
(dados, matrices, etc.) 0000
Tuercas, tornillos, tubos, bombillas, $0 g 2 400 $0
pintura 000,00
Componentes electronicos 0 5 T 200 50

Si se exceptua la inversion del proyecto inicial, se podra apreciar el gran impacto
o perturbacidén que tendrd en el presupuesto de mantenimiento del afio 2020, el
incorporar la manutencion de la maquinaria nueva. Presumiendo una proyeccién
de ventas aproximadamente constante del afio 2020 al afio 2021, el presupuesto
comenzard a estabilizarse, lo cual es una constante busqueda de las gerencias de
planta.

18.6. Control de presupuesto

Algunas de las premisas que se deben tener en cuenta para evaluar y controlar el
presupuesto de mantenimiento son:

- La concepcion de los centros de costo debe estar bien estructurada, con el
fin de poder evaluar por separado cada rubro y no como “como una bolsa
comun’, donde se echa de todo.

- Enla medida que la compaiiia posea software contable y de mantenimiento
(o corporativos numeral 3.2.10), debidamente concatenados, las tareas de
elaboracién, seguimiento, evaluacién y control de los presupuestos seran
menos laboriosos

- Si el presupuesto ha sido concebido como adaptable, los imprevistos
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deberan ser incorporados al presupuesto, en caso contrario no, con todos
los traumatismos que ello puede acarrear

Al momento de efectuar el presupuesto, y si no se conocen patrones de
fallas, se puede y debe utilizar un factor de recargo, el cual sera mas grande
en la medida que mas se desconozco el proceso

Se deben realizar evaluaciones mensuales de resultados, con el fin de evaluar
lo ocurrido versus lo presupuestado, y plantear ajustes al presupuesto. En las
reuniones mensuales se deben evaluar las desviaciones por centro de costo,
y tomar los correctivos necesarios

Se debe tener mucho cuidado con los prorrateos de los gastos generales, con
el objetivo de no cargar o descargar indebidamente algtn centro de costo

Para un control adecuado del presupuesto, mantenimiento debe trabajar de
manera mancomunada y colaborativa con los departamentos de compras,
almacén y financiero, con el objetivo de discernir adecuadamente los centros
de costo y las diferencias a que haya lugar

En la vision del gerente de planta promedio, se evalua inicialmente el
valor global del costo de mantenimiento, pero posteriormente el jefe de
mantenimiento debe desglosar, explicar y justificar por separado cada
concepto de gasto (mano de obra, repuestos e insumos, costos indirectos,
costos generales, etc.)

En la medida que pasa el tiempo, el gerente/jefe/encargado debera aplicar
conceptos y metodologias de ingenieria de mantenimiento, con el fin de
racionalizar y optimizar su trabajo
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Introduccion a la Gestion de activos

“Los activos son fundamentales para una organizaciéon. Administrarlos de
manera controlada optimiza costos y riesgos, permite tomar decisiones basadas en
hechos y en el momento oportuno y otorga valor al alcanzar sus objetivos” [112].

Por diversos factores (Tecnologias de la informatica y las telecomunicaciones
TIC, restricciones financieras, expectativas de rendimiento elevadas, gestion del
riesgo, etc.) los ambientes de desempeno de las industrias son altamente cambiantes
y competitivos, obligando a las empresas a desarrollar estrategias y metodologias
que las lleven a optimizar sus procesos, garantizando la calidad de sus productos o
servicios [113].

Tradicionalmente, mediante planeaciones tacticas, muchas empresas se centran
en garantizar el desarrollo de sus operaciones, con el apoyo de mantenimiento quien
asegura que sus activos funcionen adecuadamente, dejando de lado las actividades
de planeacion, administracion y racionalizacion, bajo una mirada integradora y de
largo plazo.

Enelareadeingenieriade mantenimiento,lagestion deactivos (Asset management)
aplicando planeaciones estratégicas, propende a que las empresas obtengan el
maximo beneficio posible de sus activos fijos (bienes y recursos), a lo largo de todo
su ciclo de vida, coadyuvando a agregar valor a sus procesos. Una gestion de activos
eficiente se debe traducir en confiabilidad, rentabilidad, optimizacion de inversiones
y generacion de nuevas oportunidades de mercado.

La norma ISO 55002:2018 traza un derrotero para que las organizaciones
integren todos los indicadores posibles en pos de maximizar la obtencion de valor
de sus activos, alcanzando un equilibrio entre riesgo, costos y desempeiio, con
el fin de asegurar el cumplimiento de la misién, objetivo y metas estratégicas de
la organizacion, potenciando ademas la eleccion de oportunidades futuras que
proporcionaran el mayor retorno a la organizaciéon. La norma ISO 55000:2014
integra en un sistema de gestién otras normas que anteriormente se manejaban
por separado: de Gestion de la Calidad ISO 9001:2015, de Gestiéon Ambiental ISO
14001:2015, Gestion de la Salud y Seguridad ocupacional ISO 18000:2008, de Gestion
del riesgo ISO 31000:2018, de eficiencia energética ISO 50001:2018, principalmente.

Sin importar el tamafo de la empresa, la Gestion de activos con la Norma
ISO 55501 es aplicable a todas las organizaciones con uso intensivo de activos,
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publicas o privadas, con activos tangibles o intangibles. Particularmente se aplica
a organizaciones que tienen el objetivo de mejorar el valor de sus activos o las
organizaciones que gestionan activos de clientes pueden aprovechar un sistema de
gestion de activos que cumple con Normas Internacionales. Entre otros ejemplos de
dichas organizaciones se encuentran:

- Sectores de infraestructura e industriales (energia, red eléctrica, gas,
agua y aguas residuales, telecomunicaciones, propiedad, ferrocarriles,
transito urbano, calles comerciales, ...)

- “Servicios publicos” orientados a la infraestructura (aeropuertos,
centros comerciales, hospitales, carreteras, ...)

- Todos los sectores economicos donde los organismos estatales regulan
produccién o servicios

- Industrias de uso intensivo de capitales y companias de gran valor
afladido (mineria, petroquimica, manufacturera, etc.)

- Organizaciones de servicios (software, consultoria, servicios
profesionales, etc.)

