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GLOSARIO

Base de Programacién: base de datos que contiene los siguientes campos:
codigo del equipo, nombre del equipo, nivel de mantenimiento, intervencion,
frecuencia, reparacion, tipo de repuesto, tiempo de intervencién, tiempo productivo
y laboratorio.

Codificacion: es el nimero asignado a cada equipo con el que se identificara
siempre y sera el mismo que se encuentra en las hojas de vida, listas de chequeo
y demés documentos relacionados. Este debe ser lo mas corto posible y elocuente
con una serie de caracteristicas.

Confiabilidad: se define como la garantia que se obtiene de un equipo para que
opere y cumpla sin fallas en un tiempo determinado.

Disponibilidad: por disponibilidad se entiende la proporcién de tiempo en que
estd dispuesto un equipo para la produccién respecto al tiempo total. Esta
disponibilidad depende de dos factores criticos: la frecuencia de las averias, y el
tiempo necesario para reparar las mismas.

Fallas: decimos que algo falla cuando deja de brindarnos el servicio que debia
darnos o cuando aparecen efectos indeseables, segun las especificaciones de
disefio con las que fue construido o instalado el equipo.

Fiabilidad: es un indice de la calidad de las instalaciones y de su estado de
conservacion, y se mide por el tiempo medio entre averias.

Frecuencia: es el tiempo que hay entre cada intervencién. Este tiempo es
sugerido por el fabricante y/o recalculado por el encargado o responsable de
mantenimiento de acuerdo a sus necesidades. Determina la periodicidad que debe
tener cada actividad de mantenimiento.

Hoja de Vida: este documento en realidad es la base de informacion para el
mantenimiento, y su fin es llevar los histéricos de toda actividad que se haga,
implementos, repuestos y eventualidades ocurridas sobre el equipo. Para cada
equipo debe disefarse una hoja de vida diferente sin importar que existan dos o
mas equipos iguales y de las mismas caracteristicas, debido a que a través del
tiempo estos se comportaran de diferente manera y tendran diferentes operarios y
posiblemente no trabajen con la misma intensidad horaria.
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Indicadores de Gestion: es un documento que ayuda a administrar y controlar
toda actividad que se ejecute, ademas de prevenir sobre posibles fallas
recurrentes en los equipos. Para este caso fueron disefiados para el control de la
eficiencia del plan de mantenimiento.

Indicadores de Mantenimiento: son parametros cuantitativos de control que
permiten determinar el comportamiento y la efectividad del sistema de
mantenimiento. Estos parametros son absolutos o relativos.

Intervencion: es toda actividad que se realice a un equipo donde su finalidad es
efectuar cambios, calibraciones, limpiezas o mediciones que mantengan o
mejoren sus condiciones normales de funcionamiento, sin importar que el equipo
se encuentre en funcionamiento o fuera de servicio.

Lista de Chequeo: también llamada Check List, consiste en disefiar una rutina de
inspeccion y verificacion periddica en todos los equipos existentes, por medio de
un formato que serd diligenciado por el operario de cada equipo.

Mantenibilidad: es representado por una parte de la bondad del disefio de las
instalaciones y por otra parte de la eficacia del servicio de mantenimiento. Se
calcula como el inverso del tiempo medio de reparacion de una averia.

Repuestos de Alta Rotaciéon: son aquellos que se consumen frecuentemente y
por tal razon es necesario tener una cantidad determinada para suplir los
requerimientos de consumo de repuesto.

Repuestos de Baja Rotacion: son aquellos cuyo consumo no es frecuente ya
sea por su larga vida util, alto costo o su bajo requerimiento.

Talento Humano: personal que posee el departamento para la ejecucion de sus
tareas. Este término es usado en la actualidad, para referirse a toda aquella
persona que intervengan de forma directa o indirecta.

Tiempo de Intervencion: tiempo en el que el equipo se encuentra parado o fuera
de servicio debido a una intervencion programada con anterioridad.

Tiempo de Operacion: tiempo en el que el equipo se encuentra en
funcionamiento.

Vida Util: lapso de tiempo en el cual el fabricante garantiza un normal
funcionamiento bajo condiciones normales.

12



RESUMEN

Se realiz6 un analisis de la documentacion existente en la empresa OBRESCA
C.A, asi como también visitas técnicas a los sitios en donde se encontraba cada
uno de los equipos, con el fin de hacer un diagndstico y una evaluacion de los
mismos. Se clasificaron y codificaron los equipos. Una vez obtenida dicha
informacion, se disefié la hoja de vida, aplicandola a los 28 equipos existentes,
teniendo en cuenta bases de programacion y técnicos recomendados. Se aplico el
analisis de criticidad y se disefiaron los AMEF (Analisis de Modo y Efecto de Falla)
aplicandolos segun los historicos de fallas suministrados por el departamento de
mantenimiento. Los AMEF son parte fundamental para ingresar los datos
necesarios al software de confiabilidad Weibull++7 de ReliaSoft. Dicho software
permite realizar la nueva reprogramacion de mantenimiento proactivo basado en
confiabilidad. Los AMEF se implementaron en el software RCM++4 de ReliaSoft
con el fin de determinar el cronograma de actividades. Por ultimo se disefiaron los
indicadores de gestion.

PALABRAS CLAVES:

Confiabilidad — Mantenimiento Proactivo — Maquinaria — Listas de Chequeo —
Hojas de Vida — Bases de Programacion — Softwae RCM++ Y Weibull —
Indicadores de Gestion.
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ABSTRACT

We assessed an analysis of existing documentation of equipment belong to
OBRESCA C.A. As well, we performed technical visits to sites where equipments
were placed, in order to make a diagnosis and an assessment. We classified and
encoded the equipment. Once obtained such information, we designed the resume
and we applied it to the 28 existing equipments, taking into account programming
and technical bases recommended. We applied the analysis of criticality and
designed the AMEF (Analysis of Mode and Effect Failure) to critical equipment.
We applied the analysis according to records of faults supplied by the maintenance
department. The AMEF’s are essential parts to obtain the necessary data to run
the reliability software Weibull++7 of ReliaSoft, which lead us to perform the new
rescheduling of proactive maintenance based in reliability. The AMEF’'s were
implemented in the software RCM++4 of ReliaSoft with the objective of
establishing the schedule of activities. Finally, we designed the management
indicators.
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INTRODUCCION

Teniendo en cuenta la necesidad que tiene OBRESCA C.A, empresa de
construcciones y obras civiles, de aumentar la confiabilidad de sus equipos,
cumpliendo con los contratos establecidos, tener una situacion econémica y
financiera mas eficiente y estable, se opté por la creacion e implantacion de un
plan de mantenimiento proactivo basado en confiabilidad. Ademas la empresa
cuenta con gran variedad de equipos, en donde se incluyen algunos de alto nivel
tecnoldgico por lo tanto costosos. Es importante que aporten positivamente a la
empresa siendo rentables y prolongar su vida Gtil de funcionamiento.

Analizando la teoria relacionada con el tema, y estudiando la situacion actual de la
empresa, se definen los conceptos basicos y se describe el proceso que se
desarroll6 para crear e implementar un plan de mantenimiento proactivo basado
en confiabilidad para los equipos.
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PROBLEMA

Mirando los antecedentes de fallas de los equipos y cuando sumamos los costos
de mantenimiento en la empresa OBRAS ESPECIALES OBRESCA C.A., hay que
sumar mas que repuestos, aceites, herramientas y mano de obra. El costo es
mayor, cuando tenemos en cuenta el tiempo que dura el equipo detenido mientras
se hace un mantenimiento preventivo, y mas aun cuando se hace un
mantenimiento correctivo no programado; son horas y hasta dias reparando
determinado equipo lo que afecta los contratos y las fechas limites para la entrega
de trabajos por lo tanto se afecta también la imagen y la economia de la empresa.

Uno de los problemas que se ven en la empresa es que a causa de trabajar una
maquina, con alguna pieza o repuesto en mal estado, se afectan también otras
piezas y partes, por lo tanto también tendran que ser reemplazadas o reparadas
prematuramente lo cual obviamente incrementa los costos y afecta negativamente
la economia de la empresa. Un ejemplo particular de estos, es el caso de la
retroexcavadora JCB 214 que se trabajo durante algun tiempo con la bomba
hidraulica principal en mal estado y a causa de esto y por forzar el sistema
hidraulico de forma inadecuada, no habia solucién solamente reparando dicha
bomba. Esta habia que cambiarla por una nueva. También a causa de trabajar la
maquina en estas condiciones no hubo que cambiarle solamente la bomba
hidraulica sino que también, habia que cambiarle la valvula principal hidraulica y
un solenoide que controla el mando del 4x4 que también es hidraulico.

Como es de esperarse esto conllevé a un sobre costo no planeado por la empresa
(la bomba nueva cost6 5.5 millones. mas 2.8 millones del solenoide y la valvula
principal, para un total 8°300.000. sin contar las perdidas por el tiempo que estuvo
el equipo fuera de operacién). Este sobre costo se hubiera podido evitar, o bien
por un mantenimiento proactivo, o si ya esta hecho el dafio en la pieza, repararla
oportunamente para que no se afecten las otras partes, piezas y/o repuestos (en
este caso el costo de reparacion de la bomba hidraulica hubiese sido de 2.5
millones aproximadamente es decir un ahorro de 5.8 millones). Esto es por
nombrar solo un ejemplo, casos similares se ven muy frecuentemente con el resto
de equipos y maguinaria, ademas no es solo en los subsistemas hidraulicos.

Por otro lado la empresa tiene gran cantidad de maquinaria distribuida por todo el
pais (Medellin, Santamaria, Bogota), lo cual dificulta su monitoreo, mantenimiento,
reprogramacion de mantenimiento, reparaciones, distribucién y asignacién de los
repuestos, entre otros.
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El personal a cargo de manejar los equipos puede estar operando de manera
inapropiada la maquinaria (en algunos casos). Es por esto que es conveniente
desplazarse al lugar donde se encuentra en funcionamiento el equipo, hacer
monitoreo visual en cuanto al manejo y estado del equipo y entrevistarse con el
operario para determinar asi fallas o “vicios” que tiene el personal a la hora de
manejar la maquinaria que ocasionaria dafios prematuros o en un futuro. Es asi
como se puede de manera paulatina cambiar algunos “mitos”, malos habitos y
mala forma de manipular la maquinaria por parte de los operarios experimentados,
como es el caso de las moto niveladoras y las compactadoras. Parte del problema
mencionado anteriormente es la falta de capacitacion y entrenamiento del
personal.

La empresa no cuenta con alguna informacién como, catalogos de maquinaria,
manuales de maquinaria, manuales de operacion del equipo determinado etc. Por
lo tanto el operario y el personal de mantenimiento no tiene una guia adecuada
para efectuar un mantenimiento preventivo y un manejo conveniente, que es una
de las bases para implantar el mantenimiento proactivo basado en confiabilidad.

OBRAS ESPECIALES OBRESCA C.A. cuenta con gran variedad y numero de
maquinaria (listado de maquinaria anexado en este documento), algunas en muy
mal estado que ofrecen un bajo porcentaje de confiabilidad y un gran costo en
reparaciones no programadas, ya que se han limitado a hacerle mantenimiento
bajo parametros establecidos en algunos manuales sin tener en cuenta
condiciones de trabajo y/o posibles fallas que requieren atencidén y seguimiento,
para una reprogramacion del mantenimiento.

También se cuenta con maquinaria nueva, costosa y de Ultima generaciéon que
actualmente se encuentra funcionando en perfectas condiciones, (como es el caso
de dos excavadoras Komatsu PC 300 modelo 2006 cuyo costo es de casi 400
millones cada una). Pero estas no estan exentas en el futuro, y porque no, en el
presente, de posibles fallas en cualquiera de sus mecanismos ya sea por mal
manejo o por mal mantenimiento. Estos equipos (y otros mas, propiedad de
OBRESCA CA) estan compuestos de muchos sistemas y subsistemas (hidraulico,
neumatico, eléctrico, mecanico, electronico, etc.), cada uno de ellos de alta
tecnologia y complejidad, los cuales requieren ser estudiados uno por uno
adecuadamente para un correcto seguimiento del funcionamiento de dichos
subsistemas, para hacer reprogramaciones y/o correcciones que se requieran
segun el caso. Con lo anterior pretendemos alargar de manera adecuada la vida
atil del equipo, por lo tanto la inversion del capital se vera claramente beneficiada.

Pero asi como se cuenta con las excavadoras mencionadas en el ejemplo
anterior, también se cuenta con maquinaria similarmente compleja mecanicamente
y costosa en cuanto a equipo, mantenimiento y repuestos se refiere. Estos han
presentado fallas prematuras, por lo tanto, estadisticamente se reduce el
porcentaje de confiabilidad de los equipos y aumenta el costo por reparaciones en
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el caso de los ultimos 5 afios esto ha sido un factor determinante para la regular
estabilidad economica de la empresa.

A nuestro criterio, las maquinas o equipos no han sido guardados o parqueados
en lugares apropiados, ya que para ahorrar costos en parqueaderos bajo techo y
debidamente cubiertos y protegidos de la intemperie, se opta por guardar dicha
maquinaria en potreros o al aire libre, en donde no hay proteccion alguna, lo que
conlleva a la corrosion, desaseo, y envejecimiento prematuro de los equipos
aumentando el costo por devaluacion en la empresa. Dando un ejemplo de esto,
en un lote descubierto y al aire libre se paga en promedio 60.000 o 70.000 pesos
mensuales por guardar una maquina de tamafio mediano. Por esta misma
maquina en una bodega debidamente cubierta y protegida de la intemperie, se
paga en promedio 120.000 o 140.000. por lo tanto actualmente se opta por lo mas
econdmico (a la intemperie), un “ahorro” relativo por maquina de 60.000 pesos
pero con el pasar del tiempo, este ahorro tiene que salir mucho mas costoso, ya
que se ha ocasionado corrosion prematura en el equipo, en la pintura y partes
vitales mecanicamente hablando. Lo que conlleva a reparaciones, cambios
prematuros de repuestos, piezas y trabajos de pintura.

Un problema grave que se ve actualmente y en los Ultimos 5 afios es la pérdida de
licitaciones ya sean publicas o privadas frente a su competencia aqui en Colombia
(INVIAS, ASSA, CHANGE'S, BIALPA, entre otros) ya que el contratante exige
una intervencion externa que verifica la correcta funcionalidad de todos y cada uno
de los equipos junto con el personal y operarios de OBRESCA C.A. basados en
normas establecidas y estandarizadas. Algo que desafortunadamente a
perjudicado a la empresa en dichas licitaciones, ya que el contratante obviamente
prefiere mas confiabilidad y mejor estado de los equipos y entrenamiento del
personal a cargo, lo que ha dado ventaja a la competencia y perdida de
oportunidades de contratos, por lo tanto se afecta negativamente la economia de
OBRESCA C.A. en el afio 2007 se perdieron tres licitaciones con el distrito y dos
licitaciones nacionales lo que conllevo a cientos de millones perdidos a causa de
equipos y maquinaria parada.

Como se puede apreciar mas adelante en el listado de equipos de la empresa
OBRESCA C.A. el monto de la inversion es muy grande, por lo tanto merece que
se adecue el mantenimiento, para una mejor conservacion y funcionamiento. Asi
mismo se sabe que algunas maquinas y equipos estan en muy mal estado, como
también otros en perfectas condiciones (nuevos y costosos), todos ellos,
requiriendo una atencion para mejorar y adecuar el mantenimiento, base para un
buen funcionamiento de la empresa en general.
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DESCRIPCION

Como primera medida se recopila la informacién técnica de cada uno de los
equipos y maquinaria, teniendo en cuenta la poca documentacion en cuanto
avallos existentes en la empresa, lo cual es complementado con visitas a los
lugares donde se encuentran dicha maquinaria, ya sea en su lugar de trabajo, en
talleres o estacionados en lotes a la intemperie. Asi mismo nos entrevistamos con
operarios, técnicos e ingenieros de la empresa.

La mayoria de los equipos no contaban con sus fichas técnicas ni manuales de
funcionamiento, por lo tanto se recurri6 a conseguirlas en concesionarios o
distribuidores. En los casos donde la maquina o equipo es muy antiguo y era
imposible adquirir su ficha técnica, se opto por la realizacion de la misma por parte
nuestra, basados en fichas técnicas de equipos similares con tecnologia mas
reciente y con capacidades similares.

El siguiente paso fue crear hojas de vida de cada uno de los equipos teniendo en
cuenta la informacién técnica recopilada previamente. Las hojas de vida contienen
informacion basica para una buena administracion del mismo.

En las hojas de vida se incluyen datos generales del equipo, (fotos del estado
actual, marca, serie, fecha de fabricacion, fecha de compra e instalacion,
capacidad, potencia nominal entre otros). También es necesario saber que tipo de
alimentacion tiene el equipo (eléctrica, hidraulica, electronica, neumatica, etc.).

Es importante tener en cuenta dentro de las hojas de vida, datos fundamentales
como caracteristicas de las condiciones normales de funcionamiento, aplicando
recomendaciones del fabricante del equipo, asi como también actividades de
mantenimiento (nivel 1 y 2) cuya informacion se encuentra en los catalogos o
fichas técnicas. Cabe anotar que dentro de los equipos de la empresa muy pocos
contaban con este tipo de informacion por lo tanto se optd por encontrarla en
maquinas mas modernas pero que cumplen con el mismo o similar estandar de
funcionalidad, en el caso imposible de encontrar estos catalogos o fichas técnicas,
estos fueron elaborados por parte nuestra, teniendo en cuenta consultas con
operarios, técnicos, ingenieros y distribuidores especializados del equipo.

Un punto primordial en las hojas de vida es la programacién de mantenimiento la

cual viene de los puntos anteriormente mencionados. El fabricante debe
recomendar cambio de piezas segun las horas de servicio, antes de una falla
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inminente. Asi mismo se debe nombrar que tipo de calibraciones o mediciones se
requiere asi como sus frecuencias de intervencion, para un funcionamiento y vida
atil del equipo eficiente.

Se incluye también en las hojas de vida un listado de proveedores y técnicos
especializados en el equipo, para que en caso de alguna falla sea facil y rapido
contactar un servicio de reparacion y/o cambio de repuestos oportuno.

Una vez creadas las hojas de vida, procedimos a hacer los AMEF (Analisis de
Modos y Efecto de Falla) de todos los equipos, en donde se utilizaron los
historicos de fallas de la empresa OBRESCA C.A.

Para efectuar los AMEF, se crearon 9 columnas: l.item, 2.Estandar de funcion,
3.numero de falla funcional, 4.falla funcional, 5. c6digo de modo de falla, 6. modo
de falla, 7. frecuencia de evento por afo, 8.efecto de falla y 9.accién de
mantenimiento a ejecutar.

Es importante resaltar que no todos los equipos tienen una categorizacién de
criticidad alta, por lo tanto no se hace necesario hacer una reprogramacion de
actividades de mantenimiento al 100% de los equipos de la empresa. Es por esta
razon que posteriormente al AMEF, se hace un estudio de criticidad, y segun los
resultados obtenidos, los equipos no criticos 0 semicriticos continuardn con su
plan de mantenimiento segun las recomendaciones del fabricante, y se hara la
creacion e implantacion de un plan de mantenimiento proactivo basado en
confiabilidad, anicamente a los equipos criticos.

Para los equipos criticos se utiliza un software especializado teniendo en cuenta
todos los datos obtenidos en el AMEF, con el fin de analizar la confiabilidad y
dependiendo de resultados obtenidos mediante el software, se hace una
reprogramacion de mantenimiento proactivo basado en confiabilidad.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Basado en la situacién actual y en las necesidades de la empresa OBRAS
ESPECIALES OBRESCA C.A. Desarrollar e implantar un plan de mantenimiento
proactivo basado en confiabilidad, para el aumento de la confiabilidad de los
equipos, para su mayor produccién

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Efectuar un diagnostico de los equipos, talento humano. Repuestos y
gestion actual, para determinar la eficiencia y gestion.

Efectuar y programara una puesta a punto de los equipos, para poner iniciar
el plan de mantenimiento propuesto.

Disefiar y crear un sistema de informacion, documentacion, catalogos,
fichas técnicas y hojas de vida de los equipos, ademas de los formatos de
gestion.

Efectuar la capacitacion del talento humano operarios, supervisores y jefes,
con el fin de lograr confiabilidad humana.

Calcular la confiabilidad de los equipos y célculos de criticidad, con el fin de
determinar las condiciones y exigencias iniciales del proyecto.

Desarrollar la documentacion requerida que exige la estrategia de
confiabilidad (AMEF, Reprogramacion de intervenciones).

. Disefiar indicadores de gestion acorde a la técnica propuesta, para

garantizar la sostenibilidad del proyecto.
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JUSTIFICACION

Es necesario proponer un modelo de gestion para el plan de mantenimiento
proactivo basado en confiabilidad de los equipos de los la compafia obras
especiales OBRESCA C.A ya que estos no cuentan con planeacién de repuestos
ni procedimientos definidos para eventuales mantenimientos preventivos ya que el
uso de estos equipos esta dado por horas y no hay una gestion del mismo,
sumado a esto estan los equipos de alto costo que posee la compafia los cuales
no cuentan con una planeacién para su adecuado mantenimiento. Con el modelo
de gestidn para el plan de mantenimiento se conseguira el rendimiento maximo de
los diferentes equipos existentes, lo cual es de vital importancia para mejorar el
servicio que cada uno de estos equipos y a la sociedad ya que seran mas
eficientes y por lo tanto se asegurara un mejoramiento continuo de los mismos.

Algo importante por aclarar es que los equipos que posee la multinacional obresca
se encuentran en todo el territorio colombiano, lo cual hace que la movilizacién a
estas obras sea dispendiosa y se cuente con ingresos para la evaluacién y poder
llevar a cabo la gestion e inspeccion de la maquinaria
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FORMULACION

Para darle una solucion al problema existente, es necesario, desarrollar una serie
de pasos. Esto incluye hacer y evaluar el inventario de los equipos de la
compafiia, y elaborando un diagndstico general de los mismos se procedera a
disefiar un modelo de gestidon para el plan de mantenimiento proactivo basado en
confiabilidad, posterior a esto se propone un modelo administrativo para dicho plan
con el fin de que sea estudiado e implementado en el futuro utilizando los recursos
de la empresa; con lo cual se conseguira un adecuado uso de los equipos de la
empresa OBRESCA C.A., volviéndolos mas eficientes cada dia, conservando la
funcion, vida util de los equipos y una mejor economia en la empresa.
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SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA.

Existen maquinas y equipos fuera de servicio dentro de la empresa de obras
civiles, obras especiales OBRESCA C.A.

No se esta dando un mantenimiento planificado por personal capacitado a los
equipos de la empresa de obras civiles, obras especiales OBRESCA C.A.

la empresa de obras civiles, obras especiales OBRESCA C.A. no cuenta con un
departamento especializado que se encargue de la gestion adecuada del
mantenimiento de los diferentes equipos y maquinaria.

No se tiene un historial completo y detallado de toda la maquinaria y equipos con
que cuenta la empresa.

falta disefiar, crear e implantar un plan de mantenimiento proactivo basado en
confiabilidad para la empresa obras especiales OBRESCA C.A para mejoramiento
de recursos econémicos y vida Util de los equipos.

No existe un procedimiento definido para eventos de mantenimiento correctivo.

No hay planeacion de repuestos, por lo tanto se desconoce el correspondiente
presupuesto.

Existen equipos de alto costo que no cuentan con una planeacion para su
adecuado mantenimiento.
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VARIABLES DEL PROBLEMA

Deficiente funcionamiento de los equipos y prestacion de sus servicios.
Maquinaria y equipos con que cuenta obras especiales OBRESCA C.A.
Capacitacion del personal a cargo de la empresa OBRESCA C.A.

Mejoramiento continuo del servicio de construccion de obras civiles que presta
OBRESCA C.A.

Normas de seguridad industrial vigentes para el adecuado aprovechamiento de los
equipos.

Disefio de un modelo gerencial para el plan de mantenimiento para OBRESCA
C.A.

Tabla . Variables del problema.

VARIABLES VARIABLES VARIABLE
INDEPENDIENTES DEPENDIENTES INTERVINIENTE
Capacitacion del Maquinaria y equipos Las normas de seguridad
personal a cargo industrial vigentes
Adecuacion de las Adecuada utilizacién de | Manual de operaciones
instalaciones y redes la maquinaria y equipos |de cada maquina
existentes existentes
Deficiente Mejoramiento continuo
funcionamiento de la del servicio prestado
maquinaria y equipos

Disefio del modelo

gerencial para el plan de

mantenimiento
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1 ANTECEDENTES

El desarrollo del plan de mantenimiento proactivo surge debido a la necesidad de
optimizar los recursos econémicos a favor de los equipos, ya que la organizacion
del mantenimiento siempre se baso en un nivel basico (mantenimiento correctivo)
el cual no es econdbmicamente viable para la compaiiia.

Obras especiales Obresca C.A es una empresa que se desarrolla a nivel social
ejecutando obras civiles de gran envergadura, lo cual ayuda al mejoramiento y
crecimiento de la infraestructura del pais

El desarrollo del plan de mantenimiento proactivo surge debido a la necesidad de
optimizar los recursos econdmicos a favor de los equipos, ya que la organizacion
del mantenimiento siempre se basoé en un nivel basico (mantenimiento correctivo)
el cual no es econdmicamente viable para la compafiia.

