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GLOSARIO

MANTENIMIENTO PREVENTIVO: conjunto de intervenciones realizadas de forma
peribdica en una maquina o instalacion, con la finalidad de optimizar su
funcionamiento y evitar paradas imprevistas (Gonzalez, 2012).

MANTENIMIENTO PREDICTIVO: consiste en programar la intervencion justo
antes de que la averia se produzca, teniendo en cuenta factores como, por
ejemplo, la vibracion, la temperatura o el ruido, que permiten predecir que se
producird una averia (Gonzalez, 2012).

MANTENIMIENTO CORRECTIVO: las intervenciones que se hacen en la maquina
o instalacion cuando ya se ha materializado la averia. Los recursos de
mantenimiento no estdn movilizados previamente, por tanto hay un claro enfoque
a la produccion (Gonzélez, 2012).

MANTENIMIENTO CORRECTIVO PROGRAMADO: las intervenciones gue se
hacen en la maquina o instalacion cuando ya se ha materializado la averia. Pero,
en este caso hay una cierta preparacion previa de los recursos de mantenimiento
(herramientas disponibles y proximas al equipos, mano de obra preparada para
actuar) que contribuye a disminuir el tiempo de respuesta operativa y por tanto
paradas de los equipos (Gonzélez, 2012).

CONFIABILIDAD: capacidad de un componente para realizar una funcién
requerida bajo condiciones dadas para un intervalo de tiempo dado (Murillo, 2013).

MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM): proceso utilizado
para optimizar la confiabilidad operacional de un sistema que funciona bajo
condiciones de trabajo definidas, estableciendo las actividades mas efectivas del
mantenimiento en funcién de la criticidad de los activos pertenecientes a dicho
sistema (Moubray, 2004).

OPTIMIZACION DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO (PMO): método disefiado
para revisar los requerimientos de mantenimiento, el historial de fallas y la
informacion técnica de los activos en operacion (Turner, 2012).

MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL (TPM): sistema que garantiza la
efectividad de los sistemas productivos, cuya meta es tener cero perdidas a nivel
de todos los departamentos con la participacion de todo el personal en pequefios
grupos (Suzuki, 2000).



RESUMEN

La gestion de mantenimiento abarca todas las operaciones a mantener los
procesos productivos de una planta, es decir se basa en aquellas actividades que
determinan los objetivos, las estrategias y las responsabilidades del area,
mediante la planificacion, control y supervision de las actividades (Becerra, 2010).
En este sentido, el plan de mantenimiento constituye una de las herramientas que
permiten gestionar este proceso, mediante la definicion de las politicas de
mantenimiento, el control de las actividades y determinacion de los costos por tipo
de mantenimiento.

En la empresa seleccionada, el plan de mantenimiento no es controlado, por lo
tanto, las actividades que estan definidas no son actualizadas permanente,
generando asi tareas adicionales, que conllevan a la ejecucion de un tipo de
mantenimiento reactivo denominado correctivo programado, el cual impacta sobre
la distribucién de los gastos y genera un incumplimiento del presupuesto de gastos
de mantenimiento preventivo.

El propdsito de este trabajo es contribuir a la solucion de una probleméatica en una
empresa colombiana de alimento carnico, tomando como apoyo la aplicacion de:
la metodologia Optimizacién de Mantenimiento Preventivo (PMO), herramientas
de decision de la metodologia Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM),
herramientas de ingenieria industrial como técnicas de toma de tiempos, analisis
de indicadores y modelos de mejora continua.

Por lo tanto, con la aplicacién de este proyecto, se puede concluir que el uso de
herramientas de ingenieria industrial, realiza un aporte significativo a la mejora de
la gestidbn del mantenimiento, pues permite implementar un proceso de mejora
continua, mediante un procedimiento que busca evaluar permanente el plan de
mantenimiento para garantizar su pertinencia y el cumplimiento del presupuesto
de gastos de mantenimiento preventivo.



INTRODUCCION

Con la globalizacién del mercado, las empresas se han visto obligadas a cumplir
con los estandares de calidad internacionales que les permita ser competitivas a
nivel regional, nacional e internacional.

En Colombia, todas las organizaciones que deseen demostrar la calidad de sus
productos, deben certificarse cumpliendo con los requisitos de la Norma ISO 9001
(Olarte, Botero y Carfion, 2010).

Por lo tanto, es indispensable que las empresas cuenten con un plan de
mantenimiento apropiado, que les permita conservar sus equipos, herramientas e
instalaciones en las mejores condiciones de funcionamiento.

Un plan de mantenimiento se define mediante la identificacion de los equipos,
documentacion y experiencia técnica, para definir la politica de mantenimiento a
aplicar a cada una de las tareas del plan (Raouf, 2004), el cual se convierte en la
bitacora de trabajo, donde se definen qué, como, cuando y quién debe ejecutar
cada una de las actividades que se encuentran consignadas en él. Sin embargo,
como el mantenimiento no es estatico, una vez disefiado el plan es importante
monitorearlo constantemente, para evaluar su pertinencia y facilitar asi la toma de
decisiones al personal estratégico.

Alicar S.A Planta Caloto, es una de la compafias colombianas dedicadas a la
fabricacion de productos de alimento carnico. Esta empresa esta conformada por
un area de mantenimiento que tiene como objetivo asegurar y mantener la
confiabilidad de los equipos y su interaccién con los procesos de forma eficiente,
para la obtencibn de productos de excelente calidad; por tal motivo, este
departamento cuenta con un plan de mantenimiento donde se describen las
actividades que se deben ejecutar a cada una de las maquinas.

No obstante, actualmente la compafia no posee un control sobre el plan de
mantenimiento que permita su actualizacibn permanente, motivo por el cual
durante los afios 2011, 2012 y primer semestre de 2013, se presentaron gastos
totales de $ 1.852.338.822, de los cuales el 76% corresponde a mantenimiento
correctivo programado, el cual constituye un tipo de mantenimiento reactivo, que
conlleva a la ejecucion de actividades adicionales y que no estdn contempladas en
el plan.

La finalidad de este trabajo, es contribuir con la mejora en la distribucion de los
gastos de mantenimiento de la empresa Alicar S.A Planta Caloto, mediante la
implementacion de un procedimiento que permite el mejoramiento continuo del
plan de mantenimiento, a través la metodologia Optimizacion de Mantenimiento
Preventivo (PMO), contribuyendo ademas con la mejora en la gestion del area.

10



Este trabajo de grado hace parte del proyecto de investigacion: implementacion de
herramientas generadoras de valor en Pymes: Sector Industrial, del grupo de
investigacion nuevas tecnologias, trabajo y gestion.
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METODOLOGIA

Segun el objetivo perseguido, esta investigacion es clasificada como descriptiva, y
en relacion al contenido de la misma cuantitativa, buscando cumplir los objetivos
especificos mediante el analisis documental y de datos de la siguiente manera:

- Fuentes primarias: Se desarrollaron sesiones de grupo Yy listas de chequeo,
para consultar a los miembros del area de mantenimiento la composicion
del plan. Ademas, se analizaron los indicadores, 6rdenes de trabajo,
historial de causas de falla y el plan de mantenimiento, con el fin de
alcanzar el segundo objetivo sobre el diagnostico del plan de
mantenimiento.

- Fuentes secundarias: Se realizaron consultas en libros, articulos de
revistas, tesis de grado, articulos digitales; con el fin de obtener informacién
sobre la composicion de un plan de mantenimiento, el nivel adecuado de
los tipos de mantenimiento, las técnicas especializadas en la gestion de
mantenimiento, de tal forma que se pudiera desarrollar el primer y tercer
objetivo, los cuales son: realizar un estudio del arte y disefiar el
procedimiento para el mejoramiento de un plan de mantenimiento aplicando
los principios de Optimizacion de Mantenimiento Preventivo (PMO).

- Trabajo de campo: Se definieron las actividades del plan de mantenimiento,
apoyado en los manuales de fabricante y experiencia técnica, se midieron
los tiempos de cada tarea con el fin de determinar su duracion y
posteriormente comparar los indicadores y demostrar la mejora con la
implementacion del nuevo procedimiento, dando respuesta asi al cuarto
objetivo: implementar el disefio propuesto y verificar su efectividad.

ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Para dar cumplimiento a los objetivos, el trabajo se estructuré de la siguiente
forma:

- Introduccién
Metodologia
Estructura del trabajo

- Objetivos
Objetivo general
Objetivos especificos
- Capitulo I: Planteamiento del problema

- Capitulo Il: Marco Teorico

12



Capitulo 111: Diagnéstico de la situacion actual
Capitulo 1V: Disefio del procedimiento

Capitulo V: Implementacién y medicion de la efectividad del procedimiento

13



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Disefiar un procedimiento general para el mejoramiento del plan de mantenimiento
de la empacadora Tiromat VA 430 de la linea de chorizos de Alicar S.A Planta
Caloto.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar un estudio del arte

- Diagnosticar el plan mantenimiento.

- Disefiar el modelo y su procedimiento para el mejoramiento de un plan de

mantenimiento, aplicando los principios de optimizacién de mantenimiento

preventivo (PMO).

- Implementar el disefio propuesto y verificar su efectividad

14



CAPITULO .
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el &rea de mantenimiento de Alicar S.A Planta Caloto, se presupuestan los

gastos de tres tipos de mantenimiento, los cuales se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Tipos de mantenimiento en Alicar S.A Planta Caloto

Tipo de mantenimiento | % Presupuestado
Mantenimiento preventivo 95%
Mantenimiento correctivo 4%
Mantenimiento predictivo 1%

Fuente: Las autoras

A partir, de una serie de reuniones que se realizaron con el equipo de trabajo del
area, se identificé una preocupacion por la distribucion de los gastos del proceso,
debido a que tan solo el 21% de éstos esta concentrado en el mantenimiento
preventivo. Ademas, se esta ejecutando un tipo de mantenimiento reactivo,
denominado mantenimiento correctivo programado, que conlleva a la ejecucion de
actividades adicionales.

Debido a esto, se revisd la documentacién y el historial de gastos de los afios
2011, 2012 y primer semestre de 2013, para conocer como se distribuyd el
presupuesto por tipo de mantenimiento, y realizar un comparativo entre estos
datos y los gastos reales (grafica 1).

Grafica 1. Comparativo entre gastos presupuestado y gastos reales por tipo

de mantenimiento entre los afios 2011, 2012 y primer semestre de 2013.
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A partir de la grafica 1, se observa que entre los afios 2011, 2012 y primer
semestre de 2013 se planearon gastos de $ 1.769.947.088 para el mantenimiento
preventivo, pero tan solo se causaron $363.890.565 de esta cantidad, generando
asi un cumplimiento del 21% al presupuesto de gastos.

Para determinar las causas que generan este comportamiento, se realizé una
lluvia de ideas (anexo 1), y a partir de dichos resultados se construyé una matriz
de vester (anexo 2), diagrama causa efecto (anexo 3) y arbol de problemas (anexo
4), los cuales evidenciaron una deficiencia en el plan de mantenimiento.

Por tanto, fue necesario revisar las 6rdenes de trabajo entre los afios 2011, 2012,
y primer semestre de 2013 para identificar los gastos relacionados con cada tipo
de mantenimiento, y se encontré que por mantenimiento correctivo programado se
generaron gastos por $ 1.406.056.523, lo cual representa el 79% del presupuesto
asignado para el mantenimiento preventivo.

Ademas, se identificé que los gastos de mantenimiento correctivo programado,
representan el 76% de los gastos totales causados entre los afios 2011, 2012 y
primer semestre de 2013 (grafica 2).

Grafica 2. Pareto gastos reales por tipo de mantenimiento entre los afios
2011, 2012 y primer semestre de 2013.
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Por otra parte, se encontré que en un total de 6380 érdenes de trabajo ejecutadas
durante los aflos 2011, 2012 y primer semestre del afio 2013, el 27% de ellas
corresponde a mantenimiento preventivo y el 71% se concentr6 en el
mantenimiento correctivo programado (tabla 2).
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Tabla 2. Cantidad de 6rdenes de trabajo ejecutadas por tipo de mantenimiento
entre afios 211, 2012 y primer semestre de 2013

Tipo de Cantidad | Porcentaje de
Mantenimiento ordenes ejecucion
M. Preventivo 1750 27%
M. Correctivo 4500 71%
Programado
M. Correctivo 130 2%
6380

Fuente: Las autoras.

Por tal motivo, se revisé la distribucién de los gastos de mantenimiento correctivo
programado entre los afios 2011, 2012 y primer semestre de 2013 de las cuatro
lineas de produccion: chorizo, salchicha, tocineta y costilla, las cuales presentaron
el siguiente comportamiento (grafica 3).

Grafica 3. Gastos mantenimiento correctivo programado por linea de
produccion entre los afios 2011, 2012 y primer semestre de 2013
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A partir de la gréfica 3, se identifica que la linea de produccién que genera mayor
impacto por la ejecucion de mantenimiento correctivo programado es la linea de
chorizos.

Esta linea estd conformada por 11 equipos, entre los cuales, las empacadoras

Tiromat VA 430 y Tiromat 11 concentran el 56% de gastos por mantenimiento
correctivo programado (grafica 4).
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Grafica 4. Gastos mantenimiento correctivo programado en los equipos de la
Linea de Chorizos en los afios 2011, 2012 y primer semestre de 2013

Fuente: Las autoras
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Aunque el principio de Pareto no se cumple en la grafica 4, se evidencia que la
mayor proporcion de gastos de mantenimiento correctivo programado es generado
por las empacadoras Tiromat VA 430 y Tiromat 11, razén por la cual se reviso el
comportamiento de los gastos de estos equipos en los afios 2011, 2012 y primer
semestre del 2013; y se encontr0 que existe una tendencia creciente en este
periodo de tiempo, donde el mayor incremento se concentra en la empacadora
Tiromat VA 430 (grafica 5).

Grafica 5. Gastos mantenimiento correctivo programado
de la empacadora Tiromat VA 430 y Tiromat 11 en los afios 2011, 2012 y 2013
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Finalmente, se concluye que tanto las actividades como los gastos del area se
concentran en el mantenimiento correctivo programado y no el preventivo, lo que
pone en evidencia una debilidad en este proceso, especificamente en las
empacadoras de la linea de chorizos, pues son estos equipos los que presentan
mayor porcentaje de gastos por este tipo de mantenimiento.

1.1 Justificacion

El 4&rea de mantenimiento de Alicar S.A Planta Caloto, evidencia una debilidad en
el plan de mantenimiento, porque en los afios 2011, 2012 y primer semestre de
2011 se ejecutaron 4500 6rdenes de trabajo por mantenimiento correctivo
programado, lo cual gener6é que el 79% de los gastos presupuestados para
mantenimiento preventivo se hayan utilizado para cubrir los gastos de estas
actividades.

En este sentido, el comportamiento de los gastos del area es una consecuencia de
la ejecucion excesiva del mantenimiento correctivo programado, por lo tanto, es
necesario analizar detalladamente el plan de mantenimiento, con el fin de evaluar
su composicién y garantizar que se ejecute el 85% de mantenimiento preventivo
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tanto en actividades como en gastos, pues este nivel corresponde al estandar
mundial (Murillo, 2013).

1.2 Alcance

El procedimiento general para el mejoramiento del mantenimiento se
implementara la empacadora Tiromat VA 430 de la linea de chorizos, pues se
encontré6 que este equipo es el que presenta mayor gasto por mantenimiento
correctivo programado y presenta una tendencia creciente en los ultimos afos,
respecto a la empacadora Tiromat 11.

Sin embargo, a partir de los resultados de esta implementacion, se propondra la
generalizacion sobre los demas equipos de la planta de produccion.
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CAPITULO L.
MARCO TEORICO

Siendo parte de los objetivos especificos la realizacion de un marco tedrico; este
capitulo se desarrolla en once apartados. Presentando primero una resefia
histérica del mantenimiento comentando su evolucién; en segundo y tercer lugar
se exponen los objetivos y tipos de mantenimiento respectivamente. Posterior a
esto, se enuncian aspectos como ventajas e inconvenientes de los tipos de
mantenimiento; para luego explicar en qué consiste un plan de mantenimiento y
los costos en que se inciden. Igualmente, se habla sobre la gestion del
mantenimiento, sus principales técnicas y se finaliza con la descripcion de las
nueve etapas de la técnica optimizacion del mantenimiento preventivo (PMO);
técnica en la que se enmarca el objetivo general de este trabajo de tesis.

2.1. Resefa histérica del mantenimiento

A finales del siglo XVIII y comienzo del XIX durante la revolucién industrial con las
primeras maquinas se iniciaron los trabajos de reparacion y de igual manera los
conceptos de competitividad, costos y fallas, siendo éste dltimo el de mayor
preocupacion, debido a que producia paradas en la produccién; y como una
forma de contrarrestar sus efectos, comenzaron a realizarse actividades de
control que originaron hacia los afios 20 las primeras estadisticas sobre tasas de
falla en motores y equipos de aviacion (Fernandez, 1998).

Es asi como se observa que la historia del mantenimiento evidencia el desarrollo
técnico-industrial, pues fue con las primeras maquinas que surgio la necesidad de
realizar las primeras reparaciones, las cuales se producian por los grandes
esfuerzos a los que eran sometidos los equipos (Fernandez, 1998); conllevando a
que las actividades de mantenimiento se realizaran cuando ya era imposible su
utilizacion.

Fue entonces hasta 1914, que el mantenimiento tuvo poca importancia y era
ejecutado por el personal de produccién y operacion; sin embargo esta situacion
cambi6é con la Primera Guerra Mundial, porque a partir de este momento se
empezaron a dar las primeras producciones en serie y las fabricas establecieron
programas minimos de produccién, lo cual generd la necesidad de crear equipos
que pudieran efectuar el mantenimiento de las maquinas de la linea de produccion
en el menor tiempo posible (Abella, 2003).

Posteriormente, surgié un érgano subordinado a la operacién, cuyo objetivo basico
era la ejecucion del mantenimiento, hoy conocido como mantenimiento correctivo.
No obstante; debido a los accidentes y pérdidas que ocasionaron las primeras
calderas durante la revolucion industrial se hace patente en la industria la
necesidad de organizar el mantenimiento con una base cientifica, y se empieza a
pensar en la conveniencia de reparar antes de que se produzca el desgaste o la
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rotura, para evitar interrupciones en el proceso productivo, con lo que surge el
concepto de mantenimiento preventivo (Abella, 2003).

Se revela por lo tanto que la evolucion del mantenimiento se enmarca en distintas
generaciones; y aungue no exista un consenso entre los autores especializados
sobre los afos de iniciacion y terminacion de cada una de ellas; a continuacion se

ofrece una vision mas al

detalle de dicha evolucion,

mencionando los

comportamientos frente aspectos como expectativa, vision sobre falla del equipo y
técnicas utilizadas a lo largo de cuatro generaciones:

e Comportamientos frente a la expectativa del mantenimiento:

lera generacion
(I Guerra M. — 1950)

2da generacion
(1950-1970)

3era generacion
(1970-2000)

4ta generacion
(2000-presente)

Solo se reparan los
equipos cuando
estan averiados.

- Los equipos deben
durar lo méximo posible
en condiciones Optimas
de funcionamiento.

- Bajos costos de
mantenimiento

- Se incorporan métodos
de trabajo mas proclives
a intervenir los equipos
cuando sea necesatrio,

- Se obtiene una mejoria
en la calidad del
producto.

- Aparecen estudios de
andlisis de riesgos

- Se presenta un menor
deterioro del medio
ambiente

- Se genera una mayor
reduccion de costos

- Se incorporan
métodos de trabajo mas
proclives a intervenir los

equipos cuando sea
necesario,
- Se obtiene una

mejoria en la calidad
del producto.

- Aparecen estudios de
andlisis de riesgos

- Se presenta un menor
deterioro del medio
ambiente

- Se genera una mayor
reduccion de costos

Fuente: Las autoras, basado en Moubray (2004) y Gonzalez (2012).

e Comportamientos frente a la vision sobre la falla del equipo:

lera generacion
(I Guerra M. — 1950)

2da generacion
(1950-1970)

3era generacion
(1970-2000)

4ta generacion
(2000-presente)

Todos los equipos
se desgastan

Todos los equipos
cumplen con la curva de
la bafiera

Aparecen 6 patrones
para medicion de fallas

Se generan fallas desde
el punto de Vvista
humano, error del
sistema, error de disefo
y error de seleccion

Fuente: Las autoras, basado en Moubray (2004) y Gonzalez (2012).
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e Comportamiento frente a las técnicas de mantenimiento:

lera generacion
(I Guerra M. — 1950)

2da generacion
(1950-1970)

3era generacion
(1970-2000)

4ta generacion
(2000-presente)

Todas las
habilidades de
reparacion

- Aparecen los
mantenimientos
planeados y
programados

- Se generan sistemas
de planificacion y control
de los trabajados (PERT,
Gantt, etc)

-Aparecen computadores
grandes y lentos

- Aparece el
mantenimiento predictivo
- Aparece el disefio
basado en confiabilidad
y mantenibilidad

- Se generan analisis de
modos de falla y sus
efectos

- Aparecen pequefios y
rapidos computadores

- Se generan sistemas
expertos

- Hay un trabajo en
equipo y apoderamiento

- Se realiza monitoreo
por condicién

- Se realiza disefio
basado en confiabilidad
y mantenibilidad

- Se realizan andlisis de
modos de falla y sus
efectos

- Aparecen pequefios y
rapidos computadores

- Hay un trabajo en
equipo y apoderamiento
- Aparece el uso de
técnicas especializadas
(RCMy TPM, PMO)

- ERP — Mddulos de

mantenimiento

Fuente: Las autoras, basado en Moubray (2004) y Gonzalez (2012).

A partir de los afios 70, debido al desarrollo de la industria electronica, espacial y
aeronautica, aparece en el mundo anglosajén el mantenimiento predictivo (Pérez,
2003), por el cual la intervencién no depende ya del tiempo de funcionamiento sino
del estado o condicién efectiva del equipo o sus elementos y de la fiabilidad
determinada del sistema.