Al igual que en los sistemas de mantenimiento mas evolucionados (TPM; RCM;
RBM),lagestion deactivosesunasunto detodosyabarca: disefio, desarrollo, gestion de
contratos,adquisici(’)n,cadenadesuministros,operaciones,mantenimiento, relaciones
publicas, servicios al cliente, recursos humanos, riesgos, control de documentos y
datos, salud, seguridad y ambiente, asuntos legales, financieros, propiedad intelectual
entre otros. Un sistema de gestion de activos desarrolla unarelacion de colaboraciony
compromiso entre estas disciplinas en el desarrollo de un sistema de gestion de activos.

19.1. Definiciones basicas

Activo: algo que tiene un valor potencial o real para una organizacion.

Nota del Autor: especificamente activos maquinas, equipos, vehiculos e
infraestructuras, con las cuales una organizaciéon desarrolla sus objetivos y
cumple su misién. Hay activos que son el producto en si mismos (edificaciones,
infraestructuras), y hay activos que generan el producto o servicio (maquinas,
equipos, vehiculos, instrumentos para prestar servicios, etc.)

Asset management: o gestion de activos, es la actividad coordinada de una
organizacion para obtener el valor de los activos.
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BSI PAS 55 Optimized Management of Physical Infrastructure Assets. Estandar
que propende a adelantar actividades y practicas sistematicas y coordinadas a través
de las cuales una organizaciéon administra de manera 6ptima y sostenible sus activos
y sistemas de activos, su desempenio, riesgos y costos asociados durante su ciclo de
vida con el propdsito de alcanzar su plan estratégico organizacional.

Nota del Autor: la principal diferencia entre el PAS 55 y la norma 55000, radica
en que el primero se centra fundamentalmente en los activos fisicos, mientras que la
norma ISO 55000 atiende también los activos financieros y organizativos.

Capex (capital expenditure) Las inversiones en bienes de capital o gastos en
capital son inversiones de capital que crean beneficios. Los capex son utilizados por
una compaiiia para adquirir o mejorar los activos fijos tales como equipamientos,
propiedades o edificios industriales.

Ciclo del activo: todas las etapas o fases que el activo atraviesa a lo largo de su
vida.

Nota del Autor: el ciclo del activo comprende necesidad, disefio, construccion,
comisionamiento, operacion, mantenimiento y desincorporacion.

Comisionamiento (commissioning): El comisionamiento o Commissioning es
el conjunto de actividades necesarias para verificar que el proyecto ejecutado cumple
con los requisitos (OPR) definidos inicialmente por el Promotor, y a las exigencias
operativas y criterios funcionales del operador. En palabras mas simples, es la
aplicacion de protocolos de pruebas para garantizar que el proyecto quedé operando
adecuadamente.

Norma ISO 55000/50001/50002 (Asset Management): Norma que define los
requisitos para un sistema de gestion, para la gestion de activos.

ISO 55000 Gestion de Activos — Vision General, principios y terminologia
ISO 55001 Gestion de Activos — Requerimientos
ISO 55002 Gestion de Activos — Guia para la aplicacion de la ISO 55001

La Norma ISO 55001 utiliza un proceso estructurado, eficaz y eficiente que
conduce ala mejora continua y a la creacion de valor en ejecucion al gestionar costos,
desempeiio y riesgos. Las Normas ISO 55000 y 55002 complementan la Norma ISO
55001 al proveer los aspectos generales, los principios y la terminologia (ISO 55000)
y las directrices para su aplicacion (ISO 55002). Esta norma se enfoca en la necesidad
de un sistema de gestion, y por lo tanto no especifica requisitos financieros, contables
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o técnicos para la gestion de tipos de activos especificos. ISO 55000 guarda estrecha
relacion con la gestion del riesgo, por ende, con el Mantenimiento basado en el
riesgo RBM (Capitulo 7)

Opex (Operational expenditures). es un costo permanente para el
funcionamiento de un producto, negocio o sistema. Puede traducirse como gasto de
funcionamiento, gastos operativos, o gastos operacionales.

Sistema de gestion de activos AMS (Assets management System): es un
conjunto de elementos interrelacionados o que interactuan para establecer una
politica de gestion de activos, los objetivos de la gestion de activos y los procesos
para lograr dichos objetivos [113].

Vida del activo: periodo transcurrido desde su concepcion hasta el final de su
vida.

19.2. ;Como opera la Gestion de activos?

La gestion de activos implica que las organizaciones deben alcanzar y manejar
una vision holistica o integradora de varios enfoques, al momento de gestionar sus
activos: financiero, normalizacion, legislacion (regulacion), mejores practicas de
mantenimiento, talento humano, nuevas tecnologias.

En la Figura 194, se detallan las principales secciones de la norma ISO 55000
[114], contexto u organizacion, liderazgo, planeacion soporte, operacion, evaluacién
y mejoramiento, las cuales se deben entrecruzar, a fin de crear valor.

450



Carlos Alberto Montilla M.

Figura 194. Principales secciones de la norma ISO 55000
Tomado de [114]

ISO 55001 Main Sections
Introduction

. Context

. Leadership

. Planning

. Operation

. Evaluation

10.Improvement

A continuacidn, brevemente, se enuncian las secciones de la norma ISO 50000

[114]:

Organizacion: garantiza que los objetivos de la gestion de activos sean
consistentes y estén alineados con los objetivos de la organizacién, que
las partes interesadas estén identificadas y satisfechas, y que se definan el
alcance y los limites del AMS.

Liderazgo: garantiza que la direcciéon general haya implementado el
liderazgo en la gestion de activos, que se haya definido y revisado la politica
de gestion de activos, y que se otorgue al liderazgo de gestion de activos
la autoridad, la responsabilidad y los recursos para lograr los objetivos
identificados.

Planeacidn: garantiza que se identifiquen los riegos y las oportunidades, y
que se implementen los planes para abordarlos y respaldar el logro de los
objetivos de la organizacion. Estos planes integrados deben responder qué
se hard, cuando se hard, quién lo hard y como se llevara a cabo y se realizara
la evaluacion. Ademas, deben responder a los riesgos y las oportunidades
y al cambio a lo largo del tiempo, logrando un equilibrio entre el riesgo, el
costo y el desempefio.

Respaldo: garantiza que estén disponibles los recursos competentes
necesarios para alcanzar los planes, que estén disponibles los sistemas
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informaticos para respaldar el proceso, y que se documente, controle y
comunique la informacién y que esta pueda auditarse.