Desde 1974 obras especiales Obresca C.A ha ejecutado la funcion del
mantenimiento basandose en correctivos y preventivos, teniendo en cuenta que se
realiza una frecuencia de intervenciones basadas en las recomendaciones del
fabricante tales como engrase, cambios de aceite y filtros, lo cual hasta el dia de
hoy se sigue realizando. Aun asi algunos equipos llegan a dafarse. Desde el
punto de vista econdmico, estos hechos son sumamente costosos por concepto
de mano de obra, repuestos y por lucro cesante.

El personal involucrado en el mantenimiento en los dltimos afios de una u otra
forma han llegado a sufrir las consecuencias del mantenimiento correctivo
guejandose en algunas ocasiones de la averia de las maquinas y la regular
produccion

Obras especiales Obresca C.A cuenta con mecanicos especializados y un jefe de

equipos los cuales en los ultimos afios han ejecutado este tipo de mantenimiento
correctivo y preventivo dando como resultado un 70% de confiabilidad
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1.1.1 Inicios del mantenimiento

Al empezar a hablar de mantenimiento es vital introducir el tema de produccion, ya
que el cliente interno e inmediato de mantenimiento es produccion. Por esta razon,
es relevante proponer el tema durante la historia del mantenimiento.

Basicamente podriamos hablar de tres periodos o épocas productivas de la
humanidad en los ultimos dos siglos si de la industria se habla; no con la certeza
de especificar un afio en particular, pero con la segundad que en ese tiempo, han
ocurrido fenédmenos o precedentes que marcan diferencias para resaltar.

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

Figura . Evolucion del mantenimiento

Evolucidn del Mantenimiento

“Saltando a la nueva era”

MCC

- Mayordisponibilidad y
confiabilidad

- Mayor Seguridad
- Mayordisponibilidad de . ] )
Ia maquinaria Mejor calidad del producto

. « Armonia con el medio ambiente
- Mayorduracién de los

equipos = Maximizar Cont.Operacional
- Repararen caso
de averia - Menores Cosfos - Costos mas 6ptimos
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

FUENTE: RCM manual Sevilla
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Por lo tanto la llamada "época artesanal” aun que no existiera la produccion como
hoy se conoce, no significa que no existiera en esta época.

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

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

Esta época se caracteriza por tener en funcionamiento equipos y maquinaria
robusta, netamente mecénica, de materiales poco tecnificados, de igual manera la
cantidad de personal requerida es numerosa y poco calificada. Indudablemente el
evento mas impactante en el contexto mundial de estos afios es la segunda guerra
mundial. Hecho que golpe6 severamente a paises como Francia, Japon,
Alemania, Inglaterra, entre otros. Hasta los afios treinta (30"S), el mantenimiento
de estos equipos era netamente correctivo, y las teorias de fallas de los equipos
se consideraban totalmente impredecibles.

Debido a la situacion social y econémica de los paises implicados en la segunda
guerra mundial, y al ver la necesidad de reiniciar la actividad econémica con los
pocos recursos que dicha guerra dejo, se comienza a hablar del mantenimiento
preventivo, por lo tanto se inician las teorias de conservacion y mantenimiento del
equipo para prolongar su vida util y reducir los costos.

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

Nueva Epoca: Después del afio 1975, acontecen eventos que impactan de forma
social y econémica las actividades normales en sector industrial: La crisis petrolera
de le afios setenta (70'S), la contaminacién ambiental generada en gran parte por
la industrializacion desmedida, la introduccion abrupta de Computadores, nuevas
tecnologias de produccion, bloques economicos globalizacion, normalizacion de la
produccion. Estos eventos obligan al mantenimiento a acoplarse a los nuevos y
consecutivos cambios del sector industrial. Es asi como mantenimiento, y otras
areas de la ingenieria se han visto obligadas a mejorar continuamente, para
ofrecer a los productos una calidad que mantenga la competitividad del
mercado.
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Viéndolo desde el punto de vista empresarial y por departamentos de produccion,
el mantenimiento es y serd siempre un apoyo para produccion, pero la producciéon
depende de lo que generen las ventas y dichas ventas dependen del
comportamiento del mercado (consumidores). Hoy en dia debido a los
acontecimientos y a los nuevos modelos econdmicos, se requiere que todo sector
productivo sea:

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

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

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

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

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

- Innovador: Constantemente salen nuevos productos al mercado obligando a
ser competitivos.

Al preguntarse, ¢ Que tiene que ver mantenimiento con los sistemas productivos y
econdémicos? la respuesta es todo. EI mantenimiento es el responsable de facilitar
la confiabilidad y disponibilidad de los equipos para que puedan cumplir las metas
en el mercado.

1.1.2 Principios y conceptos basicos del mantenimiento

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

No es dificil observar y darse cuenta que todo elemento, sistema o0 mecanismo
tiene una época o un tiempo en el cual cumple su funcién, ese momento ocurrio,
cuando los mantenedores de los equipos, aquellos que operaban maquinas
después de Segunda Guerra Mundial, notaron que éstos duraban un cierto tiempo
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sin fallar; y esto se repetia de forma ciclica, por tal razén se habla desde ese
momento que todo elemento tiene una vida Util.

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

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

La posibilidad que un equipo falle durante un tiempo determinado. De la misma
manera se habla, de que tan facil, en cuanto a tiempo, repuestos y tiempos de
intervencion requiere un equipo, de esta manera se habla de mantenibilidad.

Antes de entrar en el tema especifico de mantenimiento, es necesario aclarar y
establecer términos técnicos comunmente usados en este campo, basados en el
vocabulario de esta materia.

1.1.3 catalogos y fichas técnicas

Todo equipo 0 maquinaria nueva debe poseer un catalogo hecho o disefiado por
el fabricante o ensamblador. Este elemento es vital para comenzar a estructurar y
dar cuerpo al plan de mantenimiento, ya que de ahi se respondera a inquietudes
técnicas. Este documento trae la informacion técnica: Potencia, Alimentacion,
Instalacién, Arranque, Repuestos sugerido, es informacion que realmente es
importante para organizar el mantenimiento de los equipos.

1.1.4 niveles de mantenimiento

En mantenimiento asi como en otras actividades de la Ingenieria, se requiere
priorizar y categorizar las intervenciones para asi darle un manejo a las
programaciones de mantenimiento. Por tal razén se requiere hablar de tres niveles
de mantenimiento (1, 2 y 3), que son los niveles de mantenimiento basicos
manejados actualmente. Existen autores que los conocen como (A, B y C), pero
en esencia poseen el mismo concepto:

MANTENIMIENTO NIVEL 1: No existe mejor conocedor de un equipo que su
propio usuario, por tal razén el usuario u operador, puede dar informacion valiosa
para el mantenimiento ya que conoce las condiciones normales de
funcionamiento. Bajo esas condiciones y con cierto entrenamiento; el operador
puede realizar de forma veraz y precisa intervenciones de mantenimiento basicas
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como: limpieza, calibracién, inspeccion y medicion de actividades que no
requieren capacitacion avanzada.

MANTENIMIENTO NIVEL 2: Es conveniente tener en la planta o empresa una o
mMas personas capacitadas en diferentes areas de mantenimiento (dependiendo de
los requerimientos de los equipos), este personal es el encargado de efectuar los
mantenimientos programados, donde se requieren conocimientos técnicos. Estas
labores deben ser ejecutadas por personal calificado perteneciente a la empresa,
y bajo programacion del responsable del departamento o dependencia de
mantenimiento.

MANTENIMIENTO NIVEL 3: Este tipo de intervenciones no son o no deberian ser
frecuentes por su alto costo, pero en cierto tipo de equipos se requieren. Estas
actividades son efectuadas por personal externo a la empresa altamente calificado
y capacitado, en actividades especificas. Existen actividades de mantenimiento
para equipos de alta complejidad o alto conocimiento en temas especificos. Como:
Calderas, PLC, Shiller o sistemas automatizados, estas actividades no pueden ser
ejecutadas por personal de la empresa, sino debe ser contratado externamente. El
nivel (3) tres de mantenimiento se usa también para montajes o instalaciones
especiales. No se debe descartar la posibilidad de capacitar a los técnicos en nivel
dos (2), para bajar los costos de mantenimiento especializado.
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2. MARCO TEORICO

2.1 ¢, Qué es mantenimiento?

La labor del departamento de mantenimiento, esti relacionada muy
estrechamente en la prevencidon de accidentes y lesiones en el trabajador ya que
tiene la responsabilidad de mantener en buenas condiciones, la maquinaria y
herramienta, equipo de trabajo, lo cual permite un mejor desenvolvimiento y
seguridad evitando en parte riesgos en el area laboral.

Conjunto de operaciones y cuidados necesarios para que instalaciones, edificios,
industrias, etc., puedan seguir funcionando adecuadamente.

Comprende todas aquellas actividades necesarias, equipos e instalaciones en una
condicion particular.

2.1.1caracteristicas del personal de mantenimiento.

El personal que labora en el departamento de mantenimiento, se ha formado una
imagen, como una persona tosca, uniforme sucio, lleno de grasa, mal hablado, lo
cual ha traido como consecuencia problemas en la comunicacién entre las areas
operativas generando poca confianza.

Las operaciones de mantenimiento tienen lugar frente a la constante amenaza que
implica la ocurrencia de una falla o error en un sistema, maquinaria, 0 equipo.
Existe ademéas una necesidad de optimizar el rendimiento de los unidades y
componentes industriales (mecénicos, eléctricos, y electrénicos) de los procesos
dentro de las instalaciones de una planta industrial.

El objetivo buscado por el mantenimiento es contar con instalaciones en Optimas
condiciones en todo momento, para asegurar una disponibilidad total del sistema
en todo su rango de configuraciones, lo cual esta basado en la carencia de errores
y fallas.

El mantenimiento debe procurar un desempefo continuo y operando bajo las
mejores condiciones técnicas, sin importar las condiciones externas (ruido, polvo,
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humedad, calor, etc.) del ambiente al cual este sometido el sistema. El
mantenimiento ademas debe estar destinado a:

Optimizar la produccién del sistema
Reducir los costos por averias
Disminuir el gasto por nuevos equipos
Maximizar la vida util de los equipos

Los procedimientos de mantenimiento deben evitar las fallas, por cuanto una falla
se define como la incapacidad para desarrollar un trabajo en forma adecuada o
simplemente no desarrollarlo. Un equipo puede estar "fallando" pero no estar
totalmente fuera de funcionamiento, puesto que sigue realizando sus tareas
productivas, pero no las realiza con las mismas configuraciones que un equipo en
Optimas condiciones. En cambio un equipo fuera de funcionamiento o averiado no
podra desarrollar faenas bajo ninguna circunstancia.

Ademas el costo que implica la gestion y el desarrollo del mantenimiento no debe
ser exagera, mas bien debe estar acorde con los objetivos propios el
mantenimiento, pero sin denotar por ejemplo, un costo superior al que implicaria el
reemplazo por maquinaria nueva. Entre los factores de costo tendriamos: mano de
obra, costo de materiales, repuestos, piezas nuevas, energia, combustibles,
pérdidas por la no produccion.

Inevitablemente todo equipo, maquinaria, instrumento, o edificacion se va a
deteriorar por el paso del tiempo. Una medida util para aproximar el costo del
desarrollo del mantenimiento esta dado por la siguiente expresion:

Ecuacién 1. Costo del desarrollo del mantenimiento

Costo de mantenitnie  nito
*=100

Activos fijos mantenible s

FUENTE: RCM manual Sevilla

Donde el Costo de mantenimiento esta dado por el valor en dinero gastado en las
operaciones desarrolladas; y los Activos fijos mantenibles son aquellos equipos,
maquinarias, y construcciones revaluados a precios corrientes |y
correspondientemente depreciados.

El momento ideal para llevar a cabo puede ser determinado desde muchos puntos
de vista, a los cuales les va a corresponder un determinado tipo de mantenimiento;
tedricamente existe la llamada "curva de falla”, la cual indica la probabilidad de la
ocurrencia de fallas y averias para determinadas etapas de operacion de la planta
en funcion del factor tiempo. Asi tenemos:
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Riesgo elevado en la etapa de implementacion de la planta y puesta en marcha de
los equipos.

Riesgo bajo en la etapa de operacién de la planta (siempre que los equipos
reciban los cuidados y reparaciones adecuadas)

Riesgo elevado en la etapa de operaciéon de la planta luego que ha cumplido el
ciclo de vida de los equipos (los cuales si reciben un Optimo mantenimiento
podrian operar sin la presencia de fallas).

Figura . Ciclo de vida de un equipo

Riesgo
de falla

e |

Tiernpo

Puesta COperacion Zona.
en marcha normal Critica.

FUENTE: Reliability Centered Maintenance Il

2.1.2 Tipos de Mantenimiento
Existen cuatro tipos reconocidos de operaciones de mantenimiento, los cuales
estan en funcion del momento en el tiempo en que se realizan, el objetivo

particular para el cual son puestos en marcha, y en funcién de los recursos
utilizados, asi tenemos:

2.1.2.1 Mantenimiento correctivo.
No Planificado:

Correccion de las averias o fallas, cuando éstas se presentan, y no
planificadamente, al contrario del caso de Mantenimiento Preventivo.
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Esta forma de Mantenimiento impide el diagnostico fiable de las causas que
provocan la falla, pues se ignora si fall6 por mal trato, por abandono, por
desconocimiento del manejo, por desgaste natural, etc.

El ejemplo de este tipo de Mantenimiento Correctivo No Planificado es la habitual
reparacién urgente tras una averia que obligd a detener el equipo o maquina
danada.

Planificado:

El Mantenimiento Correctivo Planificado consiste la reparacion de un equipo o
maquina cuando se dispone del personal, repuestos, y documentos técnicos
necesarios para efectuarlo.

2.1.2.2 mantenimiento preventivo.

La programacion de inspecciones, tanto de funcionamiento como de seguridad,
ajustes, reparaciones, andlisis, limpieza, lubricacion, calibracion, que deben
llevarse a cabo en forma periddica con base en un plan establecido y no a una
demanda del operario o usuario; también es conocido como Mantenimiento
Preventivo Planificado (MPP).

Su propoésito es prever las fallas manteniendo los sistemas de infraestructura,
equipos e instalaciones productivas en completa operacion a los niveles y
eficiencia 6ptimos.

La caracteristica principal de este tipo de Mantenimiento es la de inspeccionar los
equipos y detectar las fallas en su fase inicial, y corregirlas en el momento
oportuno.

Con un buen Mantenimiento Preventivo, se obtiene experiencias en la
determinacién de causas de las fallas repetitivas o del tiempo de operacién seguro
de un equipo, asi como a definir puntos débiles de instalaciones, maquinas, etc.
Ventajas del Mantenimiento Preventivo:

- Confiabilidad, los equipos operan en mejores condiciones de seguridad, ya
gue se conoce su estado, y sus condiciones de funcionamiento.

- Disminucion del tiempo muerto, tiempo de parada de equipos/maquinas.

- Mayor duracion, de los equipos e instalaciones.
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- Disminucion de existencias en Almaceén vy, por lo tanto sus costos, puesto
que se ajustan los repuestos de mayor y menor consumo.

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

- Menor costo de las reparaciones.

Fases del Mantenimiento Preventivo:
- Inventario técnico, con manuales, planos, caracteristicas de cada equipo.
- Procedimientos técnicos, listados de trabajos a efectuar periédicamente.
- Control de frecuencias, indicacion exacta de la fecha a efectuar el trabajo.

- Registro de reparaciones, repuestos y costos que ayuden a planificar.

2.1.2.3 mantenimiento predictivo.
Se basa fundamentalmente en detectar una falla antes de que suceda, para dar
tiempo a corregirla sin perjuicios al servicio, ni detencion de la produccion, etc.
Estos controles pueden llevarse a cabo de forma periddica o continua, en funcion
de tipos de equipo, sistema productivo, etc. Para ello, se usan instrumentos de
diagnéstico, aparatos y ensayos no destructivos, como analisis de lubricantes,
comprobaciones de temperatura de equipos eléctricos, etc.
Ventajas del Mantenimiento Predictivo:

- Reduce los tiempos de parada.

- Permite seguir la evolucion de un defecto en el tiempo.

- Optimiza la gestidon del personal de mantenimiento.

- La verificacion del estado de la maquinaria, tanto realizada de forma

periodica como de forma accidental, permite confeccionar un archivo
histérico del comportamiento mecanico.
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- Conocer con exactitud el tiempo limite de actuacion que no implique el
desarrollo de un fallo imprevisto.

- Toma de decisiones sobre la parada de una linea de méaquinas en
momentos criticos.

- Confeccion de formas internas de funcionamiento o compra de nuevos
equipos.

- Permitir el conocimiento del historial de actuaciones, para ser utilizada por
el mantenimiento correctivo.

- Facilita el analisis de las averias.
- Permite el andlisis estadistico del sistema.
2.1.2.4 mantenimiento proactivo:

En la actualidad el costo de operar un equipo hasta que este falla (mantenimiento
correctivo), es muy alto en términos de tiempo improductivo, repuestos, mano de
obra y costo de la reparacion. Las técnicas de mantenimiento preventivo se basan
en el cambio o reemplazo de partes en funcion de un intervalo de tiempo y en la
mayoria de las veces las piezas son retiradas cuando aun tienen capacidad de
seguir funcionando - Segun Forbes Magazine; "Un 33% de las actividades de
mantenimiento preventivo son desperdiciadas".

Las técnicas de Mantenimiento Predictivo, nos indican el momento en el que la
pieza o componente esta proximo a la falla, pero no nos dice como evitarla. -
Afortunadamente, existe una nueva alternativa conocida como "Mantenimiento
Proactivo".

El Mantenimiento Proactivo, es una filosofia de mantenimiento, dirigida
fundamentalmente a la deteccion y correccion de las causas que generan el
desgaste y que conducen a la falla de la maquinaria. Una vez que las causas que
generan el desgaste han sido localizadas, no debemos permitir que éstas
continten presentes en la maquinaria, ya que de hacerlo, su vida y desempefio, se
veran reducidos. La longevidad de los componentes del sistema depende de que
los parametros de causas de falla sean mantenidos dentro de limites aceptables,
utilizando una préactica de "deteccion y correccion” de las desviaciones segun el
programa de mantenimiento proactivo. Los limites aceptables, significan que los
parametros de de causas de falla estan dentro del rango de severidad operacional
gue conducira a una vida aceptable del componente en servicio. En sistemas
mecanicos operados bajo la proteccion de lubricantes liquidos, controlar cinco
causas de falla plenamente reconocidas, puede llevar a la prolongacién de la vida
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de los componentes en muchas ocasiones hasta de 10 veces con respecto a las
condiciones de operacién actuales. Estas cinco causas criticas a controlar son:

Particulas

Agua

Temperatura

Aire

Combustible o0 compuestos quimicos

Cualquier desviacion de los parametros de las causas de falla anteriores, dara
como resultado deterioro del material del componente, seguido de una baja en el
desemperio del equipo y finalizando con la pérdida total de los componentes o la
funcionalidad del equipo.

Las condiciones de uso de los equipos que conducen a fallas (condicional de
falla), producen deterioro material (falla incipiente), que es la causa directa de la
pérdida en el desempefio del equipo (falla operacional) y que finalmente resulta en
la falta de funcionalidad del equipo (falla catastrofica).

Para poder detectar y corregir las causas de falla, debemos establecer métodos
de control y seguimiento que nos permitan identificar su nivel y comportamiento.
En la diaria actividad del mantenimiento, es comun encontrarnos con condiciones
de "convivencia" con los problemas en vez de utilizar una técnica real de deteccién
y solucién de las causas de falla.

Veamos el siguiente ejemplo:

Un equipo nuevo llega a la planta y de inmediato, se establecen las rutinas de
mantenimiento preventivo que se enumeran en el manual del fabricante. 500 horas
después que el equipo es puesto en operacion, uno de los rodamientos principales
falla, deteniendo la operacion del equipo. Mantenimiento recibe la presion
inmediata de Produccién y de inmediato se trata de localizar la pieza de repuesto.
"Dos semanas de tiempo de entrega"; - mas presiéon de Produccion - Por fin la
pieza llega y es cambiada. Pasadas 500 horas, el balero falla nuevamente, la
entrega de la pieza se reduce a un par de dias; Mantenimiento da la instruccion de
comprar dos rodamientos adicionales para almacén. Problema resuelto en
adelante: el programa de mantenimiento establece el cambio de baleros a las 450
horas.

El Mantenimiento Proactivo utiliza técnicas especializadas para monitorear la

condicion de los equipos basandose fundamentalmente en el analisis de aceite
para establecer el control de los parametros de causa de falla.
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Muchas de las empresas mas importantes utilizan actualmente programas de
andlisis de aceite usado para establecer la condiciobn de sus equipos y tomar
decisiones de mantenimiento preventivo (cambiar el aceite) o de mantenimiento
correctivo (cambiar la pieza que se encuentra dafiada). El andlisis de aceite esta
conceptualizado como una herramienta para "salvar" equipos y determinar cuando
una pieza esta por fallar, para programar su reparacion antes de una falla
catastrofica.

El mantenimiento proactivo, establece una técnica de deteccidbn temprana,
monitoreando el cambio en la tendencia de los pardmetros considerados como
causa de falla, para tomar acciones que permitan al equipo regresar a las
condiciones establecidas que le permitan desempefiarse adecuadamente por mas
tiempo.

El analisis de aceites tradicionalmente se le conoce como una técnica del
Mantenimiento Predictivo, ya que permite predecir la falla de un componente, sin
embargo, se pregunta ¢,Por qué esperar a que la pieza falle o aparezca desgaste
para tomar una accién que le permita extender su vida de servicio? Al analizar los
resultados de desgaste de metales - comunmente reportados en p.p.m. (partes por
millén) - sélo se toma una accion cuando los resultados exceden los limites de
advertencia o criticos establecidos. La cantidad de p.p.m. de hierro que aparece
en el reporte de laboratorio, nunca regresara al componente, es decir, la vida del
componente ha sido acortada.

Se hace una comparacion entre el Mantenimiento Industrial y el Mantenimiento del
cuerpo humano: Quienes se encuentran operando en "servicio severo" (viajes,
largas jornadas de trabajo, presiones, estrés, mala alimentacion, poco ejercicio,
etc.) estamos ante el riesgo de un infarto. En este caso, el Mantenimiento
correctivo, seria la falla del corazén, lo que los dejaria inservibles, el
mantenimiento preventivo seria una operacion, que se instalara un by-pass o un
marcapaso, el Mantenimiento predictivo, seria un analisis completo de sangre,
niveles de colesterol, etc., que indicara la condiciéon del organismo y la posibilidad
de un infarto. La técnica del mantenimiento proactivo consistiria en un monitoreo
de esos parametros y un "cambio de habitos", que permitan reducir esos factores
que se conoce como la causa de falla; implica el hacer mas ejercicio, el comer
menos carne roja, mas vegetales, organizar el tiempo, en fin una nueva vida.

En el Mantenimiento Industrial ese "cambio de habitos" significa el modificar en
gran parte la forma de ver los lubricantes, las particulas, el agua, la temperatura, el
combustible y el aire. Significa una lucha contra lo invisible, las particulas que mas
afectan a los componentes de maquinaria rotatoria, son aquellas en el rango de
las 10 micras (el ojo humano es capaz de ver particulas mayores a 40 micras), las
particulas en el agua, el aire y el combustible, son dificiles de detectar a simple
vista y estamos acostumbrados a convivir con ellos.
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Es necesario un cambio radical en la manera de manejar los lubricantes y a
percibir la limpieza de estos, es necesario cambiar la percepcion de lo que
significa una buena filtracién y una buena administracion de la lubricacion.

La Educacion (Capacitacion y entrenamiento) es un factor fundamental para
aprovechar al maximo las técnicas de andlisis de aceites como:

Conteo de particulas

Conteo de particulas ferrosas
Ferrografia directa
Ferrografia Analitica
Viscosidad

Humedad

Hollin

Combustible / Prod. Quimicos
Metales por espectroscopia
Infrarrojo por FTIR

TBNy TAN

Adicionalmente, se requiere de la estructura de un programa de Mantenimiento
Proactivo, en el que se establezcan los equipos criticos a los que debera
enfocarse esta tecnologia, efectuar un andlisis de sus modos de falla,
consecuencias, sintomas y efectos (conocido como FMECA por sus siglas en
inglés) y determinar nuestros objetivos de control para cada una de ellas, los tipos
de anadlisis que se efectuaran en base rutinaria y por condicion y las
medidas que deberan ser tomadas (métodos de exclusion, y de filtracion) para
regresar los parametros a la condicion establecida.

Nuestra recompensa sera entonces la obtencion de ahorros tan significativos
como los obtenidos en gran cantidad de empresas que se han apegado a estos
programas y que pueden llegar a la ampliacion de la vida de los componentes de 6
y hasta 10 veces mayor vida de los lubricantes.

2.1.3 Implementacion del MCC (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad)
Fase de implantacion:

Analisis de modos y efectos de fallas (AMEF):
Funciones y Fallas Funcionales

Modos de Fallas

Efectos de fallas

Aplicaciones précticas
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¢, Qué es el MCC?