Actualmente el mantenimiento afronta lo que se denomina la cuarta generacion,
con la disponibilidad de equipos electrénicos de inspeccién y de control,
sumamente fiables, para conocer el estado real de los equipos mediante
mediciones periddicas o continuas de determinados parametros: vibraciones,
ruidos, temperaturas, analisis fisico-quimicos, tecnografia, ultrasonidos,
endoscopia y la aplicacion al mantenimiento de sistemas de informacion basados
en ordenadores que permiten la acumulacibn de experiencia empirica y el
desarrollo de los sistemas de tratamiento de datos. Este desarrollo, conducira en
un futuro al mantenimiento a la utilizacion de los sistemas expertos y a la
inteligencia artificial, con amplio campo de actuacion en el diagnéstico de averias y
en facilitar las actuaciones de mantenimiento en condiciones dificiles (Pérez,
2003).

A continuacion se plantean los objetivos del mantenimiento enmarcados en
diferentes aspectos.
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2.2 Objetivos del mantenimiento

El mantenimiento en las organizaciones debe cumplir con dos objetivos
primordiales: Minimizar los costos de produccion y garantizar la seguridad
industrial (Prando, 2006).

Asi, para cumplir con estos fines, es necesario tener en cuenta los siguientes
aspectos, (Sanzol, 2010):

e Reduccion de costos de produccion.

Un acertada planeacion del mantenimiento infiere de manera positiva en la
reduccion de los costos de operacion y de reparacion de los equipos; por tanto se
deben realizar acciones enfocadas a:

- Optimizar la disponibilidad de equipos e instalaciones para la produccion.

- Minimizar los costos de las paradas de produccion debido a las deficiencias
en el mantenimiento de los equipos.

- Incrementar la vida util de los equipos

e Seguridad industrial.

En este objetivo, lo que se persigue de una forma fundamental desde el punto
humano, es salvaguardar a través del mantenimiento la seguridad de operacion de
los equipos; asi para cumplir con ello se deberan abordar tareas como:

- Administrar el personal de mantenimiento.

- Elaborar una programacion de los trabajos de mantenimiento.

- Implantar mecanismos para retirar de la produccion los equipos que
significan un alto costo de mantenimiento.

- Proporcionar al personal de mantenimiento las herramientas necesarias y
adecuadas para realizar sus funciones.

- Mantener actualizadas las listas de repuestos y lubricantes.

Teniendo en cuenta todas estas acciones, el mantenimiento igualmente se
diferencia en diversos tipos de acuerdo a las tareas que incluyen; los cuales se
describen en el siguiente apartado.

2.3 Tipos de Mantenimiento

Existen varias estrategias de mantenimiento que son agrupadas de acuerdo con

el momento de su ejecucion, es decir si se actla antes (mantenimiento planeado)
o después de producirse la falla (mantenimiento reactivo); (Fernandez, 1998).
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2.3.1 Mantenimiento preventivo.

En el mantenimiento planeado se encuentran todas aquellas actividades
programadas tales como inspecciones regulares, pruebas, reparaciones,
encaminadas a reducir la frecuencia y el impacto de los fallos de un sistema
(Tobar, 2011; Lezana 1989).

En este sentido, este mantenimiento se emplea cuando se establecen tareas o
actividades para revisar al equipo sin tener en cuenta su condicién. Por lo tanto, se
debe aplicar sobre aquellas maquinas que presenten una disponibilidad media y
con cierta importancia en el sistema productivo (Valdivieso, 2011).

Sin embargo, algunos autores como Tobar (2011) y Valdivieso (2011) plantean
gue el mantenimiento planeado ha experimentado profundos cambios, debido a la
incorporacion de la microelectronica a los equipos, pues este tipo de sensores
permite la recopilacion de informacion en tiempo real del proceso de desgaste
efectivo de los componentes criticos, lo cual ha evolucionado hacia una estrategia
de mantenimiento condicional o predictiva, la cual se explica con mas detalle
posteriormente.

2.3.2 Mantenimiento Predictivo.

El mantenimiento predictivo permite organizar y ajustar los procesos de
mantenimiento preventivo a la evolucion del desgaste real, lo cual reduce los
cambios innecesarios de piezas y por lo tanto la reduccion costos de
mantenimiento en general (Martin y Arranz, 1990; Sanzol, 2010).

Ademas, este mantenimiento requiere de tecnologias y personal capacitado, que
integra todos los indicadores disponibles de la condicion de los equipos (datos de
diagnostico y rendimiento, registro de datos del operador), histéricos de
mantenimiento y el conocimiento de disefio para tomar decisiones oportunas sobre
los requisitos de mantenimiento de los equipos importantes (Ruiz, 2012).

Por lo tanto, este tipo de mantenimiento se aplica sobre aquellos equipos que bajo
ningun concepto pueden sufrir una falla o un mal funcionamiento, y a los que se
les exige niveles de disponibilidad altos, debido al alto costo en produccién que
tiene una averia (Sanzol, 2010).

Finalmente, se debe tener en cuenta que el mantenimiento predictivo se realiza
cuando se requiere conocer la condicion del equipo, la cual es posible identificar
con él en marcha, y a paradas programadas, que supondran una revision general
completa con una frecuencia generalmente anual o superior (Ruiz, 2012).
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2.3.3 Mantenimiento reactivo.

En este tipo de mantenimiento se encuentran el correctivo y correctivo
programado.

Por un lado, el mantenimiento correctivo se genera cuando la reparacion de la falla
se debe realizar inmediatamente después de presentarse; mientras que el
mantenimiento correctivo programado permite la correccién de la falla cuando se
cuenta con el personal, las herramientas, la informacion y los materiales
necesarios (Ruiz, 2012).

Por lo tanto a pesar que en los dos casos la falla se presenta de forma sorpresiva,
el mantenimiento correctivo tiene un mayor impacto negativo en el plan de
produccién porque exige una parada inmediata en la planta, mientras que el
correctivo programado permite cierto tiempo para reaccionar.

Este mantenimiento se emplea con la aparicion de una falla imprevista, por ello, se
recomienda aplicarlo a equipos que presenten un bajo nivel de criticidad y cuyas
averias no supongan ningun problema ni econémico, ni técnico sobre el sistema
productivo (Valdivieso, 2011).

2.4. Ventajas, inconvenientes y aplicaciones de los tipos de mantenimiento
Sabiendo, que el conjunto de las acciones minimas y necesarias para mantener y
garantizar un funcionamiento Optimo de los equipos a un costo minimo, estan

agrupadas en diferentes tipos de mantenimiento; en la tabla 3 se detallan ventajas,
inconvenientes y aplicaciones de cada uno.
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Tabla 3. Tipos de mantenimiento
Ventajas, inconvenientes y aplicaciones

Mantenimiento
Planeado

Mantenimiento
preventivo

adecuado cuando
por la naturaleza
del equipo existe

una cierta
relaciéon entre
probabilidad de

fallos y duracién
de vida.

- Aumenta el
gasto y
disminuye la
disponibilidad si
no se elige
convenientemen
te la frecuencia
de las acciones
preventivas.

Tipo Estrategia de . . S
o S Ventajas Inconvenientes Aplicaciones
Mantenimiento | Mantenimiento
- Cuando el
- No se requiere | - Las averias se | costo total de
Mantenimiento | una gran | presentan de | paradas
Correctivo infraestructura forma imprevista | ocasionadas
técnica ni elevada | lo que origina | sea menor que
capacidad de | trastornos a la | el costo tal de
analisis. produccion. las acciones
preventivas.
Mantenimiento
Reactivo - Riesgos de
fallos de | - Esto solo se
elementos da en sistemas
- - Maximo | dificiles de | secundarios
Mantenimiento . . .
: aprovechamiento | adquirir, lo que | cuya averia no
Correctivo . . oo
de la vida util de | implica la | afectan de
Programado . .
los equipos necesidad de un | forma
stock de | importantes a la
repuestos produccion.
importantes
- Importante | - No se
reduccion de | aprovecha la |- Equipos de
paradas vida atil | naturaleza
imprevistas en | completa del | mecanica o]
equipos equipo electromecanic
- Solo es a sometidos a

desgaste
seguro.

- Equipos cuya

relaciéon  fallo-
duracién de
vida es bien
conocida

Fuente: Las autoras, basado en Mora, Alberto (2005).
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Tabla 3. (Continuacion)

Tipo Estrategia de . . S
o S Ventajas Inconvenientes Aplicaciones
Mantenimiento | Mantenimiento
- Requiere
personal mejor
formado e
instrumentacion
de analisis
costosa.
- Determinacion | - No es viable
Optima del tiempo | una
para realizar el | monitorizacion - Maquinaria
mantenimiento de todos los | rotativa
preventivo pardmetros
funcionales - Motores
- Ejecucion sin | significativos, eléctricos
. Mantenimiento inter.rumpir- el | por o que .
Mantenimiento - funcionamiento pueden - Equipos
Predictivo ”
Planeado normal de | presentarse estéticos
equipos e | averias no
instalaciones detectadas por | -
el programa de | Instrumentacion
- Mejora el | vigilancia
conocimiento y el
control del estado | - Se pueden
de los equipos presentar
averias en el
intervalo de
tiempo
comprendido
entre dos
medidas
consecutivas.

Fuente: Las autoras, basado en Mora, Alberto (2005).

Una vez conocidos estos aspectos, y definido qué tipo de mantenimiento se va a
aplicar, se debe proceder con el disefio y gestiébn de un plan de mantenimiento

gue se describe a continuacion.
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2.5 Plan de mantenimiento

Para lograr una mayor vida util en la maquinaria, es necesario desarrollar un plan
de mantenimiento que permita (Magallon, 2011):

Establecer las fechas de iniciacion y terminacion de un trabajo
Definir la secuencia de las actividades

Conocer la intervencién de la mano de obra

Establecer los tiempos de suministro de los materiales
Establecer el presupuesto estimado

Por lo tanto, un plan de mantenimiento posibilita elaborar las 6rdenes de
descriptivas de las operaciones que deben efectuarse y la periodicidad con que
deben efectuarse, y en este caso, para Raouf (2004) los programas que se
realicen generalmente deben tener en cuenta los siguientes puntos:

Qué debe inspeccionarse

Con gué frecuencia se debe inspeccionar y evaluar

A qué debe darsele servicio

A qué componentes debe asignarsele vida util

Cuél debe ser la vida util y econémica de dichos componentes
Descripcién del trabajo y estandares de tiempo

Herramientas especiales requeridas

Procedimientos de seguridad

Informacidén técnica (planos y manuales)

En este orden de ideas, para algunos autores como Benitez (2008) y Garcia
(2006), un plan de mantenimiento permite determinar de manera anticipada el
lugar y el momento en que se deben iniciar y terminar las operaciones necesarias
para la fabricacién de un producto o la prestacién de un servicio.

Por lo tanto, dicho plan debe elaborarse para cada pieza del equipo dentro del
programa general, de tal manera que se constituya una lista completa de las
tareas de mantenimiento que se van a realizar en el equipo, incluyendo (Garcia,
2006):

e Nombre y niumero de identificacion del equipo, su ubicacion, numero de
referencia.

Lista detallada de las tareas que se llevaran a cabo.

Frecuencia de cada tarea.

Tipo de técnicos requeridos para realizar la tarea

Tiempo para cada tarea.
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e Equipos, herramientas e instrumentos que se deben utlizar y en las
cantidades suficientes.

Componentes que se van a reemplazar

Planos de referencia

Manuales y procedimiento de seguridad

Formacioén cuidadosa y continua del personal

A partir de lo anterior, es posible disefiar un documento que describa el
procedimiento de cada tarea, con el fin de suministrar los detalles de cada una de
ellas y garantizar una programacion acertada, para lo cual, es necesario (Benitez,
2008):

Implementar un sistema de 6rdenes de trabajo

Clasificar las 6rdenes de trabajo

Ordenar las ordenes por prioridad

Compilar una lista de trabajos completados y restantes.

Definir estdndares de tiempo realistas para cada una de las tareas.

A partir de lo anterior, se encuentra una concordancia entre los planteamientos
dados por Raouff (2004), Garcia (2006) y Benitez (2008), pues cada uno de ellos
busca definir un plan de mantenimiento acertado, mediante la identificacion de las
especificaciones técnicas de las maquinas, la asignacion de recursos y sistemas
de trabajo; y ademas, afirman que garantizar la efectividad de dichos programas
en términos de disponibilidad de la planta, reduccién de costos, confiabilidad del
de equipo y calidad del producto, es necesario:

Determinar politicas de control de presupuestos

Establecer los gastos de mantenimiento por centros de costos

Determinar el nivel de destrezas, capacitacion del personal

Velar por la motivacién del personal y seguridad.

Realizar monitoreo al proceso de mantenimiento para garantizar su
cumplimiento, mediante indicadores que permitan reflejar su estado actual.

Vale la pena aclarar que el proceso de mantenimiento puede dividirse en tres
niveles dependiendo del horizonte de planeacion (Sanzol, 2010):

e Planeacion a largo plazo, cubre un periodo de cinco afios o mas
e Planeacion a mediano plazo, planes de un mes y hasta un afio
e Planeacion a corto plazo, planes diarios y semanales.

Asi, independientemente del plazo que se trace en el plan de mantenimiento, se

ven involucrados necesariamente una serie de costos que se especifican a
continuacion.
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2.6 Costos del mantenimiento

De acuerdo con Magallon (2011), un mantenimiento exagerado no es econémico
por los costos indirectos de control y administracion involucrados; ademas, los
paros de equipo son tan frecuentes que alteran el flujo de operacion.

El aumento de fiabilidad y vida, paga con dificultad los costos por un
mantenimiento exagerado, y ademas es muy probable que la vida econdémica sea
mas corta que la vida dutil, habiéndose desperdiciado esfuerzos en el
mantenimiento de un equipo que se retira de operacion por otras razones (Ruiz,
2012).

Un mantenimiento pobre, tampoco es econodmico, ya que la pérdida de fiabilidad
es muy grande y por lo tanto se incurre en riesgos considerables.

Las tareas de mantenimiento resultan ser muy caras, ya que el deterioro de las
partes va mas alla del calculado en disefio, llegandose a sustituir componentes a
los cuales de habérseles proporcionado mantenimiento antes, so6lo hubieran
requerido un reajuste.

El mantenimiento adecuado considera el estudio de probabilidad de falla,
oportunidad de paro para efectuar las tareas, costo de disponibilidad de
refacciones o factores politicos de la empresa, es decir, es necesaria la
planeacion, de tal forma que se logre identificar totalmente la cantidad necesaria
de mantenimiento (Ruiz, 2012). Igualmente, al no realizarse un mantenimiento
también se incide en costos.

En la figura 1, se observa la estructura de todos los costos de mantenimiento, la
cual merece un control constante, a través de informes periddicos que indiquen los
programas de reduccién mas urgentes, que generalmente van dirigidos hacia los
siguientes aspectos (L6pez, 2010):

e Considerar el uso de materiales alternos para mantenimiento.

e Modificar los procedimientos de inspeccion.

e Revisar los procedimientos de mantenimiento, haciendo ajustes
particularmente en el tamafio del equipo de trabajo y los métodos.

e Redisefar los procedimientos de manejo de materiales.
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Figura 1. Tipos de costos de mantenimiento

Costos de mantenimiento

Costqs por Costos por no
mantenimiento mantenimiento

v v v ' ¥
Directos | Indirectos | | Directos | Indirectos Calrida
v l A 4 v l

- Materiales usados - Administracién. - Produccién no - No facturacion - Material dafiado no
en mantenimiento. _hecha por equipo o) facturaciéon vendible
Materiales involucrado retrasada
Mano de obra gastables en - Diferencia  en
empleada existencia - Produccién no - Multas por ventas por multas
hecha por equipo entrega por no cumplir la
- Renta de equipo - Refacciones en parado asociado incompleta calidad
especial al involucrado
- Reduccién de - Retrabajos vy
Precio total de ventas seleccion por mala
trabajos calidad.
Pérdida de
penetracién en

Fuente: Las autoras, basado en Magallén, Aaron (2011).

Cada uno de los costos mencionados, estan relacionados directamente con
indicadores que permiten medir la gestion de las actividades en relacion a costos,
como por ejemplo el indicador de costos de mantenimiento preventivos por
mantenimientos totales (figura 2), el cual pone de manifiesto el grado de utilizacion
de técnicas preventivas frente a las correctivas programadas (Raouf, 2004), de tal
forma que refleja el estado actual del consumo de los costos por tipo de
mantenimiento.

Figura 2. Indicador de costos de mantenimiento preventivos por
mantenimientos totales

]
. Ty (.. CPTC = Costos de mantenimiento preventivo por mantenimiento totales
CPT(C = —— CP = Costos de mantenimiento preventivo
CT CTM = Costos totales de mantenimiento (Preventivo + Correctivo programado)

Fuente: Raouf, Duffoaa Dixon (2004)

De igual manera, para realizar cualquier tipo de mantenimiento es necesario
realizar una gestion, que permita analizar las necesidades de la empresa para
definir una solucién integral que abarque desde costos, plazos, rendimientos y
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evaluacion de riesgos. En el siguiente apartado, se explica mas al detalle en qué
consiste la gestion del mantenimiento.

2.7 Gestiéon del mantenimiento

La gestibn del mantenimiento abarca todas aquellas operaciones orientadas a
mantener los procesos productivos de una planta, con el fin de garantizar su
cumplimiento con las actividades productivas, realizandolas en condiciones
econdmicamente favorables, es decir al minimo costo y de acuerdo con las
normas de proteccion integral. (Becerra, 2010).

Asi para la norma vigente UNE-EN13306:2011', publicada por la Asociacién
Espafiola de Normalizacion y Certificacion -AENOR- la gestién del mantenimiento
son aquellas actividades que determinan los objetivos, las estrategias y las
responsabilidades, y las realizan por medio de la planificacién, control y la
supervision del mantenimiento.

En concordancia con esto, es muy comun que en la gestién del mantenimiento se
incluyan las actividades tendientes a asegurar la disponibilidad maxima planificada
de los equipos al menor costo dentro de los requisitos de seguridad, la atencién de
los servicios al establecimiento, tales como: la energia eléctrica, caldrica bajo sus
distintas formas (vapor, agua caliente, tibia), agua (en la industria alimenticia
potable), aire comprimido, refrigeracién, vacio, en las cantidades y calidades
solicitadas por la actividad de la empresa (Prando, 2006).

Incluso en algunas plantas de produccion, mantenimiento también es responsable
de las tareas de limpieza e higiene del establecimiento. En consecuencia con ello,
la organizacion del mantenimiento debera contemplar la totalidad de actividades
bajo su responsabilidad buscando su desempefio eficiente, eficaz y al menor costo
(Prando, 2006).

Paralelamente, debe tenerse presente que dentro de este concepto amplio de la
funcién del mantenimiento, coexisten elementos de gestion (supervision y control)
y operativos; por lo que es pertinente mencionar algunas actividades que resultan
vitales en el momento de gestionar el mantenimiento (Becerra, 2010):

- Disponer de datos técnicos inherentes a cada uno de los equipos que componen
el activo fijo de la empresa y del historial de actualizacion de los mismos para
predecir el tiempo para su reparacion.

! Esta norma se ha convertido en una norma nacional en los 17 paises asociados al Comité Europeo de
Normalizacion.
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- Generar el plan de revisiones periddicas de los equipos o de algunas de sus
piezas 0 componentes criticos, y para cada una de ellas, la orden de revision
correspondiente. El plan debe incluir herramienta de posible uso, normas para
realizar el trabajo y autorizacion para su ejecucion.

- Controlar la ejecucion del plan y captar la informacion generada.

- Analizar el comportamiento de los equipos.

- Procesar la informacion para controlar la gestion de mantenimiento.

Sin embargo, para garantizar la eficiencia de esta gestion de mantenimiento es
necesario realizar las siguientes acciones (Lopez, 2010):

- Definir los datos relevantes a los equipos e instalaciones.
- Definir procedimientos normalizados para trabajos repetitivos.
- Analizar las causas de desviacion de los presupuestos.

- Determinar los costos unitarios del mantenimiento (por hora, por unidad de
producto, por departamento).

- Determinar datos relativos a las averias.
En la figura 3, se muestra un sistema tipico de mantenimiento, evidenciando todas

las actividades necesarias para hacer que este sistema sea funcional, a saber,
planeacién, organizacion y control.
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Figura 3. Gestidén del mantenimiento
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Fuente: Raouf, Duffuaa Dixon (2004).

2.8 Indicadores de gestion del mantenimiento para controlar el cumplimiento del
plan.

Los indicadores de gestion se utilizan para el andlisis de factores que se
interrelacionan con la funcibn mantenimiento y permiten resaltar las principales
causas de falla de los equipos, frecuencia de ocurrencia de averias con vistas a
establecer mejoras en los planes de inspecciones Yy reparaciones
correspondientes para el buen desempefio de la organizacién (Leal, 2010).

Los indicadores empleados en esta investigacion son: confiabilidad, averias,
tiempo medio entre fallas (MTBF) e indice de nivel de mantenimiento, pues a partir
de ellos es posible conocer el grado de cumplimiento de los planes de
mantenimientos, lo cual constituye uno de los propésitos de este proyecto. A
continuacion se definen cada uno de dichos indicadores, segun Murillo (2013):

- Averias: Mide el numero de averias de un equipo en un periodo
determinado.

- Confiabilidad: Es la probabilidad de que un equipo o sistema realice su
funcién adecuadamente en un periodo de tiempo, operando en condiciones
normales y estables de operacion.
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En la figura 4, se muestra la férmula con la cual se calcula la confiabilidad
de un equipo.

Figura 4. Ecuacion de confiabilidad
R (t)=1-F@®

F(t) = Probabilidad de falla
R{t) = Probabilidad de funcionamiento
t = Tiempo

Fuente: Murillo (2013).