- Operacion: garantiza que se revisen y controlen los planes, las
implementaciones y los procesos, incluida cualquier actividad que se
subcontrate, y también que abarque las actividades de gestion de cambio. Es
necesario que haya pruebas de que la organizacidon llevé a cabo los planes y
los procesos.

- Evaluacidn del desempeno: garantiza que se supervise, mida, analice, evalue
y audite el desempefio de los activos y la eficacia del AMS. La direccion
general debe revisar la idoneidad, la pertinencia y la eficacia del AMS.

- Mejora: garantiza que se documenten y evalien las inconformidades
o incidentes con respecto a los activos, la gestién de activos o el AMS y
se adopten medidas correctivas. La gestion de activos y el AMS deben
mejorarse de forma constante.

La gestion de activos se aplica en todas las etapas o fases del ciclo de vida del
producto, es decir:

- Identificacion de necesidades

- Disefo de la solucion

- Construccion o fabricacién

- Comisionamiento

- Operacion y mantenimiento

- Desincorporacion o reemplazo

De manera un poco mas desglosada, la Gestion de activos se aplica en los
siguientes procesos empresariales: planeaci(')n, mercadeo, compras, finanzas, gestion
de recursos humanos, sistemas integrados de gestion HSEQ (Quality, Health, Safety
& Environment), mantenimiento, ingenieria, operacion (o prestacion del servicio)

En la Figura 195 se aprecia la estructura general del estandar BSI PAS 55 y tal
como se indico en el numeral 19.1, el estindar BSI PAS 55, su enfoque estd mas
orientado a los activos (ver recuadro punteado).

452



Carlos Alberto Montilla M.

Figura 195. Estructura general del estandar BSI PAS 55 Tomado de [115]

(cliante, aceionistas, reguladores, empleados, proveedores, sociedad)
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En la Figura 196 se muestran los 3 aspectos mas importantes que se deben
tener en cuenta en la gestion de activos, es decir, Costos, riesgos y desempeio. De
manera global, los costos deben pasar de ser intuitivos a ser justificados; el riesgo
se debe evitar y controlar; y el desempefio se debe incrementar al maximo posible,
efectuando optimizaciones.

Figura 196. Variables para balancear en la Gestion de activos Tomado de [116]

COSTO
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En la Figura 197 se representa el erréneo devenir financiero y econémico de un
proyecto, en el cual se pretende que se invertira dinero en forma de bienes de
capital (capex), al inicio del proyecto, y no se utilizard dinero para operaciones
(opex), ni habra sobrecostos.

Figura 197. Expectativa economica y financiera de un proyecto
Tomado de [115]

— CAPEX — 7|

COSTOS DE COSTOS DE
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i = Expectativa
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v
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INVESTIGACION CONSTRUCCION.

Enla Figura 198 se presenta la situacion real, en la cual desde el inicio del proyecto
aparecen sobrecostos y amenazas por deficiencias en: la evaluacion, el disefio y la
planeacién. Durante la etapa productiva, aparecen sobrecostos y amenazas por:
mortalidad infantil de las maquinas y equipos por mala instalacion, por la curva
de aprendizaje del personal a cargo y por mal comisionamiento; finalizando la vida
util de proyecto y debido a factores de obsolescencia, inadecuacion e ineficacia
(ver numeral 1.7) y a una indebida gestiéon del mantenimiento, se incrementara el
costo rutinario de mantenimiento y por el descenso en la confiabilidad las fallas
funcionales impactaran la produccion o el servicio; finalmente, aparecen los costos
asociados a la baja o desincorporaciéon adecuada de las maquinas/equipos. Es
posible que muchos de estos costos no se hayan tenido en cuenta y las expectativas
economicas y financieras no se cumplan.

La aplicacion de la gestion de activos implica utilizar herramientas tales como los
sistemas balanceados de indicadores SBI (en el Capitulo 12 se trataron algunos de
ellos), herramientas financieras y efectuar ejercicios financieros, con el fin de evaluar:

- La efectividad global sobre el activo OEE (Overall Equipment Effectiveness)

- El retorno de la inversion sobre el mantenimiento RIMA
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- Larotacion de activos RA
- Valor econémico agregado EVA (Economic Value Added-Approach)
- Retorno sobre la Inversion ROI (Return on Investment)

- Rentabilidad econémica o rentabilidad sobre los activos ROA (Return on
Assets)

- El retorno sobre el capital empleado ROCE

Figura 198. Expectativa econémica y financiera de un proyecto
Tomado de [115]

Se cumple la Expectativa???

- CAPEX OPEX »
COGTOS DE COnTos DE COETOL DE
tis.mnm_u' IHVERSIOH OPERACIDN
MORTALIDAD IMFANTIL FOR \DORRECTTAC) » IMPACTD EM
INETALACIKMN DEFECTLOSA PRODUCLCIOH + IWALTD
CECCMAISIOHAMEE HTO AMBIENTAL=

COETOS POR BAJA,
CONPARILIDAD

OPERACIGH ¥ MAHTENIENTD

¥ i

DESIRCORPORACKIN
DEFICIEMCRAS EN L& EVALLIATIH +
DEFICIEMCIAS EM EL DFSEND +
DEFICIERCEAS EN L& PLAMEACION

En la Figura 199 se aprecia la interrelacion entre los diferentes indiciadores
mencionados previamente, y su aporte para calcular el retorno sobre el capital
empleado ROCE.

En la Figura 200 graficamente se aprecian las ventajas econdémicas de aplicar
un enfoque optimizado y proactivo, tal como el que propone la norma ISO 55000.
Grosso modo, dicho comportamiento se alcanzard aplicando:

- Disefio centrado en la confiabilidad
- Calculando el costo del ciclo de vida

- Inspecciones basadas en riesgo y programas de confiabilidad
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- Evaluacién y mejoras de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad
- Extension de la vida ttil y analisis de optimizacion de costos

Figura 199. Relacion entre la gestion de activos y el retorno sobre el capital
empleado ROCE. Tomado de [115]

Renlabddad acta Cagn de capinal

Figura 200. Relacion entre la gestion de activos y el retorno sobre el capital
empleado ROCE. Tomado de [115]
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En la tabla 87 se aprecian algunos rendimientos y beneficios obtenidos al aplicar
exitosamente la gestion de activos.