Filosofia de gestion del mantenimiento, en la cual un equipo multidisciplinario de
trabajo, se encarga de optimizar la confiabilidad operacional de un sistema que
funciona bajo condiciones de trabajo definidas, estableciendo las actividades
mas efectivas de mantenimiento en funcion de la criticidad de los activos
pertenecientes a dicho sistema, tomando en cuenta los posibles efectos que
originaran los modos de fallas de estos activos, a la seguridad, al ambiente y a las
operaciones.

Se muestran los aspectos mas relevantes del MCC:

1.

La aplicacién del MCC se inicio en la Industria Aeronautica en los 50°'s y en
las industrias por procesos a partir de 1982.

El MCC es una filosofia, basada en el Trabajo en Equipo y en el
mejoramiento continuo.

La gestion de mantenimiento de empresas lideres basan su éxito en la
aplicacion del MCC (DUPONT, CEMEX, SHELL y BP, EXXON, AIRBUS,
MOBIL, TOYOTA).

En Venezuela (MARAVEN), comenz6 a implantar el MCC en el afio de
1994 (Refineria Cardén), en el afio 1996 (Produccion-Lagunillas y
Petroquimica - Pequiven).

A partir de 1998, todas las areas de refinacion, exploracion, produccion, gas
y suministros comenzaron a implantar MCC.

¢Por qué se necesita el MCC?

Debilidades de los enfoques tradicionales de mantenimiento.
Permitir asociar los riesgos del negocio con la falla de los activos.

Beneficios del MCC

Busca definir estrategias de mantenimiento que:

Mejoren la seguridad.

Mejoren el rendimiento operacional de los activos.

Mejoren la relacién costo/riesgo-efectividad del mantenimiento.
Sean documentados y auditables.
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¢,Qué busca el MCC?
Definir estrategias de mantenimiento que son:
- Aplicables a las caracteristicas de una falla.
- Efectivas en mitigar las consecuencias de la falla.

- Es decir, un mantenimiento que funcione y sea efectivo.

Figura . Esquema general de la implementacion del MCC

Esquema general de implantacion del MCC

Analisis de criticidad: ——

y

Anadlisis de modos - Estdandar de ejecucion esperado.

- Seleccion de activos criticos. ‘

y efectos de fallas : - Falla funcional.
- Modo de falla

- Efecto o consecuencia del modo de falla

Seleccionde actividades - Act. de mant. bajo un enfoque costo -

de mantenimiento: — | efectivo (balance entre el costo de mant.

\ v el costo dela falla)

Plan de mantenimiento optimizado (resultado principal del MCC)

FUENTE: RCM manual Sevilla

¢, Qué es el analisis de Criticidad?
Es una metodologia que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, en
funcién de su impacto global, con el fin de optimizar el proceso de asignacion de
recursos (econémicos, humanos y técnicos).
¢, Como se realiza un analisis de Criticidad?

- Definiendo un alcance y propdésito para el andlisis.

- Estableciendo criterios de importancia.

- Seleccionando un método de evaluacién para jerarquizar los sistemas
seleccionados.
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Criterios comUnmente utilizados

Seguridad

Ambiente

Produccion

Costos (Operaciones y Mantenimiento)
Frecuencia de fallas

Tiempo promedio para reparar

Figura . Ejemplo de un modelo de criticidad

Modelo de factores ponderados / Basado en la

teoriadel riesgo

* Riesgo = Frecuencia x Consecuencia

" Frecuencia= # de fallas en un tiempo
determinado

sConsecuencia = ( ( Impacto Operacional x
Flexibilidad) + Costos Mantenimiento

+ Impacto en Seg. Amb.Hig)

FUENTE: RCM manual Sevilla

Tabla . Criterio para la determinacién de criticidad de sistemas

Frecuencia de fallas: Costo de Mantenimiento:

Farametro mayor a 4 fallas/afio 4 | Mavoroiguala 20.000% 2

Promedio 2 -4 fallas/afio 3 |Inferiora20.000% 1

Buena 1- 2 fallas/afo 2

Excelente menores de 1 falla/afio 1

Impacto operacional: Impactoen Seguridad Ambiente Higiene:
. ) . Afecta la seguridad humanatanto externa

Faradainmediata detodalarefinena 10 comainterna g

Parada 'j.E,l complejo planta 3_rt|ene Afecta el ambiente produciendo dafios

repercusion en otros complejos G reversibles &

|m|p§d|ja en niveles de produccion o 4 Afecta las instalaciones causando

callda ) dafios severos 4

Repercute en costos operacionales Provoca dafios menores (Accidentes e

adicionales asociados a disponibilidad 2 incidentes) personal propio 9

Nogenera ningun efeclo E'QF!'T":E“'W Provoca unimpacto ambiental cuyo efecto

sobre operaciones y produccion 1 noviolalas normas ambientales 1

Flexibilidad Operacional: Mo provoca ningun tipo de dafios a personas

Mo existe opcion de produccion v no instalaciones o al ambiente 0

existe funcién de repusesto 4

Hay opcion de repuesto compartido 2

Funcion de repuesto disponible 1

FUENTE: Al mantenimiento estratégico.
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Tabla . Presentacion de los resultados (Criticidad)

418C|sc Leyenda:

C: Critico

F

R 3

](:—j SC| SC| SC SC: Semi-Critico

E ) NC: No Critico

1(‘57 NC | NC| sc

JI*:\ Riesgo= FxC

I'ine [ne|Ne | sc .

Valor maximo

de riesgo= 200
10 20 30 40 350

CONSECUENCIAS

FUENTE: Al mantenimiento estrategico.

La frecuencia es el numero de fallas que se presentan en un tiempo determinado
y las consecuencias que se muestran es el niumero resultante al aplicar los
criterios de la tabla 2 y las formulas de la figura 4. Se tienen en cuenta estos dos
factores (frecuencia y consecuencias), para determinar si el equipo es No Critico
(NC), Semi-Critico (SC) o Critico (C) como se observa en la tabla 3 de color
blanco, amarillo y rojo respectivamente.

A continuacion se muestran los pasos basicos para la aplicacion de la metodologia
del MCC:

a. Estandares de desempefio. El MCC define un estandar de desempefio
como el valor (rango) que permite especificar, cuantificar y evaluar de
forma clara la funcién de un activo (propoésito cuantificado). Cada activo
puede tener mas de un estandar de ejecucién en su contexto operacional.

b. Falla funcional. EI MCC define falla funcional como el estado en el tiempo,
en el cual el activo no puede alcanza el estdndar de ejecucion esperado y
trae como consecuencia que el activo pierda la funcion o cumpla la funcion
de forma ineficiente (cada estandar de ejecucion puede tener mas de una
falla funcional). Existe al menos una por cada parametro funcional:

e Fallas funcionales Totales.
e Fallas funcionales Parciales.
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c. Modo de falla. El MCC define el modo de falla como la causa de cada falla
funcional. En otras palabras el modo de falla es el que provoca la pérdida
de funcién total o parcial de un activo en su contexto operacional (cada falla
funcional puede tener mas de un modo de falla).

Ejemplos:

Suciedad, corrosion, erosion, abrasion.

Lubricacion inadecuada, ensamble Incorrecto.
Operacion Incorrecta, Materiales incorrectos.

El mantenimiento esta orientado a cada modo de falla.
Enfocar en que, no quien causa las fallas.

d. Clasificacion de los modos de falla. Capacidad del activo cae debajo del
desempeiio deseado luego de puesto en servicio el activo (proceso normal
de deterioro).

Exigencias (contexto operacional) superan la capacidad esperada del
activo luego de puesto en servicio (forma inesperada).

e. Efecto de falla. Informacién de los eventos secuenciales que ocurren
cuando un modo de falla se da.

Caracteristicas:
e Debe tener la informacion necesaria para determinar

consecuencias y tareas de mantenimiento.

e Debe describirse como si no estuviera haciéndose algo para
prevenirlos.

e Debe considerarse que el resto de los dispositivos Yy
procedimiento operacionales funcionan o se llevan a cabo.
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CALCULO DE LA CONFIABILIDAD

Confiabilidad R(t).

“La probabilidad de que un equipo cumpla una misién especifica (no falle) bajo

condiciones de operaciéon determinadas en un periodo de tiempo especifico”.

La confiabilidad se relaciona basicamente con
fallas) y con el tiempo medio operacional. Mientras el numero de fallas de un
determinado equipo vaya en aumento o mientras el tiempo medio operacional de

un equipo disminuya, la confiabilidad del mismo sera menor.

Distribuciéon Exponencial R (t)= €

Dénde:

e R(t) = confiabilidad del equipo

[— (A1

e ) =tasa de fallas = # de fallas / tiempo de evaluacion
e t =eselintervalo de tiempo en el cual se desea conocer la
o confiabilidad del equipo, partiendo de un periodo de tiempo = 0.

Grafica . Distribucién exponencial

Distribucion Exponencial:

La distribucion Exponencial es ampliamente
usada en analisis de confiabilidad, como
distribucion de la variable aleatoria "tiempo
entre fallas” de equipos o sistemas.
Generalmente describe la canticlad de tiempo
que transcurre entre eventos.

El parametro cle la distribucion exponencial es:

.. N® Eventos Observados
Tasa (M) h=—
Periodo de Observacion

Hay una caracteristica fundamental de las
variables que siguen la distribucion exponencial:

"el numero de ocurrencia de eventos por unidad
de tiempo es aproximadamente constante”.

FUENTE: Manual mcc-USA Army
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Distribucion de Weibull.

Ecuacion 1. Weibull

FUENTE: Manual mcc-USA Army
Donde:
R(t) = confiabilidad del equipo.
t = es el intervalo de tiempo en el cual se desea conocer la confiabilidad partiendo
de un periodo de tiempo = 0. Las unidades del tiempo las da el técnico o el jefe a
cargo del mantenimiento. Frecuentemente se utilizan horas de trabajo del equipo.
V = vida caracteristica del equipo.
MUT = es el tiempo medio de operacion entre fallas del equipo.
Es el parametro de forma, el cual relaciona el periodo de tiempo en el que se
encuentra operando el equipo y el comportamiento del mismo ante la probabilidad

de ocurrencia de fallas.

Grafica . Distribucion Weibull

Distrihucion Weibull: La distribucion de Weibull es
ampliamente usada en el estudio del
tiempo de vida o tiempo para la falla
fm de componentes mecanicos.

los parametros de la distribucion
Weibull son:

Forma(B }y Escalaw-)

Hay una caracteristica fundamental
de las variables que siguen la
distribucion Weibull.

"El numero de ocurrencias de
eventos por utilidad de tiempo no
permanece hecesariamente
constante; es decir, esta tasa de
ocurencias de eventos puede crecer
o decrecer con el tiempo".

FUENTE: Manual mcc-USA Army
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Distribucion lognormal.

Grafica . . Distribucion Lognormal

Distribucion Lognormal:

La distribucion Lognormal es
ampliamente usada para variables que
ocurren cerca del valor minimo

Los parimetros de la distribucion
Lognormal son: La media logaritmica

: “ut”y la desviacion estindar
1 logaritmica* ot ”
|
Xm: : ’)'(" Muchas variables fisicas y procesos de
Xsgo, | deterioro pueden ser representados con la
u distribucion Lognormal.

FUENTE:

Manual mcc-USA Army

Grafica . Curva de la vida util

Tasade

falla

Periodo de mortalidad Periodo de
infantil desgaste
Periodo normal de
vidautil
0<@<0.85 1.2<g <3
0=0.85-1.2

Tiempo de servicio o vida util.
Curva de confiabilidad de un equipo.

FUENTE: RCM manual Sevilla.
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CLAVE DEL EXITO DE LA IMPLANTACION DEL MCC.

El éxito de la implantacion del MCC, dependera fundamentalmente del recurso
humano involucrado, motivo por el cual, hay que tener un especial cuidado en
el proceso de induccion y en la formacion del personal que participara en la
implantacion del MCC.

Este proceso de induccién y formacién, debera ser capaz de motivar al personal
y de generar en el mismo el compromiso necesario, con respecto a la ejecucion
de cada uno de los pasos que trae consigo la implantacion del MCC, todo esto
con el fin de que se puedan alcanzar los objetivos y las metas previamente
establecidas por la gestion de confiabilidad y operaciones de la organizacion.
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3. DIAGNOSTICO

Sabiendo previamente que el objetivo general de este trabajo, es la creacion e
implantacion de un plan de mantenimiento proactivo basado en confiabilidad para
la empresa obras especiales OBRESCA C.A para mejoramiento de recursos
econdmicos y vida util de los equipos.

3.1 metodologia del diagnéstico

Para realizar el diagndstico de los diferentes equipos de la empresa OBRESCA
C.A. se sigui6 el siguiente procedimiento:

Evaluacion del inventario.

Clasificacion de los equipos.

Sistema de codificacion.

Recoleccion de informacién de los equipos.

Disefio hojas de vida.

Aplicacién de las hojas de vida segun su disefio.
Bases de programacion.

Listado de proveedores.

Célculo de criticidad.

Disefio de los AMEF.

AMEF de los equipos criticos.

Implementacion de software para los equipos criticos.
Reprogramacion de actividades de mantenimiento basado en confiabilidad.
Disefio formatos plan de mantenimiento.
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Figura . Metodologia del diagnostico

Ewvaluacion del invbentario e

.

Clasificacion de los euipos =

|

Sistema de codificacion =

|

Recoleccion de

1 Taller

26 Equipos

Excavacion

Pavimentacion

Carga
EXC EK 03
Calsificacion Nombre Equipo

‘informacion de los equipos

NO
—_—

SI

Disefio Hoja de Vida i

Aplicacion
Hoja de vida

Buscar
informacion o
manual

S
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Figura . Metodologia del diagnostico (continuacion)

Bases de programacion

Proveedores
Bases de programacion —_— recomendadados para
magquinaria pesada

Recoleccion historicos de
falla

Lovends:
) . ek
Calculo de criticidad e
Py
i
oS
nu
ivieus 260
CONSECTENCINS
Critico

Disefio de los AMEF —_—
SI

Aplicacion amef de los
equipos criticos

!
Aplicacién t.iel 'st‘)ftware de — lg\'j
confiabilidad W 7 RCMA++ 4
\j
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Figura . Metodologia del diagnostico (continuacion)

!
Reprogramacion de Reprogramacion
actividades de — — de
mantenimiento basado en mantenimiento
confiabilidad
—
/
- Erden de trabajo
Diserio formatos plan de - Registro mantenimiento
mantenimiento —_—— - Control TO-TFS
OBRESCA C.A - Control entrada y salida de obra
- Control combustible-lubricante
Fuente: Los autores

FUENTE: Los autores.
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3.1.1 Evaluacién del inventario

Previamente se analizaron documentos existentes en la empresa OBRESCA C.A.
en donde se encontraba algunos avaluos, algunas fichas técnicas, y documentos
de tipo administrativo. Esto con el fin de preparar el estudio de los equipos y darles
una clasificacién, codificacion y numeracion.

Asi mismo se identificaron lugares de trabajo, talleres de mantenimiento y lotes en
donde se encuentra alguna maquinaria.

Se determinaron los lugares en donde se encuentran operando algunos de los
equipos de OBRESCA C.A. esta el Cortijo al occidente de Bogotd, en la Autopista
Norte con calle 127 al norte de Bogot4, y al sur de la ciudad Usme, cantarrana y
en la céarcel la Picota.

También fue importante identificar los talleres de mantenimiento y lugares de
almacenamiento de maquinaria y herramienta. Los cuales se encuentran ubicados
en la zona franca de Fontibon, y en Lijaca al norte de la capital.

Lo anterior con el fin de programar visitas, entrevistas con los técnicos y operarios
de la maquinaria. Para efectos de una documentacion mas completa se tomarian
fotos de los equipos junto a cada uno de sus subsistemas.

3.1.2 clasificacion de los equipos

Teniendo en cuenta la evaluacion del inventario se procedié a efectuar una

clasificacion de los equipos segun el lugar de trabajo donde sean utilizados ya sea
de pavimentacion, carga o de excavacion.
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Tabla . Clasificacion de los equipos segun tipo de trabajo

CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS SEGUN EL TIPO DE TRABAJO
VIBROCOMPACTADOR DE MANUBRIO
PAVIMENTACION MULTIEQUIP

VIBROCOMPACTADOR BOMAG
VIBROCOMPACTADOR INGERSOLL
RAND SD 100

VIBROCOMPACTADOR INGERSOLL
RAND DD 23

FINISHER CATERPIILLAR AP 1200
MOTONIVELADORA CATERPILLAR 12-E
COMPACTADPR DE LLANTA INGRAM
COMPRESOR INGERSOLL RAND 100
MOTOSOLDADOR HOBART
MEZCLADORA SEMCO

COMPRESOR CARSON

BOMBA LANZADORA MEICO

CARGA VOLQUETA RENAULT 241
VOLQUETA RENAULT 242
EXCAVACION/LEVANTE | EXCAVADORA KOMATSU 883
EXCAVADORA KOMATSU 838
RETROEXCAVADORA JCB 238
RETROEXCAVADORA JCB TURBO 117
MINICARGADOR JOHN DEERE 260
MINICARGADOR BOB CAT 443
MALACATE ELCECTRICO ABB 422
MALACATE ELECTRICO ABB 692
MOTOBOMBA HONDA 492
MOTOBOMBA HONDA 758

BOMBA ELECTRICA NOVA
AUTOCLAVE SIEMMENS

VENTILADOR COFMAN
FUENTE: Los autores

3.1.3 sistema de codificacion de los equipos
Para facilitar y ordenar el trabajo dentro de la empresa y para realizar el AMEF,

fue necesario hacer un sistema de codificacion interno el cual se determind de la
siguiente forma:

55



El codigo se divide en tres partes.

La primera parte son las siglas de su lugar de trabajo ya sea excavacion,
pavimentacion o carga.

Tabla . Siglas segun tipo de trabajo

LUGAR DE
TRABAJO SIGLA

EXCAVACION EXC
PAVIMENTACION | PAV

CARGA CAR
FUENTE: Los autores

La segunda son las iniciales del equipo y La tercera es la numeracién interna de la
empresa.

A continuacién se hace un ejemplo de la codificacion de la Excavadora Komatsu
838:

Tabla . Codificacién Excavadora Komatsu (EXC-EK-04)

EXCAVADORA KOMATSU 838 (EXC-EK-04)
1 2 3
LUGAR DE INICIALES #EN LA
TRABAJO EMPRESA
EXCAVADORA
EXCAVACION KOMATSU 4
EXC EK 04

FUENTE: Los autores.
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equipos incluidos en este trabajo:




Tabla . Codificacion equipos OBRESCA C.A.

ITEM EQUIPO CODIGO
1 VOLQUETA RENAULT 241 CAR-VR-01
2 VOLQUETA RENAULT 242 CAR-VR-02
3 EXCAVADORA KOMATSU 883 EXC-EK-03
4 EXCAVADORA KOMATSU 838 EXC-EK-04
5 RETROEXCAVADORA JCB 238 EXC-REJ-05
6 RETROEXCAVADORA JCB TURBO 117 EXC-RTJ-06
VIBROCOMPACTADOR DE MANUBRIO
7 MULTIEQUIP PAV-VCM-07
8 VIBROCOMPACTADOR BOMAG PAV-VCB-08
VIBROCOMPACTADOR INGERSOLL RAND SD
9 100 PAV-VCIS-09
VIBROCOMPACTADOR INGERSOLL RAND DD
10 23 PAV-VCID-10
11 FINISHER CATERPIILLAR AP 1200 PAV-FC-11
12 MOTONIVELADORA CATERPILLAR 12-E PAV-MC-12
13 MINICARGADOR JOHN DEERE 260 EXC-MJ-13
14 MINICARGADOR BOB CAT 443 EXC-MB-14
15 COMPACTADPR DE LLANTA INGRAM PAV-CI-15
16 COMPRESOR INGERSOLL RAND 100 PAV-CI-17
17 MOTOSOLDADOR HOBART PAV-MH-18
18 MESCLADORA SEMCO PAV-MS-19
19 COMPRESOR CARSON PAV-CC-20
20 BOMBA LANZADORA MEICO PAV-MLM-21
21 MALACATE ELCECTRICO ABB 422 EXC-MA-22
22 MALACATE ELECTRICO ABB 692 EXC-MA-23
23 MOTOBOMBA HONDA 492 EXC-MBH-24
24 MOTOBOMBA HONDA 758 EXC-MBH-25
25 BOMBA ELECTRICA NOVA EXC-BN-26
26 AUTOCLAVE SIEMMENS EXC-AS-27
27 VENTILADOR COFMAN EXC-VC-28
18 JUMBO HIDRAULICO TAM ROCK EXC-JT-16

FUENTE: Los autores.
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3.1.4 recoleccion de informacion de los equipos.

FUENTE: Los autores.

Inicialmente se hicieron visitas al lugar en donde se encontraban los equipos, ya
sea en su lugar de trabajo, almacenamiento o reparacion y mantenimiento.

Se realizaron entrevistas con los operarios de los equipos, técnicos mecanicos e
ingenieros de obras.

A su vez se realizé una documentacion detallada de la maquinaria y de los
subsistemas que la componen. En dicha documentacion se incluyen datos como
nameros de seriales de motores, transmisiones, bastidores, bombas hidraulicas,
carrocerias, etc.

Para complementar la documentacion se tomaron fotografias del equipo y de los
subsistemas que lo componen. Informacién que se utilizaria en la elaboracién de
las hojas de vida.

Es importante resaltar la importancia de las fichas técnicas, catalogos y manuales
de operacién en donde se encuentra informacion basica para realizar las hojas de
vida. Como se comentaba, algunos equipos de la empresa no tenian este tipo de
informacion, por lo tanto se recurrié a concesionarios, distribuidores, internet y en
algunos casos a propietarios y/o ex propietarios de equipos de iguales o similares
caracteristicas lo cual los hacian homologables.
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3.1.5 Disefio de hojas de vida.

V777
OBRESCA

Logotipo de la
comapnia
OBRESCA C.A

[COMPACTADOR DE LLANTAS INGRAM

Nombre del
equipo y codigo
interno

Datos
generales del
equipo

Clase: Compactador neumatico
Marca: Ingram

Serie: 557740-P134

Tipo: 9-2800P

Peso: 6.3 toneladas

Color: AMARILLO

Ario de fabricacion: 1975

Pais de fabricacion: Estados Unidos

MAQUINA

Estindar de fanci Lidad

Compactacion de material (asfalto) compuesto por 9 llantas de igual tamario, montadas
sobre dos gjes unidos a un chasis rigido equipado con una plataforma o cuerpo que
pueda ser lastrado, de forma que la masa total de el compactador se distribuya

unifor en ellas,

unavasada el espacio completo entre llantas.

funcionamiento

p de manera que las llantas de el gje trasero cubran en

Caracteristicas de las condiciones normales de

Equipo:

Dimensiones:
- Alto: 2.46m
-Largo: 3.8m

-

Dimensiones
generales del
equipo

- Ancho: 2.3m

Marca: Detroit
Tipo: Diesel
Modelo: 3-33N

MOTOR

Datos
generales del
motor
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Caracteristicas
principales de
las llantas o

tren de rodaje

Liantas montadas sobre dos gjes unidos a
un chasis rigido equipado con una
plataforma o cuerpo. Cinco ruedas
oscilantes delanteras y cuatro traseras
sobre el gje rigido.

Llantas: 750-15

Presion: 34.5 Kpa,

Anchura de compactacién: 1.75m
Superposicién de neumaticos: 0.42m

LLANTAS |

INGRAM

Fotografia
principal de
las llantas o
tren de
rodaje

CABINA

Nivel de
intervencion y
frecuencia

Fotografias de la cabina, estado
y obseravaciones de la misma

Otros:

Mantenimiento Preventivo nivel 2 cada 250 horas

FILTROS:

Filtro aceite motor ref. B105
Filtro combustible ref. BF592
Filtro combustible ref. BF503
Filtro aire 1rio. SFA2523K
Filtro aire 2rio. SFA2523SY

Los filtros de aire son los mismos que usa la finisher.

ACEITES:

Aceite hidraulico Esso Nuto H 68
Aceite motor Essolube 15W40
ACPM

- Tipo de filtro
- Referencia
- Cantidad

- Tipo de aceite
- Referencia
- Cantidad

FUENTE: Los autores.
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3.1.6 aplicacion de las hojas de vida segun su disefio atodos los equipos.

Se adjunta al trabajo impreso anexos con las hojas de vida de los 28 equipos.
A continuacion se muestra el ejemplo de la hoja de vida de la Excavadora
Komatsu (EXC-EK-03).

Y/ 77—

COEBRRESCA

EXCAVADORA KOMATSU (EXC-EK-03)

MAQUINA

Clase: excavadora
Marca: Komatsu
Modelo: PC 300 LC-7
Serie: J20883
Afio de fabricacion: 2006
Fecha de instalacién: 2007

FUENTE: Los autores.