Tiempo medio entre fallas (MTBF): Es el intervalo de tiempo promedio entre
la ocurrencia de una falla y la proxima sobre un equipo dado (figura 5).

Figura 5. Ecuacion MTBF

MTBF = (Suma de tiempos entre fallas)

Nimero de fallas

Fuente: Murillo (2013).

indice de nivel de mantenimiento: Es la distribucién del nimero de
mantenimientos que se deben ejecutar, con el fin de garantizar una gestion
adecuada (tabla 4).

Tabla 4. indice de mantenimiento

Tipos de Mantenimiento Nivel de mantenimiento
adecuado
M. Correctivo Programado Menor al 15%
M. Preventivo Mayor al 85%
M. Correctivo Menor al 15%

Fuente: Murillo (2013).

2.9 Técnicas especializadas en la gestion del mantenimiento

A continuacion se definen las técnicas especializadas en la gestion aplicables a
nivel industrial en la actualidad; no sin antes mencionar, que el analisis se centra
entre el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) y la Optimizacion de
Mantenimiento Preventivo (PMO); con el fin de dar a conocer posteriormente los
argumentos que justifican la eleccién del modelo PMO para el presente trabajo.
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2.9.1 TPM - Mantenimiento Productivo Total

El TPM es definido como mantenimiento productivo que se implementa por todos
los empleados, se basa en que la mejora del equipo debe involucrar a todos los
funcionarios de la organizacion, desde los operadores hasta los empleados de la
alta direccion (Suzuki, 2000)

Esta metodologia se fundamenta en cuatro principios fundamentales (Nakajima,
1991):

Satisfaccion del cliente.

Dominio de los procesos y sistemas de produccion.

Implicar a personas a través del mantenimiento autbnomo y aprendizaje.
La mejora continua.

El TPM como tactica es la mas basica de todas, es la pionera en este ramo, sus
dos grandes propdsitos son: elevar la productividad y concentrar los esfuerzos del
personal de produccion alrededor del mantenimiento, aglutinando todo el recurso
humano alrededor de la gestion y operacion del mantenimiento. Y cuenta con
pilares basicos como: mantenimiento autbnomo, mantenimiento planificado,
mejoras enfocadas, educacién y entrenamiento, seguridad y gestion ambiental,
control inicial, mantenimiento de la calidad y eficiencia administrativa (Susuki,
2000).

Para el presente trabajo, se tiene en cuenta que el TPM, presenta limitaciones
como:

% Costos elevados para su implementacién
%+ Cambio de actitud organizacional
+ Resultados a largo plazo

Por lo tanto, se recomiendan otras metodologias (Da costa Burga, 2010).
2.9.2 RCM - Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Es un proceso usado para determinar sistematica y cientificamente que debe ser
hecho para asegurar que los activos fisicos continden haciendo lo que los usuarios
quieren que hagan (Da costa Burga, Martin, 2010)

El mantenimiento centrado en la confiabilidad es un proceso que determina lo que
debe hacerse para asegurar que cualquier recurso fisico tenga la disponibilidad de
100% dentro de la empresa, y es una guia para identificar las actividades de
mantenimiento con sus respectivas frecuencias a los activos mas importantes de
un contexto operacional (Moubray, 2004).
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La filosofia del RCM se fundamenta en:

e La evaluacion de los componentes de los equipos, su estado y su funcion.
e La identificacion de los componentes criticos
e El chequeo en sitio y en operacion del estado funcional de los elementos

A partir de lo anterior, los objetivos del RCM se pueden sintetizar en:

e Eliminacion de las averias de los equipos.

e EIl suministro de fuentes de informacion de la capacidad de produccion de
la planta a través del estado de sus maquinas y equipos.

e La minimizacién de los costos de mano de obra de reparaciones.

e La anticipacion y planificacibn con precision de las necesidades de
mantenimiento.

e El establecimiento de horarios de trabajo mas razonables para el personal
de mantenimiento.

e Permitir a los departamentos de produccion y de mantenimiento una accién
conjunta y sincronizada a la hora de programar y mantener la capacidad de
produccién de la planta.

2.9.3 PMO - Optimizacion del Mantenimiento Preventivo

La optimizacibn de mantenimiento preventivo fue una técnica disefiada por el
australiano Steve Turner, ingeniero de mantenimiento y fundador de la agencia de
consultoria OMCS International?, cuyo objetivo principal se basa en proveer
soluciones de gestion de rendimiento de activos para empresas completas, a partir
de la optimizacion de los planes de mantenimiento existentes.

Esta metodologia permite disminuir problemas relacionados con la minimizacion
de la productividad, debido a los mantenimientos no planificados que lesionan los
mantenimientos preventivos y por tanto generan una mentalidad de reparar
rapidamente, promoviendo asi un mantenimiento apaga incendios o0
mantenimiento temporal, que a largo plazo terminan agravando la situacion, de tal
forma que se genera un circulo vicioso que llevan a las organizaciones a ser
totalmente reactivas. (Turner, 2012)

2 . .
www.omcsinternational.com
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El PMO se caracteriza por:

e Maximizar la fiabilidad de activos, minimizar los tiempos de intervencion de
equipos dando como consecuencia directa el aumento de la capacidad de
produccion.

e Se implementa con una sexta parte del tiempo que el RCM, inicia con el
programa de mantenimiento existente, el historial de fallas e informacion
técnica.

e Maximizar la eficiencia del personal de mantenimiento.

e Maximizar la eficacia y el retorno de la inversion.

¢ Reducir al maximo los gastos de mantenimiento

e Motiva al personal con respecto a los conocimientos, procesos Yy
herramientas.

e La mejora seguridad y desempefio ambiental (Turner, 2012)

A patrtir de lo anterior, en la tabla 5 se realiza un comparativo entre el PMO vy el
RCM, con el fin de evidenciar sus principales diferencias.

Tabla 5. Comparativo PMO y RCM
Aspecto RCM PMO

- Es un enfoque sistemético para
analizar los requerimientos de | - Se basa en los principios del
mantenimiento de un equipo. RCM para racionalizar los
programas existentes de
- Inicia con una hoja en blanco y | mantenimiento, historial de fallas
hace un andlisis completo de la | y otra informacién técnica.

Alcance funcionalidad del equipo.

- Elabora una lista de todas las | - Se capturan las causas de falla
posibles averias y analiza todas las | a las que les puede realizar
posibles causas de falla, cuando | mantenimiento sin tener que
s6lo a muy pocas se les puede | analizar todo.

aplicar un mantenimiento.

- Toma mucho tiempo del andlisis | - Se completan los andlisis
definiendo funciones, debido a que | funcionales mucho mas rapido,
aborda todas las posibles causas | teniendo en cuenta que ho
de falla. aborda todas las causas de falla.

- Presenta bajos costos de
- Presenta elevados costos debido | implementacién respecto al RCM,
Costo a la  complejidad de la|ya que solo evalla Ilos
implementacion. parametros y necesidades mas
criticos de la empresa.

Tiempo

Fuente: Las autoras, basado en Jiménez, José Andrés (2010).
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Segun la tabla 3, el RCM y PMO son metodologias enfocadas a determinar
acciones efectivas especificamente en el area de mantenimiento, pues se enfocan
en crear, reemplazar o modificar tareas cuando el mantenimiento preventivo no es
apropiado. Y aunque estos dos procesos dan como resultado el mismo programa
de mantenimiento, el RCM es recomendado para plantas nuevas donde no existe
un plan formal de mantenimiento y/o se han generado cambios mayores en los
activos que componen el sistema; mientras que el PMO es recomendado en la
etapa operativa, ya que la mayoria de las empresas cuentan con un plan de
mantenimiento e historial de falla.

Conociendo las diferencias existentes entre los modelos RCM y PMO, vy
respondiendo al objetivo general del presente trabajo de tesis, a continuacién se
argumenta el por qué la escogencia del modelo PMO:

RCM y PMO son dos productos completamente diferentes con el mismo objetivo,
definir los requerimientos de mantenimiento de los equipos. Sin embargo, se debe
entender que estan disefiados para ser utilizados en situaciones totalmente
diferentes; pues por un lado, el RCM fue disefiado para desarrollar el programa
inicial del mantenimiento durante la etapa de disefio del ciclo de vida de los activos
(Moubray, 2004), mientras que PMO ha sido disefiado para usarlos una vez los
activos estan en uso.

Como resultado, PMO es un método de revision mientras que RCM es un proceso
de fundacion; PMO es un andlisis mucho mas efectivo y flexible que RCM, ya que
inicia el trabajo desde un programa de mantenimiento razonablemente bueno y
toma en cuenta la experiencia de operacion y las caracteristicas de falla de la
planta (Turner, 2012).

Por lo tanto, la diferencia metodolégica central entre RCM y PMO, radica en la
forma en que se generan las causas de falla, pues de acuerdo a la figura 6, PMO
maneja una cantidad mucho menor de causas de falla que RCM, llegando a ellos
de manera mas rapida; razén por la cual en la industria de energia nuclear de los
Estados Unidos se ha demostrado que en promedio, el PMO es seis veces mas
rapido que RCM en generar resultados (Mora, 2005).
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Figura 6. Comparativo entre RCM y PMO
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En este orden de ideas, PMO es la técnica de gestion seleccionada para el
desarrollo de este trabajo, debido a que el mejoramiento del proceso de
mantenimiento de la empacadora Tiromat VA 430, se llevara a cabo a partir de los
planes de mantenimiento, la experiencia técnica y el historial de fallas de dicho
equipo; es decir que se tomara como punto de partida el programa de
mantenimiento existente y ademas se aplicard sobre una maquina que constituye
un activo en uso, caracteristicas que fueron mencionadas previamente y que
hacen parte fundamental de esta metodologia.

Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacién se realiza una descripcibn mas
detallada de esta metodologia, asi como de las etapas que lo conforman y su
desarrollo.

2.10 Etapas de la Optimizacion del mantenimiento preventivo — PMO

La optimizacion de mantenimiento preventivo lleva a las empresas y exactamente
a los gerentes de los departamentos de mantenimiento a desarrollar politicas bien
enfocadas, que mejoren la planeaciéon y la programacion del mantenimiento, bajo
politicas revisadas que garanticen la eliminacion de fallas, pues de esta forma
podrian concebir programas de mantenimiento preventivo que agregaran valor.
(Turner, 2012).

De acuerdo con Moubray (2004), entre el 40% y 60% de las tareas de

mantenimiento preventivo hacen muy poco por el desempefio de la planta, debido
a gque a través de estudios de PMO se ha descubierto:
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¢ En los planes de mantenimiento existen tareas duplicadas

e Algunas tareas de los planes de mantenimiento se hacen muy
frecuentemente y otras muy tardes

¢ Algunas tareas de los planes de mantenimiento no generan beneficios

e Algunas tareas de los planes de mantenimiento son intrusivas, cuando
deberian ser basadas en condicion.

e Se presentan muchas fallas costosas y facilmente prevenibles

La optimizacion de mantenimiento preventivo se logra a través de nueve etapas,
de las cuales, las tres primeras permiten realizar el diagnéstico al plan de
mantenimiento del equipo; y las seis restantes estan enfocadas a realizar el disefio
de la propuesta de mejoramiento del plan de mantenimiento y su implementacion.
(Ballesteros, 2012).

En la figura 7, se muestra cada una de las etapas que componen la metodologia,
el orden secuencial en que deben ser implementadas y los objetivos de cada una
de ellas, los cuales constituyen los datos iniciales para la ejecucion de la siguiente
fase.
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Figura 7. Etapas del PMO
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2.10.1 Etapa 1 - Recopilacion de tareas.

La recopilacion de tareas se enfoca en todas las tareas de mantenimiento que
estan siendo ejecutadas en los equipos, ya sean formales e informales; por lo
tanto, el objetivo de esta etapa es realizar un reconocimiento inicial al plan de
mantenimiento, mediante la identificacion del numero de actividades que lo
conforman, sus frecuencias y los responsables de su ejecucion (Turner, 2012).

La recopilacion de tareas se realiza a partir de los datos encontrados en diversas
fuentes de informacién como historial de fallas, experiencia técnica o manuales de
fabricante, y se deben documentar en una base de datos con los siguientes
campos, tal y como se muestra en la tabla 6.

e Tarea: Especificar todas la tareas o actividades que estan siendo
ejecutadas a los componentes y que estan descritas en el plan de
mantenimiento.

e Frecuencia: Especificar el intervalo de tiempo con el cual se ejecutan las
tareas o actividades y que estan descritas en el plan de mantenimiento.

e Responsable: Especificar los responsables de realizar las tareas o

actividades que estan siendo ejecutadas a los componentes y que se
mencionan en el plan de mantenimiento.

Tabla 6. Base de datos para recopilar informacion

Tarea Frecuencia Responsable

Fuente: Turner, Steve (2002)

2.10.2 Etapa 2 - Analisis de causas de falla (FMA).

En esta etapa se debe elaborar una lista de causas de falla que estan siendo
atacadas por el plan de mantenimiento (Turner, 2012), pues el objetivo es
identificar las causas que generan la falla de cada una de las tareas que
conforman el plan de mantenimiento y que fueron identificadas en la fase anterior.

En este sentido, se debe tener en cuenta que una falla es un evento que genera la
finalizacion de la capacidad de un equipo para realizar su funcion adecuadamente
0 para dejar de realizarla en su totalidad (AEC, 1990). Por lo tanto, al revisar las
causas de falla se analizan las variables que evitan que se presente la falla.
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Para documentar el analisis de causas de falla se agregan las causas de falla, con
el fin de adicionar esta informacion a la base de datos generada en la etapa uno,
tal y como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Base de datos andlisis causas de falla

Causa de

Tarea Frecuencia Responsable
Falla

Fuente: Turner, Steve (2002)

2.10.3 Etapa 3 - Racionalizacion y revision de causas de falla.
Los objetivos de esta etapa son:
- Identificar las tareas duplicadas que conforman el plan de mantenimiento.

- Identificar nuevas causas de falla que deben conformar el plan de
mantenimiento.

Por lo tanto, es necesario identificar las tareas duplicadas, lo cual se presenta
cuando a la misma causa de falla se le aplican varias rutinas de mantenimiento
preventivo por parte de las diferentes especialidades, de los operadores y de los
especialistas de monitoreo (Turner, 2012).

También, se debe revisar el historial de fallas, la documentacion técnica y
consultar la experiencia del equipo de trabajo, de tal manera que se puedan
encontrar las nuevas causas de falla (Turner, 2012).

Para lograr lo anterior, se debe consolidar la base de datos de la etapa dos bajo
causas de fallas Unicas, tal y como se observa en la tabla 8.

Tabla 8. Base de datos consolidada

Agrupacion de

Tarea Frecuencia Responsable
P Causas de Falla

Fuente: Turner, Steve (2002)
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2.10.4 Etapa 4 - Andlisis funcional.

La etapa cuatro es un paso opcional y Unicamente debe aplicarse a aquellos
equipos criticos o0 muy complejos y que requieren un entendimiento detallado de
todas sus funciones (Turner, 2012); pues el objetivo principal de esta fase es
identificar la funcion que se pierde con cada causa de falla.

Para documentar el analisis funcional, se especifica a la base de datos generada
en la etapa tres dicha informacion, tal y como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Base de datos con analisis funcional

Agrupacion de

Funcién
Causa de Falla

Tarea Frecuencia Responsable

Fuente: Turner, Steve (2002)

2.10.5 Etapa 5 - Evaluacion de consecuencias.

En esta etapa se deben clasificar las fallas entre ocultas y evidentes, y para ésta
Gltimas realizar un analisis de riesgos y consecuencias operacionales (Turner,
2012), pues el objetivo es priorizar las tareas del plan de mantenimiento.

La evaluacién de consecuencias asigna un calificativo que es previamente
estandarizado, evidente u oculto, y la consecuencia si la falla ocurre de manera
inesperada, peligrosa u operacional, con el fin de poder estandarizar y manejar un
cierto nivel de formalidad en control de la informacién, todo esto facilita que ocurra
una priorizacion de tareas y se imponga un régimen jerarquico para la pronta y
temprana intervencion del equipo de la planta y crear un diagrama de decision
l6gica (Ballesteros, 2012).

En este sentido, se debe tener en cuenta que una falla oculta es aquella que no
puede ser detectada por el operador, bajo circunstancias normales; una falla
evidente, es aquella que puede ser detectada por el operador, y se clasifica en
tres categorias (Moubray, 2004):

- Seguridad y medio ambiente: Una causa de falla tiene consecuencias para
la seguridad si causa dafos que pudieran lesionar o matar a alguien; y tiene
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consecuencias ambientales si causa una infraccion de una normativa o
reglamento ambiental conocido.

- Operacional: Son aquellas causas de falla que afectan el volumen de
produccion total, calidad del producto, servicio al cliente e incrementa el
costo operacional sumando a este costo el costo directo de reparacion.

- No operacional: Son aquellas causas de falla que afectan los costos
directos de reparacion.

Para documentar la evaluacion de consecuencias, se especifica a la base de
datos generada en la etapa cuatro dicha informacion, conformando asi la tabla 10.

Tabla 10. Base de datos evaluacion de consecuencias

Agrupacion de

Funcién | Consecuencia
Causas de Falla

Tarea Frecuencia | Responsable

Fuente: Turner, Steve (2002)

2.10.6 Etapa 6 - Definicion de la politica de mantenimiento.

En este paso cada causa de falla debe analizarse bajo los principios de
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), pues esta metodologia cuenta
con una herramienta denominada diagrama de decisién que integra todos los
procesos de decision en un marco de trabajo estratégico y estructurado, de tal
manera que permite realizar analisis a profundidad de las causas de falla
previamente identificadas en las etapas 1, 2, 3, 4 y 5 del PMO (Sexto, 2010).

Por lo tanto, el objetivo central de esta etapa es establecer una politica de
mantenimiento, que permita mitigar las causas de falla, haciendo evidente lo
siguiente (Turner, 2012):

¢ Que tareas no aportan beneficios y deben ser eliminadas del programa

e Qué tareas serian mas efectivas si se realizaran bajo diferentes rutinas

e Qué fallas se manejarian mejor por medio del uso de tecnologia avanzada
o simple

e Qué tipo de informacién se debe recolectar para predecir mejor el
comportamiento del equipo durante su ciclo de vida

e Qué fallas se deben eliminar con la ayuda de analisis de causa raiz
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e Qué tareas serian mas efectivas y menos costosas si fueran basada en
condicion, en lugar llevarlas a falla y viceversa.

Para establecer la politica de mantenimiento se cuentan las siguientes estrategias,
las cuales son consideradas por el diagrama de decision RCM:

1. Mantenimiento predictivo
2. Reemplazo o reparacion programada - Mantenimiento preventivo
3. Llevar al equipo a un estado de falla- Mantenimiento correctivo

Estas estrategias se seleccionan teniendo en cuenta los siguientes aspectos
(Moubray, 2004):

- Mantenimiento predictivo

e Algunos componentes dan sefiales de aviso cuando los equipos se
encuentran en proceso de deterioro.

e Las tareas por condicion usualmente no son intrusivas y pueden realizarse
con el equipo en linea, maximizan la vida de los equipos, pueden ejecutarse
independientemente del patron de la falla, pueden evaluarse sin un historial
de falla

¢ No se pueden usar para todas las fallas, sélo para aquellas que nos dan
algun tipo de aviso.

- Mantenimiento preventivo

e Los intervalos de las tareas estan basados en la vida util de los
componentes, en el cual la edad y el desgaste (fatiga, corrosion y
oxidacién) son razones primordiales para la toma de decisiones en el
cambio o reparacion de los equipos

e La mayoria de las fallas son aleatorias por naturaleza y no tienen solucion
en intervalos basados en el tiempo.

Por otra parte, cuando las fallas son ocultas la politica de mantenimiento se basa
en la estrategia de mantenimiento predictivo y andlisis de fallas.

2.10.7 Etapa 7 - Agrupaciéon y Revision.

Se agrupan las tareas de mantenimiento por responsables y frecuencias y se
revisan los resultados del analisis, con el fin de cumplir con el objetivo central, que
consiste en establecer los medios eficientes y efectivos para asegurar que la
politica de mantenimiento esté alineada con los objetivos de mantenimiento
(Turner, 2012).
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2.10.8 Etapa 8 - Aprobacion e implementacion

El objetivo de esta etapa es lograr la aprobacion del personal indicado, identificar
lo que se necesita para iniciar la implementacion de las recomendaciones y
completar el proceso (Turner, 2012).

2.10.9 Etapa 9 - Programa dinamico.

La finalidad de esta fase es analizar los resultados obtenidos con la
implementacion de las etapas anteriores y realizar los ajustes necesarios para
lograr una mejora continua; es decir que se debe asegurar que el programa de
mantenimiento que se ha revisado se complete a tiempo, revisar las fallas de los
equipos y adoptar las herramientas de ingenieria de confiabilidad apropiadas para
acelerar la tasa de mejoramiento (Turner, 2012).

2.11 Andlisis critico de la metodologia PMO.

Como se ha mencionado anteriormente, el PMO es una metodologia de revision
gue permite realizar mejoras a programas de mantenimiento ya existentes de una
forma efectiva; sin embargo, se observa cierto grado de complejidad porque la
literatura no es lo suficientemente descriptiva en la explicacion del como
desarrollar los objetivos trazados en cada una de las etapas que conforman la
metodologia.

Un ejemplo de la situacidbn mencionada, se presenta en la etapa recopilacion de
tareas, pues la bibliografia menciona las diversas fuentes de informacion (historia
de fallas, experiencia técnica y manuales de fabricante), para la recoleccion de
datos, pero no explica cdmo utilizarlas y en qué momento; ademas, no existe una
descripcion clara sobre la manera de evaluar la frecuencia de las tareas para
definir cuales se realizan continuamente y cuéles muy tarde.

Ademas, en las etapas analisis de causas de falla y racionalizacién y revisién de
causas de falla, no hay un detalle del como se pueden identificar y qué variables
se deben tener en cuenta para definir cuando se deben agregar nuevas causas de
falla al plan de mantenimiento.