Tabla 87. Referencia numérica de beneficios de la aplicacion
de la Gestion de activos Tomado de [115]

Indicador clave de Mejor en su clase Rezagados
desempeiio KPI (Key (best-in-class) (Laggards)
performance indicator)
ROA (vs. Plan) +11% -8%
Rentabilidad Margen operacional +23% -4%
(vs. Plan)
Costo de mantenimiento -8% +4%
OEE 90% 60%

Tiempos de inactividad no

Produccion
planeados (Downtime o 3% 28%

TPNP en Capitulo 12)

Indice de frecuencia neta
LTIF (Lost Time Inju

Seguridad ( vy 0,18 2,21
Frequency  Rate  (ver

formula 20, Capitulo 8)

19.3. ;Qué debe hacer Mantenimiento en el enfoque de la norma ISO
55000?

En la Figura 201 se presenta una relaciéon de la evolucién de los conceptos
asociados a mantenimiento, en funcion del enfoque aplicado. En el enfoque mas
bésico, mantenimiento estd asociado a intervenciones (estrictamente ejecucion de
mantenimiento), y vaevolucionado, hasta considerarse y aplicarse una vision holistica
entre mantenimiento, operaciones, proyectos y politicas, en la Gestion de activos
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Figura 201. Evolucion de los conceptos de mantenimiento en Gestion de activos
Tomado de [116]
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Como se acot6 en el numeral 19.2, Mantenimiento es un actor clave en el ciclo
de Gestion de los activos, no menos importante que cualquiera de los otros, y para
ayudar a generar valor debe:

- Ayudar a seleccionar el activo adecuado para el propdsito de largo plazo
previsto. Deben haber sido concebidos bajo enfoques de disefio para
mantenibilidad (recordar modelos de alta disponibilidad Capitulo 11)

- Analizar los riesgos de falla del activo
- Planear y programar inspecciones basadas en el riesgo

- Determinar los impactos asociados a la situacién de indisponibilidad y
determinar el costo de una parada de la operacion

- Establecer y aplicar practicas de clase mundial, (como por ejemplo para la
lubricacion [117]

- Planear los mantenimientos preventivos, predictivos, de acuerdo con los
principios y politicas del Mantenimiento centrados en la confiabilidad RCM
(Capitulo 6) o Mantenimiento basado en el riesgo RBM (Capitulo 7), con la
consecuente adquisicion de repuestos criticos e instalacion de equipos de
respaldo (en caso de ser necesarios)
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- Asesorar la toma de seguros de danos y lucro cesante apropiados.

- Identificar necesidades de mejora y llevarlas a cabo, con base a metodologias
de nivel como los ciclos P H'V A (ver numeral 19.4)

- Incorporar sistemas balanceados de indicadores SBI para la medicién y
evaluacion de su gestion, con referentes de clase mundial (Figura 202). Los
SBI deben propender al cumplimiento de la Mision, Vision y metas de la
organizacion, y se deben aplicar a todo nivel (gestion operativa, gestion
tdctica y gestion estratégica

- Todo lo anterior debe conducir a la Gestidon de Mantenimiento, alineada con
las prioridades estratégicas de la organizacion.

Figura 202. Estrategia de los sistemas balanceados de indicadores SBI
Tomado de [118]

Estrategia Capit ROI, ROCE, VEA, RA
Costes de Produccion
f Mantenimiento
Operacion
} Gestion de Activos

Sls!emas Balanceados de indicadores

1 TPPF, TPPR, TMEF
Efectividad

l Planificacion Total

del Mantenimiento

19.4. Ciclos PHVA

0@0

El circulo de Deming (Edwards Deming) o PDCA (Plan - Do - check - Act) o
Planear, Hacer, Verificar y Actuar PHVA o espiral de mejora continua, es una
estrategia de mejora continua de la calidad en cuatro pasos, basada en un concepto
ideado por Walter A. Shewhart. Es muy utilizado por los sistemas de gestion de la
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calidad (SGC) y los sistemas de gestion de la seguridad de la informacion (SGSI)?

Para el caso de mejoras focalizadas de mantenimiento en el marco de la Gestion
de activos, se puede aplicar una variante de los ciclos PHVA como la observada
en la Figura 203, la cual estd basada en los sistemas de control realimentados o
tfeedback (ver Figura 1 Capitulo 1). A priori, es necesario definir el objetivo que
se persigue con una modificaciéon de planta o un overhaul; antes de iniciar la
labor, el objetivo debe ser traducido a indicadores cuantitativos y cualitativos (en
condiciones excepcionales); los indicadores cualitativos (tipo encuesta) permitiran
evaluar la percepcion del incremento del bienestar del personal, generado por una
determinada modificacion de planta. Las mediciones se han de hacer antes de iniciar
las actividades de mantenimiento y posterior a la ejecucién de ellas, nuevamente se
haran las mediciones, para evaluar las mejoras en costos, seguridad, confiabilidad.

Figura 203. Proceso de mejoras focalizadas en mantenimiento
Tomado de [118]

Objetive
| Comparacén &—
Identificar S I
Mejores
Practicas Salidas

control

Proceso de \

Gestion
Presupuestos
Confiabildad Negocios

Ordenes de trabajo
Sistemas de gestion
Planficacion diania
Gestion de stock

Horas/Hbr
%%outsourc

Evaluacion de las medidas

19.5. Ventajas de aplicar la gestion de activos

La norma destaca los siguientes beneficios que lograran las organizaciones al
adoptar la norma ISO 55001:

2. Mas informacion en: https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%ADrculo_de_Deming).
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Mejora en el desempefio financiero teniendo en cuenta tanto la visién a
corto plazo como a largo plazo.
Asegurar retorno de inversion de los activos.

Optimizar uso de la capacidad instalada.

Controlar riegos de los activos durante todo su ciclo de vida.

Alargar la vida util y optimizar los costos de los activos.

Maximizar el conocimiento de la organizacién alrededor de sus activos.

Administracion del riesgo para reducir pérdidas y pasivos financieros, lo
que mejora la seguridad, la reputacion y los impactos ambientales.

Mejora de servicios y resultados debidos a un mejor desempeno de los
activos.

Responsabilidad social demostrada en relacion con los impactos ambientales
y sociales.