Estandar de funcionalidad:

Mediante la versatilidad de su brazo hidraulico, y rotacion sobre su eje de 360°,
esta en capacidad de cavar, trasladar y cargar material. La excavadora junto con
accesorios opcionales a parte del cuchardon convencional, esta en capacidad de
elaborar multiples trabajos y funciones.
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Dimensiones:

O
F
Nt

Largo de Brazo 2220 mm 7'3" | 2550 mm 8'4"

A | Largo total 11290 mm 371" |[11180 mm 368"
Largo en el suelo (transporte): PC300-7 6980 mm 22'11" | 6585 mm 217"
PC300LC-7 | 7155 mm  23'6" | 6760 mm 222"

C | Altura total (sobre el aguilén) 3400 mm 112" | 3410 mm 112"

PC300-7 PC300LC-7

D| Ancho total 3190 mm 106" | 3290 mm 10'10"
E | Altura total (sobre la cabina) 3130 mm 103" | 3130 mm  10°3"
F | Altura libre sobre el suelo, contrapeso | 1185 mm 3'11" | 1185 mm 3'11"
G| Altura libre sobre el suelo (minimo) 500 mm 18" | 500 mm 1'8"
H| Radio de giro de la cola 3450 mm 114" | 3450 mm  11'4"
I | Longitud de la oruga en el suelo 3700 mm 122" | 4030 mm  13'3"
J | Longitud de la oruga 4625 mm 152" | 4955 mm 16'3
K| Trocha 2590 mm 8'6" | 2590 mm 8'6"
L | Ancho de orugas 31990 mm 10'6" | 3290 mm 10'10"
M| Ancho de la zapata 600 mm 236" | 700 mm 27.6"
N| Altura de la garra 36 mm 1.4" 36 mm 1.4°
O| Altura de maquina por cabina 2580 mm 8'6" | 2580 mm 8'6"
P | Ancho de maquina por cabina 2995 mm 910" | 2995 mm 910"
Q| Distancia, centro de giro a cola 3405 mm 112" | 3405 mm 112"

FUENTE: Catalogo del propietario. Excavadora Komatsu PC 300.
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Marca: KOMATSU
Tipo: Diesel

Serie: , SAA-6D114E-2
Modelo: RA7HV4186

Marca: KOMATSU
Tipo: Hidraulico

Serie: , SAA-6D114E-2
Modelo: RA7HV4186

FUENTE: Los autores.
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CABINA

01/01/2005 12:23 am

FUENTE: Los autores.
Otras caracteristicas:

Potencia Neta: 180 KW 242 HP a 1900 rpm

Peso de operacion: 69,000 - 71,160 Ib

Capacidad del cucharén: 0.52 — 1.8 m cubicos

Fuerza de ataque del brazo: 172 KN, 17400 kgf, 38,360 Ib.
Fuerza de excavacioén del cucharén: 227 KN, 23100 kgf, 50,930 Ib
Capacidad de tanque de combustible: 605 Its (160 galones).

Mantenimiento preventivo cada 250 horas segun el manual del equipo
ACEITES Y LUBRICANTES:

Aceite hidraulico Esso Nuto H 68
Aceite motor Essolube 15W40
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FILTROS:

Filtro aceite motor ref. BT-292
Filtro aceite motor ref. BT-364
Filtro aceite motor ref. HCX-22
Filtro aceite motor ref. W
940/18

Filtro aceite motor ref. L34421
Filtro combustible ref. BF-790
Filtro hidraulico ref. PH-47
Filtro hidraulico ref. BT-8844
Filtro aire 1rio. Ref. SFA-
17225-3

Filtro aire 2rio. Ref. SFA-
17225-3SY

3.1.7 bases de programacion

Teniendo en cuenta las recomendaciones del fabricante, se disefié las tablas de
bases de programacion de la siguiente manera:

Seis columnas en donde la primera describe el tipo de intervencién programada
por el fabricante. La segunda, nivel de mantenimiento, ya sea nivel 1:
mantenimiento por parte del operario del equipo, nivel 2: mantenimiento por parte
de un departamento de mantenimiento especializado en la empresa, o nivel 3:
mantenimiento hecho por empresas especializadas externas a la empresa por
tener un nivel mas complejo y utilizacion de herramienta y mano de obra mas
especializada y calificada. En la tercera columna se colocé el tiempo estimado en
minutos, en donde el fabricante da un tiempo aproximado de duracién de la
intervencion. En la cuarta columna se coloca la frecuencia en horas de
intervencidn, es decir cada cuanto tiempo de funcionamiento de la maquina hay
que hacerle dicho mantenimiento. En la quinta columna encontramos la cantidad,
es decir que numero de repuestos se requieren para efectuar la intervencion,
cuantas libras o kilos cuando se habla de grasa, o cuantos galones en el caso de
fluidos, liquido o lubricantes. Y en la ultima columna el repuesto o el insumo con su
respectiva referencia necesaria para efectuar la intervencion programada.

A continuacion se anexan las bases de programacion de cada uno de los equipos

de la empresa OBRESCA C.A. elaboradas teniendo en cuenta las aclaraciones
anteriormente mencionadas.
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Base de programacion

CALENDARIO EQUIVALENTE:
10H =1 DIA

50H =1 SEMANA

500 = 6 MESES

1000= 1 ANO
2000 = 2 ANOS
. TIEMPO ESTIMADO | FRECUENCIA
INTERVENCION NIVEL (MINUTOS) (HORAS) CANTIDAD | REPUESTO/REFERENCIA
CAMBIO FILTRO DE AIRE PRIMARIO 2 20 250 1 RS-3506
CAMBIO FILTRO DE AIRE SECUNDARIO | 2 20 250 1 RS-3507
FILTRO DEL ACIETE MOTOR 2 60 250 1 FILTRO DE ACEITE BD-103
FILTRO DE COMBUSTIBLE
FILTRO DE COMBUSTIBLE 2 60 500 1 BF-970
FILTRO DEL AGUA 2 20 1000 1 BW-5139
ACEITE MOTOR 15W-40
CAMBIO ACEITE DE MOTOR 2 60 250 6 GAL |MOBIL
ENGRASE 1 50 1 DIA 2 Kg GRASA MF-2 MULTIPAT
CAMBIO DE ACEITE HIDRAULICO 2 60 5000 6 GAL |ACEITE NUTO 68 ESSO
VACIAR DEPOSITO DE COMBUSTIBLE 2 30 2000
VACIAR MOTOR (SISTEMA DE
REFRIGERACION) 2 30 2000
FREZETONE RADIATOR
CAMBIO LIQUIDO REFRIGERANTE 2 30 2000 9 GAL |[COLANT
CAMBIO CORREAS DE ALTERNADOY
VENTILADOR 2 30 4000 3 CORREAS GOOD GEAR
LIMPIAR RADIADORES 2 30 1 ANO 2
MANGUERAS
CAMBIO DE MANGUERAS FLEXIBLES 3 180 3000 HIDRAULICAS
CAMBIO DE DIENTES 2 40 1500 5 DIENTES ETESA
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VERIFICAR ESTADO DEL BALDE 1 10 1500 1
CAMBIO HELICE RADIADOR 2 40 7500 1 HELICE MOTOR KOMATSU
PURGA DEPOSITOS DE AIRE 2 20 500
VERIFICAR RESPIRADERO DEL
TANQUE HIDRAULICO 1 60 2000
VERIFICAR DESGASTE EMPAQUES
SISTEMA HIDRAULICO 2 35 1000
VERIFICAR DESGASTE LINK DE
CADENA 2 35 1 ANO
CAMBIO BATERIAS 2 20 2000 2 BATERIA FALCON 12V-90A
4- Gatos |VALVULAS KOMATSO PC-
CALIBRACION VAVULAS 3 120 2000 300
1-Principal

SELENOIDE KOMATSU PC-
CALIBRACION SELENOIDES 3 40 2000 5 300
VERIFICAR ALTERNADOR 1 10 1000 1
NIVEL DE ACEITE 1 1 10
CIRCUITO AUXILIAR 2 30 100
VERIFICAR CONTROL DE VELOCIDAD
HIDRAULICA 2 20 100-500
REVISION GENERAL DEL MOTOR 2 30 2000

FUENTE: Catalogo del propietario. Excavadora Komatsu PC 300.
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3.1.8 listado de proveedores

Para facilitar la tarea de contactar proveedores de insumos y repuestos para
cada uno de los equipos y para encontrar de una forma mas sencilla y eficiente
los talleres y empresas especializadas en determinado tipo de mantenimiento,
se disefio un listado de proveedores, los cuales han sido durante afios los
encargados de efectuar los mantenimientos de nivel 3 junto con los repuestos e
insumos necesarios también para el mantenimiento nivel 1 y2.

El encabezado del listado de proveedores se compone de nombre, direccion,
teléfono, contacto y productos y servicios

Cabe anotar que los proveedores y las empresas nombradas dentro de las
listas de proveedores son de amplia trayectoria en el mercado de partes,
piezas, repuestos e insumos, asi como también de gran experiencia en cuanto
a intervenciones a los equipos, teniendo en cuanta que se han especializado
en algun tipo de mantenimiento especializado, OBRESCA C.A. es cliente y ha
negociado con algunas de las empresas mencionadas en los listados de
proveedores durante afos.

A continuacion se anexa los listados de proveedores de cada uno de los
equipos de la empresa, teniendo en cuenta lo explicado anteriormente.
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Tabla 8. Lista de proveedores

NOMBRE DIRECCION TEL CONTACTO PRODUCTOS Y SERVICIOS
TEHICOL Carrera 55 # 15-82 4050772 |Carlos Solano | Tecnologia hidraulica.
Importacion.
Venta de repuestos.
Reparacion de sistemas
hidraulicos.
Banco de prueba.
Avenida las Américas | 3680203 | Jairo Moreno Repuestos para maquinaria de
IBEROAMERICANA DE PARTES #39-75 construccion.
Herramientas de corte (cuchillas y
esquineras).
Tren de rodaje.
Cadenas, carriles, zapatas, tornillos
y tuercas.
Bases, dientes y esquineras para
excavadoras.
IMPORTADORA GRAN ANDINA 2629032 |Ricardo Escobar | Repuestos para maquinaria de
LTDA Avenida 6 # 27 B-37 construccion.
Ext: 110 Herramientas de corte (cuchillas y
esquineras).
Tren de rodaje.
Cadenas, carriles, zapatas, tornillos
y tuercas.
Bases, dientes y esquineras para
excavadoras.
UNIMAQ SA Calle 13 # 68 A-45 2627666 |Diego Linares |Repuestos y servicios en general.
Insumos.
COLMAQUINARIA LTDA Calle 6 A # 25-32 2470666 |Luis Giraldo Reconstruccion de maquinaria.
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Soldadura eléctrica.

Fabricacion de repuestos.
Servicios de torno y fresado
fabricacion de bujes y pasadores.

LLANTAS ESPECIALES SA Carrera 100 # 24 F-10 |4131099 |Edgar Villalobos |Importadores de llantas.
Montaje y reparacion de llantas.
AGROFILTER LTDA Calle 11 # 23-26 3710370 |Nubia Zapata Filtros.
Avenida las Américas # | 3690500 | Edgar German
CENTRAL LTDA 36-29 Cabra Venta de repuestos.
Servicio técnico Bobcat.
DIST. DE CORREAS Y EMPAQUES 3603604 |Helmut Gomes
LTDA. Carrera 27 # 13-13 Distribuidora repuestos Komatsu.
Sellos.
Empaques.
Instalacién de sus productos.
TURBO ANDINA Calle 7 # 31-21 2778157 |Belisario Chacon | Técnicos en turbos.
Reparacion de turbos.
Venta de repuestos de turbos.
CASA DEL EMPAQUE Carrera 15 calle 8 3429156 |Fabio Velasquez | Todo en empaques.
Fabricacion de empaquetaduras.
RETENES Y BALINERAS Calle 8 carrera 15 3417444 |Milton Alvarez Rodamientos.
3364712 Retenes.
Balineras.
Servicio de instalacién
RECTIFICADORA DE MOTORES  |Carrera 24 # 9-73 3603620 | Alfonso Pérez Rectificadora De motores.

Servicio Técnico.

RECTIFICADORA DE MOTORES
JAIME ANGEL

Carrera 25 # 6-24

2376907
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Servicio Técnico.

DIESEL REPUESTOS LTDA. Calle 24 # 21-55 3683559 | Oscar Ramos Repuestos motores Deutz.
Piezas y partes motores diesel.

AEDIESEL Carrera 35 # 4-12 2014841 |Alfredo Escobar |Inyectores.
Sistemas de inyeccion.
Sincronizacion.

DIESEL Y TURBOS Calle 12 A # 39-21 3510899 | Patricia Sistemas de inyeccion.
Sincronizacién de motores.

BATERIAS FALCON Calle 70 # 23-50 2552045 |Esperanza G. Fabrica de baterias.
Mantenimiento de baterias.

HIDRONEUMATICOS BORRERO Carrera 128 # 15 B-30 [2987077 |Edgar Borrero Sistema hidraulico.
Mantenimiento.
Reparacion de sistemas
hidraulicos.

REPARACION Y ALQUILER DE 2317661 | Orlando Guzman

EQUIPOS MENORES Calle 72 A # 53-43 Reparacion bombas.
Mantenimiento general de equipos
menores.

EJES, PINONES Y AFINES LTDA. |Carrera 31 A #9-11 3607747 | Carlos Macias Fabricacién de ejes.
Fabricacion de pifiones.

PARTES KOMATSU Carrera 71 B #53-23  |2958515 | Mauricio Arévalo | Repuestos Komatsu.
Asesoria técnica.

PRACO DIDACOL Autopista Norte Km 20 |6671300 |Nelson Pradilla | Importador de repuestos Komatsu.

via Chia Distribuidora repuestos Komatsu.

Servicio técnico.

CATEKOM LTDA. Calle 6 # 22-33 2775121 | Javier Ledn Repuestos Caterpillar.

Repuestos Komatsu.

FUENTE: Los autores
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3.1.9 Recolecciodn historicos de fallas.

Fara efectos de tener una informacion detallada de las fallas, mantenimientos e
intervenciones de cada uno de los equipos, se recurrio a los histéricos de fallas
de la empresa, los cuales han sido elaborados por el técnico encargado del
departamento de mantenimiento de OBRESCA C.A. esto con el fin de hacer un
calculo de criticidad mas real y en caso de que el equipo en realidad sea un
equipo critico para la empresa, utilizar estos datos de los histéricos para el

software de confiabilidad.

A continuacion se muestra un ejemplo escaneado de los histéricos de fallas. En

este caso de la terminadora de asfalto Finisher Caterpillar AP 1200.

Grafica . Registro de mantenimiento y reparaciones OBRESCA
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3.1.10 calculo de criticidad

3.1.10.1 Teoria del riesgo

La teoria del riesgo se basa en ponderar diferentes variables, que ofrecen la
posibilidad de visualizar la importancia que tiene un equipo o sistema como
funcion que cumple dentro de su sistema productivo.

Para el RCM se deben considerar variables que categorizan la importancia de
este, las variables son:

FRECUENCIA (F): Numero de veces que se puede presentar la falla.
CONSECUENCIA (C): Calificacion de las posibles fallas de acuerdo a su
impacto.

IMPACTO OPERACIONAL (IO): Calificacion dada por el impacto que causa el
equipo o sistema dentro del sistema productivo cuando este falla.
FLEXIBILIDAD (FL): Facilidad que se tiene para corregir y poner en marcha
nuevamente el equipo que falld.

COSTO OPERACIONAL (CO): Forma de establecer econémicamente el
impacto en cuanto al costo de la falla (Costos directos e indirectos).
SEGURIDAD AMBIENTE E HIGIENE (SAH): Evalta el impacto ambiental que
pueda ocasionar la falla en diferentes aspectos: Seguridad Industrial, Impacto
Ambiental e Higiene del Sistema Productivo.

Tabla 9. Criterio para la determinacion de criticidad del sistema

Criticidad Total Frecueznl:ia de fallas x consecusncia

Consecuencia = (Impacto Operacional Flexibilidad) + Costo Mtto. + Impacto SAH)
Frecuencia de fallas: Costode Mmto.
Farametro mayor a 4 fallas/anio 4 | Mayoroigual 2 20.000% 2
Fromedio 2 -4 fallasfafo 3 | Inferiora20.000% 1
Suena 1- 2 fallasfano 2
Excelente menores de 1 fallafafo 1

Impacto operacional Impactoen Seguridad Ambiente Higiene

) . . Afectala seguridad humanatanto externa

Paradainmediata detodalarefineria 10 | comointerna g
Parada 'j.E,l complejo planta:._rhene Afecta el ambiente produciendo dafios
repercusion en otros complejos i reversibles g
Imlpjucltja en niveles de produccion o 4 Afectalasinstalaciones causando

callta . dafios severos 4
Repercute en costos operacionales Provoca dafios menores (Accidentes e
adicionales asociados a disponibilidad 2 incidentes) personal propio 2
Mo genera ””.‘9““ efecto 5|g|jlf|cat|vn Provoca unimpacto ambiental cuyo efecto
sobre operaciones y produccion 1 noviclalas normas ambientales 1
Flexibilidad Operacional Mo provoca ningun tipo de dafios a personas
Mo existe opeion de produccian y no instalaciones o al ambiente 0
existe funcion de repuesto 4
Hay opcion de repuesto compartido by
Funcion derepuesto disponible 1

FUENTE: Los autores.
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De esta manera se tiene:

R=riesgo = F*C
F= frecuencia= # de fallas/tiempo ( 1afio )
C = consecuencia

BN WA T

C=((IO *FL) + CM + SAM ) = 50 max resultado

Tabla 10.Cuantificacién de criticidad

SC SC

SC SC SC

NC NC SC SC
NC NC NC SC
10 20 30 40

FUENTE: Los autores.
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TEM| EQUIPO o el | oM | sap | CONSECUENCIA (F [RIESGO
(C) ) F*C

VOLQUETA

1 |RENAULT 241 6 4 2| 4 30 1| 30
VOLQUETA

2 |RENAULT 242 6 4 2| 4 30 1] 30

3 |EXCAVADORA KOMATSU 883 10 4 2| 4 46 1| 46

4 |EXCAVADORA KOMATSU 838 10 4 2| 4 46 1] 46
RETROEXCAVADORA JCB

5 |238 6 4 2| 4 30 3| 90
RETROEXCAVADORA JCB

6 |TURBO 117 6 4 2| 4 30 2| 60
VIBROCOMPACTADOR DE MANUBRIO

7 |MULTIEQUIP 6 4 2| 4 30 1] 30
VIBROCOMPACTADOR

8 |BOMAG 4 2 2| 4 14 4| 56
VIBROCOMPACTADOR INGERSOLL

9 |RAND SD 100 4 2 2| 4 14 4| 56
VIBROCOMPACTADOR INGERSOLL

10 |RAND DD 23 4 2 2| 4 14 4| 56
FINISHER CATERPIILLAR AP

11 |1200 10 4 2 6 48 4| 192

12 |MOTONIVELADORA CATERPILLAR 12-E 6 4 2 6 32 4| 128
MINICARGADOR JOHN

13 |DEERE 260 4 2 2| 4 14 2| 28
MINICARGADOR BOBCAT

14 |443 4 2 2| 4 14 1] 14
COMPACTADPR DE LLANTA

15 |INGRAM 6 2 2| 4 18 3| 54
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COMPRESOR INGERSOLL

16 |RAND 100 4 2 2 4 14 1

17 |MOTOSOLDADOR HOBART 2 2 1 3 8 3
COMPRESOR

18 |CARSON 2 1 1 4 7 1

19 |BOMBA LANZADORA MEICO 4 2 1 2 11 2
MALACATE ELCECTRICO

20 |ABB 422 2 1 1 2 5 1
MALACATE ELECTRICO ABB

21 692 2 1 1 2 5 1

22 |MOTOBOMBA HONDA 492 2 1 1 2 5 1

23 |MOTOBOMBA HONDA 758 2 1 1 2 5 1

24 |BOMBA ELECTRICA NOVA 2 1 1 2 5 2
AUTOCLAVE

25 |SIEMMENS 2 1 1 2 5 2
VENTILADOR

26 |COFMAN 2 1 1 2 5 2

14
24

22

g1 o1 ;g

10

10

10

FUENTE: Los autores.
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Después de haber valorado el riesgo que cada equipo representa en el
momento de una falla funcional, se requiere categorizar o agrupar los
diferentes equipos de acuerdo al resultado obtenido.

El andlisis dio como resultado cuatro equipos criticos de los veintiséis que tiene
OBRESCA C.A, los cuales son los identificados con el color rojo en el cuadro
de resultados.

Dichos equipos son los siguientes:

EXCAVADORA KOMATSU 883
EXCAVADORA KOMATSU 838
FINISHER CATERPIILLAR AP 1200
MOTONIVELADORA CATERPILLAR 12-E

La categorizacion de los equipos segun su criticidad, servira para iniciar el plan
de accion a realizar ya que en este trabajo se concentré Unica y
exclusivamente en los equipos criticos.

De tal manera que se empezara por los cuatro equipos realmente criticos, para
continuar con el siguiente paso de implementacion del RCM, determinacion del
" Andlisis de modo y efecto de falla”

3.1.11 disefio de los AMEF (Analisis de modo y efecto de falla)

Este procedimiento se realizo Unicamente a los equipos mas criticos, debido a
la dedicacion que se requiere por parte del recurso humano, recursos fisicos y
tiempo necesario.

Para efectuar el AMEF, se inicio por crear una tabla la cual posee seis
columnas:

Estandar de funcionalidad, falla funcional, modo de falla, frecuencia de eventos
por afio, efectos de falla y accion de mantenimiento a ejecutar.
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3.1.11.1 Estandar de funcionalidad

La primera columna consiste en definir cual es la funcién que cumple el equipo
dentro del sistema productivo.

Figura 5. Estandar de funcionalidad.

ITEM ESTANDAR DE FUNCIONALIDAD

1 |SISTEMA DE ENCENDIDO O ARRANQUE

al girar la llave y hacer trabajar el motor de
arranque con 2 baterias de 12v para un total de
24v/7.5 Kw y corriente de 25 Amp, y una RPM de
1950, comienzan los primeros giros del motor
iniciandose asi el funcionamiento del sistema de

encendido. La corriente pasa de la bateria por el
switch hacia el distribuidor.

FUENTE: Los autores
3.1.11.2 Falla funcional

Recordando el criterio fundamental de las estrategias de mantenimiento, la
segunda columna nombra todas las fallas funcionales que tiene el equipo,
estas fallas son totales y parciales.

La falla funcional se identifica con una letra mayuscula, en esta columna se
nombré el no cumplimiento de la funcion estandar.

Figura . Falla funcional.

No FALLA FUNCIONAL

Identificacion I EI ACPM no es
falla_ _ > A impulsado del tanque <: Falla total
funcional

hacia los inyectores

El ACPM llega sin presion
B adecuada a la camara de
combustion

z Falla parcial

FUENTE: Los autores
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3.1.11.3 Modo de falla

En esta columna se nombro la causa de cada falla funcional, ya que cada
modo de falla funcional es la que provoca la perdida de funcion total o parcial
del activo en su contexto operacional (cada falla funcional tiene mas de un
modo de falla).

Cada modo de falla es identificado con un nimero y una letra siguiendo la
secuencia de numeracion

En esta columna se resalta la suciedad, corrosion, erosion, abrasion,

lubricacion inadecuada, ensamble incorrecto y operacion incorrecta.

Tabla 11. Modo de falla

MQODO DE FALLA

FALLA FUNCIOMNAL Mo
EI ACPM no es bomba acpm no
impulsado del tanque 241 funciona

hacia los inyectores

282 inyectores pegados
El ACPM llega sin presion fugas en conductos de
adecuada a la camara de 2B1 transporte de
combustion combustible

suciedad en los
inyectores

2B2

FUENTE: Los autores
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3.1.11.4 Efecto de falla

En esta columna se informan los eventos secuenciales que ocurren cuando el
modo de falla se da, aqui encontramos la informacion necesaria para
determinar las consecuencias y tareas de mantenimiento.

Tabla 12. Efecto de falla

FALLA FUNCIOMNAL

Mo

MODO DE FALLA

FRECUENCIA
DE EVENTOS
POR ANO

EFECTO DE FALLA

El ACPM no es
impulsado del tanque
hacia los inyectores

bomba acpm no
funciona

no hay paso de ACPM
del tanque a la
camara de
combustidn.

inyectores pegados

no inyecta acpm a la
camara de
combustion

Bomba de ACPM
forzada

FUENTE: Los autores

3.1.11.5 Frecuencia de eventos por afio

En esta columna se anota el nimero de eventos por afio que se presenta la
falla ya que este dato es determinante para el célculo de confiabilidad del

equipo.

Figura . Frecuencia de eventos por afio

FRECUENCIA
DE EVENTOS
POR ANO

FUENTE: Los autores
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3.1.11.6 Accion de mantenimiento

Por cada falla hay una accién de mantenimiento haciendo que en el momento
que se presente una de estas eventualidades, se obtenga una solucion rapida
al problema que en este caso afecta el desempefio y produccion del equipo.

Tabla 13. Accidon de mantenimiento

FALLA FUNCIONAL

No

MODO DE FALLA

FRECUENCIA
DE EVENTOS
POR ANO

EFECTO DE FALLA

ACCION DE MANTENIMIENTO
EJECUTAR

El ACPM no es
impulsado del tangue
hacia los inyectores

3.1.12 AMEF de los equipos criticos

281

bomba acpm no
funciona

no hay paso de ACPM
deltangueala
camara de
combustion.