Por otra parte, las bases de datos que propone la literatura para las etapas 1, 2, 3,
4 y 5, no permiten identificar el componente sobre el cual se esta aplicando la
revision, generando asi, dificultades para la identificacion de causas de falla y
actividades repetitivas.

En cuanto a la etapa 6, el PMO propone utilizar los principios de RCM para definir

una politica de mantenimiento, sin embargo no presenta un modelo claro que
describa el proceso mediante el cual se pueda asignar a una causa de falla un tipo
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de mantenimiento (preventivo, predictivo o correctivo), a partir del comportamiento,
caracteristicas y tipos de falla que presenten los componentes del equipo.

Para las etapas 7 y 8 el autor no especifica las herramientas a utilizar, ni las
actividades a desarrollar que faciliten la implementacion de las nuevas estrategias
definidas en la fase anterior.

Finalmente, en la etapa 9 la bibliografia no menciona los indicadores y los datos
que se deben recopilar para medir la efectividad de las mejoras propuestas a lo
largo de la ejecucion de las etapas que conforman la metodologia PMO.

Asi, una vez descritas las nueve etapas de la metodologia y a partir de los
comentarios de las autoras, en el siguiente capitulo se desarrolla el diagndstico del
plan de mantenimiento, para lo cual se aplicaran las siguientes técnicas:

- Sumas ponderadas: Es un método de seleccion o priorizacion entre factores
cualitativos que intervienen en un suceso, y permite seleccionar un factor o
reducido conjunto de factores como prioritarios entre una lista amplia de los
mismos, minimizando asi, la subjetividad (lkasketa, 2008).

Para aplicar este método es necesario (Ikasketa, 2008):

e Listar todos los factores o evaluar con una valoracion u orden de prioridad
previamente establecido.

e Luego cada persona debe evaluar cada factor.

e Construir una tabla, en cuyas columnas aparece el conjunto de factores a
evaluar con su valoracion, la calificacion dada por cada persona y el
resultado final, el cual se obtiene aplicando la siguiente formula:

Figura 8. Formula sumas ponderadas

(nl * p) + (nj * p) X = Variable o factor a evaluar
X = n = calificacién dada por cada persona al factor
100 p = valor de cada factor

Fuente: Ikasketa (2008)

e Si algun hecho de la lista ha conseguido al mismo tiempo la maxima
calificacion, este hecho es el que hay que seleccionar.

- Sesion _de grupo: La sesién de grupo es el procedimiento de investigacion
cualitativa mas importante, que consiste en una entrevista de forma no
estructurada y natural que un moderador capacitado realiza a un grupo pequeio
grupo. El principal propésito de esta técnica es obtener informacion al escuchar un
grupo de personas apropiadas hablar sobre un tema de interés para el
investigador (Malhotra, 2008).
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Se debe tener en cuenta que esta técnica es utilizada en cualquier situacion que
requiere cierta informacion y conocimientos preliminares, pues permite (Hair,
2006):

e Obtener amplia informacion e ideas que las respuestas individuales
obtenidas de manera privada.

Los participantes expresen sus ideas y expongan sus conocimientos.
Flexibilidad en los temas que se abarcan.

Recopilar y analizar los datos relativamente rapido.

Surjan ideas de manera inesperada en un grupo que una entrevista
individual.

- Listas de chequeo: Las listas de chequeo son un listado de preguntas en forma
de cuestionario que permite verificar el grado de cumplimiento de determinadas
reglas establecidas. El uso de estas listas est4 generalizado en rubros muy
diversos que van desde verificar y determinar el potencial de mercado extranjeros
hasta medir la confiabilidad y seguridad de equipos, maquinas, sistemas
informaticos, asi como también la verificacion de un plan de mantenimiento.
(Bichachi, 2012)

Segun Bichachi (2012), uno de los formatos mas practicos y faciles de usar son
aguellos disefiados en forma de cuadro, que permiten un llenado rapido de los
distintos casilleros, de acuerdo a lo que se verifique en la regla en cuestion. Se
pueden contestar SI o NO. Algunas de las claves de éxito de una lista, en cuanto a
aceptacion e incorporacion para su uso, es que se caractericen por:

e Quien deba responderla la entienda facilmente.
e Que no requiera mucho tiempo el llenar el formulario.

e Que quien debe leer las respuestas, también lo pueda hacer de una
manera rapida y clara.
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CAPITULO 1.
DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

En este capitulo se presenta el resultado del diagnostico realizado al plan de
mantenimiento (PM), mediante la definicion de un modelo que permite realizar una
descripcion de las técnicas utilizadas, los resultados obtenidos y la identificacion
de las causas del problema.

3.1 Modelo de diagndéstico.

Para realizar el diagnostico al plan de mantenimiento de Alicar SA Planta Caloto,
se utiliza un procedimiento que sefiala cada uno de los pasos a seguir para
alcanzar una descripcion clara del objeto de estudio, de tal manera que se puedan
tomar cursos de accion de acuerdo a los resultados encontrados durante el
analisis.

En la figura 9, se exponen los elementos que conforman el modelo de diagnéstico,
los cuales se desarrollardn a lo largo de este capitulo, con el fin de identificar las
causas del problema y disefiar una propuesta de mejoramiento sobre el plan de
mantenimiento.

Figura 9. Modelo de diagndstico

Etapa |. Caracterizacién de la

. . Etapa IV. Resultados de las
empresa objeto de estudio.

técnicas de recoleccién de datos
cualitativos.

4 ]

Etapa Il. Definicion de grupo de
expertos Etapa V. Analisis cuantitativo

1 | 4

Etapa Ill. Aplicacién de técnicas
para recoleccibn de datos
cualitativos.

Etapa VI. Andlisis de situacién
actual.

Fuente: La autoras, basado en Garza, Gonzélez, Pérez, Delgado (2012)

Etapa |. Caracterizacion de la empresa.

El Grupo Nutricar S.A es una sociedad Colombiana especializada en inversiones
en empresas de alimentos en la regiébn Andina, Centro América, Estados Unidos y
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el Caribe; participa en seis negocios bajo los cuales se agrupan mas de 41
empresas: carnico, galletas, chocolates, café, helados y pastas. Su operacién
comercial esta respaldada por redes de distribucion propias en Colombia y en el
exterior.

Esta organizacion se consolido en el afio 2008 con la fusion de las siguientes
empresas de alimentos, las cuales conforman el negocio carnico en Colombia:
Alicar Planta Barranquilla, Alicar Planta Bogota, ZU SA y Alicar Planta Caloto; por
politica de la Compafiia, estas plantas se especializaron en proceso de fabricacion
por lineas de produccion y cuentan con la mas alta tecnologia.

Alicar S.A Planta Caloto, es una compafiia que pertenece a la division de negocio
carnico del Grupo Nutricar S.A, por ello a continuacion se expone su mision,
vision, estructura organizacional y politica de gestion.

Mision.
La mision de nuestra empresa es la creciente creacion de valor, logrando un
destacado retorno de las inversiones, superior al costo del capital empleado.

En nuestro negocio de alimentos buscamos siempre la mejor calidad de vida del
consumidor y el progreso de nuestra gente. Buscamos el crecimiento rentable con
marcas lideres, servicio superior y una excelente distribucién nacional e
internacional.

Gestionamos nuestras actividades comprometidos con el desarrollo sostenible,
con el mejor talento humano; innovacion sobresaliente y un comportamiento
corporativo ejemplar.

Politica integral de gestion.
Nuestra responsabilidad es alimentar y deleitar a nuestros consumidores, con
soluciones alimenticias convenientes, que brinden nutricion, placer y confianza.

Enmarcados en el sistema integral de gestidon, continuamente mejoramos el
desempefio de nuestros procesos con ambientes de trabajo seguros, la inocuidad,
el uso eficiente de los recursos y la reduccion de los impactos ambientales
negativos asociados con nuestra actividad.

Promovemos el desarrollo integral de nuestra gente, el trabajo como equipo vy la
innovacion. Nuestros esfuerzos estan dirigidos a responder a la confianza que los
consumidores tienen en nuestros productos y nuestras marcas, impulsar el
bienestar de nuestra gente y el desarrollo sostenible con énfasis en el cuidado del
medio ambiente.
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Es nuestro deber garantizar el cumplimiento de los requisitos legales, asi como la
blasqueda de la creciente generacion de valor del Negocio Carnico que asegure su
competitividad en el presente y futuro.

Organigrama de Alicar S.As

DIRECTOR PLANTA

CALOTO
JEFETPM
- -
AUXILUAR TPM

JEFE PRODUCCION

Fuente: Politica interna de la compafiia Alicar S.A.

Area de mantenimiento
La misién del area de mantenimiento es lograr la efectividad en todos los procesos
de la planta, mediante una gestion eficiente y eficaz de recursos de los recursos.

Este departamento estd conformado por el jefe de mantenimiento, dos
coordinadores y nueve técnicos.

Etapa Il. Definicion de qrupo de expertos.

Inicialmente se conformaron dos grupos de trabajo, el grupo 1 es de tipo
estratégico y el grupo 2 es de tipo operativo, con el fin de contraponer sus
opiniones y dar mayor validez a los datos encontrados.

El grupo 1 fue conformado por: jefe de planta, jefe de mantenimiento, dos
coordinadores y analista, con el objetivo de evaluar y diagnosticar el estado actual
del plan mantenimiento desde una perspectiva estratégica para lograr una mejor
comprension del proceso de mantenimiento de la compaiiia.

El grupo 2 fue conformado por los nueve técnicos del area, con el objetivo de

identificar desde una perspectiva técnica como se ejecuta el plan de
mantenimiento.
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Etapa lll. Aplicacién de técnicas para la recoleccion de datos cualitativos.

Tras la finalidad de valorar cualitativamente el estado actual del plan de
mantenimiento, se aplicaron las siguientes técnicas:

e Sesiones de grupo: Se realizaron tres sesiones de grupo lideradas por las
autoras, en dos momentos especificos durante la recoleccion de datos, la
primera se realizé con el grupo estratégico, con el fin de llevar a cabo una
lluvia de ideas. La segunda y tercera se desarroll6 con el grupo operativo y
estratégico, con el objetivo de contraponer las decisiones y opiniones de
dichos expertos, y dar asi mayor validez a los datos obtenidos hasta ese
momento.

e Revision documental: La revision documental se realiz6 mediante la
aplicacion de una lista de chequeo, cuyo objetivo era identificar las
variables de mayor criticidad del plan de mantenimiento, de tal manera que
se pudieran definir los aspectos a evaluar en la segunda y tercera sesion de

grupo.

Al aplicar la lista de chequeo fue necesario consultar: los manuales de
fabricante, Ordenes de trabajo, politicas corporativas, histéricos de
cumplimiento, procedimientos, programas de gestion de recursos,
indicadores y el plan de mantenimiento.

A continuacion, se presenta una descripcion de cada una de las técnicas

utilizadas, de acuerdo a la figura 11, la cual evidencia el orden en el cual se
desarrollaron dichos métodos, asi como los participantes de los mismos.

Figura 11. Modelo para la aplicacion de sesiones de grupo y listas

de chequeo
Sesion de grupo A Revisién documental Sesién de grupo B
Grupo 1 Lista de chequeo Grupo 2

l

Sesién de grupo C
Grupo 1
Fuente: La autoras.
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- Sesion de grupo A.

Una vez seleccionado el grupo 1, se llevo a cabo una sesion de lluvia de ideas,
con el fin de identificar las causas que generan un impacto sobre los costos de
mantenimiento, dichos resultados se muestran en el anexo 1. Esta actividad fue
desarrollada durante tres horas aproximadamente con el jefe de planta, jefe de
mantenimiento, los dos coordinadores y analista.

- Revision documental: Lista de chequeo.

A partir de los resultados obtenidos en la lluvia de ideas, se disefid la lista de
chequeo, la cual puede encontrarse en el anexo 5, con el fin de diagnosticar cada
una de los aspectos propuestos por el grupo estratégico, pues dichos factores
coinciden con los planteamientos de Raouf (2004) y Magallon (2011), quienes
definen bajo las variables método, frecuencias/tiempos, asignacion de recursos,
mano de obra y costos, los componentes de un plan de mantenimiento.

No obstante, la variable costos por ser dependiente de las demas, no es incluida
en la lista de chequeo, pues el objetivo de utilizar esta técnica es identificar el nivel
de cumplimiento de cada uno de los aspectos que conforman el plan y que
impactan sobre los costos del mantenimiento. Por lo tanto, en la medida que se
logra identificar el comportamiento de las demas variables, sera posible conocer la
causa que genera una variacion sobre los costos del proceso.

En la tabla 11, se describe el objetivo de evaluacion de cada una de las variables,
tomando como punto de partida las definiciones dadas por la literatura.

Tabla 11. Objetivo de evaluacién por variable.
Variable Objetivo
Verificar si las actividades estan definidas de forma clara, de manera
que facilitan tanto su ejecucion, como la ubicacion de las partes
sobre las cuales se debe realizar el mantenimiento. Igualmente,
busca identificar si el PM tiene definido un tiempo de revision y
actualizacion de las actividades, de tal forma que se pueda evaluar
permanentemente su pertinencia y calidad.
Conocer la planeacion de los recursos (partes, materiales y
Asignacién de recursos | herramientas especializadas) para la ejecucién de las actividades del
PM.
Verificar si el personal de mantenimiento cuenta con un programa
permanente de capacitacion para asegurar que cuenten con las
habilidades necesarias para realizar un plan de mantenimiento
eficaz.
Evaluar si las tareas del PM cuenta con tiempos y frecuencias
Frecuencias/ tiempos | establecidos para su ejecucion, si son adecuados y si se actualizan
permanentemente.

Método

Mano de obra

Fuente: Las autoras, basado en Raouf (2004), Magallon (2011). 56



La lista de chequeo se llevd a cabo mediante una revision documental y con la
ayuda de uno de los nueve técnicos del area, con quién fue posible constatar la
informacion encontrada en los registros, y de esta forma tener una mayor claridad
sobre los datos encontrados.

Para la evaluacion de esta técnica, se promedio el nimero de afirmaciones que se
cumplen y no se cumplen de cada uno de los items revisados, para identificar los
aspectos de mayor criticidad y sobre los cuales se debe profundizar el analisis.

- Sesion de grupo B

Una vez identificadas las variables de mayor criticidad y con mayor impacto sobre
los costos de mantenimiento, se llevd a cabo una sesion de grupo con los técnicos
del &rea, con el fin de realizar un analisis a profundidad y desde una perspectiva
operacional de las variables criticas identificadas previamente a través de la lista
de chequeo.

La sesion de grupo se desarroll6 durante dos horas, tiempo en el cual los nueve
técnicos expresaron su opinién y aportaron su experiencia para definir el porqué
del comportamiento de las variables estudiadas, de tal manera que se logré
comprobar la informacion obtenida con la aplicacion de la lista de chequeo.

- Sesion de grupo C.

Posteriormente, el grupo 2 fue reunido por segunda vez por un tiempo de dos
horas, para encontrar el porqué del comportamiento de las variables criticas pero
desde una perspectiva estratégica, de tal manera que fuera posible desarrollar un
paralelo entre la informacién dada por este grupo de trabajo y los técnicos,
garantizando asi una coherencia en los datos encontrados.

Etapa IV. Resultados de las técnicas de recoleccion de datos cualitativos.

A continuacion se evidencian los resultados obtenidos en cada una de las técnicas
aplicadas, de acuerdo al orden en el cual fueron desarrolladas.

- Sesion de grupo A

Mediante la realizacién de esta sesién de grupo, el grupo estratégico mencioné 37
causas asociadas a la situacion planteada, las cuales se relacionaron bajo
conceptos analogos que se sintetizan en los siguientes aspectos: método,
asignacion de recursos, mano de obra, frecuencias/tiempo.

Por otra parte, este grupo establecié un orden de importancia a cada uno de los
factores propuestos definiendo para cada uno de ellos un valor porcentual que

57



representa el impacto que tiene sobre los costos del proceso de mantenimiento.

Estos resultados se muestran en la tabla 12.

Tabla 12. Priorizacién de variables.

Variable Valoracién
Método 45%
Frecuencias/tiempos 30%
Asignacién de 15%
recursos
Mano de obra 10%

- Revision documental: Lista de chequeo.

La aplicacion de la lista de chequeo y los resultados obtenidos se describen a

continuacion por cada variable evaluada:

Variable: Método.

Para revisar cada una de las condiciones contempladas en la variable método, se
consultd el mdédulo PM del sistema de informacion SAP, el catalogo de ficha
técnica del equipo, hoja de vida del equipo, el sistema de informacién de
maquinaria de mantenimiento y los registros del aplicativo SGC conexion - politica

y flujo de mantenimiento.

En la figura 11, se muestran los aspectos evaluados en esta variable, asi como el

resultado obtenido.
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Figura 11. Lista de chequeo con variable método

Método

Cumple

No cumple

Observaciones

Se cuentan con registros para la identificacion de los equipos, a,
través de un sistema de cédigos, los cuales deben indicar la
ubicacién, tipo y nUmero de la maquina.

X

Existen registros de las instalaciones que contienen: nimero de
identificacion, ubicacion, tipo de maquina, fabricante, fecha de
fabricacién, especificaciones, tamafio y dimensonamiento

Se utiliza un sistema de 6rdenes de trabajo para organizar,
autorizar el trabajo, preparar y controlar lo realizado.

Se ordenan las 6rdenes de trabajo por prioridad.

Existen documentos con la descripcién del procedimiento para
cada una de las tareas del plan de mantenimiento, indicando el
namero de identificacion del equipo, nimero de referenca, tipo
de técnicos y procedimiento de seguridad a seguir.

No existen procedimientos o instructivos
para desarrollar el plan de mantenimiento

Se desarrollan estandares de trabajo para garantizar una|
uniformidad en la ejecucién del plan de mantenimiento.

Los técnicos desarrollan las actividades de
acuerdo a su experiencia.

Se realizan inspecciones de las acciones y procedimientos.

Se actualizan las normas de seguridad de mantenimiento.

© [N O

Se actualizan los documentos, procedimientos de
mantenimiento.

No existen procedimientos o instructivos
para desarrollar el plan de mantenimiento

Se desarrollan los procedimientos de mantenimiento a nuevos
equipos.

11

Se realizan inspecciones de las acciones que se ejecutan para|
determinar si el personal respeta las actividades de los planes
de mantenimiento.

12

Existe una metodologia para actualizar las actividades de los
planes de mantenimiento

Total

4

% Condiciones cumplen 33%

% Condiciones no cumplen 67%

Fuente: Las autoras, basadas en Raoff (2004), Garcia (2006).

Durante la evaluacion se encontré que el 67% de las condiciones de esta variable

no se cumplen, debido a:

- No existen procedimientos y estandares de trabajo para la ejecucion del

plan de mantenimiento, por lo tanto, no hay uniformidad en la ejecucién de
las actividades y no es posible controlarlas.

Las tareas del plan estan desactualizadas, pues no existe una metodologia
de trabajo que permita y garantice la revisién periddica de las actividades
del plan, de tal manera que se pueda determinar su pertinencia.

A pesar gue se cuenta con un sistema de 6rdenes de trabajo, las cuales
contienen informaciéon vital sobre las actividades como: fechas de
ejecucion, tiempo de ejecucién, frecuencias, nombre del equipo y prioridad;
éstas no son ordenadas de acuerdo a su nivel de importancia, pues el
campo destinado para tal fin no es diligenciado.

Claro estd, que el 33% de las condiciones se cumplen, gracias a:
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Existen normas de seguridad que respaldan cada una de las actividades a
desarrollar, sin embargo, éstas no se relacionan directamente en el plan de

mantenimiento.

Se cuentan con registros donde para identificar los equipos, su ubicacion,
fecha de fabricacion fabricante y especificaciones de la maquina.

Variable: Asignacion de recursos.

Al evaluar las condiciones contempladas en la variable asignacion de recursos, se
consulté el modulo PM del sistema de informacion SAP, el sistema de informacion
de maquinaria y registros del aplicativo SGC conexién — politica y flujos de
mantenimiento.

En la figura 12, se muestran los aspectos evaluados en esta variable, asi como el
resultado obtenido.

Figura 12. Lista de chequeo con la variable asignacion de recursos

Asignacion de recursos

Cumple

No cumple

Observaciones

El plan de mantenimiento especifica las herramientas

La herramientas especiales y materiales

1 |especiales y materiales necesarios para la ejecucion de las X que se utilizan son definidas por lo técnicos
tareas. seglin su experiencia.
Durante la planeacién del mantenimiento, se determinan los Los materiales son definidas por lo
2 |materiales necesarios para todo tipo de trabajo de X técnicos segln su experiencia, en el
mantenimiento. momento de ejecutar el mantenimiento.
Durante la planeacion del mantenimiento, se determinan las
3 |herramientas necesarios para todo tipo de ftrabajo de| X
mantenimiento.
4 Se cuentan con materiales y herramientas en cantidades X
suficientes
5  |Existen poltticas para el control de materiales y herramientas. X
6 |Se establece un programa para la custodia de las herramientas. | X
7 Se analizan las demoras en la ejecucion del plan de X
mantenimiento por falta de disponibilidad de piezas.
8 |Serevisany actualizan las politicas de mantenimiento. X
Total 6 ) %Coer.iciones cumplen 5%
% Condiciones no cumplen 25%

Fuente: Las autoras, basadas en Raoff (2004), Garcia (2006).

En este caso se encontré que el 25% de las condiciones no se cumplen, debido a:

El plan de mantenimiento no especifica los materiales especiales para la
ejecucion de las tareas; pues, en el cronograma de actividades del sistema
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de informacion de la maquinaria, no existe una especificacion sobre los
recursos requeridos para el desarrollo de cada una de las tareas.

- Aunque, en el cronograma de actividades del sistema de informacion de la
maquinaria, se establecen las herramientas basicas a utilizar en cada una
de las actividades, éstas no se relacionan directamente al plan de
mantenimiento.