Cumplimiento demostrado de los requisitos legales, estatutarios y
regulatorios.

Optimizacién de la reputacion a través de la mejora de la satisfaccion del
cliente y de la confianza de las partes interesadas.

Mejora de la sustentabilidad organizacional, gestionando eficazmente los
efectos a corto y largo plazo.

Mejora en la eficacia y eficiencia al incrementar la capacidad de la
organizacidn para alcanzar sus objetivos.
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Auditoria de un departamento de Mantenimiento

En el presente capitulo se presentan los lineamientos generales acerca del
procedimiento para efectuar una auditoria a la gestion de un departamento de
mantenimiento. Eventualmente es necesario desarrollar este tipo de auditorias, y
conviene contar un derrotero minimo, para tal propdsito.

Una auditoria de mantenimiento es una actividad que puede ejecutarse con el
objetivo de:

Efectuar una autoevaluaciéon de mi gestion como gerente/jefe de
mantenimiento

Evaluar la administracion del mantenimiento que esté desarrollando un
cierto gerente / jefe de mantenimiento

Elaborar un primer diagnoéstico de la funcién mantenimiento, con el animo
de emprender un proceso de certificacion de calidad

Evaluar los avances, luego de haber emprendido una reorganizacién o
reingenieria de la funcién mantenimiento en una determinada organizacién

Elaborar un primer diagndstico de la funcién mantenimiento, bien sea
para un proceso de compra o fusion de compaiiias, o una vez que haya sido
adquirida

Preparar la visita de un directivo importante, para el caso de multinacionales
con procesos no muy estandarizados

20.1. Procedimiento general

20.1.1. Preparacion de la auditoria

Definir claramente si se trata de una empresa de fabricacion o de prestacion
de servicios

Profundizar en el conocimiento de los procesos de fabricacion o servicio
que desarrolle la empresa
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- Hasta donde sea posible, acopiar, leer y analizarla informacion que pueda ser
enviada por el interesado. Esta informacion puede consistir en: organigrama
de la empresa, organigrama del departamento de mantenimiento,
distribuciéon de la planta o empresa, inventario de maquinas o equipos,
informacion del software de mantenimiento utilizado.

- En funcién del tamafo de la empresa y del analisis hecho de la informacién
previamente allegada, estimar la cantidad de tiempo (dias u horas) requerido
para la auditoria y la cantidad de personal que la ejecutara. Se debe elaborar
un cronograma de la visita, el cual con la suficiente antelacion debe ser
enviado a los interesados.

- Preparar un derrotero con las preguntas tipo, acordes al cronograma
previamente establecido.

El procedimiento descrito a continuacién se puede aplicar de manera genérica
tanto a una planta de produccién, como a una empresa de servicio, teniendo en
cuenta con las debidas particularidades; esencialmente en una empresa de servicios
no se dispondran maquinas y los clientes intermedios serdn pocos, atendiéndose
casi que directamente al cliente final.

20.1.2. Visita de campo

Recorrido general por la planta de produccidn, con el objetivo de identificar de
primera mano:

- Evidencia de que el mantenimiento esta siendo bien ejecutado: estado de
anclajes, existencia de ruidos y vibraciones anormales, estado de limpieza
de la maquinaria, fugas, derrames en piso, escapes (vapor, aire comprimido,
refrigerantes, etc.), estado de conducciones y tableros eléctricos, valvulas
de sistemas de fluidos, herramientas o equipos de apoyo abandonados
debidamente dispuestos, reparaciones visiblemente defectuosas, arreglos
improvisados, ambiente laboral, residuos peligrosos indebidamente
dispuestos o almacenados, etc.

- Evidencia de una adecuada cultura de seguridad industrial y salud
ocupacional: demarcacion, sefializacidn, uso de la indumentaria adecuada,
uso de los elementos de proteccion personal EPP (inexistentes, incompletos,
defectuosos), condiciones inseguras, actos inseguros, tramite de permisos de
trabajo y/o listas de chequeo, candados de bloqueo, tarjetas de advertencia
de bloqueo, sistemas de contingencia (por ejemplo, sistemas de control de
incendios), salidas de emergencia, etc.
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- Estado general de la planta fisica de produccion: estructura, paredes y su
pintura, techos, iluminacion, ventilacion, etc.

- Evidencia preliminar de un adecuado control de la produccion: derrames
de producto intermedio o terminado, personal ocioso, personal estresado,
productos indebidamente almacenados o apilados, ambiente laboral,
identificar reprocesos (en caso de ser posible), etc.

Recorrido general por las locaciones relacionadas con los servicios para la
planta de produccion (subestacion eléctrica, planta eléctrica de respaldo, tanque
de combustible, equipos generadores de aire, sistemas de enfriamiento, etc.), con el
objetivo de identificar de primera mano:

- Estado de los equipos respectivos (ver numeral 20.1.1)
- Estado de las instalaciones que albergan los equipos (ver numeral 20.1.1)

- Estado de los sistemas de conduccion hasta la planta de produccion: estado aparente
de tuberias y conducciones (pintura, éxido, herrumbre), niveles y/o desniveles
adecuados, soporteria, sistemas de purgado, equipos contra incendios, etc.

20.1.3. Visitas al departamento de mantenimiento

Entrevista con el Gerente/jefe, indagando, observando evidencias y dialogando
acerca de:

Las politicas de mantenimiento empleadas, organigrama del
departamento y sus perfiles de cargos (incluyendo los practicantes),
informacion de las maquinas /equipos (manuales, catalogos, especificaciones
técnicas, normas, planos, literatura, documentacion diversa), codificacién
de maquinas/equipos atada a centros de costo, manejo de reportes de
fallas, programacion de las tareas de mantenimiento, cuantificacion del
trabajo represado o backlog, procedimientos de inspecciéon y de deteccién
de fallas, existencia, utilizacién y evaluacion de indicadores (de eficacia,
administracion y costos), rutinas de mantenimiento en la planta, plan de
manejo de productos RESPEL, procesos de compra de tangibles y servicios,
subcontratacion de servicios, gestion del planeador de mantenimiento
(manejo de las OT), software de mantenimiento (potencialidades y
utilizacion de las mismas), plan de capacitacion al personal, control del
presupuesto de mantenimiento

Visita al taller de mantenimiento, indagacion y observacion acerca de:
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Tipo de tareas que se desarrollan en el taller, personal que atiende las
tareas de taller, herramientas y equipos de apoyo (pertinencia, cantidad,
estado), mesas de trabajo, equipos de elevacién y movimiento, maquinas-
herramienta, sitio adecuado para el almacenamiento temporal de productos
RESPEL, almacenamiento de equipos que no estan utilizando o han sido
dados de baja, locaciones para contratistas.