Cambiar o reparar bomba

22

inyectores pegados

no inyecta acpm a la
camara de
combustion

cambiar inyectores

FUENTE: Los autores

Se adjunta al documento impreso, los AMEF (Andlisis de Modo y Efectos de
Fallas) en archivo Excel de los 4 equipos criticos de la empresa, sin embargo
se muestra a continuacién un ejemplo del AMEF de la Finisher Caterpillar AP
1200 (PAV-FC-11) siguiendo el disefio de los AMEF descrito en el punto

anterior.
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Tabla 14. FINISHER CATERPIILLAR AP 1200 (PAV-FC-11)

FALLA MODO DE FRECUENCIA ACCION DE
ITEM | ESTANDAR DE FUNCIONALIDAD |No FUNCIONAL No FALLA DE EVENTOS [ EFECTO DE FALLA [MANTENIMIENTO
POR ANO A EJECUTAR
1 SISTEMA DE ENCENDIDO O
ARRANQUE
al girar la llave y hacer trabajar el
motor de arranque con 2 baterias de
12v para un voltaje total de 24 v/7.5
kw y corriente de 60 amp. y una RPM El sistema no genera Reparacién del
de 1900 rpm, comienzan los primeros El subsistema El sistema no electricidad a la ep
) S . A 1A1 | . 2 - . sistema de
giros del motor iniciAandose asi el no arranca tiene energia. Finisher Caterpillar AP
; . . arranque.
funcionamiento del sistema de 1200.
encendido. La corriente pasa de la
bateria por el switch hacia el
distribuidor.
5 No carga bateria del Revisar y reparar
sistema. alternador.
Desconexién en No hay flujo de Conectar cables
1A2 | el sistema electricidad en el desconectados del
eléctrico. sistema. sistema eléctrico.
No carga bateria del Revisar y reparar
sistema. alternador.
Alternador no No carga bateria del Revisar y reparar
1A3 . 2 ;
funciona. sistema. alternador.
No hay conversion de | Cambio de
energia. escobillas.
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Tabla 14 (continuacidn). FINISHER CATERPIILLAR AP 1200 (PAV-FC-11)

FALLA MODO DE FRECUENCIA ACCION DE
ITEM | ESTANDAR DE FUNCIONALIDAD |No FUNCIONAL No FALLA DE EVENTOS | EFECTO DE FALLA [MANTENIMIENTO
POR ANO A EJECUTAR
1A5 | carcasa rota. G_ener_a altas Reparar o cambiar
vibraciones. carcasa.
1A6 Indf"C'do No tra,nsmlte la Cambiar inducido.
dafiado. energia.
. Conectar cables
No ha}y'fIUJo de desconectados del
electricidad . o
sistema eléctrico.
No carga bateria del Revisar y reparar
sistema. alternador.
Cor';o en la No pasa corriente de Revisar cableado
1A7 | bobina del : )
60 amperios. y bobina (reparar).
estator.
1A8 Corto en la No pasa corriente de Revisar cableado
bobina del rotor. 60 amperios. y bobina (reparar).
Balineras de los No gira el eje a 1900 Cambio de
1A9 | rodamientos 9 ) .
rpm. balineras.
pegadas.
La conversion no es la | Cambio de
apropiada balineras.
1A10 Recalentamiento Hay exceso de Revisar y reparar

bobina.

corriente

sistema eléctrico.
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Tabla 14 (continuacion). FINISHER CATERPIILLAR AP 1200 (PAV-FC-11)

FALLA MODO DE FRECUENCIA ACCION DE
ITEM | ESTANDAR DE FUNCIONALIDAD |No FUNCIONAL No FALLA DE EVENTOS | EFECTO DE FALLA [MANTENIMIENTO
POR ANO A EJECUTAR
El subsistema
arranca con una Cambio de bateria
corriente No tiene caraa El motor arranca con (vida atil
B | deficiente 1B1 - 9 2 dificultad, forzando el |[finalizada), o
oo suficiente. . .
inferior a 60 sistema. revisar alternador
amp. y/o voltaje y conexiones.
inferior a 24 v.
Limpiar bornes
El flujo de corriente se con aguay cepillo
) para extraer
da parcialmente. .
excesiva
sulfatacion.
Limpiar bornes
Borne_s,de . El flujo de corriente se con agua y cepillo
1B2 | conexidn sucios 1 . para extraer
da parcialmente. .
o en mal estado. excesiva
sulfatacion.
No llega Falla la energia en el
1B3 [ suficiente carga 9 Revisar arranque.
Lo alternador.
eléctrica.

No suministra la
suficiente carga a la
bateria.

Revisar Bateria 'y
arrangue.
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FALLA MODO DE FRECUENCIA ACCION DE
ITEM | ESTANDAR DE FUNCIONALIDAD |No FUNCIONAL No FALLA DE EVENTOS | EFECTO DE FALLA [MANTENIMIENTO
POR ANO A EJECUTAR
2 SISTEMA DE ALIMENTACION
La alimentacién de los cilindros del
motor se hace depositando el ACPM
en el tanque de 79 galones, con el
aire de la atmosfera, mezcla que
realizan los inyectores. EI ACPM es .El ACPM mo es No hay paso de ACPM .
. . impulsado del Bomba ACPM . Cambiar o reparar
impulsado del tanque hacia los A ; 2A1 ; 1 del tanque a la camara
. ; tanque hacia los no funciona. ” bomba.
inyectores por la bomba, (ubicada invectores de combustién.
dentro del tanque de ACPM), y ’
adosada al bloque de cilindros en el
motor y accionada por el arbol de
levas.
Inyectores No inyecta ACPM ala | Cambiar
2A2 . o P
pegados. camara de combustién. | inyectores.
Bomba de ACPM Cambiar
forzada. inyectores.
E.l ACPM, llega Fugas en cambio de
Sii presion conductos de - conductos rigidos
B [adecuada ala 2B1 1 Desperdicio de ACPM.
. transporte de y mangueras
camara de : )
- combustible. flexibles.
combustion.
Cambio de

Perdida de presién y
caudal.

conductos rigidos
y mangueras
flexibles.
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Tabla 14 (continuacion). FINISHER CATERPIILLAR AP 1200 (PAV-FC-11)

FALLA MODO DE FRECUENCIA ACCION DE
ITEM | ESTANDAR DE FUNCIONALIDAD |No FUNCIONAL No FALLA DE EVENTOS | EFECTO DE FALLA [MANTENIMIENTO
POR ANO A EJECUTAR
Limpiar por
oB2 Suciedad en los No inyecta ACPM ala |ultrasonido o
inyectores. camara de combustion. | cambiar
inyectores.
Bomba de ACPM Cambiar
forzada. inyectores.
2B3 Obstruccion en No permite el paso de | Purgar y limpiar el
la bomba. ACPM. sistema.
El caudal de ACPM no | Purgar y limpiar el
es el apropiado. sistema.
. . No hay fluido de aire . '
2B4 F|It_ro (_je aire no 1 hacia las camaras de Carpblo de filtro
retira impurezas. . ref..2523R.
combustion.
Se rayan las paredes Cambio de
de los cilindros con las | _..
) cilindros.
impurezas.
Tanque roto por
2B5 |impacto o 1 Desperdicio de ACPM. Soldar tanque de
i ACPM.
corrosion.
1 Ingreso de impurezas |Soldar tanque de

al tanque.

ACPM.
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Tabla 14 (continuacion). FINISHER CATERPIILLAR AP 1200 (PAV-FC-11)

ITEM

ESTANDAR DE FUNCIONALIDAD

No

FALLA
FUNCIONAL

No

MODO DE
FALLA

FRECUENCIA
DE EVENTOS
POR ANO

EFECTO DE FALLA

ACCION DE
MANTENIMIENTO
A EJECUTAR

SISTEMA DE REFRIGERACION:

En el momento que el motor
enciende, las explosiones que lo
hacen posible, generan una altisima
temperatura en el interior. Si esta
temperatura subiera
exageradamente, produciria una
deformacion de las piezas que
dejarian inservible al motor de la
Finisher Caterpillar. Para evitar este
fenémeno, cuando la temperatura
llega a su maximo permitido, el
termostato se abre, permitiendo que
la bomba haga circular el agua hacia
el radiador donde por efecto del
movimiento del ventilador se hard la
trasferencia de calor, regresando
luego ya refrigerada al motor para
completar su ciclo.

Recalentamiento
del motor.

3A1

Radiador
fisurado.

Escape de liquido
refrigerante.

Soldar o cambiar
radiador.

3A2

Bomba de agua
no funciona.

El refrigerante no
circula por el sistema
de refrigeracion.

Reparar o cambiar
bomba de agua.

Exceso de presion en
el sistema.

Reparar o cambiar
bomba de agua.
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Tabla 14 (continuacion). FINISHER CATERPIILLAR AP 1200 (PAV-FC-11)

FALLA MODO DE FRECUENCIA ACCION DE
ITEM | ESTANDAR DE FUNCIONALIDAD |No FUNCIONAL No FALLA DE EVENTOS | EFECTO DE FALLA [MANTENIMIENTO
POR ANO A EJECUTAR
Fugas en los Reparar o cambiar
empaques de la empaques bomba
bomba. de agua.
Recalentamiento. Reparar o cambiar
bomba de agua.
Se pega el Termostato sella el Cambio de
3A3 1
termostato. paso de agua. termostato.
Recalentamiento Cambio de
' termostato.
Ventilador no No hay flujo de aire en | Reparar o cambiar
3A4 - 1 : -
funciona. el radiador. ventilador.
1 Recalentamiento. Repgrar 0 cambiar
ventilador.
El refrigerante
no circula con Cambio de
presion ni Fugas en Perdida de fluido y
B 3B1 1 s : mangueras
caudal mangueras. presion en el sistema.
afectadas.
adecuado en el
sistema.
El liquido refrigerante [ Cambio de
1 no circula mangueras
adecuadamente. afectadas.
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Tabla 14 (continuacion). FINISHER CATERPIILLAR AP 1200 (PAV-FC-11)

FALLA MODO DE FRECUENCIA ACCION DE
ITEM | ESTANDAR DE FUNCIONALIDAD |No FUNCIONAL No FALLA DE EVENTOS | EFECTO DE FALLA [MANTENIMIENTO
POR ANO A EJECUTAR
4 SISTEMA DE LUBRICACION
Con el motor apagado, el aceite
permanece en estado de reposo en el
interior del céarter. Al encender el
motor, la bomba que es accionada
por el arbol de levas, succiona el
aceite, lo hace pasar por el filtro para El subsistema
sulimpieza y lo _|mpulsa hfclma_l,as no succiona Bomba de aceite Perdida de Reparar o cambiar
partes que requieren lubricacion, A . 4A1 . 1 i .
como los anillos, los apoyos del &rbol acel_te, no hay no funciona. compresion. bomba de aceite.
de levas, los apoyos del cigliefial etc. lubricacion.
Mientras el motor permanezca
encendido, el aceite estard circulando
por los conductos, regresando al
carter y volviendo a circular por el
filtro hacia los puntos de lubricacion.
Entrada o salida de la | Purgar y limpiar
bomba de aceite sistema de
taponado. lubricacion.
Baja la presion de Reparar bomba
4A2 Rodamientos 1 aceite, no hay cambiando

pegados.

lubricacion.

rodamientos, o
cambiar bomba.

89




Tabla 14 (continuacion). FINISHER CATERPIILLAR AP 1200 (PAV-FC-11)

FALLA MODO DE FRECUENCIA ACCION DE
ITEM | ESTANDAR DE FUNCIONALIDAD |No FUNCIONAL No FALLA DE EVENTOS | EFECTO DE FALLA [MANTENIMIENTO
POR ANO A EJECUTAR
No hay
lubricacion Fugas en el Fisuras en la pieza PO | < 0dar o cambiar
B [constante, el 4B1 | . 1 golpes o por corrosion .
: carter. ) carter.
sistema no es del material.
eficiente
1 Escape del lubricante. Spldar 0 cambiar
carter.
Filiro d? aceite . . Cambio de filtro de
no funciona, El aceite no circula en . .
4B2 . 2 . aceite. Ref.: PH
esta tapado y no el sistema. ga
retira impurezas. '
?nbsj:gggggr?zrl Cambio de filtro de
P aceite. Ref.: PH 82
bloque.
Fugas en los
empaques o Perdida del aceite de Cambiar
4B3 [ sellos, no evita 1 o empaques o
lubricacion.
fugas en los sellos.
acoples.
Perdida de presion de Cambiar
) empagues o
aceite.
sellos.
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Tabla 14 (continuacion). FINISHER CATERPIILLAR AP 1200 (PAV-FC-11)

FALLA MODO DE FRECUENCIA ACCION DE
ITEM | ESTANDAR DE FUNCIONALIDAD |No FUNCIONAL No FALLA DE EVENTOS | EFECTO DE FALLA [MANTENIMIENTO
POR ANO A EJECUTAR
SISTEMA DE TRANSMISION
5 P
(hidraulica)
La transmision hidrostética es un
sistema que permite el
posicionamiento independiente de . Bomba
El sistema no L .
cada rueda para que cada una de . hidraulica o Reparar o cambiar
P A | transmite 5A1 o 2 No hay flujo hidraulico. L
ellas esté siempre en contacto con el L principal no bomba principal.
. . movimiento. :
suelo, con independencia de los funciona.
obstaculos, y que ademas cada una
de ellas pueda ser motriz.
No funcionan los Reparar o cambiar
motores hidraulicos. bomba principal.
Verificar sistema
hidraulico del
Motores o equipo finisher
5A2 | hidraulicos no 2 Motores hldraullc.os no Caterpillar y
! mueven engranajes. . .
funcionan. funcionamiento de
los motores
hidraulicos.
Verificar sistema
hidraulico del
- equipo finisher
> l(;loufi]ag movimiento del Caterpillar y
quipo. funcionamiento de
los motores
hidraulicos.
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Tabla 14 (continuacion). FINISHER CATERPIILLAR AP 1200 (PAV-FC-11)

FALLA MODO DE FRECUENCIA ACCION DE
ITEM | ESTANDAR DE FUNCIONALIDAD |No FUNCIONAL No FALLA DE EVENTOS | EFECTO DE FALLA [MANTENIMIENTO
POR ANO A EJECUTAR
Solenoides o
valvulas no No hay control en los Cambiar o reparar
5A3 cumplen su 1 motores hidraulicos ya |valvulas y/o
funcién (marcha que el fluido hidraulico |solenoides de
adelante, freno y es ineficiente. control.
reversa).
Cambiar o reparar
El equipo no tiene valvulas y/o
movimiento. solenoides de
control.
Pérdida de
(Fj)?stsw?nclljac,ién de Fugas en Bomba principal Cambiar
B i 5B1 |conductos de 1 conductos de
la presion y/o 2 sobrecargada. i
presion. presion.
caudal
hidraulico.
Trabajo en seco de la Cambiar
L conductos de
bomba principal. ”
presion.
Repara bomba
Fugas de aceite - principal
5B2 [ hidraulico en la Bomba principal cambiando
L sobrecargada.
bomba principal. empaques y
retenedores.
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Tabla 14 (continuacion). FINISHER CATERPIILLAR AP 1200 (PAV-FC-11)

FALLA MODO DE FRECUENCIA ACCION DE
ITEM | ESTANDAR DE FUNCIONALIDAD |No FUNCIONAL No FALLA DE EVENTOS | EFECTO DE FALLA [MANTENIMIENTO
POR ANO A EJECUTAR
Repara bomba
Trabajo en seco de la pr|nC|paI
S cambiando
bomba principal.
empagues y
retenedores.
Fugas de aceite o Cambio de
hidraulico en Bomba principal .
5B3 vélvulas del sobrecargad valvulas de
) gad. control.
sistema.
Trabajo en seco de la Cgmbm de
e valvulas de
bomba principal.
control.
Finisher parada
las llantas no Dafio en las Despinchar
C |estanen 5C1 |llantas por 4 Llantas pinchadas. P
. llantas.
condiciones desgaste.
apropiadas.
1 Llantas rotas Cambiar llantas.
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Tabla 14 (continuacion). FINISHER CATERPIILLAR AP 1200 (PAV-FC-11)

FALLA MODO DE FRECUENCIA ACCION DE
ITEM | ESTANDAR DE FUNCIONALIDAD |No FUNCIONAL No FALLA DE EVENTOS | EFECTO DE FALLA [MANTENIMIENTO
POR ANO A EJECUTAR

6 SISTEMA ELECTRICO

La bateria descarga su energia al

accionar algun elemento eléctrico, por

esto es indispensable tener un

sistema que le restituya su carga. El

alumbrado esté repartido por todo el

vehiculo, por esto dispone de una

instalacién compuesta de decenas de El sistema no Cambio de

cables de diferentes colores para funciona, no hay bateria no No distribuye corriente | baterias de 12v

poder identificar el accesorio que 5 | descarga de 6A1 | funciona, no 1 al sistema eléctrico (vida atil

manejan. Lo componen: energia a los tiene carga (instrumentos y finalizada), o

Limpia brisas. elementos suficiente accesorios eléctricos). |revisar alternador

Desempafiador de vidrio trasero. eléctricos. y conexiones.

Alarma.

Radio pasacintas.

Luces extras como las exploradoras.

aire acondicionado entre otros.

Alternador no
6A2 funciona, corto 1 La bateria no carga, se | Revisar o reparar

en la bobina del
rotor.

guema el rotor.

alternador.

Produce corto eléctrico.

Revisar o reparar
alternador.
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Tabla 14 (continuacion). FINISHER CATERPIILLAR AP 1200 (PAV-FC-11)

FALLA MODO DE FRECUENCIA ACCION DE
ITEM | ESTANDAR DE FUNCIONALIDAD |No FUNCIONAL No FALLA DE EVENTOS | EFECTO DE FALLA [MANTENIMIENTO
POR ANO A EJECUTAR
Corto en el
regul_ador, no _ Revisar
mantiene la Se queman los fusibles .
6A3 - . conexiones y
tencién e o los accesorios. )
. . cambiar regulador.
intensidad
necesaria.
Correa
alternador no
6A4 |transmite 1 No carga la bateria. Cambiar correa.
movimiento, esta
rota.
Llrjgr?dse?]o No permite paso de
6A5 | P! ' 3 corriente a los Cambiar fusibles.
fusibles .
. bombillos.
fundidos.
6AG Bom.b|llos 1 No hay visibilidad. Camblar bpmblllos
fundidos. y revisar sistema.
Circuito eléctrico .
. Determinar fallas,
en mal estado, Riesgo a un corto ;
6A7 1 L s . : malas conexiones
mandos no circuito o incendio.
funci y repararlas.
uncionan.

No trabaja el
subsistema.

Determinar fallas,
malas conexiones
y repararlas.
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FALLA MODO DE FRECUENCIA ACCION DE
ITEM | ESTANDAR DE FUNCIONALIDAD |No FUNCIONAL No FALLA DE EVENTOS | EFECTO DE FALLA [MANTENIMIENTO
POR ANO A EJECUTAR
Limpiar bornes
Parte de los . .
Bornes de La bateria se descarga | con agua y cepillo
elementos o . L
B P 6B1 | conexidn sucios y/o no distribuye para extraer
eléctricos no . .
X o en mal estado. corriente. excesiva
funcionan. -
sulfatacion.
El testigo no
indica, no se Se trabaja el equipo Revisar fusibles
prende ni se . X
6B2 con una posible falla y/lo cambiar
apaga al )
. no detectada. testigo.
accionar el
motor.
Correa
alternador no No carga
6B3 [transmite suficientemente la Ajustar correa.
movimiento, esta bateria.
floja.
7 SISTEMA DE DIRECCION
Este dispositivo permite llevar la El sistema no Cafia de No transmite
trayectoria de la finisher Caterpillar a funciona, la direccion esta movimiento a las Cambiar o acoplar
voluntad del operario, bien sea en A [finisher 7A1 |rota o no esta 1 rotulas por lo tanto correctamente la

linea recta o a derecha o a izquierda
mediante el manejo del volante.

Caterpillar, no
tiene direccion.

acoplada
correctamente.

sistema de direccion
no cumple su funcién.

cafna de direccion.
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FALLA MODO DE FRECUENCIA ACCION DE
ITEM | ESTANDAR DE FUNCIONALIDAD |No FUNCIONAL No FALLA DE EVENTOS | EFECTO DE FALLA |MANTENIMIENTO
POR ANO A EJECUTAR
No transmite
Cremallera no movimiento a las Cambiar
7A2 |engrana, 1 rotulas por lo tanto
; ) s cremallera.
desgastada. sistema de direccion
no cumple su funcién.
El sistema
funciona con
dificultad, Rotulas no Hacen juego entre si, Engrasar o
B . ., 7A3 . 1 . .7 .
direccién dura articulan. direccion dura. cambiar rotulas.
y/o juego entre
Sus piezas.
Ocasionan desgaste
Engrasar o
1 prematuro en las .
. cambiar rotulas.
piezas.
Cruceta con Direccién dura,
7B2 {100 desgaste excesivo en | Cambiar cruceta.
Juego. las piezas.
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FALLA MODO DE FRECUENCIA ACCION DE
ITEM | ESTANDAR DE FUNCIONALIDAD |No FUNCIONAL No FALLA DE EVENTOS | EFECTO DE FALLA [MANTENIMIENTO
POR ANO A EJECUTAR
8 SISTEMA DE SUSPENSION
El sistema de suspension consta de
unos resortes, amortiguadores y otros
elementos dispuestos para dar Subsistema no Perdida de
comodidad al operario cuando el funciona elasticidad en
vehiculo se desplaza por un terreno A | suspension 8A1L los resortes, Perdida de estabilidad | Cambio de
irregular, y por las vibraciones. dafiada, no hay resorte no se y flexién excesiva. resortes.
También aporta seguridad al evitar amortig,uacién recoge al recibir
que las ruedas se despeguen del ’ peso.
piso Y evita la carga excesiva que
sufre el bastidor y la carroceria.
Perdida de
elasticidad en
los ballestas, Perdida de estabilidad | Cambio de
8A2 Iy ;
ballesta no se y flexiéon excesiva. ballestas.
recoge al recibir
peso.
Amortiguadores
no frenan la
8A3 frec.uenc.ia 1 Perdida <_:ie estabilidad Camb.io de
oscilatoria de los y oscilacién excesiva. | amortiguadores.

resortes, pierden
presion interna.
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FALLA MODO DE FRECUENCIA ACCION DE
ITEM | ESTANDAR DE FUNCIONALIDAD |No FUNCIONAL No FALLA DE EVENTOS | EFECTO DE FALLA [MANTENIMIENTO
POR ANO A EJECUTAR
9 SISTEMA HIDRAULICO
Transmitir y controlar fuerzas y
movimientos por medio de aceite
hidraulico. La energia mecénica del . Bomba
; P El subsistema R
motor es convertida ha energia no transmite hidraulica Reparar bomba
hidraulica por medio de la bomba. - principal no No hay fuerza ni par
D . A | movimiento, no | 9A1 . 2 . cambiando
Esta energia hidraulica es transmitida funciona, control en el sistema. .
i ; hay control de L : pifiones.
por medio de las mangueras hacia las f pifioneria en mal
. ) uerza.
valvulas de control y posteriormente a estado.
los cilindros, convirtiendo asi esta
energia hidraulica a mecanica.
No hay movimiento de [Reparar bomba
1 cadenas, no funciona | cambiando
la tolva. pifiones.
Falla presiones : s
. 2 Revisar presion
vélvula principal, )
del sistemay
no llega el o
caudal Al pegarse la valvula verificar
9A2 X 2 funcionamiento de
apropiado a las no hay fuerza. , L
X la valvula principal,
valvulas i
si esta en mal
controladas por .
; estado cambiar.
solenoides.
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FALLA MODO DE FRECUENCIA ACCION DE
ITEM | ESTANDAR DE FUNCIONALIDAD |No FUNCIONAL No FALLA DE EVENTOS | EFECTO DE FALLA [MANTENIMIENTO
POR ANO A EJECUTAR
Revisar presion
del sistema 'y
No hay control en el verlf!car .
2 . funcionamiento de
sistema. . L
la valvula principal,
si esta en mal
estado cambiar.
Valvula en mal
estado, Cambio de los
9A3 | Desgaste en los Perdidas de presion. empaques y
empaques y limpieza.
suciedad.
Valvula en mal Revisar
9A4 eStado’ n? 2 Valvula no funciona. co}ne>§|ones
recibe sefal del eléctricas o
solenoide. cambiar valvula.
Revisar
2 Caracoles no trabajan. conexiones
eléctricas o
cambiar valvula.
Revisar
1 Plancha no trabaja. conexiones Y
cambiar valvula.
El subsistema Reparar fuoas
presenta No hay fluido de Sin presién, no hay par: gasy
B | perdidas de 9B1 |aceite en el fuerza ni control en el sun_nmstrar ac.elte
s ) . al sistema ref.:
presion no hay sistema. sistema de levante.

fuerza.