Variable: Mano de obra

Al evaluar las condiciones contempladas en la variable mano de obra, se consulto
el cronograma de capacitaciones, publicado por el area de educaciéon y
entrenamiento de la Compafia version EEQ012, actas de encuestas de clima
laboral, aplicativo evaluacién de desempefio y actas de grupos primarios, a través
los cuales fue posible evidenciar que este aspecto se cumple en un 100%, pues el
area de mantenimiento:

- Cuenta con un programa de capacitacion anual.

- Cada afno desarrolla un estudio de clima laboral para valorar la motivacion
del recurso humano.

En la figura 13, se muestran los aspectos evaluados en esta variable, asi como el
resultado obtenido.

Figura 13. Lista de chequeo con la variable mano de obra

Mano de obra Cumple [No cumple Observaciones

1 El &rea de mantenimiento cuenta con programa de capacitacion X

anual para mejorar y actualizar el conocimiento de los técnicos.
5 Se realiza una encuesta para evaluar el estado de &nimo de los X

empleados.
3 |Existe un ambiente de trabajo seguro y limpio. X

Tota 3 0 % Cor?dliciones cumplen 100%
% Condiciones no cumplen 0%

Fuente: Las autoras, basadas en Raoff (2004), Garcia (2006).

Variable: Frecuencia y tiempos.

Para revisar cada una de las condiciones contempladas en la variable frecuencias
y tiempos, se consultaron los médulos PM y 6rdenes de trabajo del sistema de
informacion SAP, registros de mantenimiento, hojas de ruta maquinaria y registros
del aplicativo SGC conexién — politica y flujos de mantenimiento, lo cual permitié
encontrar que esta variable se cumple en un 33%, debido a:
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- No se utilizan técnicas de medicidén directa para la determinacién de los
estandares de tiempo.

- No existe un proceso de actualizacion periodico para la revision de
frecuencias y tiempos.

Sin embargo, se debe mencionar que esta variable se cumple en un 67% porque
el plan de mantenimiento incluye las frecuencias de cada tarea, se utilizan
técnicas de medicion indirecta para la determinacion de los estandares y las
actividades se desarrollan en el tiempo indicado, pues las 6rdenes de trabajo se
cumplen en un 95%.

En la figura 14, se muestran los aspectos evaluados en esta variable, asi como el
resultado obtenido.

Figura 14. Lista de chequeo con la variable frecuencias y tiempos

Frecuencias y tiempos Cumple|No cumple Observaciones
El plan de mantenimiento incluye las frecuencias de cada tarea. X
Existen estandares de tiempo para la realizacion de tareas de X
mantenimiento.
Se utilizan técnicas de medicion directa para la determinacion X
de estandares de tiempo.
Se utilizan técnicas de medicion indirecta para la determinacion X
de estandaes de tiempo.
Las tareas del plan de mantenimiento se realizan en el tiempo X
planeado.
. . - No existe un proceso de actualizacion
Las frecuencias y tiempos definidos para cada tarea del plan de o o .
L , o X periédico para la revision de frecuencias y
mantenimiento se evaltan periddicamente. :
tiempos.
% Condiciones cumplen 67%
Total 4 2 — P
% Condiciones no cumplen 33%

Fuente: Las autoras, basadas en Raoff (2004), Garcia (2006).

A partir de los datos obtenidos en cada uno de los items evaluados, y tomando la
escala de valoracién porcentual establecida previamente en la lluvia de ideas por
el grupo estratégico, se encontrd que los aspectos de mayor criticidad son método
y frecuencias/tiempos, pues se encuentran en un nivel de incumplimiento del 30%
y 10% respectivamente, lo cual se evidencia en la tabla 13.
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Tabla 13. Célculo del cumplimiento de las variables
segun escala de valoracion.

Resultados lista de chequeo

Escala de

%

%

Variable % condiciones | % condiciones - cumplimiento | incumplimien
. . valoracion
cumplen sin cumplir real to real
Método 33% 67% 45% 15% 30%
S .
recuencias 67% 33% 30% 20% 10%
/tiempos
Asignacion 75% 25% 15% 11% 4%
recursos
Mano de obra 100% 0% 10% 10% 0%
TOTAL 100% 56% 44%

Fuente: Las autoras

A partir de la tabla anterior, se observa que a pesar de presentarse un 56% de
cumplimiento de las variables que componen el plan de mantenimiento, existe un
44% que presenta debilidades, del cual el 91%, tal y como se muestra en la
gréfica 6, se concentra en las variables método y frecuencias/tiempos, motivo por
el cual se profundizara el analisis sobre ellas, con el fin de identificar las causas
precisas que generan una variacion sobre los costos de mantenimiento.

Gréfica 6. Pareto porcentaje de incumplimiento real de las variables
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Se debe tener en cuenta que, aunque en la grafica anterior el principio de Pareto
no se cumple, las variables método y frecuencias presentan una mayor criticidad,
por lo tanto es necesario realizar un andlisis a profundidad sobre este
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comportamiento, mediante sesiones de grupo con los técnicos y jefes del area,
quienes suministraran una informacion exacta sobre los resultados encontrados.

- Sesién de grupo B y Sesion de grupo C.

La informacién obtenida en las sesiones de grupo B y C, se enfocan en las
variables de mayor criticidad.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos por variable, mediante un
comparativo entre la respuesta dada por el grupo 1y grupo 2.

Variable Método

Durante el desarrollo de la sesion de grupo, los técnicos opinaron que el plan de
mantenimiento no refleja la realidad de las actividades que se desarrollan, ya que
las tareas no estan debidamente ordenadas, igualmente no especifica los
sistemas y componentes sobre las cuales se debe ejecutar las actividades y no
detalla los procedimientos de seguridad con el cual se debe ejecutar cada labor.

Por otra parte, el personal considera que las actividades del plan de
mantenimiento presentan una debilidad en su estructura semantica, pues no son
lo suficientemente claras y explicitas y por lo tanto hay subjetividad en su
interpretacion.

Lo anterior, se sustenta con la informacion suministrada por el jefe de planta, jefe
de mantenimiento, coordinadores y analistas, quienes opinaron que el plan de
mantenimiento no refleja la realidad de las actividades, debido a que el plan no
esta actualizado, no hay una secuencia de actividades ordenadas, algunas de
ellas no aplican por modificaciones que se han realizado al equipo y no se detallan
los sistemas y componentes del mismo.

Ademas, expresaron que el plan de mantenimiento no refleja la realidad de las
actividades que se ejecutan, debido a que se esta presentando un porcentaje de
mantenimiento correctivo programado. Adicionalmente, afirmaron que no existe un
estandar de ejecucion para el desarrollo de las actividades del plan, motivo por el
cual no se cuenta con un procedimiento de seguridad relacionado a las
actividades del plan.

Finalmente, se encontré que los técnicos seleccionan basados en su experiencia
las herramientas especializadas a utilizar en la ejecucion de las actividades del
plan, pues no existe un estandar que describa de forma clara en qué momento
utilizar cada herramienta.
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Variable Frecuencias/métodos

En este caso, los técnicos afirmaron que los tiempos de ejecucion no estan
acordes con lo planeado, lo cual fue constatado por el grupo estratétigo, quienes
aclararon que esta situacion se debe a:

v" No estéa actualizado el plan de mantenimiento.

v" No se revisan los estandares de tiempo de cada una de las actividades.

v Existen errores en los tiempos establecidos para cada actividad.

Etapa V. Analisis cuantitativo

Para desarrollar el analisis cuantitativo, se revisé el indice de nivel de
mantenimiento, el plan de mantenimiento, las 6rdenes de trabajo y los indicadores
de averias y confiabilidad de la maquina Tiromat VA 430, con el fin de identificar el
comportamiento de las causas de las variables de mayor criticidad discutidas
durante las sesiones de grupo Y listas de chequeo.

Este andlisis cuantitativo, se realizé de la siguiente forma:

- Se calcul6 el porcentaje de cada tipo de mantenimiento ejecutado entre los
afnos 2011, 2012 y primer semestre del afio 2013, para compararlo con el
comportamiento de clase mundial recomendado por Murillo (2013) y el cual
corresponde al indicador denominado indice de nivel de mantenimiento.

- Se revisO el plan de mantenimiento del equipo, para realizar un
reconocimiento inicial sobre su composicion.

- Se revisaron 300 oOrdenes de trabajo correspondientes a los
mantenimientos de mayor ejecuciéon durante los afios 2011, 2012 y primer
semestre del afio 2013, logrando asi identificar los sistemas de mayor
criticidad.

- Se revisaron las 29 averias generadas entre los afios 2011, 2012 y primer
semestre del afio 2013 del equipo para identificar su comportamiento en
términos de falla, los sistemas y componentes de mayor falla.

- Se calculé la confiabilidad del equipo a partir de las averias y el tiempo
entre fallas (MTBF), con el fin de identificar el porcentaje de seguridad con
el cual cuenta el equipo para mantener su condicion basica.

A continuacion, se presentan los datos encontrados durante el andlisis
cuantitativo.
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indice nivel de mantenimiento empacadora Tiromat 4 VA 430

En este caso se consultaron 429 dérdenes de trabajo para identificar los tipos de
mantenimiento ejecutados entre los aflos 2011, 2012 y primer semestre del afio
2013.

Posteriormente, se hizo una comparacion de los datos con la definicion dada por
Murillo (2013) sobre los niveles adecuados de tipos de mantenimiento, y se
encontré que la empacadora presenta un 23% de mantenimiento preventivo, un
70% de mantenimiento correctivo programado y un 7% de mantenimiento
correctivo (tabla 14).

Tabla 14. indice nivel de mantenimiento de la Empacadora Tiromat VA 430 entre los
afios 2011, 2012 y primer semestre de 2013.

Cantidad

Porcentaje

Clase

Tipo de Mantenimiento Ordenes actual Mundial Diferencia
M. Preventivo 100 23% Mayor al 85% 62%
M. Correctivo Programado 300 70% Menor al 15% -55%
M. Correctivo 29 7% Menor al 15% 8%
Total 429 100%

Fuente: Las autoras, basado en Murillo (2013)

En la tabla 12, se observa que existe una desviacion de los mantenimientos
preventivo y correctivo programado, con relacion al comportamiento ideal, pues
encuentra que el mantenimiento correctivo programado esta un 55% por encima
del nivel recomendado y el mantenimiento preventivo esta un 62% por debajo del
estandar, por lo tanto, es necesario revisar las 6érdenes de trabajo de cada uno de
estos mantenimientos para identificar a qué se debe esta variacion.

Plan de mantenimiento de la empacadora Tiromat VA 430

Se llevé a cabo una revision del plan de mantenimiento en su forma y contenido, el
cual se encuentra en el anexo 6 y se logrd encontrar que este equipo posee:

- Un total de 92 tareas, de las cuales el 20% debe ejecutarse de manera
semanal, el 40% mensual, el 10% trimestral, el 15% semestral, el 5% anual
y 10% cada 2 y 5 afios.

- Los responsables de la ejecucion de las actividades del plan se clasifican

por especialidad, en este sentido existen 51 tareas mecdanicas, 22
eléctricas, 17 de lubricacién y 2 electronicas,
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- 55 actividades repetidas, que no previenen ningun fallo o pertenecen a
componentes que no existen en la maquina, lo cual representa un 59% del
plan de mantenimiento.

- Ademas, los sistemas de corte, eléctrico, electronico y de seguridad
presentan el mayor numero de actividades sobre componentes que no
existen en el equipo.

Por otra parte, se revisaron las 100 o6rdenes de trabajo del mantenimiento
preventivo de los afio 2011, 2012 y primer semestre del afio 2013 y se encontro
que su ejecucion genero un de costo de $38.520.000, los cuales se concentran en
los sistemas de corte, formado y sellado y transporte con un 30%, 20% Y 15%
respectivamente (grafica 7).

Gréfica 7. Gastos de mantenimiento preventivo por sistema entre los
afios 2011, 2012 y primer semestre 2013.
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Fuente: Las autoras

Ordenes de trabajo del mantenimiento correctivo programado de la empacadora
Tiromat VA 430.

Se revisaron las 300 6rdenes de trabajo generadas en los afios 2011, 2012 y
primer semestre del afio 2013 de los mantenimientos correctivo programado, y se
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encontré que el 70% de las 6rdenes se concentran en los sistemas de corte,
formado y sellado y transporte (gréfica 8).

Gréfica 8. Numero de 6rdenes mantenimiento correctivo programado por sistema
entre los afios 2011, 2012 y primer semestre de 2013.
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Fuente: Las autoras

Por lo tanto, se vio necesidad de revisar las tareas asociadas a cada uno de los
sistemas mencionados; y se encontraron 24 actividades, las cuales deben
revisarse bajo las variables método y frecuencias para evaluar su pertinencia.
Dichas actividades se encuentran en el anexo 6, en los numeros 19, 20, 21, 24,
25, 28, 29, 30, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 44, 55, 56, 57, 76, 81, 82, 83, 84, 85.

Debido a este comportamiento, se verificd la columna costos de las 6rdenes de

trabajo y se evidencid que el 66% de los costos por mantenimiento correctivo
programado se encuentran en los sistemas ya mencionados (grafica 9).
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Grafica 9. Gastos de Mantenimiento correctivo programado por sistema entre los
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A partir de este comportamiento, se vio la necesidad de revisar las averias del
equipo, con el fin de identificar si existe alguna relacion entre el comportamiento
del mantenimiento preventivo, correctivo programado y correctivo.

Averias de la empacadora Tiromat VA 430.

Al revisar el historico de averias de los afios 2011, 2012 y primer semestre del afio
2013, el cual se encuentra en el anexo 7, se evidenci6 que:

- En el afio 2011 se generaron 13 averias, de las cuales 7 fueron del sistema
de sellado y formado, 2 del sistema de corte, 2 del sistema de impresion, 1
del sistema de seguridad y 1 del sistema de transporte.

Se debe mencionar que durante este afio, no se establecié una meta para
este indicador.

- Enelafo 2012 se presentaron 5 averias, de las cuales 3 fueron del sistema
de corte y 2 del sistema de transporte.

- En el primer semestre del afio 2013 se presentaron 11 averias, de las

cuales 6 fueron del sistema de formado y sellado, 4 del sistema de
transporte, 1 del sistema de vacio (grafico 10).
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Grafica 10. Averias de la empacadora Tiromat VA 430
en los afios 2011, 2012 y primer semestre de 2013
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Fuente: Las autoras

A partir lo anterior se encontrgé que las averias en el 2012 disminuyeron en un 62%
respecto al 2011, mientras que en el 2013 éstas se incrementaron en un 63%
respecto al afio 2012.

Ademas, se evidencié que el sistema de mayor falla es el sistema de formado y
sellado con un 45%, seguido del sistema de transporte con un 24% y el sistema de
corte con un 17% (gréfica 11).

Grafica 11. Averias de la empacadora Tiromat VA 430
en los afios 2011, 2012 y primer semestre del afio 2013
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Aungue en la grafica anterior no se cumple el principio de Pareto, se observa que
los sistemas que presentan mayor numero de averias son: formado y sellado,
transporte y corte. Sin embargo, al revisar los gastos de las averias del equipo, se
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encuentra que el 85% de ellos se concentra en los sistemas transporte, formado y
sellado (grafica 12).

Gréfica 12. Averias de la empacadora Tiromat VA 430
en los afios 2011, 2012 y primer semestre del afio 2013
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Debido al comportamiento anterior, se revis6 nuevamente el histérico de averias,
y se encontré que el 71% de las averias del sistema de transporte se encuentran
en el componente cadena transportadora de pelicula y el 85% de las averias del
sistema de formado y sellado se concentran en los componentes cadenas de las
herramientas, planchas de formado y sellado y moldes de sellados.

Ademas, existen 14 las tareas asociadas a cada uno de los sistemas
mencionados, las cuales deben revisarse bajo las variables método y frecuencias
para evaluar su pertinencia. Dichas actividades se encuentran en el anexo 6, en
los niumeros 19, 20, 21, 24, 25, 28, 29, 30, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 44.

Teniendo en cuenta lo anterior, se revisO el indicador de confiabilidad de la
maquina para identificar la probabilidad de que ocurra una falla en un intervalo de
tiempo.

Confiabilidad de la empacadora Tiromat VA 430

Actualmente, en el area de mantenimiento no se mide la confiabilidad de los
equipos, por lo tanto, fue necesario calcular este indicador a partir del histérico de
averias del equipo y del tiempo entre fallos (MTBF) para los afios 2011, 2012 y
primer semestre del afio 2013, de la siguiente manera:
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e Se estimé el tiempo de entre fallos (MTBF) entre los afios 2011, 2012 y
primer semestre del afio 2013, utilizando la siguiente férmula:

Tiempo operativo en horas 6967 horas
- . — = 240 horas
Numero de averias 29 averias

e Se realiz6 gréfica de confiabilidad, fijando sobre el eje x el valor encontrado
del MTBF, en este caso 240 horas.

e Se proyectd sobre eje y, el valor encontrado del MTBF, con el fin de
determinar el porcentaje de confiabilidad del equipo (grafica 13).

Grafica 13. Confiabilidad de la Empacadora Tiromat VA 430 entre los
afos 2011, 2012y 2013
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Fuente: Las autoras

A partir de la grafica 20, se concluye que con un MTBF de 240 horas, la
confiabilidad del equipo es del 37%, es decir en un intervalo de 240 horas, el
equipo tiene una probabilidad de fallo del 63%.

En este sentido se observa, que el indicador de confiabilidad no cumple con el
estandar de clase mundial determinado por Murillo (2013), quien menciona que
éste indicador debe oscilar entre el 90% y 100%.

Etapa VI. Anélisis de la situacién actual.

A partir de los resultados obtenidos con las listas de chequeo y sesiones de grupo,
se encontrd que el plan de mantenimiento de la compafiia presenta una debilidad
debido a que no tiene definido un método y procedimiento para ejecutar cada una
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de las actividades, las tareas no estan actualizadas al igual que sus estandares
de tiempo y procedimientos.

La no actualizacion de las actividades y los tiempos del plan de mantenimiento
repercute en la generacion de tareas que no estan contempladas en el plan de
mantenimiento y que conllevan a la ejecucién de un tipo de mantenimiento no
deseado, pues tal y como se encontrd en la empacadora Tiromat VA 430, el 70%
de las ordenes de trabajo de los afios 2011, 2012 y primer semestre del 2013, se
generaron por la ejecucion de mantenimiento correctivo programado y tan solo se
realiz6 el 23% por mantenimiento preventivo.

Por esta razon, el 79% del presupuesto del mantenimiento preventivo fue utilizado
para cubrir las ordenes de trabajo de mantenimiento correctivo programado,
generando asi una variacion sobre los costos del proceso, los cuales se
concentran en los sistemas de corte, formado y sellado y transporte con un valor
de $ 81.838.640.

La debilidad en el plan de mantenimiento repercute no solo en los costos, sino
también en la confiabilidad de los equipos, pues en el caso de la empacadora
Tiromat VA 430, se encontrd que su probabilidad de fallo es del 63% y no cumple
con el estandar, el cual debe estar entre un 90% y 100%; sin embargo, para
garantizar este comportamiento, es necesario contar con un plan de
mantenimiento lo suficientemente pertinente para responder a las necesidades de
las maquinas, evitando ordenes de trabajo no planificadas y la generacién de
averias, que conllevan a costos adicionales que consumen el recurso financiero
presupuestado para garantizar la ejecucion del plan.

A partir de los resultados obtenidos con el diagnéstico, en el siguiente capitulo se
realiza el procedimiento para el mejoramiento del plan de mantenimiento.
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_ CAPITULO IV.
DISENO DEL PROCEDIMIENTO

En este capitulo se presenta el modelo y el procedimiento de mejora para el plan
de mantenimiento basado en los principios del PMO, a través de cuatro fases:
inicio, diagndstico, disefio e implementacion, las cuales permitirdn establecer un
ciclo de control sobre el proceso de mantenimiento de la empresa; pues en la
literatura no existe una descripcion para la implementacién de metodologias que
permitan la evaluacion y/o reestructuracion de planes de mantenimiento.

Por lo tanto, este modelo se caracteriza por brindar los siguientes aportes:

e Creacion de un grupo de técnico conformado por niveles de mando
intermedio y alto del area de mantenimiento, con el fin definir los objetivos
del estudio y definir los indicadores que permitiran ejercer un control sobre
el mismo.

e Proponer la utilizacion de la metodologia PMO para la evaluacion y/o
reestructuracion de los planes de mantenimiento.

e Proponer el disefio de un formato para la consolidacion del plan de
mantenimiento.

e Proponer la utilizacion de técnicas de medicion directa de tiempos para las
actividades del plan de mantenimiento.

e Integrar las herramientas de decision de la metodologia RCM para la
definicion de la politica de mantenimiento de cada una de las actividades.

El esquema del modelo propuesto se muestra en la figura 15.
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Figura 15. Modelo de la propuesta de mejoramiento
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A Implementacién y control

E Aprobacién e implementacion.
Programa dinamico.

4. Medicién

Fuente: Las autoras, basado en Turner (2004) y Arias (2008)

A partir de la figura 16, se observa que este modelo constituye un proceso de
mejora donde cada una de las fases sigue inmediatamente a otra y con ello define
la formacién de un sistema que requiere premisas, objetivos, entradas y salidas,
las cuales se especifican a continuacion.

Premisas.
Para el desarrollo y aplicacién de este procedimiento se requiere:

v El area de mantenimiento debe tener definidas sus estrategias y objetivos.

v Sensibilizacién del personal de los diferentes niveles a patrticipar en la
solucién del problema.

v' Conformacién de un grupo técnico que logre la aplicaciéon y garantice la
continuidad del procedimiento.

Objetivos.
Este procedimiento tiene como objetivo:
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v Evaluar y/o reestructurar los planes de mantenimiento, para establecer un
nivel adecuado de mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo y
mantenimiento correctivo programado.