Visita al almacén de mantenimiento, indagando, observando evidencias y
dialogando acerca de:

Identificacién de si se trata de almacén centralizado o descentralizado
(sub-almacenes), estado la instalacion fisica, calidad del almacenamiento,
procesos de entrega de productos a los usuarios, control del inventario,
estadisticas de consumo, estadisticas de rotacion de inventarios, valoracion
de la necesidad de la existencia de sub-almacenes (ver Capitulo 16).

20.1.4. Visita al departamento de Compras/division financiera

Verificaciondecodificacionderepuestos,politicasdepedidodemateriales,causacion
contableadecuada,tiemposderespuesta, cualificaciondelosproveedores, certificacion
de proveedores, estabilidad en el costo mensual de mantenimiento (en relacién con
unidades producidas, horaslaboradas, distancias recorridas, servicios prestados, etc.).

20.1.5. Recursos humanos

Indagacion acerca de las tasas de accidentalidad, factores de ausentismo, rotacion
del personal de mantenimiento (por despidos y retiros voluntarios), amiente laboral,
plan de capacitacion del personal.

En caso de no contar con un plan de capacitacion, se puede sugerir que el
Gerente/jefe de mantenimiento, con el acompafiamiento de un funcionario de
recursos humanos, respondan la siguiente serie de preguntas, que daran luces sobre
las necesidades de capacitacion:

a. Una vez ocurrida una falla ;el diagnostico es rapido y certero? (No o casi
nunca, algunas veces, muchas veces, todo el tiempo)

b. ;Lacalidad delos trabajos de mantenimiento/aseo/sanidad (paralos equipos
de interés) y el nivel de satisfaccion de los usuarios (internos/externos) son
buenos? (No o casi nunca, algunas veces, muchas veces, todo el tiempo)
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c. ;Solo alguna/as personas del departamento de mantenimiento lo saben
todo? (Si, ;cuantos y quiénes?, No, ...)

d. ;Todas las personas del departamento de mantenimiento saben “algo”? (Si,
scuantos y quiénes?, No, ...)

e. ;Paralas mismas tareas, los niveles de rendimiento de diversos ejecutantes
son diferentes? (Si, ;cuantos y quiénes?, No, ...)

f. ;Seasimilan bien los cambios tecnoldgicos? (No o casi nunca, algunas veces,
muchas veces, todo el tiempo)

Silas respuestas son: a) NO, b) NO, ¢) Si, d) NO, e) Siy f) NO, es indicativo
de que se requiere capacitacion del personal de mantenimiento, en una o varias
de las siguientes dreas:

e. Conocimiento general del mantenimiento
f. Conocimiento estratégico del mantenimiento
g. Conocimiento del oficio del mantenimiento

h. Conocimiento del oficio del mantenimiento, en campos especificos (por
ejemplo, Instalaciones y equipos de gas, lubricacion, refrigeracion y aire
acondicionado, etc.)

Una vez ejecutado el ejercicio anterior, y de acuerdo con los resultados obtenidos,
se recomienda incluir lo propio en el Plan de Capacitaciones anual pertinente.

20.2. Informe de la auditoria de mantenimiento

La estructura de presentacion del informe depende del objetivo que se esté
persiguiendo al ejecutar la auditoria.

20.2.1. Caso 1

Si se trata de una auditoria con los objetivos c), e) y f) planteados al inicio
del presente capitulo, se podria presumir que la planta/empresa de servicios no
cuenta con referentes, patrones, indicadores o estandares previos, por lo tanto, las
observaciones y analisis de la auditoria se tomardn como punto de partida o estado
inicial, y se plantearan planes de mejora, con recomendaciones en cuanto a:
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- Adquisicién, implementacién o potenciacion del uso de software de
mantenimiento

- Contratacion de personal administrativo y operativo (ver Capitulo 15)
- Contratacion externa de servicios (ver Capitulo 17)
- Definicién de un plan de capacitacion de personal

- Impulsoalagestion del mantenimiento, en cuantoa calidad delainformacion
delas maquinas/equipos, programacion delas tareas y estimacion del backlog
(ver Capitulo 13), elaboracion de indicadores y manejo de estadisticas (ver
Capitulo 12), Mejora de la gestion del almacén de mantenimiento (ver
Capitulo 16), elaboracion de presupuestos (ver Capitulo 18), principalmente.

- Mejora de la cultura de seguridad industrial y en la gestion de RESPEL (ver
Capitulo 8)

- Establecimiento o mejora de espacios fisicos para actividades de
mantenimiento de reparacion o alistamiento

- Mejoras en los procesos de compra de tangibles y servicios, atados a la
codificacion y causacion contable adecuada

La estructura genérica del informe de auditoria puede ser la siguiente:

Preliminares
- Informacion general de la empresa
- Informe de los hallazgos y apreciaciones de las visitas de campo

- Informe de las observaciones y hallazgos producto de las entrevistas con
el departamento de mantenimiento, departamento de compras/financiera y
recursos humanos.

- Propuestas de mejora y recomendaciones

- Conclusiones

20.2.2. Caso 2

Si se trata de una auditoria con los objetivos a) y d) planteados al inicio del
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presente capitulo, se podria presumir que la planta/empresa de servicios si cuenta
con referentes, patrones, indicadores o estandares previos.

En este caso las observaciones y analisis de la auditoria se deberan ser contrastadas
con las informaciones (referentes) allegadas por parte de la empresa. Podria haber
aspectos en los cuales se muestren avances, en otros aspectos conservacion del
estado, y en otros retrocesos, caso en el cual | auditoria planteara recomendaciones.
La validez de las recomendaciones que efecttie la auditoria dependera de la veracidad
de las informaciones entregadas como referentes.

La estructura del informe correspondera esencialmente a la propuesta en el Caso
1, adicionado un apartado de Comparacion de la gestion actual versus los referentes
(ubicado entre el Informe de las observaciones y hallazgos producto de las entrevistas
con el departamento de mantenimiento, departamento de compras/financiera y
recursos humanos y Propuestas de mejora y recomendaciones).