Esso Nuto H 68
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FALLA MODO DE FRECUENCIA ACCION DE
ITEM | ESTANDAR DE FUNCIONALIDAD |No FUNCIONAL No FALLA DE EVENTOS | EFECTO DE FALLA [MANTENIMIENTO
POR ANO A EJECUTAR
Fuga de_ aceite Perdida de presion y Soldar o cambiar
por enfriador, . .
9B2 recalentamiento en el | enfriador de
Ruptura : .
: sistema. aceite.
enfriador.
Revisar presion
del sistema y
verificar
No hay control en el ; .
sistema funcionamiento de
' la valvula principal,
si esta en mal
estado cambiar.
Fuga de presién
en las . L Cambiar
mangueras, Perdida de presion y
9B3 1 P mangueras
Mangueras pérdida de fuerza. .
N flexibles.
cristalizadas y
rotas.
Revisar
funcionamiento del
Exceso de Valvulas y mangueras | sistema e
9B4 P ) o .
presion. afectadas. identificar posibles
puntos de
obstruccién.
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FALLA MODO DE FRECUENCIA ACCION DE
ITEM | ESTANDAR DE FUNCIONALIDAD |No FUNCIONAL No FALLA DE EVENTOS | EFECTO DE FALLA [MANTENIMIENTO
POR ANO A EJECUTAR
10 |SISTEMA MECANICO DEL MOTOR
Encargado de transformar la energia Motor pierde No transmite el
quimica almacenada en un fuerza (inferior a Biclas des movimiento Alinear o cambiar
combustible, en energia mecanica, A |125 hp), expulsa | 10A1 1 adecuadamente debido |, .
. balanceadas. bielas.
mediante las partes que lo componen exceso de humo a los constantes
con una potencia de 125 hp. o no funciona. esfuerzos.
Variacion del No hay presién Recuperacién o
10A2 | tamafio del adecuada en la camara | cambio de
pistén. de combustién. pistones.
No convierte
Ciguenal des adecuadamente el Reacondicionar
10A3 1 e . A
balanceado. movimiento lineal a ciguefal.
movimiento circular.
Variacion del El aceite lubricante del Cambiar anillo de
10A4 | tamafio de los 1 motor ingresa a la istones
anillos. camara de combustién. | P '
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Tabla 14 (continuacion). FINISHER CATERPIILLAR AP 1200 (PAV-FC-11)

FALLA MODO DE FRECUENCIA ACCION DE
ITEM | ESTANDAR DE FUNCIONALIDAD |No FUNCIONAL No FALLA DE EVENTOS | EFECTO DE FALLA [MANTENIMIENTO
POR ANO A EJECUTAR
Se genera perd]da de Cambiar anillo de
potencia y perdida de .
; pistones.
aceite.
Empaques Paso de agua de Cambiar
10AS5 | fisurados, rotos 1 refrigeracion a la empaquetadura
o dafiados. camara de combustion. | del motor.
Qamlsas del Perdida de compresion _
10A6 piston 1 en las cAmaras de Camblar juego de
desgastadas o s camisas.
. combustién.
figuradas.
Motor no esta .
B |ajustado al 10B1 A_Itas . 1 Desajuste del equipo. Cambio de
. vibraciones. soportes al motor.
chasis.
Altas Desgaste de los Cambio de los
10B2| . . 1
vibraciones. cauchos. cauchos.
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Tabla 14 (continuacion). FINISHER CATERPIILLAR AP 1200 (PAV-FC-11)

FALLA MODO DE FRECUENCIA ACCION DE
ITEM | ESTANDAR DE FUNCIONALIDAD |No FUNCIONAL No FALLA DE EVENTOS | EFECTO DE FALLA [MANTENIMIENTO
POR ANO A EJECUTAR
Conductos del reula el
_ liquido No circula e
Recalentamiento refrigerante con refrigerante Limpieza del
C | del bloque del 10B3 geran adecuadamente, P
obstruccién en el bloque del motor.
motor. forzando bomba de
bloque del
agua.
motor.
Conductos del
paso de aceite No circula el aceite del
10B4 de motor con 1 motor adecuadamente, | Limpieza del
obstruccién en el forzando bomba de bloque del motor.
blogque del aceite.
motor.
FUENTE: Los autores.
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3.2 herramientas de gestion

Las herramientas requeridas para la gestion de este plan de mantenimiento son
los Software de confiabilidad llamados RCM++ y Weibull++7, los cuales estan
relacionados con la nueva implementacion y reprogramacion de mantenimiento
para la empresa.

3.2.1 Software para Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM++

RCM++ facilita el analisis, el manejo de datos de los AMEF y la presentacion de
informes para el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM).

Seleccién de Maquinaria

Para enfocar en los recursos con el objetivo de utilizar su maximo beneficio,
RCM++ soporta dos métodos configurables para seleccionar las maquinarias que
estaran analizadas con técnicas RCM: Preguntas de Seleccion (si/no) y Factores
de Criticidad (con Escala de Calificacion).

Categorizacién de Modos de Falla

RCM++ soporta la Categorizacion de Efectos de Falla (FEC - Failure Effect
Categorization) RCM proporcionando al mismo tiempo la capacidad de
personalizar las preguntas y categorias con el objetivo de enfrentar las
necesidades especificas del proyecto. Se categorizan los efectos de falla y desde
ahi seleccionar las acciones de mantenimiento que seran aplicables y efectivas.

Paquetes de Tareas de Mantenimiento: RCM++ facilita la agrupacion de tareas
individuales en paquetes basados en intervalos, equipos de labor, etc.

3.2.1.1 Software de Analisis de Datos de Vida Weibull++ 7

Weibull++ es el estandar de la industria en analisis de datos de vida (andlisis
Weibull) para miles de empresas en todo el mundo. Weibull++ 7 analiza datos de
vida usando multiples distribuciones de vida (incluyendo todas las distribuciones
Weibull) mediante una interfaz legible y concisa creada con la ingenieria de
confiabilidad en mente.

Este software proporciona una matriz completa da analisis de datos, gréaficas e
informes para el andlisis estandar de datos de vida (analisis Weibull) con un
soporte integrado para una variedad de andlisis relacionados. Disefiado vy
construido por ingenieros de confiabilidad para ingenieros de confiabilidad, este
paquete sigue levantando el nivel de analisis estadisticos aplicados en
confiabilidad.

105



Figura . Software de analisi
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[Loaded folios: 1 |ctive Folio "Folial”  |Project: CiiProgram Files\ReliaSoftiweibul7\Sample Weibul-+ 7 Project.rwp | Physical Memory Available: 39,76 %

FUENTE: Weibull++ 7

Todos los Tipos de Datos: Weibull++ incluye datos completos, datos
censurados a la derecha (con suspensiones), datos censurados a la izquierda, en
intervalos y datos en forma libre - todos los datos pueden ser ingresados
individualmente o en grupos. Esta disponible también una interfaz especializada
para el analisis del registro de sucesos.

Todas las Mayores Distribuciones de Vida: El software incluye el andlisis de
datos con 1, 2 o 3 parametros Weibull, Weibull Mixto, analisis exponencial con 1 o
2 parametros, analisis Lognormal, Normal, con Gamma Generalizado, Gamma,
Logistico, Loglogistico, Gumbel y la distribucion de vida Weibull-Bayesian. El
asistente para distribuciones le ayuda a seleccionar la distribucion mas apropiada
para un segmento de datos mediante un ajuste de bondad.

Resultados con graficas
Célculos de parametros y resultados calculados: Weibull++ incluye Regresion
de Rangos y Maxima Verosimilitud (EMV) para el calculo de los parametros.

Herramientas integradas proporcionan los resultados calculados rapidamente
(como confiabilidad dada con tiempo y vida BX) basados en el analisis de datos
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que haya proporcionado el usuario. Los limites de confianza estan disponibles
para todos los parametros y resultados calculados.

Gréaficas e Informes Automatizados: El software automéaticamente genera una
matriz completa de graficas de confiabilidad, con configuraciones personalizables.
Gréficas pueden ser anotadas y usadas en informes y presentaciones. Una opcién
de autogeneracion.

Herramientas y asistentes adicionales
Weibull++ proporciona varias herramientas adicionales y asistentes para facilitar,
mejorar y suplementar los analisis.

3.2.2 Ingreso de datos al RCM ++ 4

A cada uno de los equipos criticos de la empresa OBRESCA C.A. se analizaron
en es software. Dichos andlisis se anexan en medio magnético. a continuacion se
explica detalladamente el procedimiento utilizado para el ingreso de datos al
programa usando como ejemplo la finisher catterpillar AP 1200 (PAV-FC-11).

Lo que se pretende con este software es la facilidad de organizar el plan de
mantenimiento proactivo basado en confiabilidad. Este programa ofrece gran
variedad de herramientas para optimizar y controlar estas actividades.

Se explica el disefio del programa y la aplicacion a los analisis y modos de falla
con sus respectivas intervenciones y soluciones de mantenimiento.

Después de realizar los AMEF (Andlisis de Modo y Efecto de Falla), se procede a
ingresar al software la informacion la cual esta basada en:

Figura . Parametros del AMEF representados en los botones y comandos del
software.

FALLA FRECUENCIA DE
ESTANDAR DE FUNCIONALIDAD | Mo FUNCIONAL No | MODO DE FALLA EVENTOS POR AflO

EFECTO DE FALLA

1. ¥l Estandar de funcionalidad
2. [# Falla funcional
3. E Modo de falla

4. |u Efecto de falla
FUENTE: Los autores.

Se inicia por establecer el sistema o equipo el cual llevara un conjunto de
informacion que permite identificar de manera desglosada las diferentes
eventualidades que se pueden presentar en ella.

Se ingresan los datos respectivos para la identificacién del sistema como los son
el nombre, descripcion del equipo, algunas observaciones y a quien pertenece.
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Figura . Ingreso de datos del sistema

’E‘ New Project

RCM++

Based on Profile Standard FMEA

Marme
|TERMINADORA DE ASFALTO FIMISHER CATERPILAR AP-1200 (PAY-FC-11)

Descripkion
Extiende y nivela material por medio de planchas con una altura respectiva después de haber descargado ﬁ
el asfalto sobre la tolva proveniente de las volquetas, w
Remarks

en Febrero de 1997,

Peso: 12,5 toneladas, tolva: 40 m#, arfio de Fabricacion: 1988, Este equipo fue adquirido por la compariia ‘ ﬁ

Proprietary Label

|Obras especiales OBRESCA C.A | ﬁ
Use Profile to set properties o P
9 oK l [ Cancel ]

Adding new project

FUENTE: RCM++ 4

Antes de ingresar los datos en el sistema de encendido o arranque determinamos
el tipo de influencia B que tiene la falla sobre el equipo, para este caso
encontramos en la ocurrencia en que falle este sistema afecta directamente la
operacion y la economia para el equipo.

Figura . Seleccion de equipamiento

[MI 2 - SISTEMA DE ENCENDIDO O ARRANQUE: Equipment Selection

Parent System | 1 - TERMINADORA DE ASFALTO FIMISHER AP-1200 FC-11

Mext Higher Assembly | MiA
Current Item | 2 - SISTEMA DE ENCENDIDO O ARRANQUE

Selection Questions ‘ Criticality Factars
Safety Could Falure affect safety or have other hazardous consequences? Mo
Detectability Could Failure be undetectable or not likely to be detected during Mo
normal operation?
Operational Zould Failure have significant operational impact? ies
Economic Could Failure have significant economic impact? s

Remarks

[] Analyze For RCM (Manual Override)

Last Update Date: 22/08/2008

FUENTE: RCM++4
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Obteniendo plenamente identificado el sistema procedemos el ingreso de los
subsistemas, cada uno con su respectivo estandar de funcién, falla funcional,
modo de falla y efecto de falla.

Figura . Sistema y subsistema

O Item Mame B % FM
= @8 TERMINADORA DE ASFALTO FINISHER AP-1200 FC-11
2 ------ | SISTEMA DE ENCENDIDO O ARRANOUE | F M|

FUENTE: RCM++ 4 )
Figura . Arbol de analisis de modo y efecto de falla (AMEF)
O Description 8 % RPNi RPNr & C FEC T

al girar la lave v hacer trabajar el motor de arrangue con 2 baterias de 12v
=i para un voltaje tokal de 24 +[7.5 ke v corriente de 60 amp, v una RPM de 1900
= rpm, comienzan los primeros giros del mokor iniciandose asi el Funcionamizsnta
del sistema de encendido. La corriente pasa de la bateria por el switch hacia el

I:—]----I_f'__l El subsistema no arranca

3 E||j| el sisterna no tiene energia EC
: ----- {Z] El sistema no genera electricidad a la Finisher Caterpillar ap 1200, ¥ooeEs | 12 101
t.{Z] no carga bateria del sistema ¥olze |9 1)1

| desconexion en el sistema eléctrico EOQ
: =] Mo hay fujo de electricidad en el sistema. 10 6 |1/1

FUENTE: RCM++ 4

Después de ingresar los datos editamos la causa con los rangos de severidad, ya
que el programa nos determina un porcentaje de este entre la ocurrencia, la
deteccidn y que tan critica es esta causa.

Figura . Edicion de la causa

Current Ttem | 2 - SISTEMA DE ENCENDIDO O ARRANGUE
Function | 1 - al girar |a llave v hacer trabsjar & motor de arranque con 2 baterias de 12v para un volkaje total de 24 vi7.5 ke v corrie
Failure | 1 - El subsistema no arvanca
Effect | 1 - el sistema no tiene energia
Cause | User Defined | Probabiity | Comective Maintenance
#  Cause
1 El sistema no genera slectricidad a la Finisher Caterpillar ap 1200, uﬁ
L hd 1
Detection Method Compensating Provisions
= =
= 7
Tnitial Ratings
Sev  Occumence Detection RFN
9 & | |8-Hagh v | @& | 4 | [4-Moderately high ~| & 288
Revised Ratings
Sev  Occumence Detection RN
3 2 | |2-Remote v @& | 2 | |2-veryhigh == 12
% Reduction in RPN | 95,83
Classification Controls and Actions
Qty
€ | |Critical R £ contros.. | 1 F] Actions... | 1
i a ks, b= ]
i am» B Tk o HENEEDR
L Last Update Date: 29i08(2008

FUENTE: RCM++ 4
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Cada una de estas causas tiene una accion y un control, ya que en dado caso que
se presente esta falla el programa esta en la capacidad de dar una solucién al
problema, identificando nivel de intervencion, personal a realizar la intervencion y
datos de la persona encargada del mantenimiento.

[MI Edit Action

Figura . Edicion de la accién

# Action | Action Due |
3 Programar intervencion nivel 1 é
=
Action Details | Action Status Updates | Review and Approval | User Defined
Person Responsiblz Action Categaory
Firsk Mame Lask Mame Campany |\-'eriFication b |
|L|IIEBS | |\-'ega | |Obresca CoA | Action Priority
Phone E-rnail | Low w |
|6250525 | |obrasespecialesobresca@etb.com| |
[Due Date
Display in Worksheet :ﬁ
|U|ices Wega Obresca CLA | ﬁ Update
Completion Date
Ackion Taken E
reparar o cambiar carcasa é
~
Cosks
Estimated Cost Actual Cost Cifference
a4z W Associated EMEA.. | 3 | )| 2 ¥ @ | ok ][ cancel

Last Update Date: 28/05/2003

Dake Created: 28/058/2003

[M! Edit Control

FUENTE: RCM ++ 4

Figura . Edicion de control

Cantrol | User Defined
# Contral
g Rewvisar carcasa del alkernador, que no este rota é
i
Control Type | Prevention |
4> W AssoretedFEA... || @3 @] § | 2@ [ o ][ concel |
Last Update Date: 2&/08/2008

FUENTE: RCM++ 4
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3.2.3 Ingreso de datos al software
Teniendo el histérico de fallas presentadas en el equipo, las cuales se identificaron
en el AMEF se procede a ingresar los datos al software:

1. EstadoFoS.
En esta columna se colocan las fallas y suspensiones, que son los
correctivos (F) y preventivos (S), registrados en los histéricos de fallas de la
empresa.

2. Tiempo hastaF o S.
En esta columna se colocan los tiempos de falla y suspension.

3. ID del subconjunto.
Se coloca la identificacion de cada modo de falla, la cual es generada en el
AMEF.

Figura . Ingreso de datos al programa

(7] Folio: General Komatsu (Datos 1) E]E|E|

cz2 principal | andlisis | otro |

Estado Tiempo hasta 1D del 1= Distribucién

FosS FosS Subcanjunto —
1 F 350 1041 1
2 F 400 1042 & Parametros| Tipo
3 S 510 284 g}@‘ iy *z e
4 S 393 4C3 E - " MFC
5 F 600 1042
& F 845 1 @ Pramedio
7 F 885 1042 2 |Estd
g 5 o00 1081 9
: : - e i 8
10 5 1290 883 BT v dey
11 F 1380 10B2 21|
12 F 1530 1042 Configuracin
13 5 1830 B1 B |
14 F 2350 1042 H—w T w
15 F 2480 1081 i T
16 _ F=10/5=5
17 Resumen del Andlisis
18 "

Fiil=..
19 e ) =
i :Datns 1 é Grafico de Datos 1/

FUENTE: Weibull++ 7
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Figura . Herramientas de desarrollo

iz Calcular

i Grafico

[a)| =g Asistente para distribuciones
%5 == Cojin decalculos rapidos
i Graficos simultaneos

FUENTE: Weibull++ 7

Al tener todos los datos en el folio el programa calcula la informacion ingresada.
Después se utiliza el asistente para distribuciones, el cual después de hacerse el
calculo, de acuerdo al numero de fallas y suspensiones nos recomienda que tipo
de distribucion utilizar.

Figura . Asistente para distribuciones

Principal | Detalles del Anlisis ]
Distribucion » Rangos Analisis ha sido completado., _
Implementar
[v Exponencial 1 g La columina de la derecha califica a las
[+ Exponencial 2 g distribuciones elegidas., Cerrar
v Mormal &
7 | Lagnormal 1 Hacer clic en Implementar para implementar la Ayuda [En]
i distribucion con el rango mas alko,
v wWeibull 2 3
v eibull 3 2 Los resultados para cada distribucidn se muestran
[v Gamma & en la pestaria de Detalles del Analisis,
N v Gamma-G 2
CN | ¥ Logistica 7
i [v Loglogistica 4
e | v Gumbel 8
=
:'E Elegir Todo Borrar Todo
D
g Analisis: FFX Configurat ...

FUENTE: Weibull++ 7

Después de hacer el andlisis el programa recomienda la distribucion mas
apropiada para el sistema.
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Tabla 15. Tipos de distribucion y parametros

Distribution Parameters Parameter Options
Weibull =2 Eeta
Eta
3 Eeta
Eta
Samima
Moaormal =2 Mean
Std
Lognormal =2 Mean
Std
Exponential Lambda
=2 Lambda
Samima
S-Gamma 3 Mlean
Std
Lambda
Samima =2 Flu
k<
Logistic =2 Mean
Std
Loglogistic =2 Mean
Std
Sumbel 2 Mlean
Std
Mlized Weibull-2 Beta
Fixed Weibull-3 Eta
Fixed Weibull-4 o IM [1] [2] [3] [4]

FUE

NTE: Weibull++ 7

Para este equipo de acuerdo a los datos ingresados, el programa recomienda la
distribucién Lognormal, el cual se implementa en el equipo y de esta forma
obtener las graficas y calculos adecuados para una 6ptima confiabilidad.
Después de identificar la distribucion recomendada por el programa y resultados
Lognormal (resultados de area) se utiliza el Cojin de célculos.

Figura . Cojin de calculos rapidos (QCP)

==k

J0RA EK-03. ger
5 Estandar
seneral Komatsu
s Espedializados
cos Adicionales
“amas

s Herramientas
mes

w05

Edicidn Wer Proyectn Folio Hoja Datos Herramientas Wentana Awuda [En] _l=l»
AR Y S in@algas J|A 3 d0 8 e kb E ME R
= 00 [ o - l Al Z 3 3 =
= Y =R A s = e A T
cz2 | principal | ansisis| otro |
Estado Tiempo hasta ID dal = Distribucién
Fos Fos S | | T —"
1 F ” . — 1041
2 F ¥4 Cojin de Calculos Rapidos (QCP) @ 1082 Pardmetros/Tipo
3 S QCP 284 B * 2 v,
4 S y 4Cc3 o« " MFC
5 F 1042
A B Célculos Bésicos | Limites de Confianza | Linites de los Parsmetros | 281 Promedia
7 F Opclones para Calcuos 1082 Estd
8 S (" Calelos de Prob. Estd. @ Informacisn de Garantia (Timpa) 1081
9 F ¢ Céleulos Condicionalss " Informacisn B 1041 2o
10 s " Tasade Falla " wida Promedio 883 BT | val, de v
11 F =~ = 1082 £l
= 5 ipc\nnes e los Resultados . 1082 orfigwatin
13 s 381 A =
14 F Entrada Requerida del Usuario 1042 F MED
15 F Confiabilidad Requerida 0,3 1081 Calculada
16 F=10/5-5
7 Resumen del Andlsis
18 =
Fli=..
19 Resulkadns { —_—
21 1 Tiempa 467,980 Cerrar |
22 -
2 ) connca o ]
25 Q|
26 3 [Folio: General Komatsu (Datas 1)
27
28

FUENTE: Weibull++ 7
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Para poder comparar datos y resultados se procede a graficar, en este caso el
programa da una opcion (Grafico o graficas simultaneo), obtenidos de forma

rapida y precisa.

Grafica . Resultados distribucion lognormal

FUENTE: Weibull++ 7

Por ultimo se utilizan otras herramientas y de acuerdo a la distribucion obtenida se
extrae la simulacion probabilidad-distribucion y se ingresan los pardmetros
obtenidos y generamos.

Figura . Configuracion simulacion Lognormal

m Configurar SimuMatic

Principal I Anélisis} Censura ] Confiabilidades v Tiempnsl

Distribucidn Parametros

NIRRT | rramedin [iz95,655
Parametros|Tipo Estd |358,2075

' vz '
fol

[ Permitir Valores Megativos

Expetimentadar de Parametros...

1 Precision Matemati R .
[~ Usar Semilla recisiénMatematical| - e conuntos 1000

Precisidn 4 Mlmero de Puntas 10

Ayuda [En] Cancelar
FUENTE: Weibull++ 7
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Esta grafica nos indica el estado en que se encuentra el equipo con una
confiabilidad requerida, la cual es la linea de parametros verdaderos con la linea
mediana, linea promedio y un objetivo de confiabilidad.

Grafica 7. Simulacion probabilidad lognormal.

ReliaSoft Weibull++ 7 - v ReliaSoft.com

EXCAVADCRA KOMATSI PC 300 (EXC-EK-03)

99,000

Probabilidad-Logrormal
CE@A0% [TR]

Logriormal-2P

RRY MRE MED MF

F=0/5=0

| inea de Parametros Yerdaderos
Linea Promedia
Linea Mediana

= LiZ Superior-T

—— LC Inferior-T

= LiC Superior-C

— L Inferior-C

- Objetive de Conf.

50,000

Desconfiabilidad, F(t)

10,000 -

coon

10/09,2008
1,000 - 22101
100,000 296,676 1000,000 10000,000

Tiernpo, (t)

FUENTE: Weibull++ 7
3.2.4 Andlisis y resultados de los equipos criticos en el software

Cojin de célculos rapidos (QCP) para el equipo en general, Excavadora
Komatsu PC-300 (EXC-EK-03)

Informacién de garantia (tiempo):

Para la confiabilidad de un 90% requerida por la empresa OBRESCA C.A. el
programa Weibull++7 arroja los resultados mostrados en la figura 22, lo cual indica
que para el equipo Komatsu PC 300 (EXC-EK-03), seria permitido hacer una
reprogramacion de mantenimiento con un tiempo superior al recomendado por el
fabricante (250 horas), exceptuando los modos de fallas ocurridos hasta el
momento y registrados en el histérico de fallas los cuales tendran un tiempo de
intervencion o inspeccion menor al recomendado por el fabricante.
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Figura . Informacion de garantia (Tiempo) excavadora (EXC-EK-03).

QCPs

Calculos Basicos | Limites de Confianza | Limites de los Pardmetros ]

] Cojin de Calculos Rapidos [QCP)

Dpciones para Calculos

" Calculos de Prob. Estd. {# Informarcion de Garantia (Tiempo)
(" Calculos Condicionales (" Informacion Bx
" Tasa deFalla " Wida Promedio

Cpriones de los Resulbados
{+ l“'“

Entrada Requerida del Usuario

Confiabilidad Requerida 0,9

Resulkados
LN | 5 perior |65z, 2357 ||
+ Tiempo 467,980 | cerrar |
-
= | Inferior [320,5987 ™ e
= I
% Confianza is@o,9 | ayuda[En]
3 Fu:uliu:u: General Komatsu (Daktos 1)

FUENTE: Weibull++ 7

El tiempo que recomienda el programa para la confiabilidad determinada para la
empresa es de 467,8980 horas dentro de un rango que pude variar desde
320,8987 horas a 682,2357. Por eso se determina hacer la reprogramacion del
mantenimiento, en cuanto a inspeccion y verificacién visual de los modos de falla
identificados en el AMEF correspondiente a dicho equipo, cada 8 semanas lo cual
equivale a 384 horas de trabajo, tiempo que se encuentra dentro del rango de
resultados, sabiendo que la maquina trabaja 48 horas semanales promedio.