Entradas.
Las entradas al procedimiento que deben considerarse son:

v' Documentacién técnica, la cual debe estar constituida por: plan de
mantenimiento, manuales de fabricante de los equipos, historial de fallas y
ordenes de trabajo de mantenimiento y produccion.

v Indicadores con los cuales serd posible medir y controlar el plan de
mantenimiento.

Salidas.
El procedimiento genera las siguientes salidas:

v Definicion del plan de mantenimiento del equipo.
v" Nivel de los indicadores propuestos para medir y controlar el plan de
mantenimiento.

Para la aplicacién de este modelo se propone un procedimiento, conformado por
las siguientes fases:

Fase 1. Caracterizacion de la(s) maquina(s) y conformacion grupo técnico.
Fase 2. Diagndstico del plan de mantenimiento de la(s) maquina(s).

Fase 3. Disefio del plan de mantenimiento la(s) maquina(s)

Fase 4. Implementacion y control del plan de mantenimiento de la(s)
maquina(s)

AN NN

Ademas, este procedimiento esta soportado en la norma OSHA 1910.147 de
seguridad, bloqueo, etiquetado de equipos que se encuentra en el anexo 8, y en la
metodologia de Optimizacion de Mantenimiento Preventivo (PMO).

Para ser desarrollado, se disefiaron los siguientes formatos y el instructivo PLOO1,
los cuales se encuentran en los anexos 9, 10, 11, 12, 13y 14.

- Formato D001 - Recopilacion de tareas del plan de mantenimiento:
Mediante la utilizacién de este formato se realiza un reconocimiento al plan
actual de mantenimiento, mediante la identificacion del nimero de tareas,
los sistemas, subsistemas, componentes, frecuencias, responsables,
causas de falla que previene y consecuencias de las mismas.

- Formato D002 - Recopilacion de tareas del plan de mantenimiento que no
previenen ningun fallo: A través de este formato se consolidan y cuantifican
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las tareas del plan actual de mantenimiento que no tienen asociada ninguna
causa de falla.

Formato D003 - Recopilacion de tareas repetidas del plan de
mantenimiento: Con este formato se identifican las tareas repetidas del plan
actual de mantenimiento.

Instructivo PLO01 — Definicién del plan de mantenimiento: El objetivo de
este instructivo es describir los pasos que se deben desarrollar para la
definicion del plan de mantenimiento.

Formato D004 — Definicion del tipo de mantenimiento: A través de este
formato se identifica el tipo de mantenimiento a aplicar a cada tarea, de
acuerdo al resultado obtenido en el diagrama de decision, que se explica en
el instructivo PLOO1.

Formato PMOO1 - Plan de mantenimiento: En este formato se consolidan
las nuevas tareas que conforman el plan de mantenimiento, estableciendo
para cada una de ellas, el sistema, subsistema, componente, frecuencias,
responsable, tipo de mantenimiento, tipo de tarea y costo.

A continuacién, se detallan cada una de las fases del procedimiento propuesto:

4.1 Fase 1. Conformacion de grupo de expertos y caracterizacion de la(s)
maquina(s).

La fase inicial permite conformar el grupo técnico y recopilar los datos sobre el
funcionamiento, sistemas y nivel de ocupacion de los equipos sobre los cuales se
implementara el procedimiento.

Para lograr estos objetivos es necesario:

Conformar un grupo de expertos para el diagnéstico y la implementacion
del procedimiento: Este grupo se divide en dos, el primero de ellos es de
tipo estratégico y el segundo de tipo operativo.

El grupo estratégico lo conforman la gerencia y mandos intermedios de la
empresa, pues son quienes pueden garantizar el cumplimiento de las
decisiones que se tomen a partir de la implementacion de este
procedimiento.

El grupo operativo lo conforman los técnicos de la empresa, quienes a partir

de su experiencia y conocimiento pueden aportar informacién valiosa
durante la implementacion del procedimiento.
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e Asignar a un integrante del grupo técnico como responsable de la
implementacion y control del procedimiento.

e Verificar el cumplimiento de las premisas establecidas, en caso que no se
cumplan, la gerencia debe comprometerse con la implementacion de los
resultados que se obtengan con este procedimiento.

e Realizar la caracterizacion de la(s) maquina(s) : Esto incluye:

- Consultar los manuales de fabricante, 6rdenes de trabajo y érdenes de
produccion de la(s) maquina del dltimo afio para extraer la siguiente
informacion: sistemas de la(s) maquina, nivel de ocupacion de la(s)
maquina, plano general del equipo y plano de los sistemas del equipo.

- Realizar un informe con la caracterizacion de la(s) maquina(s), detallando:
su funcionamiento, sistemas, especificaciones técnicas, plano general y de
los sistemas y nivel de ocupacion.

4.2 Fase 2. Diagnostico del plan de mantenimiento de la(s) maquina(s).

Para la fase diagndstico se propone el siguiente esquema:

Figura 17. Pasos de la fase de diagnéstico.

|
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| -
A mzi\nte.nlmlento de la(s) falla por cada tarea del plan de
I mAatina(s) L L.
S | L mantenimiento de la(s) maquina(s)
E | A
| . o
2. I Analisis cuantitativo de la(s) v
l maquina(s) sobre las Racionalizacién de las causas de
[I) I debilidades encontradas falla de la(s) maquina(s)
|
|
A v
G I Revisiébn del histérico de Definicién de las debilidades del
N | ordenes de trabajo de la(s) plan de mantenimiento de la(s)
O : maatiinals) maquina(s), asociadas a las
S | variables método,
T : A frecuencias/tiempos, mano de obra,
[ I Identificacion las tareas del plan | | asignacion de recursos y costos.
C : de mantenimiento de la(s)
O | maquina(s) por sistema
|
|

Fuente: Las autoras
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La fase diagnostica tiene como objetivo identificar las debilidades del plan de
mantenimiento asociadas a las variables método, frecuencias/tiempos, mano de
obra, asignacion de recursos y costos, generando asi el insumo para disefar el
nuevo plan de mantenimiento en la Fase 3.

Para garantizar el cumplimiento de estos objetivos, es necesario que el
responsable asignado por el grupo técnico:

e Realice un andlisis cualitativo de la(s) méaquina(s) para identificar las
debilidades y fortalezas del plan de mantenimiento entorno a las variables
método, frecuencias/tiempos, mano de obra y asignacion de recursos.

Esto incluye:

- Grupo de expertos definido en la Fase 1.

- Utilizacion de técnicas cualitativas como listas de chequeo, sesiones de
grupo o entrevistas, para contraponer las opiniones de cada uno de los
participantes y se logre identificar la debilidad del plan desde el punto de
vista de todo el equipo del area.

e Realice un analisis cuantitativo de la(s) maquina(s) sobre las debilidades
encontradas, para identificar cual es su impacto sobre el proceso de
mantenimiento. Esto incluye:

- Medir el comportamiento de los siguientes indicadores: indice de nivel de
mantenimiento, averias y confiabilidad.

- Utilizar graficos de barras y/o pareto para mostrar el comportamiento de
los indicadores mencionados.

e Revise el histérico de érdenes de trabajo de la(s) maquina(s) por tipo de
mantenimiento e identifique las consecuencias que estan relacionadas con
las debilidades establecidas en el analisis cualitativo.

¢ Identifique las tareas del plan de mantenimiento de la(s) maquina(s) por
sistema. Esto incluye:

- Consultar el plan de mantenimiento y recopilar las tareas en el formato
D001, especificando para cada una de ellas: el sistema, subsistema,
componente, frecuencia y responsable.

¢ Identifique las causas de falla por cada tarea relacionada en el plan de
mantenimiento. Esto incluye:
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- Identificar las tareas del formato DO0O1 que tengan relacionadas dos o mas
componentes

- Agrupar las tareas recopiladas en el formato D001 por sistema y
subsistema.

- Consultar los manuales de fabricante y experiencia técnica para identificar
la causa de falla que esta siendo atacada en cada tarea consignada en el
formato DOO1.

- Consignar la causa de falla de la tarea en el campo: causa de falla del
formato DOO1.

Racionalice las causas de falla.
Esto incluye:

- Identificar y excluir las causas de falla de las actividades consignadas en
el formato D001 que no prevengan ningun fallo o que corresponden a
componentes de la maquina que ya no existen.

- Consignar las actividades que no previenen ningun fallo o que
corresponden a componentes que no existen, en el formato D002,
detallando: sistema, subsistema, componente, tarea y responsable.

- Agrupar las actividades del formato DOO1 por sistema y componente.

- Identificar las actividades del formato D001 que tengan el mismo
componente y que tengan asociada la misma causa de falla.

- Excluir las actividades que tengan el mismo componente y que tengan
asociada la misma causa de falla y la consigna en el formato D003.

Define cual es el estado actual del plan de mantenimiento de la(s)
maquina(s) objeto de estudio entorno a las variables método,
frecuencias/tiempos, mano de obra, asignacion de recursos y costos.

Esto incluye:

- Establecer las debilidades del plan de mantenimiento encontradas durante
el andlisis cualitativo y cuantitativo.

- Analizar los datos recopilados en los formatos D001, D002 y D003, para
evidenciar la calidad de las actividades que conforman el plan, mostrando
en grafico de barra las tareas que no agregan valor y las actividades
repetidas.
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Una vez se logra identificar el estado actual del proceso de mantenimiento de la(s)
maquina(s), se continta con la fase de disefio.

4.3 Fase 3. Disefio del plan de mantenimiento de la(s) maquina(s).

Para la fase de disefio se propone el siguiente esquema:

Figura 18. Pasos de la fase de disefio.

|
F : Inclusién de las causas de falla en el » | Definicion del plan de
A | | formato DOO1. mantenimiento de cada actividad
S l de acuerdo con el instructivo
E | v PI 001.
| ., ., .
3. || Inclusion de la funcion que se pierde
: con cada causa de falla en el formato v
D | | D001 Consolidacion del nuevo plan de
| I mantenimiento en el formato
5 : v PMOOL.
E : Clasificacion de las causas de falla e l
N ! inclusion en el formato DOO1.
0] I | Definicion de indicadores para la
I medicion de la efectividad del
: nuevo plan de mantenimiento.
o

Fuente: Las autoras

La fase de disefio tiene como objetivo definir el nuevo plan de mantenimiento de
la(s) maquina(s) objeto de estudio, asi como la definicion de los indicadores que
permitiran medir la efectividad, tomando como punto de partida los datos
obtenidos en la fase diagnéstica.

Para definir el nuevo plan de mantenimiento, es necesario que el responsable
asignado por el grupo técnico:

e Agregue las causas de falla en el formato DOO1 obtenido en la fase
diagnostica, diligenciando los siguientes campos: sistema, subsistema,
componente y causa de falla.

e |dentifique con la ayuda de los manuales de fabricante, la funcion de la
maquina que se pierde con cada causa de falla consignada en el formato
D0O01.
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e Registre la funcion que se pierde con cada causa de falla en el campo:
Funcion, del formato DOO1.

¢ Clasifigue con ayuda de la experiencia técnica, cada una de las causas de
falla del formato DOO1 en: evidente, oculta, operacional, no operacional,
seguridad o medio ambiente.

e Define el plan de mantenimiento de cada una de las tareas registradas en el
formato D001, con el instructivo PLOO1 (anexo 12).

e Consolida el nuevo plan de mantenimiento obtenido con el instructivo
PLOO1 (anexo 12) en el formado PMO0O01, detallando: sistema, subsistema,
componente, tarea, frecuencia, tiempo, tipo de mantenimiento, responsable
y costo.

e Define los indicadores para medir la efectividad del nuevo plan de
mantenimiento, teniendo en cuenta la debilidad encontrada en la Fase de
diagnéstico.

Una vez se logra establecer el nuevo plan de mantenimiento y definir los
indicadores para la medicion se continta con la fase de implementacion.

4.4 Fase 4. Implementacién y control del plan de mantenimiento de la(s)
maquina(s).

Para la fase implementacion y control se propone el siguiente esquema:

Figura 18. Pasos de la fase de implementacién y control
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Esta fase tiene como objetivo implementar un programa de mejora continua, para
verificar y controlar la pertinencia del nuevo plan de mantenimiento a partir de los
indicadores definidos en la fase de disefio.

Para el cumplimiento del objetivo de esta fase, es necesario que el responsable
asignado por el grupo técnico:

Presente al grupo de expertos de tipo estratégico el nuevo plan de
mantenimiento de la(s) maquina(s) y solicite su aprobacion.

Una vez aprobado el plan de mantenimiento, éste debe ser implementado,
y mes después debe ser verificado para ejercer un control sobre él, para lo
cual es necesario:

- Registrar los datos de los indicadores seleccionados en la Fase de
diagnéstico, los cuales son: indice de nivel de mantenimiento, averias y
confiabilidad, para compararlos mensualmente con los resultados y la meta
previamente establecida por la empresa.

Si en dichas comparaciones no se presentan mejoras, se debe realizar un
plan de accion que busque identificar las causas de estos resultados e
implementar los correctivos necesarios para lograr el cumplimiento de los
indicadores, los cuales garantizan la efectividad del plan de mantenimiento.

En caso que al comparar los resultados de los indicadores se observe una
mejora en ellos y un cumplimiento con su meta mensual, se continda con la
ejecucion del nuevo plan de mantenimiento y se revisa el siguiente mes.

A continuacion se muestran todas las etapas y cada uno de los pasos del
procedimiento.
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Figura 19. Pasos del modelo propuesto por fase.
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CAPITULO V.
IMPLEMENTACION Y MEDICION DE LA EFECTIVIDAD DEL PROCEDIMIENTO

En este capitulo se presenta la implementacion y medicion del procedimiento del
plan de mantenimiento en la empacadora Tiromat VA 430, a través de las cuatro
fases disefiadas en la implementacion.

A continuacion, se describe la implementacion y los resultados de cada una de las
etapas.

5.1 Fase 1. Conformacion de grupo de expertos y caracterizacion de la
empacadora Tiromat VA 430.

- Conformacién de grupo de expertos: Para la implementacion del
procedimiento, se conformo6 un grupo expertos, el cual se subdividié en dos
tipos: estratégico y operativo.

El grupo estratégico fue constituido por el analista, dos coordinadores y jefe
de mantenimiento del area, con el fin de garantizar la ejecucion y
cumplimiento de cada una de las etapas que conforman el modelo.

El grupo operativo fue constituido por los nueve técnicos del area.

El grupo estratégico, asigné como principales responsables de la
implementacion del procedimiento a las autoras y a uno de los
coordinadores, quienes tendran el compromiso de ejecutar cada uno de los
pasos y validar los resultados del modelo.

El coordinador y las autoras verificaron el cumplimiento de las premisas del
procedimiento y procedieron a realizar la caracterizacion de la maquina
objeto de estudio, para lo cual consultaron los manuales de partes y
servicios de fabricante CFS Tiromat, Kramer+Grebe, el procedimiento
estandar de operacién y experiencia técnica.

- Caracterizacion de la empacadora Tiromat VA 430: Se encontré6 que la
empacadora Tiromat VA 430 es una maquina que transforma una lamina
plastica o pelicula en bolsillos, de la siguiente forma: a. Calienta la lamina o
pelicula en una plancha; b. Después por un sistema de moldes y de vacio
forma los bolsillos que seran llenados con producto.

Este equipo estda disefiado para empacar al vacio producto carnico
embutido de diferentes formas y tamafos, dentro de bolsillos formados en
peliculas de diferente espesor y en diferentes formatos. Ademas, soporta el
46% del empaque de productos en las 3 lineas de produccion, chorizo,
salchicha y tocineta/costilla.
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Las especificaciones técnicas de la empacadora Tiromat VA 430 son:

Modelo: VA 430L

Serie: 500/541-87

Marca: KRAMER + GRABE

Potencia: 60 Amp

Maximo avance: 450 mm

Voltaje de alimentacion: 220 vts 3 fases 1 tierra
Agua: 30 psi

Aire: 80 psi

Seccion: Empaque

Dimensiones Generales: 1.8x1x7.55m
Proveedor: Juan Neustadtel y CIA S.A.

En la figura 20, se muestra el plano de la empacadora, con el cual se logra
una idea mas real sobre el tamafio y conformacién del equipo.

Figura 20. Plano general de la empacadora Tiromat VA 430

755 m l

86



La empacadora Tiromat VA 430 esta conformada por once sistemas, los cuales se
muestran en la figura 21 y se describen posteriormente.

Figura 21. Plano de los sistemas de la empacadora Tiromat VA 430
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Sistema Eléctrico: Requiere de una conexion de 220 voltios, tres fases con
una capacidad para 35 amperios.

Sistema Neumatico: Requiere de una instalacién de aire de 25 metros
cubicos por minuto.

Sistema de suministro de agua: Requiere para el enfriamiento de las
estaciones de sellado y formado 50 litros por hora, a una temperatura de
20°C aproximadamente.

Sistema de alimentacion de la pelicula inferior: El bobinado de la pelicula se
debe hacer a través de los rodillos inferiores, de tal manera que el lado
(cara) del sellante vaya hacia arriba.

Este sistema ademas cuenta con un soporte de rollo de pelicula inferior, el
cual permite colocar de forma manual la pelicula que va a ser sometida al
sistema de moldeo y que debe asegurarse a través de la tuerca para ir
alineandola a través de la perilla.

Sistema de formado: Es la zona donde se transforma la pelicula en el
molde que se requiere, por medio de un proceso térmico y de vacio.
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Existen diferentes tipos de molde y marco dependiendo del tipo de producto
que se va a empacar en la maquina.

Sistema de Transporte: Es el area donde el operario se ubica para llenar
con producto los bolsillos ya previamente formados. Es importante tener en
cuenta que el producto debe quedar 1 a 2 mm por debajo del molde y las
areas de sellado no deben ser contaminadas por agua o grasa.

Sistema de alimentacion de la pelicula superior: El bobinado de la pelicula
se debe hacer a través de los rodillos dispuestos para tal fin de tal manera
que el lado (cara) del sellante quede hacia abajo.

Sistema de sellado: Es la zona donde se extrae el vacio al paquete y se
sellan las dos peliculas, superior e inferior.

La estacion de sellado estad compuesta por: la plancha de sellado, el marco
de anteojos de sellado, conexiones sistema eléctrico, molde de sellado y
suplementos de molde de sellado.

Sistema de fechador: Es el area donde se ubica el sistema de colocacion
de fecha en cada paquete empacado, para esto se utiliza una impresora sin
contacto, de chorro de tinta disefiada para imprimir mensajes con pequefos
caracteres sobre el producto la maquina, denominada Videojet Excel 2000.

Este equipo se usa habitualmente para marcacion industrial, codificacion y
sobreimpresion.

Sistema de corte: Es la zona donde se separan los paquetes de producto
de acuerdo a la presentacion requerida, a través de un sistema de cuchillas,
las cuales pueden ser de corte transversal o de corte longitudinal y se
ubican en la maquina segun la necesidad.

Detector de metales: Es un sistema de deteccién de particulas metdlicas a
través de un campo magnético, que funciona con una programacion
especifica para cada producto e implica generar una alarma cuando pasa
un metal u otra particula. Igualmente debe hacerse un auto verificacion del
adecuado funcionamiento del sistema.

5.2 Fase 2. Diagnostico del plan mantenimiento de la empacadora Tiromat
VA 430.

Para realizar el diagndstico del plan de mantenimiento de la empacadora Tiromat
VA 430, las autoras realizaron un analisis cualitativo, cuantitativo, revision de
histérico de averias e identificacion del plan de mantenimiento, lo cual se
encuentra en el Capitulo Ill. Diagnostico de la situacion actual.
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Durante el desarrollo de las etapas que conforman esta fase, se diligenciaron los
formatos D001, D002 y D003, los cuales se encuentran en los anexos 15, 16 y 17,
fue posible encontrar:

- Una debilidad en el plan de mantenimiento, debido a que no tiene definido un
método y procedimiento para ejecutar las actividades, las tareas no estan
actualizadas al igual que sus estandares de tiempo y procedimientos, lo cual
repercute en la generacion de tareas que no estan contempladas en el plan y
conllevan a la ejecucién de un tipo de mantenimiento no deseado, pues el 70% de
las 6rdenes de trabajo de los afios 2011, 2012 y primer semestre del 2013, se
generaron por la ejecucion de mantenimiento correctivo programado, incidiendo en
la variacibn de los costos del proceso, pues el 79% del presupuesto de
mantenimiento preventivo fue utilizado para cubrir las actividades del
mantenimiento correctivo programado.

- La confiabilidad de la empacadora es del 37% y por tanto no cumple con el
estandar, el cual establece que debe estar entre un 90% y 100%.

- El plan estéa conformado por:

- 92 tareas, de las cuales el 20% son de frecuencias semanales, 40%
mensuales, 10% trimestrales, 15% semestrales, 5% anuales y 10% cada
dos y cinco afos.

- Tareas definidas por especialidad, de las cuales 51 son mecanicas, 22
son eléctricas, 17 de lubricacion y 2 electronicas.

- 50 tareas repetidas, 1 tarea que no previene ningun fallo y 4 de
componentes que no existen en la maquina, lo cual representa un 59% del
plan de mantenimiento (grafica 14).

Grafica 14. Actividades que no agregan valor por sistema

m Actividades repetidas Actividades componentes no existen ® Actividades no previenen ningun fallo
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Fuente: Las autoras
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5.3 Fase 3. Disefio del plan de mantenimiento de la empacadora Tiromat VA
430.

Para realizar el disefio del plan de mantenimiento de la empacadora Tiromat VA
430, las autoras desarrollaron cada uno de los pasos descritos en la fase 3 del
Capitulo IV y definieron el plan de mantenimiento en los formatos PM001 y D004
gue se encuentra en el anexos 18 y 19.

El nuevo plan de mantenimiento esta conformado por:

- 55 tareas, de las cuales el 35% son de frecuencias trimestrales, 18%
semestrales, 15% semanales, 5% anuales, 9% quincenales, 5%
mensuales, 2% bimestrales, 2% cada dos afios y tres afios y 7% cada cinco
anos.