20.2.3. Caso 3

Si se trata de una auditoria con el objetivo b) planteado al inicio del presente
capitulo, la estructura del informe dependera de si se cuenta o no con referentes, por
lo tanto, el informe se correspondera con el Caso 1 o el Caso 2, asi como la estructura
del respectivo informe.
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ANEXOS

ANEXO 1. Layout o distribuciones en Planta de produccion

Una distribucion o layout de planta, es la forma en que se ubican y organizan
las maquinas /equipos en una planta de produccién, para desarrollar un proceso de
fabricacion requerido.

A.1 Layout Jop shop o funcional o Bajo pedido

El Job Shop agrupa por secciones equipos que cumplen funciones similares (ta-
ller convencional).

Caracteristicas
* Lavariedad de formas y tamanos a producir es muy amplia
* Las mdquinas son flexibles (propdsito general)
* Los tamanos de lote a producir son pequefos

» Ellayout de planta es funcional (reconFigurable para cada tipo de pieza a
fabricar)
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Ventajas

*  Mejor utilizacion de mdquinas.
* Serequieren menos costes de inversion (maquinas propdsito general)
o Laflexibilidad es muy elevada.

Desventajas

* Las lineas de flujo de material dentro de la planta pueden llegar a ser muy
largas, por lo tanto, el costo del manejo de materiales serd caro.

* Laplanificacion de la produccion y el sistema de control son complejos.
* Tiempos de produccién (lead time) mayores.

* La cantidad de piezas que en un determinado momento estan en proceso
de fabricacion en la planta, trabajo en procesoo Work In Process WIBpuede
llegar a ser elevado.

*  Precisa operarios y supervisores especializados (amplia experiencia y cono-
cimiento)

A.2 Layout Flow shop o por producto

El Flow shop se caracteriza por que los equipos se disponen en lineas de flujo
completamente definidas, para un producto en particular. Se aplica en la fabricacién
en serie, por ejemplo, para la fabricacion de automéviles. Se trata de partes discretas
(unidades completas de produccion).

La flexibilidad disminuye frente al Job Shop, aplica en fébricas o talleres donde las
variedades no son muy amplias pero los tamafos de lote son moderadamente altos.

Pieza A
{ Tomo } {  Pintira}—— Montagem |—w
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Ventajas
« Flujo logico y suave de la produccion
« Disminucién del WIP
 Disminucion del tiempo de produccion (Lead time)

o Lineas de flujo menores, por lo tanto, precisa menor manejo de materiales y
reduce este costo

*  No precisa operarios ni supervision especializados (de amplia experiencia y
conocimiento). Usualmente las tareas son rutinarias o monotonas.

« La planificacion de la produccion y sistemas de control son mas simples que
en Job Shop

Desventajas
« El dafio de una maquina implica la parada de la linea ***
« Un cambio en el producto a fabricar implica grandes alteraciones de la planta

« El ciclo de produccion esta determinado por lasmaquinas y equipos “cuellos
de botella”

« Requiere mayores inversiones en maquinaria, ya que las maquinas son mads
especializadas

A.3 Layout de producto Fijo o por proyecto

El producto permanece fijo y las maquinas y personas se acercan a él. Ejemplos:
astilleros (barcos y submarinos), fabricas de aviones

7/%/
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Ventajas

¢ Minimo movimiento de materiales.

Continuidad de operaciones, por lo tanto, las responsabilidades son redu-
cidas.

Muy alta flexibilidad

Centros de producciéon independientes
Desventajas
« Se requiere de gran movimiento de equipos y personal.

« Se requiere de elevada duplicacion de equipos, para poder atender los diferen-
tes centros de trabajo (cada cuadrado en la imagen del avién)

« Requiere Supervision general
» Muy bajas tasas de utilizacion de los equipos.

« Solo se debe implementar cuando sea estrictamente necesario.

A.4 Proceso continuo

De manera similar al Flow shop se caracteriza por que los equipos se disponen
en lineas de flujo completamente definidas, para un producto en particular. Tiene
un campo de aplicacion especifico para material a granel (aztcar, cemento) o fluidos
industria petroquimica, cerveza).

A diferencia del Flow shop, aqui no se manejan partes discretas (unidades com-
pletas de produccion), sino flujos masicos o volumétricos (m*/h, ton/h, kg/h, li/min,
etc.)

Los layoutjob shop y Flow shop operan para productos discretos (piezas com-

pletas), y el layout de proceso continuo es para flujos masicos o volumétricos, no
obstante, sus ventajas y desventajas si son comparables a las del Flow Shop.
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-
. Pefroleo
Gas Subprodufos

A.5 Layout de Sistemas de Manufactura Flexible

Se agrupan maquinas diferentes pero que procesan productos similares, tra-
bajando en centros o células de trabajo, llamadas células o celdas de manufactura
flexible CMF. Los cambios de piezas entre estaciones de trabajo o maquinas son
automaticos (brazos robdticos, bandas transportadoras, automatismos de manipu-
lacidn, etc.). la programacion y control de trabajo de la CMF se realiza en un PC, por
lo tanto, la maquinas y equipos con CNC.

Blaqans pe quens.
barutss, dechcadie
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Una combinacion de varias CMF, conforman un Sisterma de manufactura flexi-
ble SMF, tal como se puede apreciar en la siguiente Figura.

Hace uso intensivo de la Tecnologia de grupos (Group Technologie)*

Céula de
_ Manufatura

ﬂ __ Subconjunto
— ou SubA
+=Cr
4—B—

Conexilo por
Kanban da

Célula ao SubA

ou SubA ao FinalA
Conexio direta
do "decoupler”

I

- _ Conexiio direta

Ventajas
«Se incrementa la utilizacién de las maquinas.
« Es un compromiso entre el Job-Shop y Flow-Shop. Suma las ventajas de ambos.

« Se pueden atender tamaios de lote y variedades a producir, intermedios, entre el
Job shop y el Flow shop.

» El sistema es reconFigurable y flexible.

« Los Equipos de propdsito general.

« Suaviza las lineas de flujo

Desventajas

« Requiere supervision general.

« Requiere mayores niveles de especializacion de operarios

« Puede ser necesario almacenamiento para el WIP,
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» Menores tasas de utilizaciéon de maquina que en el Job-Shop layout.