Se toma la decisién anterior para un ahorro en cuanto a dinero y reduciendo el
tiempo fuera de servicio por mantenimiento, teniendo en cuenta que no se hace
necesario detener el trabajo y actividades del equipo como se ha venido realzando
hasta el momento, ya que segun el programa el tiempo para llegar a la
confiabilidad requerida es superior al recomendado por el fabricante.
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Gréfico logaritmico de probabilidad:

Para hacer una regresion con los datos y obtener una funcion lineal, se utiliza la
grafica probabilidad logaritmica normal en donde los datos se encuentran en
funcién de Desconfiabilidad F(t) Vs Tiempo (t).

En la gréfica 8, se puede observar los puntos de datos ingresados al programay la
linea de probabilidad de falla.

También se resalta la horizontal de desconfiabilidad requerida por la empresa la
cual es de 10% o confiabilidad de 90%.

Grafica 8. Probabilidad logaritmica excavadora (EXC-EK-03).
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FUENTE: Weibull++ 7

Célculos de probabilidad y estadistica (resultados como confiabilidad)

Segun los resultados arrojados por los calculos de “informacién de garantia” para
una confiabilidad requerida del 90%, y segun el tiempo que determinamos para
hacer la reprogramacion de mantenimiento explicado anteriormente, se procedio a
hacer el calculo de probabilidad de estadistica (Figura 17).
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Figura . Calcula Probabilidad estadistica (confiabilidad) excavadora (EXC-
EK-03)
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FUENTE: Weibull++ 7

Aun modificando el tiempo recomendado por el fabricante a 384 horas, el equipo
cuenta con una confiabilidad del 93,88% lo cual lo hace mas confiable de lo que la
empresa requiere.

Este porcentaje de confiabilidad tiene un rango de variacién entre el 83,58% al

98,27%, es decir que segun la probabilidad y estadistica no se asegura una
confiabilidad exacta del 93,88%.

Grafico confiabilidad vs tiempo:
Los resultados de confiabilidad obtenidos en los céalculos de probabilidad y

estadistica se pueden ver reflejados en la siguiente grafica de confiabilidad en
funcion del tiempo (grafica 9):
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Grafica 9. Confiabilidad vs. Tiempo excavadora (EXC-EK-03).
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FUENTE: Weibull++ 7

En la gréfica se puede notar los puntos de datos ingresados por la empresa
OBRESCA C.A. los cuales son las fallas presentadas por el equipo Excavadora
Komatsu PC-300 (EXC-EK-03), y la linea azul representa la tendencia de
confiabilidad del equipo respecto al tiempo.

Célculos de probabilidad y estadistica (resultados como desconfiabilidad o
probabilidad de falla):

Los resultados obtenidos como confiabilidad también se pueden expresar como

probabilidad de falla 0 como desconfiabilidad del equipo, lo cual se muestra en la
figura 24:
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Figura . Calculo probabilidad estadistica excavadora (EXC-EK-03)
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FUENTE: Weibull++ 7

Utilizando el mismo tiempo que se determind anteriormente el cual es el tiempo
final de la mision para el software, se obtuvieron los siguentes resultados:

Una probabilidad de falla de 6,12% dentro de un rango inferior de 1,73% y superior
de 16,42%, por lo tanto con la nueva reprogramacion de mantenimiento se obtiene
una probabilidad de falla inferior a la requerida por la empresa, la cual es de 10%.

Gréfico desconfiabilidad vs. Tiempo:
Los resultados de desconfiabilidad obtenidos en los calculos de probabilidad y

estadistica se pueden ver reflejados en la siguiente grafica de desconfiabilidad en
funcién del tiempo (grafica 11):

120



Grafica 10. Desconfiabilidad vs. Tiempo excavadora (EXC-EK-03).
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FUENTE: Weibull++ 7

En la gréfica se puede notar los puntos de datos ingresados por la empresa
OBRESCA C.A. los cuales son las fallas presentadas por el equipo Excavadora
Komatsu PC-300 (EXC-EK-03), y la linea azul representa la tendencia de
desconfiabilidad del equipo respecto al tiempo.
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Calculos condicionales

Figura . Calculos condicionales (Confiabilidad) excavadora (EXC-EK-03)
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FUENTE: Weibull++ 7

Para un tiempo inicial, en este caso de 10 horas, y para el tiempo de la misién
adicional de 394 horas en servicio, el equipo cuenta con una confiabilidad
condicional de 93,02% variando estadisticamente desde la confiabilidad inferior de
80,54% a la confiabilidad superior de 97,61%.

Por lo tanto la nueva reprogramacioén de mantenimiento cumple con el objetivo de
confiabilidad requerido por la empresa.
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Tasa de falla

En la figura 26 se muestra la relacion entre el numero total de modos de falla y el
tiempo total acumulado durante el cual este conjunto fue observado. Es la
reciproca del tiempo medio para la falla.

Figura . Tasa de falla excavadora (EXC-EK-03
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FUENTE: Weibull++ 7

Este indice estd asociado a intervalos de tiempo, condiciones particulares,
especificadas y el tiempo total acumulado deberd ser la suma de todos los
intervalos de tiempo durante los cuales cada modo de falla individualmente, queda
sujeto a las condiciones especificadas de funcionamiento.

Grafico PDF (Probabilidad De Fallas):
En la siguiente grafica, se muestra la tendencia que tiene el equipo de presentar
cierta cantidad de fallas durante un tiempo determinado.
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Grafica 11. PDF excavadora (EXC-EK-03).

EXCAVADCRA KOMATSU PC 300 (EXC-EK-03)

£,000E-4 Pdf

Dratos 1
Lognarmal-zP

RRX MRE MED MF
F=10,5=5

— Linea de la Fdp

4,200E-4

3,E00E-4

fit)

2,400E-4

1,200E-4

104032008

0,000 21:10EF

0,000 200,000 1600,000 2400,000 200,000 400,000
Tiempo, (1)

FUENTE: Weibull++ 7

En el caso de la grafica anterior (grafica 11), Excavadora Komatsu PC-300 (EXC-
EK-03), se muestra la mayor probabilidad de fallas que tendra en un lapso de
tiempo determinado. En este caso antes de cumplirse las 800 horas de servicio del
equipo se presentara la mayor probabilidad de fallas.

Grafico histograma de fallas

En el histograma se muestra sobre la curva PDF la cantidad de fallas de una
forma mas detallada mostrando el periodo en el cual se presentan y el valor que
cada una representa:
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Grafica 12. Histograma de fallas excavadora (EXC-EK-03).
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FUENTE: Weibull++ 7

En este caso se observa en la (gréfica 12) que la Excavadora Komatsu PC-300
(EXC-EK-03) cuenta con una gran cantidad de fallas prematuras las cuales hay
gue tener en cuenta en el momento de realizar la reprogramacion.

Se puede ver gque los dos momentos en donde se presenta mayor cantidad de
fallas es en el primero, que se encuentra dentro del periodo de 213 a 426 horas y
también en el Ultimo que se encuentra después de las 2300 horas.

En el caso de la reprogramacion se basa en las fallas prematuras del equipo (213

horas - 426 horas) ya que con esta, se reduciria posibilidades un futuro de volver a
encontrar una gran cantidad de fallas como se muestra en segundo periodo critico.
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Vida promedio:

En la siguiente figura se muestra el tiempo en donde la confiabilidad se reduce
aun haciendo mantenimiento cada 384hr, esto quiere decir que una vez cumplidas
estas horas ya no se requiere de verificaciones del sistema, sino cambio de las
partes criticas del sistema.

Figura . Vida promedio excavadora (EXC-EK-03)
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FUENTE: Weibull++ 7

En el caso de la excavadora donde se determindé un tiempo de 384hr de
inspeccién a los modos de falla presentados, el software arroja un resultado de
una vida promedio de 1621hr, las cuales estan dentro de un rango entre 2129hr a
2138hr.

Grafico probabilidad logaritmica normal

En esta gréafica se hace una regresion de datos sobre la grafica logaritmica, en
donde se obtiene la linea de parametros verdaderos, la cual es de color negro. Las
lineas azules son los niameros de conjuntos, las cuales representan cada una de
las probabilidades de fallas que pudiesen ocurrir en el tiempo (t).

También el programa da la opcion de mostrar otros parametros como lo son la
linea promedio de color verde, la linea mediana de color amarillo y los limites de
confiabilidad de color rojo.
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Grafica 13. Simulacion probabilidad logaritmica normal excavadora (EXC-EK-03).
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1,

En la grafica 13, se ven los limites de confianza con que cuenta el equipo, en este
caso, el limite inferior, para una confiabilidad de 90% o probabilidad de falla del
10% esta en un tiempo de 296,676 horas, lo cual seria un tiempo ideal de
intervencion o inspeccion para obtener una certeza adecuada de confiabilidad
requerida por la empresa, sin embargo es permitido estar dentro del rango de
tiempo del limite inferior a la linea de parametros verdaderos, para que la
confiabilidad establecida tenga un margen de error ajustado a los parametros
permitidos por la empresa.
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Zoom del gréafico probabilidad logaritmica normal

A continuacion se muestra para el caso de la Excavadora Komatsu PC-300 (EXC-
EK-03), el tiempo en el cual se reprogramard las intervenciones de inspeccion o
mantenimiento para los modos de fallas que se presentaron segun el histérico de
fallas suministrado por la empresa OBRESCA S.A. dicho tiempo se hara para el
equipo en general sin tener en cuenta el sistema de levante y arrastre ya que para
este sistema se hizo el analisis aparte y de una forma mas detallada.

Grafica 14. Zoom Probabilidad logaritmica normal excavadora (EXC-EK-03).
EXCAVADORA KOMATSU PC 300 (EXC-EK-03)

99,000

Probabilidad-Lograrmal
CE@anis [TR]

Lagrorrmal-2P

RR¥ MRE MED MF

F=i/5=0

| inea de Pardmetros Yerdaderos
Linea Promedic
Linza Madiana

= LiZ Superior-T

—— L Inferiar-T

= LC Superior-C

— LC Inferior-C

& Objetivo de Conf.

50,000

Desconfiabilidad, Fit)

10,000

coon

1,000 —P=aE L e e
100,000 296,676 224,000
Tiermpo, (1)

FUENTE: Weibull++ 7

Como se mostro anteriormente en los célculos de probabilidad y estadistica, se
determindé usar un tiempo de 384 horas, las cuales mostraron una buena
confiabilidad para el equipo en dichos calculos. Esto queda también demostrado
en la anterior gréfica (grafica 14) en donde se uso el mismo tiempo de 384 horas
el cual, para una confiabilidad del 90% esta dentro del limite de confianza inferior y
la linea de parametros verdaderos, asegurando asi este porcentaje de
confiabilidad requerida por la empresa OBRESCA C.A.
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Cojin de célculos rapidos (QCP) para el sistema de levante y arrastre,
Excavadora Komatsu PC-300 (EXC-EK-03)

Segun el histérico de fallas, las intervenciones de mantenimientos correctivos
hechos a la Excavadora Komatsu PC-300 (EXC-EK-03), y segun su operario,
analizandolo en el software, el sistema que mas ha presentado fallas prematuras
ha sido el sistema de levante y arrastre aun sabiendo que de todas formas dicho
sistema tiene una buena confiabilidad y que también el equipo en general cuenta
con una muy buena confiabilidad.

Es por esto que se determind hacer los célculos y el andlisis pertinente para este
sistema en particular y concentrarse en una programacion adecuada de
mantenimiento, para evitar en el futuro una disminucién progresiva en la
confiabilidad del equipo en todos sus subsistemas.

Informacién de garantia (tiempo)

Figura . Informacion de garantia (Tiempo) sistema de levante
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FUENTE: Weibull++ 7
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Como se dijo anteriormente, el sistema de levante y arrastre de la excavadora,
necesita de un tiempo para la confiabilidad requerida, adecuado y este tiempo se
encuentra dentro de los parametros dados por el fabricante.

Para dicho sistema el software recomienda un tiempo de programacion de
mantenimiento de 371 horas aproximadamente dentro de un rango de 213 horas a
648 horas, para la confiabilidad requerida por la empresa.

Gréfica probabilidad weibull sistema de levante

Como se ve en la gréfica, se hace la regresion de datos suministrados por la
empresa en el histérico de fallas, los cuales estan representados en los puntos de
datos. La linea azul indica la probabilidad de fallas del equipo respecto al tiempo.

Grafica 15. Probabilidad weibull sistema de levante.
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La grafica mostrada el programa muestra la linea de confiabilidad requerida por el
usuario. Esta linea de desconfiabilidad se cruza con la linea de probabilidad de
falla 'y en el punto en el cual esto sucede es el tiempo que recomienda el programa
hacer las intervenciones e inspecciones pertinentes para los modos de fallas
detectados.
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Calculos de probabilidad y estadistica (resultados como confiabilidad)

Se optd por reprogramar el mantenimiento en cuanto verificacion e inspeccion de
los modos de fallas que ocurrieron en el sistema de levante y arrastre de la
excavadora Komatsu PC-300 (EXC-EK-03), para cada 6 semanas, es decir cada
288 horas teniendo en cuenta que el equipo trabaja 48 horas semanales
aproximadamente.

Cabe anotar que dichas horas (6 semanas) esta dentro del rango recomendado
por el software y muy aproximado a lo recomendado por el fabricante y lo hecho
hasta el momento por la empresa OBRESCA C.A.

Los célculos obtenidos fueron los siguientes:

Figura . Calcula Probabilidad estadistica (confiabilidad) sistema de levante
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FUENTE: Weibull++ 7

Segun la figura 29 utilizando este tiempo, la confiabilidad para el sistema de
levante ya arrastre para la excavadora es de 93,37% aproximadamente y esta
dentro de un rango inferior de 81,85% y rango superior de 97,68%.

Segun el software utilizando, con este tiempo se llega a una confiabilidad muy
similar a la confiabilidad del equipo en general con todos sus sistemas,
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cumpliendo con las necesidades y requerimientos de la empresa OBRESCA C.A.
haciendo mas productivo y eficiente el equipo.

Grafico confiabilidad vs tiempo:

Los resultados de confiabilidad obtenidos en los célculos de probabilidad y
estadistica se pueden ver reflejados en la siguiente grafica de confiabilidad en
funcion del tiempo (gréfica 16):

Grafica 16. Confiabilidad vs. Tiempo sistema de levante.
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En la gréfica se puede notar los puntos de datos ingresados por la empresa
OBRESCA C.A. los cuales son las fallas presentadas por el sistema de levante y
arrastre de la Excavadora Komatsu PC-300 (EXC-EK-03), y la linea azul
representa la tendencia de confiabilidad del equipo respecto al tiempo.
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Calculos de probabilidad y estadistica (resultados como desconfiabilidad o
probabilidad de falla)

En el siguiente célculo se muestran los resultados como probabilidad de falla o
desconfiabilidad, utilizando las 288 horas de reprogramacion para los modos de
fallas detectados:

Figura . Calculo probabilidad estadistica sistema de levante
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Cpriones para Caloulos

{+ Calculos de Prab, Eskd. (" Informacion de Garantia {Tiernpo)
" Calculos Condicionales " Infarmacion B
(" Tasa de Falla " Wida Promedio
Cpriones de los Resulkados
Resultados como = Resulkados como Probabilidad de
Confiabilidad Falla
Entrada Requerida del Usuario
Tiempa Final de la Misidn Jkata]
Fesultados
N. Superiﬂr ||:|_| 1815 | _alcular
i Prob. de Falla [o, 03 | cemar |
—
""._.3 InFerior In,0232 || mrorme..
£ ,
fr={ | Confianza |15 i@ 0,9 | fwvuda [En]
1
g Fu:uliu:u: Levante, arrastre (Datos 17

FUENTE: Weibull++ 7

Segun los resultados obtenidos mediante el programa, la maquina cuenta con una
desconfiabilidad o probabilidad de falla de 6,63% con una variacion entre 2,32% y
18,15%, lo cual garantiza una confiabilidad adecuada para la empresa.

Grafico desconfiabilidad vs tiempo:

Los resultados de desconfiabilidad obtenidos en los calculos de probabilidad y
estadistica se pueden ver reflejados en la siguiente grafica de desconfiabilidad en
funcién del tiempo (grafica 17):

133



Grafica 17. Desconfiabilidad vs. Tiempo sistema de levante
SISTEMA DE LEVANTE EXCAVADORA KOMATSU PC 300 (EXC-EK-03)
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FUENTE: Weibull++ 7
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En la grafica se puede notar los puntos de datos ingresados por la empresa
OBRESCA C.A. los cuales son las fallas presentadas por el sistema de levante y
arrastre de la Excavadora Komatsu PC-300 (EXC-EK-03), y la linea azul
representa la tendencia de desconfiabilidad del equipo respecto al tiempo.
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Calculos condicionales

Figura . Calculos condicionales (confiabilidad) sistema de levante

QCP4

CAlculos Basicos l Limikes de Confianza ] Limites de los Parametros ]

Cpciones para Calculos
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—
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FUENTE: Weibull++ 7

En dado caso de tener un tiempo inicial de la misién de 10 horas, mas un tiempo
de mision adicional de 298 horas se obtiene una confiabilidad condicional de
92,63% con probabilidad de variacion desde 80,69% hasta 97,31%.

Tasa de falla

En la figura 32 se muestra la relacion entre el nimero total de modos de falla y el
tiempo total acumulado durante el cual este conjunto fue observado. Es la
reciproca del tiempo medio para la falla.
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Figura . Tasa de falla sistema de levante

QCP,

Calculos Basicos | Limites de Confianza | Limites de los Pardmetros ]

'] Cojin de Calculos Rapidos [QCP)

Cpciones para Calculos
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FUENTE: Weibull++ 7

Este indice esta asociado a intervalos de tiempo, condiciones particulares,
especificadas y el tiempo total acumulado deberd ser la suma de todos los
intervalos de tiempo durante los cuales cada modo de falla individualmente, queda
sujeto a las condiciones especificadas de funcionamiento.

Gréafico PDF (Probabilidad De Fallas):
En la siguiente gréfica (grafica 18), se muestra la tendencia que tiene el equipo de
presentar cierta cantidad de fallas durante un tiempo determinado.

136



Grafica 18. PDF sistema de levante.
SISTEMA DE LEVANTE EXCAVADORA KOMATS PC 200 (EXC-EK-03)
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FUENTE: Weibull++ 7

En el caso de la gréafica anterior (grafica 18), sistema de levante, se muestra la
mayor probabilidad de fallas que tendra en un lapso de tiempo determinado. En
este caso a las 800 horas aproximadamente de servicio del equipo se presentara
la mayor probabilidad de fallas.

También se nota que este equipo cuenta con fallas prematuras, en las cuales se
tienen en cuenta para hacer la reprogramacion de mantenimiento proactivo
basado en confiabilidad.

Grafico histograma de fallas

En el histograma (grafica 19) se muestra sobre la curva PDF la cantidad de fallas
de una forma mas detallada mostrando el periodo en el cual se presentan y el
valor que cada una representa:
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Grafica 19. Histograma sistema de levante.
SISTEMA DE LEVANTE EXCAVADORA KOMATS PC 200 (EXC-EK-03)

0,001 Histograma F/S

— Linea de la Fdp
B Fallas

&,000E-

£,000E-4

Walar

,000E-4 1

2,000E-4 <

13/03,/2008
16:02:22

0,000 -

0-203 203406 A0E-E09 09812 £12-1. 1015-. - 2d436-.,, 2639 2840,

Periodo

FUENTE: Weibull++ 7

En este caso se observa en la grafica 19, que el sistema de levante y arrastre de
la Excavadora Komatsu PC-300 (EXC-EK-03) cuenta con una gran cantidad de
fallas prematuras las cuales hay que tener en cuenta en el momento de realizar la
reprogramacion.

En este caso se tiene en cuenta las fallas prematuras del equipo (203 horas - 406
horas) ya que con esta, se reduciria posibilidades un futuro.

Vida promedio:

En la siguiente figura (figura 33) se muestra el tiempo en donde la confiabilidad se
reduce aun haciendo mantenimiento cada 288 h, esto quiere decir que una vez
cumplidas estas horas ya no se requiere de verificaciones del sistema, sino
cambio de las partes criticas del sistema.
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Figura . Vida promedio sistema de levante
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FUENTE: Weibull++ 7

En el caso de la excavadora donde se determind un tiempo de 288 h de
inspeccion a los modos de falla presentados, el software nos arroja un resultado
de una vida promedio de 1257 h, las cuales estan dentro de un rango entre 955 h
a 1653 h.

Grafico probabilidad weibull

En el siguiente diagrama (grafica 20), se hace una regresion de datos sobre la
gréfica logaritmica, en donde se obtiene la linea de parametros verdaderos, la cual
es de color negro. Las lineas azules son los nimeros de conjuntos, las cuales
representan cada una de las probabilidades de fallas que pudiesen ocurrir en el
tiempo (t).

También el programa da la opcion de mostrar otros parametros como lo son la
linea promedio de color verde, la linea mediana de color amarillo y los limites de
confiabilidad de color rojo.
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Grafica 20. Simulacion probabilidad weibull sistema de levante.

SISTEMA DE LEVANTE EXCAVADORA KOMATSU PC 200 (EXC-EK-03)
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FUENTE: Weibull++ 7

En la grafica 20, se ven los limites de confianza con que cuenta el equipo, en este
caso, el limite inferior, para una confiabilidad de 90% o probabilidad de falla del
un tiempo ideal de
intervencion o inspeccion para obtener una certeza adecuada de confiabilidad
dentro del rango de
tiempo del limite inferior a la linea de parametros verdaderos, para que la
confiabilidad establecida tenga un margen de error ajustado a los parametros

10% esta en un tiempo de 269,262 horas, lo cual seria

requerida por la empresa, sin embargo es permitido estar

permitidos por la empresa.
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Zoom del gréafico probabilidad weibull

A continuacion se grafica mas detalladamente para el caso del sistema de levante
y arrastre de la Excavadora Komatsu PC-300 (EXC-EK-03), el tiempo en el cual se
reprogramara las intervenciones de inspeccion o mantenimiento para los modos
de fallas que se presentaron segun el histérico de fallas suministrado por la
empresa OBRESCA S.A. dicho tiempo se hizo para este sistema en particular ya
que como anteriormente se explico es el sistema que cuenta con mas fallas en el
equipo

Grafica 21. Zoom weibull sistema de levante.

SISTEMA DE LEWANTE EXCAVADORA KOMATSU PC 300 (EXC-EK-03)
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FUENTE: Weibull++ 7

Como se mostré anteriormente en los célculos de probabilidad y estadistica, se
determind usar un tiempo de 288 horas, las cuales segun el programa aseguran
una buena confiabilidad para el equipo en dichos calculos. Esto queda también
demostrado en la anterior gréafica (grafica 20) en donde se usé el mismo tiempo de
288 horas el cual, para una confiabilidad del 90% esta dentro del limite de
confianza inferior y la linea de parametros verdaderos requeridos.
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En conclusion para este equipo en particular, la excavadora Komatsu PC 300
(EXC-EK-03), se hara una reprogramacion de inspeccion visual para los modos de
fallas que se han presentado de la siguiente manera:

Para los modos de fallas identificados del sistema de levante y arrastre cada 288
horas, es decir cada 6 semanas, ya que es el sistema que ha presentado mas
fallas en el equipo.

Para el resto de sistemas de la excavadora se hara una reprogramacion
Unicamente para los modos de fallas detectados, cada 384 horas, es decir cada 8
semanas.

Cabe anotar que los modos de fallas, sistemas y subsistemas que no se
encuentran dentro del histérico de fallas del equipo, se dejaran las intervenciones
o verificaciones de funcionamiento sugeridas por el fabricante, ya que no se hace
necesaria su modificacion, puesto que se trabaja normalmente.

3.2.5 Reprogramacién de actividades de mantenimiento basado en
confiabilidad.

Una vez analizados los datos de los AMEF de los equipos criticos, en el software
de confiabilidad y una vez tomadas las decisiones en cuanto al tiempo adecuado
para efectuar la reprogramacién de actividades de mantenimiento, se verificaron y
comprobaron en el programa con el fin de asegurar que cumpla con el objetivo
calculado para la empresa, teniendo en cuenta la viabilidad para hacer dicha
reprogramacion 'y que no afecte los trabajos interrumpiendo el normal
funcionamiento de cada uno de los equipos.

También se hizo una reprogramacion de mantenimiento teniendo en cuenta las
horas promedio que trabaja un equipo en la empresa y que dicha reprogramacion
no afecte o no coincida con los trabajos de licitaciones que se realizan. Para este
propdsito se decidié disefiar las reprogramaciones para que coincida por semanas
aproximadamente, ya que se efectuaria la actividad de mantenimiento los
domingos, dias en los cuales los equipos no se encuentran trabajando, por lo tanto
no se afectarian horarios normales de funcionamiento. A continuacion, en la tabla
17, se muestra el calendario equivalente para reprogramacion, teniendo en cuenta
que un equipo promedio en la empresa esta en operacion 8 horas diarias y 6 dias
a la semana:
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Tabla 16. Calendario equivalente

CALENDARIO
EQUIVALENTE
8 horas
= 1 DIA
48 horas 1
= SEMANA
192 horas
= 1 MES
384 horas
= 2 MESES
576 horas
= 3 MESES
1152 horas
= 6 MESES

FUENTE: Los autores.