- Tareas definidas por especialidad, de las cuales 28 son mecénicas, 12
eléctricas, 8 de lubricacién, 6 de tipo operativo (limpieza, lubricacion y
ajuste) y 1 de metrologia.

- 5 tareas de mantenimiento predictivo y 50 de mantenimiento preventivo, de
las cuales 31 corresponden a tareas de inspeccién y 19 de desarme y/o
reemplazo de componente.

De acuerdo con los datos obtenidos en la fase diagndstica, se evidencia un
cambio en la forma y contenido del plan de mantenimiento de la empacadora,
pues éste pasoO de tener 92 a 55 tareas, es decir tuvo una reduccion del 40%, ya
gue se excluyeron tareas repetidas y que no agregaban valor; ademas, se amplié
el rango de especialidades y las frecuencias.

Para medir la efectividad del nuevo plan de mantenimiento, teniendo en cuenta la
debilidad encontrada en la fase de diagndstico, se proponen los siguientes
indicadores:

v Indice de nivel de mantenimiento

v Averias

v Confiabilidad

v' Costos de mantenimiento preventivo por mantenimiento totales

5.4 Fase 4. Implementacién y control del plan de mantenimiento de la
empacadora Tiromat VA 430.

Para realizar la implementacién del plan de mantenimiento de la empacadora
Tiromat VA 430, las autoras desarrollaron las siguientes actividades:
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- Presentaron al grupo de expertos de tipo estratégico el nuevo plan de
mantenimiento para su aprobacion.

- Implementaron el plan de mantenimiento a partir del 15 de agosto de 2013 sobre
la empacadora Tiromat VA 430.

- Durante los dos meses siguientes, midieron cada uno de los indicadores

seleccionados asi:

v Indice de nivel de mantenimiento: Se consultaron las 44 6rdenes de trabajo
generadas durante este periodo de tiempo, las cuales se distribuyen de la

siguiente manera:

Tabla 15. Comparativo del indicador indice nivel de mantenimiento antes y después
implementacion

Antes de implementacion | Después implementacion
Tipo de mantenimiento %?32::3 Porcentaje %?323:3 Porcentaje
M. preventivo 100 23% 15 34%
M. Correctivo programado 300 70% 28 64%
M. Correctivo 29 7% 1 2%
Total 429 100% 44 100%

Fuente: Las autoras

Gréfica 15. Comparativo del indicador indice nivel de mantenimiento antes y después
implementacion
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A partir de los resultados obtenidos, se observa una disminucion del 6% vy
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mantenimiento correctivo, ademas se presenta un incremento del 11% en el
mantenimiento preventivo, por lo tanto, el comportamiento presentado
obedece al estandar de clase mundial, el cual establece una mayor
concentracion en el mantenimiento preventivo.

Averias: Se consulto el histérico de averias y se encontré que durante este
periodo de tiempo solo se presentd una, sin embargo este comportamiento
no es una evidencia de una optimizacion, debido a que esto solo es posible
medirse en el largo plazo, mediante una tendencia entre seis meses a un
afno.

Confiabilidad: A partir del histérico de averias y el tiempo entre fallos
(MTBF) se calculé la confiabilidad de la maquina durante este periodo y se
encontré una mejora del 3%, pues paso6 de 37% a un 40% de confiabilidad
(grafico 16).

Grafica 16. Resultados de confiabilidad
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Costos de mantenimiento preventivo por mantenimiento totales: Se
estimaron los gastos de cada uno de los mantenimientos de la empacadora
antes de la implementacién, y se compararon con los gastos obtenidos
después de ella y se encontré una mejora del 6% distribucion de los gastos
de mantenimiento preventivo y correctivo programado (tabla 16).
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Tabla 16. Comparativo gastos por tipos de mantenimiento
antes y después de implementacion

$ 14.676.345 $ 7.000.000
$ 51678909 | 76% [$ 18.000.000 71% -6%
$ 1.584.567 2% |$ 400.000 2% 0%
$ 67.939.821 $ 25.400.000

Fuente: Las autoras

Grafica 17. Comparativo gastos por tipos de mantenimiento
antes y después de implementacion
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De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que el plan de
mantenimiento disefiado para la empacadora permitio:

- Incrementar en un 11% la ejecucion del mantenimiento preventivo, lo que generé
una disminucién del 6% de gastos de mantenimiento correctivo programado.

- Un control sobre las averias, pues se presentd un aumento del 4% en la
confiabilidad del equipo.

Por lo tanto, se debe continuar con la ejecucion del nuevo plan de mantenimiento
y su correspondiente medicion.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en cada una de los capitulos del documento,
fue posible evidenciar que:

- El modelo propuesto para el diagndstico de la situacion actual, permite
identificar el estado de un plan de mantenimiento, mediante el analisis
cualitativo y cuantitativo de las variables: método, asignacion de recursos,
mano de obra, frecuencias/tiempos y costos, las cuales confirman un plan
de mantenimiento.

- El diagnostico de un plan de mantenimiento debe integrar una fase
exploratoria, donde vincule a los participantes del proceso con el fin de
tener una vision global de la situacion actual e identificar sus debilidades,
de manera que en una fase de tipo cuantitativa se pueda evidenciar este
comportamiento mediante un andlisis de indicadores y técnicas de
recopilacion de datos.

- El modelo propuesto para el disefio del procedimiento, permite realizar una
revisién, actualizacion y seguimiento a los planes de mantenimiento,
estableciendo asi una mejora continua en este proceso.

- Los gastos de un proceso de mantenimiento son dependientes al
comportamiento de las variables método y frecuencias/tiempos, pues con la
implementacion del modelo propuesto, se logré disminuir el porcentaje de
gasto de mantenimiento correctivo programado, lo cual se reflej6 tanto en el
incremento de gastos de mantenimiento preventivo como en su ejecucion.

- Las debilidades de un plan de mantenimiento se pueden contrarrestar con
el disefio de un procedimiento que conjugue la técnica de la Optimizacion
de Mantenimiento Preventivo (PMO) y herramientas de ingenieria industrial,
de tal manera que se pueda establecer un proceso de mejora continua para
garantizar el monitoreo y seguimiento constante de las actividades que lo
conforman.
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RECOMENDACIONES

Aunque con la implementacion de este proyecto, se obtuvieron mejoras sobre el
proceso de mantenimiento de la empresa, se recomienda:

- Disefiar un instructivo al plan de mantenimiento, con el fin de describir a los
técnicos la forma de ejecutar cada una de las tareas definidas él.

- Implementar el procedimiento sobre los demas equipos de la planta de
produccion, de tal manera que se logre un mayor impacto sobre la
organizacion.

- Verificar continuamente el desempefio del plan de mantenimiento para

garantizar su efectividad y pertinencia, logrando asi una mejora continua
sobre el proceso.
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Anexo 1.

ANEXOS

Lluvia de ideas agrupadas por variables definidas por los participantes

Variable

Ideas asociadas

Método

- Deficiencia en el plan de mantenimiento

- El no cumplimiento de algunas
actividades (limpieza, lubricacién y ajuste)
definidas en el plan de mantenimiento. -
Generacion de desgaste forzado de las
maquinas

- Generacion de anormalidades

- Poco control de gastos de mantenimiento
- Poco control en los gastos por mano de
obra contratada

- Debilidad en la planificaciéon y control de
las actividades de mantenimiento

- Debilidad en las estrategias definidas
para el mantenimiento de las maquinas y
equipos

- Oportunidad de mejora en algunos
indicadores de mantenimiento

- No registro de las modificaciones
realizadas a los estdndares

- Debilidad en la retroalimentacion del plan
cuando la actividad no corresponde

- No aplicabilidad de algunas actividades
en los planes de la maquina

- No hay registros de mantenimientos de
mejoras

- Debilidad en documentacién MP

- Reduccién del presupuesto afio por parte
de la Compafiia

- No cumplimiento del presupuesto en
algunos meses

- No se encuentran identificadas las
actividades que puedan generar riesgo en
su ejecucion

- No hay seguridad que se cumplan con las
BPM en los mantenimientos

- No hay una buena calificacion de la
criticidad de las maquinas.

- No se han establecidos los tipos de
mantenimiento de acuerdo a la criticidad

- Todos los equipos tipo C no deben tener
mantenimiento preventivo

- Reevaluar los tipos de mantenimiento
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para cada maquina

- Debilidad en el establecimiento de una
estrategia para los materiales mas
costosos del inventario

- Debilidad en la especificacion de las
actividades a realizar en el plan de
mantenimiento.

Frecuencias/tiempo

- Incrementos de tiempos de
mantenimiento de maquinas

- Incrementos en los tiempos de produccién
por actividades imprevistas de
mantenimiento

- Generacién de problemas de confiabilidad
de los equipos

- Debilidad en el cumplimiento del indicador
de tiempo que dura la averia

- Debilidad en las frecuencias de algunos
planes

- Debilidad en algunos tiempos de
mantenimiento pues son muy extensos y
no permite el cumplimiento de todas las
actividades

- Falta de una metodologia que permita
valorar el efecto, la velocidad y la
frecuencia de los mantenimientos de los
equipos.

Asignacion de recursos

- La no identificacion de los inventarios
criticos de las maquinas

- Deficiencia en la identificacion de los
materiales que se deben consumir en
determinadas fechas

- No se identifican los materiales que se
requieren para cada mantenimiento antes
de que se realice

- Establecimiento de un nivel de inventario
de modo que se garantice la disponibilidad
de los materiales en los mantenimientos

- Debilidad en identificacion de los
materiales que se requieren para los
mantenimientos

- Debilidad en los la identificaciébn de los
materiales que se requieren tener en
inventarios

Mano de obra

- Debilidad en habilidades técnicas
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Anexo 2.
Matriz de Vester

Descripcién

10

11

12

13

14

Total
Activos
(Motricidad)

1. La deficiencia en el Plan de
Mantenimiento

20

2. La debilidad en la actualizaciéon del
plan de mantenimiento debido a que no
se registran las mejoras que se
realizan.

13

3. Debilidad en la identificaciéon de los
tipos de mantenimiento debido a que
no esta bien definida la criticidad de las
maquinas

10

4. El no cumplimiento de algunas
actividades de limpieza, lubricacién y
ajuste, lo cual conlleva a la generacion
de anormalidades o desgaste forzado
de las maquinas.

5, Falta de una metodologia que
permita valorar el efecto, la velocidad y
la frecuencia de los mantenimientos de
los equipos

17

6. Poco control de los gastos de
mantenimiento que no permite el
cumplimiento del presupuesto, debido a
la deficiencia en la identificacion de los
materiales que se requieren consumir
para cada mantenimiento y a la mano
de obra que se requiere.

7. La no identificacion de actividades
de seguridad y de BPM que de
cumplimiento normas de la compafiia.

8. Debilidad en el cumplimiento de las
actividades del plan de mantenimiento
debido a los diferentes niveles de
habilidad y experiencia técnica y a que
los tiempos establecidos en el plan no
estan bien estimados.

10

9. La no identificacion de los
inventarios criticos y la deficiencia en la
identificacion de los materiales que se
requieren en inventario, no permiten el
establecimiento de los stock que
garanticen la disponibilidad de estos en
inventario en el momento que se
requiera.

10. La debilidad en el cumplimiento del
indicador de mantenimiento MTTR
(tempo promedio duracién de la
averia).

11. Generacién de problemas de
disponibilidad, confiabilidad y
mantenibilidad de los equipos

12. El no registro de las modificaciones
realizadas a los estandares de las
maquinas, para la actualizacién del
plan.
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13. La debilidad en la retroalimentacion
para la actualizacién del plan cuando la
actividad no corresponde.

14. Debilidad en la especificacion de
las actividades a realizar en el plan de
mantenimiento, que conllevan a una
interpretacién de forma subjetiva.

Total Pasivos
(Dependencia)

11

12

13

19

Anexo 3.
Diagrama causa efecto
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6. Poco control de los gastos de
mantenimiento que no permite el
cumplimiento del presupuesto,
debido a la deficiencia en la
identificacién de los materiales que
se requieren consumir para cada
mantenimiento y a la mano de obra

aue se reauiere.

11. Generacion de
problemas de disponibilidad,
confiabilidad y

mantenibilidad de los
equinos

Anexo 4.

Arbol de problemas

10. La debilidad en el cumplimiento del
indicador de mantenimiento MTTR
(tempo promedio duracién de la
averia).

9. La no identificacion de los
inventarios criticos y la deficiencia en
la identificacion de los materiales que
se requieren en inventario, no
permiten el establecimiento de los
stock que garanticen la disponibilidad
de estos en inventario en el momento
que se requiera.

EFECTOS

1. La deficiencia en el plan de Mantenimiento

PROBLEM,?\ CENTRAL
A

13. La debilidad en

2. La debilidad en la
actualizacion del plan de
mantenimiento debido a
gue no se registran las
mejoras que se realizan.

12. El no registro de las
modificaciones realizadas a
los estandares de las
maquinas, para la
actualizacion del plan.

3. Debilidad en la 4. El no cumplimiento de

identificacion de los tipos de
mantenimiento debido a que
no esta bien definida la
criticidad de las maquinas

Fuente: Las autoras.

algunas actividades de
limpieza, lubricacion y ajuste,
lo cual conlleva a la
generaciéon de anormalidades
o desgaste forzado de las
maquinas.

5. Falta de una
metodologia que permita
valorar el efecto, la
velocidad y la frecuencia
de los mantenimientos de
los eauipos.

CAUSAS

8. Debilidad en el
cumplimiento de las
actividades del plan de
mantenimiento debido a los
a que los tiempos
establecidos en el plan no
estan bien estimados.

retroalimentacién para la
actualizacion  del plan
cuando la actividad no
corresponde.
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Anexo 5.
Lista de chequeo

Formato lista de chequeo
Diagndstico plan de mantenimiento

Area de Mantenimiento
Inspeccionado por:

Fecha:

Método Cumple|[No cumple Observaciones
Se cuentan con registros para la identificacion de los equipos, a
1 través de un sistema de cédigos, los cuales deben indicar la
ubicacioén, tipo y niumero de la maquina.
Existen registros de las instalaciones que contienen: nimero de
2 identificacién, ubicacién, tipo de maquina, fabricante, fecha de
fabricacion, especificaciones, tamafio y dimensonamiento
Se utiliza un sistema de 6rdenes de trabajo para organizar,
autorizar el trabajo, preparar y controlar lo realizado.
Se ordenan las 6rdenes de trabajo por prioridad.
Existen documentos con la descripcion del procedimiento para|
5 cada una de las tareas del plan de mantenimiento, indicando el
numero de identificacién del equipo, nimero de referenca, tipo
de técnicos y procedimiento de seguridad a seguir.
6 Se desarrollan estédndares de trabajo para garantizar una
uniformidad en la ejecucién del plan de mantenimiento.
7 Se realizan inspecciones de las acciones y procedimientos.
8 Se actualizan las norman de mantenimiento.
9 Se actualizan los documentos, procedimientos de
mantenimiento.
10 Se fjesarrollan los procedimientos de mantenimiento a nuevos
equipos.
Se realizan inspecciones de las acciones que se ejecutan para,
11 |determinar si el personal respeta las actividades de los planes
de mantenimiento.
12 Existe una metodologia para actualizar las actividades de los
planes de mantenimiento
Total 0 o - %Coer'iciones cumplen |
% Condiciones no cumplen |
Asignacién de recursos Cumple|[No cumple Observaciones
El plan de mantenimiento especifica las herramientas
1 especiales y materiales necesarios para la ejecucion de las
tareas.
Durante la planeacién del mantenimiento, se determinan los
2 materiales necesarios para todo tipo de trabajo de
mantenimiento.
Durante la planeacién del mantenimiento, se determinan las
3 herramientas necesarios para todo tipo de trabajo de
mantenimiento.
4 Se cuentan con materiales y herramientas en cantidades
suficientes
5 Existen politicas para el control de materiales y herramientas.
6 Se establece un programa para la custodia de las herramientas.
7 Se analizan las demoras en la ejecucion del plan de
mantenimiento por falta de disponibilidad de piezas.
8 Se revisan y actualizan las politicas de mantenimiento.
Total o o %Coer_iciones cumplen |
% Condiciones no cumplen |
Mano de obra Cumple|[No cumple Observaciones
1 El area de mantenimiento cuenta con programa de capacitacion
anual para mejorar y actualizar el conocimiento de los técnicos.
Se realiza una encuesta para evaluar el estado de animo de los
empleados.
Existe un ambiente de trabajo seguro y limpio.
Total o o %Corfd'iciones cumplen |
% Condiciones no cumplen |
Frecuencias y tiempos Cumple|[No cumple Observaciones
El plan de mantenimiento incluye las frecuencias de cada tarea.
> Existen estandares de tiempo para la realizacion de tareas de
mantenimiento.
3 Se utilizan técnicas de medicion directa para la determinaciéon
de estandares de tiempo.
4 Se utilizan técnicas de medicién indirecta para la determinacion
de estandaes de tiempo.
5 Las tareas del plan de mantenimiento se realizan en el tiempo
planeado.
6 Las frecuencias y tiempos definidos para cada tarea del plan de

mantenimiento se evallan peridédicamente.

Total

% Condiciones cumplen |

% Condiciones no cumplen |

Fuente: Las autoras.
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Anexo 6.
Plan de mantenimiento.

N° | Sistema | Tarea Responsable Frecuencia C?nt'.dad
Tecnicos
1 Vacio Realizar over holl general a la bomba MECANICO CADA ANO 1/2 2
2 Vacio Revision del nivel de aceite del tanque ( ACEITE OMALA 320) LUBRICADOR SEMANAL 1
3 Vacio Cambio de acople motor MECANICO SEMESTRAL 1
4 Vacio Revisar y completar nivel de aceite (ACEITE TELLUS 37) LUBRICADOR SEMESTRAL 1
5 Vacio Revisar y completar nivel de aceite (ACEITE TELLUS 37) LUBRICADOR SEMESTRAL 1
6 Vacio Revision y ajuste Eléctrico SEMESTRAL 1
7 Vacio Revision y ajuste Eléctrico SEMESTRAL 1
8 Vacio Revision y ajuste Eléctrico SEMESTRAL 1
9 Vacio Verificacion de voltajes, corrientes en la bornera y estado general Eléctrico SEMESTRAL 1
10 | Vacio Revision sistema de Refrigeracion MECANICO SEMESTRAL 1
11 | vacio \(gi;i,zﬁi(:isézno.del nivel y estado de aceite cambiar si es necesario (ACEITE LUBRICADOR SEMESTRAL 1
12 | Vacio Revision del filtro exhosto MECANICO SEMESTRAL 1
13 | Vacio Revision de la valvula de admision MECANICO SEMESTRAL 1
14 | Vacio Revisién de valvulas del bloque de estacién de sellado y formado MECANICO Trimestral 1
15 | Vacio Realizar limpieza MECANICO Trimestral 1
16 | Vacio Realizar limpieza MECANICO Trimestral 1
17 | Vacio Revisién de bloques de la estacion de sellado y formado MECANICO Trimestral 1
18 | Vacio Revision de aceite LUBRICADOR Trimestral 1
19 gggggo Ajustar tornilleria en la plancha calentadora de formado ELECTRICO Trimestral 1
20 gcéhr;ggo Fl?lzeaitczarf);:;;lig];:;egoygaa(jjues;i:nt](:lr(;noinales en los plugs macho y hembra de la ELECTRICO Trimestral 1
T e e o W e o ol e 22 IMe26" € | ey craico :

Fuente: Sistema de informacion SAP, mddulo PM.
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. . Cantidad
N° | Sistema | Tarea Responsable Frecuencia L
Tecnicos

Formado Lubricacion general a los rodamientos de las herramientas (GRASA

22 | sellado SUPRKOTE 2000, 3 BOMBAZOS CADA UNO) LUBRICADOR Semanal !
Formado Lubricar los rodamientos de las herramientas (GRASA SUPERKOTE 2000

23 Sellado 3 BOMBAZOS) LUBRICADOR Mensual 1
Formado - . .

24 | sellado Verificar linealidad del marco (NO HAYA PANDEO) MECANICO Mensual 1
Formado g .

25 | sellado Revisién y/o cambio de empaque redondo del marco de sellado y formado | MECANICO Mensual 1
Formado .y . L .