L L - M G
™\

Receiving > L = M G G

Shipping

Fabrica que operaba con Jop shop y fue reformada para aplicar Manufactura
flexible

En el grafico Volumen de partes a producir versus variedad de piezas a producir,
se pueden ubicar los layout de planta previamente vistos.

Tipos Sistemas de Manufactura

Volumen
Produccion por
No. de Partes
Alta 4 9 (<)
m
10000 §= 2
g o
o
. Sist
Especial
2,000
Media Sistema de
Manufactura
500 Flexible
Celda de
M ura
Flexible
25 :
o Maquina estandar y
convencional.
L
Ll L] T 4
162 5 100 500
Baja Media Alta

Variedad
Numero de partes por sistema
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Por dltimo, en la realidad nacional e internacional existen empresas que mane-
jan layout de planta hibridos, como por ejemplo mezclas de Job shop con Flow shop,
Flow shop con manufactura flexible, etc.

ANEXO 2. Conceptos basicos de mecanizacion y automatizacion

B.1 Grados de Mecanizacidon y Automatizacion

Mecanizacion: fase de desarrollo técnico, en la cual un numero de procesos
cada vez mayor se realizan utilizando medios mecanicos, donde el trabajador toda-
via sigue siendo una parte esencial del proceso de produccion y esta estrictamente
sujeto al ritmo de operacion del equipo mecdanico (definicién de la Organizacién
internacional de trabajo OIT).

Automatizacion: nivel en que el trabajo humano es reemplazado por el uso de
maquinas (Definicion de la OIT).

Comentario: Minimamente el operador humano debe hacer un alistamiento
de la maquina y su materia prima, y también ejecuta tareas de supervision de ope-
racion.

Control: Desde el punto de vista de la ingenieria, se define el control como la
regulacion, en forma predeterminada, de la energia suministrada a un sistema; bus-
cando un comportamiento o funcionamiento determinado del mismo.

La Figura 1 muestra las jerarquias de la forma en que se ejecutan las tareas y
procesos, comenzando del mas basico (Manual), hasta el mas elaborado (con con-
trol de variables). Cada nivel de la piramide estd asociado con un momento histéri-
co de la evolucién de la técnica, la tecnologia y la ciencia.

Figura 1. Piramide de la Automatizacién

Control

Automatizacién

Mecanizacion

/ Actividad manual \
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Ejemplo para aclarar la piramide de la automatizacién: Elaborar un agujero de
didametro 3/8” en una lamina CR %” espesor.

Automatizaciéon 1.Maquina / Herramienta: Taladro de arbol con avance auto-
matico (variable controlada) / brocas.

Automatizacion 2.Mdaquina / Herramienta: Fresadora CNC o centro de meca-
nizado CNC de husillo vertical /brocas.

B.2 Produccion

El término Produccion hace referencia a las actividades necesarias para fabricar
bienes o prestar servicios. Cuantitativamente la produccion se materializa en la can-
tidad de unidades obtenidas o el numero de servicios prestados.

B.3 Productividad

La Productividad (férmula 1), es la relacion entre los resultados obtenidos ver-
sus los recursos empleados.

1
pr==2 W
T
Donde
Pr Es la productividad;
p Son los productos obtenidos;
r Son los recursos empleados.

Existen tres formas de medir la productividad: parcial, de factor total y total. En
la productividad parcial r se refiere a un recurso en particular. En la productividad
de factor total se relaciona la produccion neta (produccién menos servicios y bienes
intermedios comprados), con todos los recursos empleados. En la productividad
total se relacionan la produccién total o bruta con todos los recursos empleados.

Productividad no es producir mas, sino producir bien lo maximo con lo mini-
mo. En general una maquina/equipo A, es mas productivo que otro B de naturaleza
similar, si para entregar los mismos productos o servicios:

- Consume menos energia
- Falla menos
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- Sutiempo de alistamiento es menor

- Los defectos en la produccion o servicio son minimos

- Los despilfarros y sobrantes son menores

- Como una caracteristica adicional, las maquinas/equipos mas productivos
usualmente son menos contaminantes (ruido, vibracion, fugas, etc.).

Otro aspecto que es necesario tener en cuenta, es el hecho que incrementar la
productividad no necesariamente va de la mano con incremente de la rentabilidad

de la organizacion.

Para dar una idea mas concreta, la tabla 1 presenta un ejemplo especifico con
dos maquinas de troquelar metal.

Tabla 1. Comparacion de caracteristicas operativas de dos maquinas troqueladoras

Cap. Golpes Potencia
Marca Modelo Serie Fuerza Area Carrera por Mando y tensién &“n) DIrTal;slnr i
(ton) mesa minuto motor on pEncpmal
Mecani
H494 24" x - 7.5 HP 89" x 65" x 125"
Liss 52 75 32" 4-1/2 40a55 ;:dgl 220V 7.5 Ao
24 Jobber 4
3467 : 98" x 54" x 144"
Miagara E4-1/2 75 %" x 8" 50 aprox. Plus HPVoltaje 6,0
# 36" PLC oA

En la tabla 1 se ha tomado como referencia la maquina Liss Se aprecia que para
entregar aproximadamente la misma cantidad de golpes por minuto y con la misma
fuerza, la maquina Niagara requiere:

- Menos potencia en el accionamiento (el costo de energéticos sera menor)
- Posee mando remoto (seguridad y ergonomia mejores)
- Esuna maguina menos pesada (para prop6sitos de transporte e instalacion)

También se aprecia que el area de trabajo y la carrera en la maquina Niagara son

mas grandes que en la maquina Liss, lo que se puede traducir en ampliacion de la
capacidad y variedad de trabajos a producir.
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Este libro introduce al lector en la teoria y practica basica del mantenimiento
industrial, y en su posterior administracién, campos en los cuales se ocupan
laboralmente la mayoria de egresados de programas de ingenieria y tecnologia
en Golombia.
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experiencia docente, en el campo especifico del mantenimiento. Ha participado
en varios procesos de acompanamiento y consultorias a empresas.

La obra esta concebida para que pueda ser leida y aprovechada no solo por
estudiantes universitarios, sino también por otros profesionales y personas
ajenas al ambito académico, y con interés en comprender la funcion
mantenimiento.
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