A continuacion se muestran las tablas con dichas reprogramaciones de
actividades de mantenimiento para cada uno de los 4 equipos criticos de la
empresa OBRESCA C.A, aclarando que en estas se encontraran Unicamente los
modos de fallas identificados y que efectivamente han ocurrido, ya que son a los
anicos que se les hard la reprogramacién. Los modos de fallas restantes del
AMEF los cuales no se presentaron como fallas se dejaran con las mismas
recomendaciones del fabricante o con las mismas actividades realizadas por parte
de OBRESCA C.A. hasta el momento ya que no se hace necesario reprogramar
todas las actividades de mantenimiento porque su funcionamiento ha sido normal
y eficiente.
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3.3.1 Reprogramacion de actividades de mantenimiento para la excavadora Komatsu PC 300 (EXC-EK-03):

Informaciép de Frecuencia| Frecuencia Personal
referencia (horgs) {ioas) . Nivel de Accion a ejecutar Subsistema
segun reprogramacion |. =
EF | FF | MF | tapricante | segin Mcc |Mtervencion
2 B 2B1 3000 384 2 Verificar mangueras.
Cambio filtro de aire primario Alimentacion
2 B 2B4 250 250 1 ref. RS-3506
3 B 3B1 3000 384 2 Verificar mangueras. Refrigeracion
4 C 4C3 3000 384 2 Verificar conductos. Lubricacién
8 B 8B3 3000 384 2 Verificar mangueras flexibles. Hidraulico
10 A 10A1 1500 288 1 Verificar estado del balde = d
10 A 10A2 500 288 2 inspeccionar dientes 'Iset\?;?]?e €
10 B 10B1 600 288 1 ISt ey Fimines g excavacion y
refuerzo del balde arrastre
10 B 10B2 500 288 2 Cambio diente afectado

FUENTE: Los autores.
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3.3.2 Reprogramacion de actividades de mantenimiento para la excavadora Komatsu PC 300 (EXC-EK-04)

Informacién de

: : Frecuencia Frecuencia Personal
referencia
(Qgégi) reprég(r)grar?;cién Nivel de Accibn a ejecutar Subsistema
E.F F.F M.F e segin MCC Intervencion
2 B 2B1 3000 482 2 Verificar mangueras
Cambiar filtro de aire REF: Alimentacion
2 B 2B4 250 250 2 RS3507
8 B 8B3 3000 482 2 Verificar mangueras Hidraulico
9 B 9B2 2000 482 2 Revision general del motor Mecrar;[[(c:)? Bl
10 A 10A1 1500 600 1 Verificar estado del balde
10 A 10A2 500 600 2 Cambiar dientes Sistema de
10 B 10B1 600 600 1 Cambiar laminas de refuerzo levante,
del balde excavacion y
10 B 10B2 500 600 2 Cambio diente afectado arrastre
10 B 10B3 1000 600 2 Verificar empaques sistema de
levante

FUENTE: Los autores.
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3.3.3 Reprogramacion de actividades de mantenimiento para la Finisher Caterpillar AP 1200 (PAV-FC-11)
Informacion de Frecuenci Frecuencia Personal
referencia a (horas) (horas) Nivel de . : :
segun reprogramacion | intervencio A B G ST
E.F F.F M.F | fabricante segun MCC n
1 A 1A1 1000 72 2 Verificar arranque
1 A 1A3 1000 72 2 Verificar alternador
1 A 1A4 1000 72 2 Verificar alternador Arranque
1 B 1B1 2000 2000 1 Cambiar bateria
1 B 1B2 50 72 1 Limpiar bornes de la bateria
2 A 2A1 1000 144 2 Verificar bomba ACPM
5 B 2B1 3000 144 5 Verificar conduc_:tos y _ 5
mangueras flexibles Alimentacion
2 B 2B4 250 250 2 Cambiar filtro REF:
2 B 2B5 144 2 Verificar tanque de ACPM
3 A 3A1 1000 240 2 Verificar radiador
3 A | 3A3 2000 240 2 ?’e?{:gg‘?; Cﬁ:),srt]ema EE -
Verificar sistema de REMGEEEL
3 A 3A4 2000 240 2 : »
refrigeracion
3 B 3B1 3000 240 2 verificar mangueras
4 A 4A1 1000 384 2 Verificar bomba de aceite
4 A AA2 1000 384 5 F\’_evisar lubricacion en el
sistema L
4 B 4B1 384 1 Revisar fugas en el carter Lubricacion
4 B 4B2 250 250 2 Cambio filtro de aceite REF:
4 B 4B3 2000 384 1 Revisar empaques y sellos del
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sistema

5 A 5A1 1000 1152 2 Verificar bomba hidraulica

5 A 5A2 1000 1152 2 Verificar sistema hidraulico

5 A 5A3 1000 1152 2 Verificar sistema hidraulico Transmision
5 B 5B1 1000 1152 2 Verificar bomba hidraulica

5 C 5C1 50 1152 1 Verificar llantas

6 A 6A1 2000 2000 1 cambiar bateria

6 A 6A2 1000 144 2 Verificar alternador

6 A 6A4 5000 5000 2 Cambio correa alternador . .

6 A 6A5 1000 144 2 Verificar sistema eléctrico SEEIED
6 A 6A6 1000 144 2 Verificar sistema eléctrico

6 A 6A7 1000 144 2 Verificar sistema eléctrico

7 A 7A1 500 192 2 Verificar sistema de direccion

7 A TA2 500 192 2 Verificar sistema de direccion Direccion
7 B 7B1 500 192 2 Verificar sistema de direccion

8 A 8A3 1000 200 2 Revisar amortiguadores Suspension
9 A 9A1 1000 576 2 Verificar bomba hidraulica

9 A 9A2 1000 576 2 Verificar sistema hidraulico Hidraulico
9 A 9A4 1000 576 2 Verificar sistema hidraulico

9 B 9B3 3000 3000 2 Cambio mangueras flexibles

10 A 10A1 10000 1152 3 Verificar motor

10 A 10A3 10000 1152 3 Verificar motor

10 A 10A4 10000 1152 3 Verificar motor Mecanico del
10 A 10A5 10000 1152 3 Verificar motor motor
10 A 10A6 10000 1152 3 Verificar motor

10 B 10B1 10000 1152 3 Verificar motor
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10

w

10B2

10000

1152

3

Verificar motor

10

10B4

10000

1152

3

Verificar motor

FUENTE: Los autores.

3.3.4 Reprogramacion actividades de mantenimiento para la Motoniveladora Caterpillar 12E (PAV-MC-12):

Informacion de Frecuencia Frecuencia Personal
referencia (horas) (horas) Nivel de v . :
! D - Accion a ejecutar Subsistema
ee | EF M.E segun reprogramacion intervencio
' . ' fabricante segun MCC n
Verificar funcionamiento
1 a AT 1000 20 2 alternador.
Verificar conexiones sistema
1 A a2 1000 20 2 eléctrico. Arranque
1 B 1B1 2000 2000 2 Cambio de baterias.
1 B 1B3 1000 240 2 Verificar arranque.
Verificar conductos rigidos y
2 B 2B1 500 o 2 mangueras flexibles de ACPM.
Verificar y/o Limpiar por
2 B 2B2 192 ultrasonido o cambiar
2000 2 inyectores. Alimentacion
Vaciar depésito de combustible
2 2 A 2000 e 2 (purgar el sistema).
Verificar estado de depésito de
2 2 Az 500 - 1 combustible.
Verificar estado y fugas en , .
3 A 3Al 150 8 1 radiador. Refrigeracion
Cambio aceite del motor. Ref.
4 A A 1000 960 2 15W-40 MOBIL. Lubricacion
4 A 4B3 250 960 1 Verificar fugas en los sellos y
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empaques del motor.

S5A6

768

Verificar funcionamiento del

2000 3 sistema y reparar fallas.
Verificar funcionamiento del Transmision
£ & S 2000 et 3 sistema y reparar fallas. mecanica
Verificar presion y estado de
R = SIES 100 2le 1 neuméticrc))s. g
Verificar funcionamiento del
E a Al 1000 Lk 1 boster.
Verificar resortes de
6 A OA3 1000 192 2 recuperacion. Frenos
6 B 6B4 1000 192 2 Verificar pastillas.
6 B 6B5 1000 192 2 Verificar pastillas.
6 B 6B6 1000 192 2 Verificar mordazas.
7 A 7TA1 2000 2000 2 Cambio de baterias.
7 A 7A4 2000 240 2 Revisar correas. Eléctrico
7 A 7A5 2000 240 2 Revisar fusibles.
7 B 7B2 2000 240 2 Revisar sistema eléctrico.
8 A 8A1 1000 96 2 Verificar barra de direccion.
8 A 8A2 1000 96 2 Verificar cremallera. Direccién
8 B 8B1 1000 96 2 Verificar rotulas.
8 B 8B2 1000 96 2 Verificar cruceta.
9 A 9A1 5000 240 3 Inspeccionar resortes.
9 A 9A2 5000 240 3 Inspeccionar ballestas. Suspension
9 A 9A3 5000 240 3 Inspeccionar amortiguadores.
10 A 10A1 5000 288 3 Verificar bomba. L
= . ; Hidraulico
10 A 10A2 5000 288 3 Verificar funcionamiento de
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valvula principal.

10

10A3

2000

Cambio de empaques y

A 5000 3 limpieza.
10 A 10B1 5000 288 3 Revisar fugas.
10 A 10B2 5000 288 3 Verificar enfriador de aceite.
Verificar mangueras flexibles y
L . — 5000 2o 3 cambiar las afectadas.
Inspeccionar funcionamiento
- a LI, 5000 Ak 3 del sistema en general.
11 A 11A1 2000 240 3 Verificar funcionamiento motor.
11 A 11A2 2000 240 3 Verificar funcionamiento motor.
11 A 11A3 2000 240 3 Verificar funcionamiento motor.
11 A 11A4 2000 240 3 Verificar funcionamiento motor.
11 A 11A5 2000 240 3 Ver!f!car func!onam!ento motor. Mecanico del
11 A 11A6 2000 240 3 Verificar funcionamiento motor. motor
11 B 11B1 2500 240 2 Revisar soportes al motor.
11 B 11B2 2500 240 2 Revisar cauchos al motor.
11 C 11C1 2000 240 2 Inspeccionar bloque del motor.
Inspeccionar del bloque del
e ] e 2000 240 2 motor.

FUENTE: Los autores.
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Indicadores de gestibn para la implementacion de un plan de
mantenimiento proactivo basado en confiabilidad:

La manera mas eficiente de controlar las actividades de mantenimiento son los
indicadores de gestion, en donde se muestran eventos controlando su
comportamiento. Principalmente se determina la calidad, servicio, eficiencia y
cumplimiento de sus procesos.

La principal fuente de informacion para la creacién de los indicadores de
gestion son las Ordenes de Trabajo (OT) las cuales suministran datos como,
quien solicitd la intervencion, cuando, porque, quien efectud la intervencion,
cuando se autorizd, que repuestos se usaron, que tipo de mantenimiento se
hizo y las observaciones dadas por el técnico.

Esta informacién junto con las hojas de vida de cada uno de los equipos, son
los documentos mas importantes para administrar el mantenimiento
controlando su comportamiento.

A continuacion en la tabla 18 se muestra la matriz de indicadores de gestion
disefiada para la empresa OBRESCA C.A:

Tabla 17. Matriz de indicadores de gestion para la empresa OBRESCA
C.A.

Matriz de indicadores de gestion parala empresa OBRESCA C.A.

Eficiencia NUmero de correctivos por mes.

Numero de horas trabajadas por los técnicos en mantenimiento
correctivo por mes.

Numero de horas trabajadas por los técnicos en mantenimiento
preventivo por mes.

Numero de intervenciones de mantenimiento correctivo por mes.

Disponibilidad y
mantenibilidad
equipos criticos de
OBRESCA C.A.

Numero de horas de mantenimiento correctivo al mes por nimero
de intervenciones.

Numero de horas de mantenimiento preventivo al mes por nimero
de intervenciones.

Numero de horas hombre trabajadas por equipo.

Numero de horas de mantenimiento predictivo al mes por nimero
de intervenciones.

Costos mantenimiento
externo.

Costo del mantenimiento nivel 3 (exterior a la empresa), por
numero de intervenciones.

Control del
departamento de
mantenimiento.

Numero de actividades ejecutadas al mes por nimero de
actividades reprogramadas por el plan de mantenimiento proactivo
basado en confiabilidad al mes.

FUENTE: Los Autores.

Los indicadores de gestion disefiados para la implementacion de un plan de
mantenimiento proactivo basado en confiabilidad, para la empresa OBRESCA
C.A. ayudan a administrar toda actividad que se ejecute, ademas de prevenir
sobre posibles fallas recurrentes en equipos y secciones.
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Como se observa, la informacion para los indicadores de gestion sale en su
totalidad de las o6rdenes de trabajo (OT) que se hacen necesarias e
indispensables para manejar la informacién, y tener un control eficaz sobre los
equipos de la empresa, en este caso en particular, sobre los equipos criticos
identificados y con sus respectivos modos de falla reprogramados.

Auln sabiendo que el enfoque de este trabajo es principalmente en los equipos
criticos de la empresa, el disefio sugerido de los indicadores de gestion
también podran ser aplicables a los equipos restantes de OBRESCA C.A, es
decir se podran aplicar a los equipos semicriticos y no criticos, los cuales
presentan modos de fallas en donde los indicadores de gestion seran de gran
ayuda para controlar su comportamiento, documentando actividades y eventos
de forma detallada para cada uno de los equipos.
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4. ESTUDIO FINANCIERO

Teniendo en cuenta la base de datos de la compaiiia, se hizo un detallado
andlisis de costos de cada una de la maquinas en cuanto a reparaciones,
repuestos, insumos Yy niveles de mantenimiento.

Esta informacion fue suministrada por la compafia, la cual cuenta con un
departamento contable que a diario controla un flujo de caja destinado a las
necesidades de la maquinaria y lo relacionado con esta, para respaldar
posibles causas que puedan llegar a afectar la funcion de cada una de ellas.
Utilizando dicha informacion en donde se encuentra el flujo de caja para todo lo
relacionado con el departamento de mantenimiento como lo son:

Operarios (N1)

Talento humano de mantenimiento (N2 yN3)
Repuestos

Consumos

Insumos
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Tabla 18. Flujo de caja

OPERARIOS TALENTO TALENTO
MES (N1) HUMANO (N2) HUMANO (N3) | REPUESTO |CONSUMOS| INSUMOS TOTAL ($)
ENERO 11.193.000,00 1.200.000,00 145.623,00| 542.896,00 0,00 9.542.000,00| 22.623.519,00
FEBRERO 11.193.000,00 1.200.000,00 1.438.000,00]  386.000,00 0,00| 13.620.810,00| 27.837.810,00
MARZO 11.193.000,00 1.200.000,00 895.159,00| 4.867.012,00] 1.275.000,00| 11.904.000,00| 31.334.171,00
ABRIL 11.193.000,00 1.200.000,00 723.000,00|  268.045,00 0,00]10.643.821,00| 24.027.866,00
MAYO 11.193.000,00 1.200.000,00 329.000,00| 114.862,00 0,00] 11.131.000,00| 23.967.862,00
JUNIO 11.193.000,00 1.200.000,00 0,00/  759.000,00 0,00| 12.676.000,00| 25.828.000,00
JULIO 11.193.000,00 1.200.000,00 57.963,00 42.000,00 0,00| 10.762.000,00| 23.254.963,00
AGOSTO 11.193.000,00 1.200.000,00 95.000,00|  150.000,00 0,00] 9.926.000,00| 22.564.000,00
SEPTIEMBRE| 11.193.000,00 1.200.000,00 0,00/ 145.000,00|1.275.000,00| 10.172.000,00| 23.985.000,00
OCTUBRE 11.193.000,00 1.200.000,00 2.864.157,00| 1.400.000,00 0,00| 12.099.000,00| 28.756.157,00
NOVIEMBRE | 11.193.000,00 1.200.000,00 328.045,00| 1.943.622,00 0,00| 11.853.000,00| 26.517.667,00
DICIEMBRE 11.193.000,00 1.200.000,00 56.000,00 79.000,00 0,00 9.264.000,00| 21.792.000,00

TOTAL ANO | 302.489.015,00

FUENTE: Los autores.
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Se tuvieron en cuenta 6 conceptos para flujo de caja en el departamento de
mantenimiento; el primero fue fueron los operarios que es el personal
encargado de la operacién de la maquinaria y responsabilidad del nivel 1 de
mantenimiento, para esto se estimé el salario, el cual esta representado en
asignaciones como:

Extras diurnos

Extras nocturnos
Festiva

Extras festiva diurna
Extra festiva nocturna
Recargo nocturno
Auxilio de transporte

También esta representado en conceptos como:
e EPS
e ARP
e Fondo solido de pensiones.

Esto es lo que devengan vy fue extraido de datos reales del departamento de
contaduria.

El segundo concepto es talento humano nivel 2, que es el técnico mecanico
de la compafia, por lo cual se hizo una estimacion de salario, teniendo en
cuenta las asignaciones y deducciones.

Para talento humano nivel 3, se tuvieron en cuenta las intervenciones
externas de mantenimiento realizadas durante el afio, de acurdo a la
programacion. Entre estas personas se encuentran especialistas en maquinaria
pesada en la parte hidraulica, eléctrica y mecénica.

En el siguiente item, (Repuestos), se tuvo en cuenta la programacion que se
realizé en la base de Programacion en donde se estipula la reparacion, los
repuestos necesarios, la frecuencia y el nivel de mantenimiento; con esta
informacion se estimo el valor de los repuestos que se deberan comprar en
cada mes segun la programacién de intervenciones realizada.

Los Consumos comprenden las dotaciones que se le deben dar a las
personas encargadas del mantenimiento como lo son operarios, técnico
mecanico y jefe de mantenimiento, dicha dotacion estd compuesta por
overoles, botas , tapa oidos, guantes, gafas y demas elementos necesarios
para que cumplan con sus labores con seguridad.

Dentro de los insumos se tuvieron en cuenta el aceite hidraulico, aceite de
motor, grasa, liquidos refrigerantes y ACPM. Este consumo se tuvo en cuenta
de acuerdo a los 2 ultimos afios y los cuales no tuvieron variacion significativa y
los consideramos para este estudio.

En el caso que se llegue a implementar este plan, la empresa debe ser
consciente de una incrementacion de gastos para el 6ptimo mantenimiento, lo
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cual se vera reflejado en un futro en cuanto a confiabilidad y mantenibilidad de
los equipos, de esta forma aumentando su vida util, rendimiento y rentabilidad
de la compaiiia.

A continuacion, en la grafica 7 se muestran los flujos de caja correspondientes
a la relacién del valor de los diferentes items explicados anteriormente en cada
uno de los meses del afio.

Grafica 22. Flujo de caja
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FUENTE: los autores.
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5. INGENIERIA DEL PROYECTO.

El aporte como ingenieros es evaluar y hacer un diagnostico a la maquinaria de
la empresa Obras especiales Obresca C.A, a partir de la recopilacion de
informacion sobre cada uno de los equipos y tipos de mantenimiento, de esta
forma analizar en qué condiciones se encuentran y que se necesita para su
optimo funcionamiento buscando una extension de la vida util de los mismos
para ser mas rentables, eficientes y productivos.

Para este caso proponemos un plan de mantenimiento basado en confiabilidad
de dltima generacién, pero no antes dejando una solida base organizada de
mantenimiento preventivo y que estas técnicas sean aplicadas de una manera
practica y eficiente segun la nueva implementacion.
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CONCLUSIONES

El mantenimiento basado en confiabilidad en los Ultimos afios ha tomado gran
impulso y esto trae grandes beneficios en los sistemas productivos que lo
adoptan. Durante la realizacion de este trabajo se dedujo lo siguiente:

e los equipos actualmente cuentan con un mantenimiento preventivo
segun el fabricante y en algunos casos se hace mantenimiento
correctivo lo cual perjudica el normal funcionamiento de la empresa.

e Actualmente los equipos de la compafiia OBRESCA C.A. no cuentan
con una programacion de intervencién segun el requerimiento de cada
equipo, estas se realizan cada vez que la maquina termina contrato y es
traida al taller. Es por esto que muchos equipos llegan en condiciones
pésimas y la empresa invierte mucho dinero en el mantenimiento de
estas.

e en algunos casos y sobre todo en los equipos antiguos no se encontré
documentaciéon como catélogos, fichas técnicas y hojas de vida lo que
dificulté su estudio y actual estado. Esto conllevo a la elaboracion de
cada uno de estos documentos para todos y cada uno de los equipos
faltantes.

e Se hacen visitas técnicas para entrevistarse con los operarios
supervisores y jefes para lograr efectuar una capacitacion del talento
humanao.

¢ Con la documentacion obtenida y elaborada por los tesistas se procede
a calcular la criticidad de los equipos de la compafia. Dicho estudio
arrojo cuatro equipos criticos los cuales fueron las dos excavadoras
Komatsu PC 300, la finisher Caterpillar y la motoniveladora Caterpillar.
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Al disefiar el AMEF e ingresar los datos al software de confiabilidad, se
determina la reprogramacion del mantenimiento propuesta Unicamente
para los modos de falla que se presentaron, evitando asi que dichas
fallas ocurran en el futuro.

Se proponen los indicadores de gestién el cual es un documento
importante para la administracion del mantenimiento para la empresa
OBRESCA C.A.

La metodologia que sigue OBRESCA C.A para mantenimiento nivel 2
nos es la mas apropiada, ya que después del andlisis de modo y efectos
de falla hay muchas actividades de mantenimiento que realizar y un solo
mecanico no podria con la nueva programacion ya que estaria afectando
el plan de mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

e Indiscutiblemente es primordial el talento humano, por esto es
importante la seguridad industrial en una empresa o compafiia, y seguir
un plan de mantenimiento adecuado es de gran ayuda ya que un
elevado porcentaje de accidentes son causados por imperfectos en las
piezas, mal ensamblaje y mal mantenimiento en general de los equipos,
estos eventos pueden ser prevenidos mediante una implementacion
adecuada del mantenimiento proactivo centrado en confiabilidad.

e Para preservar la vida Gtil de los equipos es necesario contar con una
programacion de mantenimiento y personal capacitado para que ejecute
las tareas que requiere cada subsistema de las maquinas con que
cuenta OBRESCA C.A.

e Es importante seguir un plan de mantenimiento para los equipos, el cual
no debe ser Unicamente realizado por personal del departamento a
cargo y especializado en el tema de mantenimiento. Los operarios de los
equipos juegan un papel bastante importante en el mantenimiento y la
conservacion al momento de manipular la maquina a su cargo. Por esta
razon se hace necesario que el operario a parte de su experiencia,
conozca la recomendacion operativa por parte del fabricante.

e La capacitacion, respaldo y estimulacion laboral de los operarios y
técnicos por parte de los directivos, tendra una incidencia positiva para
la implementacion de la nueva reprogramacion del mantenimiento
proactivo basado en confiabilidad.

e En el caso de las intervenciones de mantenimiento nivel 3 (actividades
de mantenimiento especializado por personal externo a la empresa
altamente calificado), es importante tener en cuenta a la hora de la
contratacion de estos servicios, factores como trayectoria, experiencia,
antecedentes, cumplimiento, capacitacion, repuestos y herramienta
especializada, por la importancia y altos costos que dicha intervencién
significa para los equipos y maquinaria de la empresa.

e El mantenimiento representa un arma importante en seguridad laboral,
ya gque un gran porcentaje de accidentes son causados por desperfectos
en los equipos que pueden ser prevenidos.

e El trabajador debe ser concientizado a mantener en buenas condiciones
los equipos, herramienta, maquinarias, esto permitirA mayor
responsabilidad del trabajador.
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La evaluacion del mantenimiento debe entenderse como un proceso
continuo que comienza con satisfacer los objetivos de la capacitacion.
Lo ideal es evaluar los programas desde el principio, durante, al final y
una vez mas después de que se haya realizado el mantenimiento.

El impacto deseado con el mantenimiento es optimizar en forma
econdmica la utilizacion y disponibilidad de los equipos e instalaciones
de los servicios. La medicion del grado en que un mantenimiento ha
contribuido a mejorar alguna de estas situaciones resulta bastante dificil
debido a que existe muchos factores externos, que también influyen en
el resultado final, tales como edad de los equipos, presupuestos, calidad
de la energia que se suministra, etc.

Si OBRESCA C.A. cumple con la nueva programacion se reduciran las
fallas mas frecuentes que presentan los equipos y esto generara una
reduccion de los costos que estas fallas representan.

La implementacion de los software RCM++ y Weibull, podrian beneficiar
a la empresa ya que con este se puede llevar un control de las
intervenciones que deben realizarse a cada uno de los equipos, la
frecuencia con la que deben realizarse, el nivel de mantenimiento, el tipo
de repuesto, y el tiempo requerido para llevar a cabo la reparacion o
intervencion.

En dado caso que el plan de mantenimiento basado en confiabilidad y el
software utilizado en este estudio sea implementado por la compafiia se
recomienda se utilizado por el jefe de mantenimiento con ayuda de los
mecanicos de la compafia, ya que ellos serdn los principales
involucrados en el desarrollo de este proyecto.
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