26 | Sellado Revisién del sello y pistones de la estacion de sellado MECANICO Bimensual 1

27 ggg&"go Revisién del bloque de pistones de estacion de sellado MECANICO Trimestral 1

og | Formado Limpiar los residuos de la pelicula entre marco y la plancha en el sistema MECANICO Mensual 1
Sellado de sellado y formado
Formado o J

29 | sellado Verificar estado de teflon en la plancha de sellado y formado MECANICO Mensual 1
Formado . ,

30 | sellado Recubrimiento con teflon de las planchas de formado y sellado MECANICO Anual 1
Formado . — . -

31 | sellado Realizar limpieza de los cilindros de formado y Sellado MECANICO Trimestral 1

32 gggggo Desmontar y limpiar el ducto del puente de sellado MECANICO Mensual 1
Formado Limpiar, revisar y lubricar las cadenas de los cilindros de las herramientas

’ LUBRICADOR I 1

3| sellado (LUBRICANTE OKS 451 SPRY) UBRICADO Semana

34 Formado De_smonte de caden_as d_e las herrgmlentas, revision y/g cambio de la MECANICO Semestral 1
Sellado unién, lavado en aceite mineral y revision general de las mismas

35 Formado Revisidn, ajuste y lubricacion del sistema de herramientas de estacion de MECANICO Mensual 1
Sellado sellado

36 Formado Revision, ajuste y lubricacion del sistema de herramientas de la estacion MECANICO Mensual 1
Sellado de formado

Fuente: Sistema de informacion SAP, modulo PM.
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. . Cantidad
N° | Sistema | Tarea Responsable Frecuencia L
Tecnicos
Formado . . .
37 | Sellado Cambio de cadenas de las herramientas de formado MECANICO Trimestral 2
3g | Formado Revisiéon general de las cadenas de las herramientas del sistema de MECANICO Trimestral ’
Sellado formado
39 | Transporte Revision, limpieza de rodillos guias de la banda transportadora de pelicula | MECANICO Bimensual 1
40 | Transporte Limpiar y ajustar terminales del pulsador de avance manual Eléctrico Trimestral 1
41 | Transporte Revisar bornera de motor de avance y ajustar terminales Eléctrico Semestral 1
42 | Transporte Cambio de rodamientos al motor principal MECANICO 2 afios 1
43 | Transporte Reparacion general del reductor principal MECANICO 2 afios 1
Verificar que los rodillos de contrapresion no presenten huellas de
44 | Transporte desgaste de ser asi desplazar de posicionen las cuchillas de pre corte | MECANICO Mensual 1
circular

45 | Transporte Cambio de aceite Trimestral 1
46 | Transporte Revision del nivel de aceite al reductor principal MECANICO Mensual 1
47 | Transporte Verificacion del estado del aceite del reductor principal MECANICO Semestral 1
48 | Transporte Cambio de aceite al reductor de las cadenas (ACEITE OMALA 320) LUBRICADOR Anual 1
49 | Transporte Hacerle limpieza externa al motor de avance Eléctrico Semestral

50 Transporte Verificar el correcto funcionamiento del pulsador de avance manual Eléctrico Trimestral 1
51 | Transporte Limpiar, revisar las cadenas de transporte de la pelicula MECANICO Mensual 1
52 | Transporte Verificacién de calibracion Trimestral 1
53 | Transporte Limpieza del freno MECANICO 2 afios 1
54 | Transporte Revisién general del embrague del motor principal MECANICO Semestral 1
55 | Corte Cambio de rodamientos del eje de las cuchillas circulares MECANICO 5 Afios 1

Fuente: Sistema de informacion SAP, médulo PM.
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. . Cantidad
N° | Sistema | Tarea Responsable Frecuencia L
Tecnicos
56 | Corte Revision de base y alojamiento de las cuchillas longitudinales MECANICO Mensual 1
57 | Corte Afilado de cuchilla MECANICO Mensual 1
58 | Corte \(erlflcar que no existan fugas en los cilindros de las cuchillas de pre corte MECANICO Mensual 1
circular

59 | Corte Revision y/o cambio de oring MECANICO Mensual 1
60 | Corte Revisién y/o cambio de resortes MECANICO Mensual 1
61 | Corte Revision y/o cambio de pines MECANICO Mensual 1
62 | Corte Cambio de resortes del sistema de corte transversal MECANICO Trimestral 1
63 | Corte Realizar limpieza de las guias de las cuchillas transversales MECANICO Mensual 1
64 | Corte Realizar lubricacién del sistema corte transversal MECANICO Mensual 1
65 | Corte Revision de elementos neuméticos MECANICO Mensual 1
66 | Corte Revisar el estado del filtro de la salida de la aspiradora MECANICO Mensual 1
67 | Corte Revision general de la aspiradora de la pelicula MECANICO Mensual 1
68 Eléctrico Hacer Ilmpleza y ajuste de _termlnales a la tarjeta de fusibles de la ELECTRICO Semestral 1

Electronico alimentacion de corriente continua
69 Eléctrico Aju_s_tar fusibles de la tarjeta de alimentaciéon de corriente continua y ELECTRICO Semestral 1

Electrénico verificar su valor en amperios

Eléctrico . R . .
70 | Electrénico Realizar limpieza y ajuste terminales a los transformadores ELECTRICO Semestral 1
71 | Eléctrico Hac_er Ilmplez_a y ajuste de terminales al modulo de alimentacion de ELECTRICO Semestral 1

Electrénico corriente continua

Eléctrico R . .
72 | Electronico Hacer limpieza y ajuste de terminales de todas las borneras ELECTRICO Semestral 1
73 EIectnpo_ Re,ws_lon de controles, contactares, relevadores, sensores y lineas ELECTRICO Trimestral 1

Electrénico eléctricas

Eléctrico e . . . .
74 | Electronico Verificar el funcionamiento del PLC y revisar estado de las tarjetas ELECTRONICO Semestral 1

Fuente: Sistema de informacion SAP, mddulo PM.
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75 E:ggggzﬁico Y Verificar el funcionamiento de las pantallas de control y revisar conexiones | ELECTRONICO Semestral 1
76 | sellado Revision, ajuste y lubricacion del sistema de herramientas de estacion de MECANICO Mensual 1
sellado
77 | Sellado Desmontar y limpiar el ducto del puente de sellado MECANICO Mensual 1
78 | Sellado Revision del sello y pistones de la estacion de sellado MECANICO Bimensual 1
79 | Sellado Verificar linealidad del marco (NO HAYA PANDEO) MECANICO Mensual 1
80 | Sellado Revision del blogue de pistones de estacion de sellado MECANICO Trimestral 1
81 | Formado Revision, ajuste y lubricacion del sistema de herramientas de la estacion MECANICO Mensual 1
de formado
82 | Formado Cambio de cadenas de las herramientas de formado MECANICO Trimestral 1
83 | Formado Revisién general de las cadenas de las herramientas del sistema de MECANICO Trimestral 1
formado
84 | Formado Ajustar tornilleria en la plancha calentadora de formado ELECTRICO Trimestral 1
85 | Formado Destapar, limpiar y ajustar terminales en los plugs macho y hembra de la ELECTRICO Trimestral 1
plancha calentadora de formado
86 ’éle'rl?fu?;ac'on Revisién del freno neumético de la pelicula superior e inferior MECANICO Mensual 1
Alimentacién Lubricar rodamientos del rodillo inferior y superior que soporta el rollo de la
87 P . LUBRICADOR Mensual 1
Pelicula pelicula (GRASA SUPERKOTE 2000) .
88 gleurl?ceur:;acmn Realizar limpieza general al tensor de la pelicula inferior MECANICO Trimestral 1
89 Alimentacion Reallgar manten!mlento generala valvula neumatica de control del freno de MECANICO Trimestral 1
Pelicula la pelicula superior
90 | Seguridad Limpiar, ajustar y calibrar todos los sensores de la maguina ELECTRICO Trimestral 1
91 | Seguridad Limpiar, ajustar y calibrar el sensor de seguridad de vacio ELECTRICO Trimestral 1
- Revisar y completar el nivel de aceite de la unidad de mantenimiento )
92 Neumatico Lubricador Semanal 1
amat (ACEITE TELLUS 37) oo

Fuente: Sistema de informacion SAP, mddulo PM.
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Anexo 7.

Historico de averias afios 2011, 2012 y primer semestre de 2013

No. Fecha Sistema Componente Duracién (Minutos) |MTBF (Horas) Costo
1 25/01/2011|Sistema de formado y sellado Plancha de formado 172 $  150.000
2 08/02/2011|Impresion Fechador 50 57 S 20.000
3 14/02/2011 | Sistema de Corte Resorte del soporte de la cuchilla 25 39 $ 50.000
4 04/04/2011|Sistema de formado y sellado Cadena de las Herramientas 40 204 $  100.000
5 06/04/2011|Sistema de formado y sellado Platina del Puente de Formado 35 14 S 50.000
6 08/04/2011|Sistema de formado y sellado Plancha de formado 30 17 $  150.000
7 16/04/2011|Sistema de formado y sellado Plancha de Sellado 65 45 $  150.000
8 02/05/2011|Sistema de formado y sellado Plancha de Sellado 220 23 S 71.000
9 04/05/2011|Sistema de Seguridad Micro suiche de seguridad 60 6 $ 39.000
10 | 26/05/2011 {Impresién Fechador 32 74 S 20.000
11 19/07/2011|Sistema de Transporte Cadena de transmision. 180 174 $  100.000
12 | 06/10/2011(Sistema de Corte Cuchilla transversal. 23 244 $ 100.000
13 18/11/2011Sistema de formado y sellado Molde se sellado 55 177 $  150.000
1 29/05/2012|Sistema de Corte Eje cuchillas circulares 20 601 $  140.000
2 30/05/2012|Sistema de Corte Eje cuchillas circulares 120 6 $  140.000
3 30/05/2012|Sistema de Corte Eje cuchillas circulares 25 $  140.000

4 09/08/2012|Sistema de Transporte Rodamientos del Rodillo guia de la 50
. 147

Pelicula S 50.000
5 23/12/2012|Sistema de Transporte Cadena transportadora de pelicula 110 490 $ 500.000
1 26/02/2013|Sistema de formado y sellado Plancha de formado 85 314 $  150.000
2 08/03/2013|Sistema de formado y sellado Bomba de vacio 66 58 $  300.000
3 14/03/2013 | Sistema de formado y sellado Molde se sellado 165 18 $  150.000
4 21/03/2013|sistema de vacio Empaque del puente de sellado 328 88 S 20.000
5 24/03/2013(Sistema de Transporte Cadena transportadora de pelicula 210 25 $  400.000
6 25/03/2013|Sistema de Transporte Cadena transportadora de pelicula 60 12 $  400.000
7 05/04/2013Sistema de formado y sellado Cadena de las Herramientas 76 37 $ 100.000
8 10/05/2013|Sistema de Transporte Cadena transportadora de pelicula 33 157 $  400.000
9 11/06/2013|Sistema de formado y sellado Cadena de las Herramientas 70 143 S 10.000
10 [16/06/2013|Sistema de Transporte Cadena transportadora de pelicula 85 46 $  400.000
11 20/06/2013|Sistema de formado y sellado Cadena de las Herramientas 30 66 $  100.000
Total 2520 240 $ 4.550.000

Fuente: Sistema de informacion SAP, médulo PM.
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Anexo 8.
Norma OSHA 1910.147 de seguridad, bloqueo, etiquetado de equipos

Se utiliza cuando:

e Hay que remover o neutralizar una barrera de proteccion u otro mecanismo
de seguridad.

e Se tiene que colocar una parte del cuerpo en un lugar donde puede ser
atrapado por la maquina de movimiento

e Se realice reparacion instalacion o mantenimiento en sistemas de
transporte de fluidos y gases equipados que operan con presion o equipos
moviles por fuerza eléctrica, hidraulica o mecanica.

e Se necesite hacer una extraccién o arreglo de mecanismos atascados.

e Se necesite hacer actividades de limpieza.

Pasos:
1. Preparar trabajadores autorizados:

e Antes de apagar el equipo se deben tener en cuenta los tipos de energia y
potencia, los peligros causados por esas energias y los mecanismos para
controlarlas.

e Elaborar el permiso y tarjeta de seguridad

2. Apagar el equipo

e Antes de apagar el equipo se debe avisar de que se va hacer
mantenimiento. Para esto se detendra el equipo y se bloqueara.

¢ Si los empleados afectados pueden resultar lesionados, deben salir de la
zona de peligro.

3. Aislar y bloquear

e Se debe aislar o bloquear la energia para que esta no llegue al equipo, el
cual serd intervenido desde los breakers, totalizadores o alimentadores
principales.

4. Fijar Candados y Tarjetas

e El empleado debe colocar un candado en el dispositivo de cierre y tarjeta
con su informacion completa para que nadie, excepto la persona autorizada
accione el equipo.

e Solo se debe utilizar una pieza adicional si es necesario.

e En caso de no poder usar un seguro con candado, se fijara una tarjeta lo
mas cerca posible al dispositivo de aislamiento.
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5. Controlar liberacion de energia almacenada

Los sistemas a presion de aire, gas, vapor, quimicos y agua pueden quedar
bajo presibn aun después de apagarse el equipo, por lo tanto es
conveniente dejar escapar la presion ya que el movimiento de partes
mecanicas, quimicos, vapor y explosiones pueden causar lesiones multiples
al trabajador.

Se deben verificar las energias residuales en condensadores, conductos y
demas sistemas mediante bebeo y evolucién de manémetros termémetros
etc.

6. Verificacion del aislamiento del equipo:

Antes de empezar a trabajar en el equipo siga los siguientes pasos:

Revise que el equipo este aislado y desconectado de todas las fuentes de
energia, ademas tenga en cuenta que nadie se encuentre cerca del equipo.
Accione los controles normales de operacién para estar seguro que el
equipo no arranca.

Regrese todos los controles a su punto muerto o apagado después de
revisar que el equipo no arranca. Antes de darle mantenimiento a un equipo
verifique que todas las fuentes de energia estén: apagadas, aisladas,
desconectadas, purgadas o encerradas.

Después de terminar la intervencién de mantenimiento o servicio al equipo o
maquina, aplique los siguientes pasos para quitar los candados o tarjetas:

Inspeccionar el trabajo: asegurese de que tiene todas sus herramientas y
gue ha vuelto a montar todas las partes del equipo.

Informar a los trabajadores que los candados y tarjetas se van a quitar:
verifique la zona de trabajo y asegurese que todos los trabajadores estan
fuera de la zona

verifique los controles de potencia: asegurese que los controles de marcha
estén en punto muerto o en apagado.

Quitar el candado o tarjeta: la persona que coloca el candado y la tarjeta es
la Unica persona que los puede quitar.

Prender la maquina: asegurese que todos los controles estén el punto
muerto o apagado.
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Anexo 9.

Formato DOO1.

Formato DO0O1 para el mejoramiento de un plan de mantenimiento

Fecha: A0 L) e
Datos resposanble de ejecucién Identificacion del equipo a analizar
Elaborado por: Nombre equipo:
Cargo:
N° Sistema Subsistema Componente Tarea Frecuencia Responsable Causa de falla | Funcién | Consecuencias

Fuente: Las autoras, basadas en Turner (2004).
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Anexo 10.
Formato D002

Formato D002 — Recopilacion de tareas del plan de mantenimiento que no previenen ningun

fallo
Fecha: D0 Ll
Datos resposanble de ejecucién Identificacién del equipo a analizar
Elaborado por: Nombre equipo:
Cargo:
N° Sistema Subsistema Componente Tarea Frecuencia Responsable Causa de falla

Fuente: Las autoras, basadas en Turner (2004).
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Anexo 11.
Formato D003

Formato D003 - Recopilacion de tareas repetidas del plan de mantenimiento

Formato DO03- Actividades repetidas

Fecha: DID LI L
Datos resposanble de ejecucion Identificacion del equipo a analizar
Elaborado por: Nombre equipo:
Cargo:
N° Sistema Subsistema Componente Tarea Frecuencia Responsable Causa de falla

Fuente: Las autoras, basadas en Turner (2004).
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ANEXO 12.
Instructivo PL 001
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Instructivo PL 001
Definicién de la politica de mantenimiento

Descripcion.
Este manual contiene las instrucciones para la definicion de la politica de
mantenimiento de un equipo mediante la aplicacién del diagrama de decision RCM
y la definicidn de frecuencias y tiempos.

1. Descripcion de Diagrama de decision RCM

El diagrama de decisién es una técnica basada en los principios del RCM para
seleccionar el tipo de mantenimiento a desarrollar para cada tarea el plan de
mantenimiento existente, integrando todos los procesos de decisiébn en un marco
estratégico y estructurado.

El diagrama de decisién esta conformado por cuatro columnas: consecuencias de
fallo oculto, consecuencias para la seguridad y medio ambiente, consecuencias
operacionales y consecuencias no operacionales.

Figura 1.

CONSECUENCIAS DE FALLO OCULTO

esera evidente a los operadores la perdida de ~
si mismo en circunstancias normales? ’

funcion causada por esta causa de falla actuando porf*

NO

£Es técnicamente factible y vale la pena realizar una
taera Predictiva ?

&Hay alguna clara condicion de fallo
potencial?éConsigue esta tarea la disponibilidad
requerida para reducir a un nivel tolerable el riesgo
de fallo multiple?

NO

éEs técnicamente factible y vale la pena realizar una
taera de reparacién programada ?

éHay alguna edad en la que aumenta la probabilidad
condicional de fallo, las cuales ocurren la mayoria
de los fallos despues de esta edad, restituira la
tarea, la resistrencia original de fallo?¢Consigue
esta tarea la disponibilidad requerida para reducir a
un nivel tolerable el riesgo de fallo multiple?

s
Tarea Predictiva

S1

Tarea Reparacién
Programada

Columna consecuencia de fallo oculto

En la primera pregunta de esta columna se
verifica si la consecuencia de la falla es oculta.

Si la respuesta a esta pregunta es afirmativa, se
debe continuar con la columna consecuencias
para seguridad y medio ambiente.

Si la respuesta es negativa, se deben validar las
siguientes cinco preguntas de esta columna, las
cuales estan enumeradas desde la 1 hastala5y

tarea de

e Hay alguna edad en la que aumenta la probabilidad
condicional de fallo, las cuales ocurren la mayoria
de los fallos despues de esta edad, restituira la
tarea, la resistrencia original de fallo?iConsigue
esta tarea la disponibilidad requerida para reducir a
un nivel tolerable el riesgo de fallo multiple?

NO¢

¢Es técnicamente factible y vale la pena realizar una
tarea de busqueda de fallos?

:Es posible comprobar si el elemento ha fallado. Es
practico realizar la tarea a intervalos
precisos?éConsigue esta tarea la disponibilidad
requerida para reducir a un nivel tolerable el riesgo

S

de fallo multiple?

NO¢

medio ambiente ?

H éPodria el fallo multiple afectar la seguridad o al
| 5

NO¢

Ningun mantenimiento programado
El redisefio debe justificarse

Tarea de Reemplazo |}
- =

Tarea de busqueda
de fallos

” tienen asignada la letra H que significa falla
oculta.

Ademas, cada pregunta tiene una condicional y
todas conducen a una politica de
mantenimiento.
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Figura 2.

CONSECUENCIAS PARA LA SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE

Uce esta causa de falla éProduce esta causa
una perdida de funcién que | NO 3 una perdida de funcidn que
puede lesionar o matara pueda violar una ley

medioambiental?

¢Es tecnicamente factible y
tarea Predictiva?

vale la pena realizar una

NO

Tarea Predictiva

¢Es tecnicamente factible y vale la pena realizar una | 3
tarea de Reparacién Programada?

]

Tarea Reparacion NO
Programada
P_N
¢Es técnicamente factible y vale la pena realizar un: \
tarea de Reemplazo?

NO

A 4

¢Es técnicamente factible y vale la pena realizar una :
conbinacién de tareas?

NO

El Redisefio es Obligatorio

Consecuencias operacionales

En la primera pregunta de esta columna se verifica
si la consecuencia de la falla es de operacional.

Si la respuesta es esta pregunta es afirmativa, se
debe continuar con la columna consecuencias no
operacionales.

Si la respuesta es negativa, se deben validar las
siguientes cuatro preguntas, las cuales estan
enumeradas desde la 1 hasta la 3 y tienen
asignada la letra O que significa falla de
operacional.

Ademas, cada pregunta tiene una condicional y
todas conducen a una politica de mantenimiento

Consecuencias para la seguridad y medio
ambiente.

En la primera pregunta de esta columna se
verifica si la consecuencia de la falla es de
seguridad y medio ambiente.

Si la respuesta es esta pregunta es afirmativa, se
debe continuar con la columna consecuencias
operacionales.

Si la respuesta es negativa, se deben validar las
siguientes cuatro preguntas, las cuales estan
enumeradas desde la 1 hasta la 4 y tienen
asignada la letra S que significa falla de seguridad
y medio ambiente.

Ademas, cada pregunta tiene una condicional y
todas conducen a una politica de mantenimiento.

Figura 3.

CONSECUENCIAS OPEMCIONALE®

—_—

¢La causa de falla Afecta la capacidad operacional
(Produccidn, Calidad, servicio, costo de operacidn y L

|o

Reparacion?

5I¢

(Es tecnicamente factible y vale la pena realizar una

1 |tarea Predictiva?

NO

Tarea Predictiva

&Es tecnicamente factible y vale la pena realizar una
tarea de Reparacion Programada?

h 4

y

Tarea Reparacién

NO Programada

&Es técnicamente factible y vale la pena realizar una
tarea de Reemplazo?

NO _4 | Tareade lazo |)

Sl

4

Ningun mantenimiento programado
El redisefio debe justificarse




Fiaura 4.

CONSECUENCIAS NO OPERACIONALES

NO

N

= &Es tecnicamente factible y vale la pena realizar una
tarea Predictiva?

y

| Tarea Predictiva |

NO

=z

Sl

éEs tecnicamente factible y vale la pena realizaruna |,
tarea de Reparacién Programada?

Tarea Reparacion
Programada

/

NO

éEs técnicamente factible y vale la pena realizar una

N
3
tarea de Reemplazo?

Tarea de Reemplazo

NO

Ningun mantenimiento programado

El redisefio debe justificarse

2. Descripcion del formato de decision.

Se deben validar las siguientes tres preguntas, las
cuales estdn enumeradas desde la 1 hasta la 3 y
tienen asignada la letra N que significa falla de

Consecuencias No operacionales

operacional.

Ademas, cada pregunta tiene una condicional y
todas conducen a una politica de mantenimiento

Este formato es una técnica basada en los principios de RCM que permite
registrar la politica de mantenimiento obtenidas con el diagrama RCM.

Los campos que conforman este formato son:

Figura 5.
Factibilidad Tecnica de las tareas
Preventivas
Evaluacion de Tareas a falta de

N° Consecuencias H1 H2 H3

S1 S2 S3

01 02 03

H|] s ] ol N N1 N2 N3 H4 H5 S4

Convenciones
H = Falla Oculta
S = Falla de Seguridad o medio abiente

O = Falla Operacional
N = Falla No Operacional
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a. Numero de la consecuencia.

En este caso se registran los niumeros de las tareas que se encuentran en el
formado DOO1.

b. Evaluacién de consecuencias

Conformado por las columnas H, S, E, O y N, en las cuales se registran las
respuestas a las preguntas del diagrama de decision que estan relacionadas con
las consecuencias de cada causa de falla.

c. Factibilidad técnica de las tareas preventivas

En este campo se clasifican las tareas encontradas por tipo de mantenimiento,
teniendo en cuenta la nomenclatura de las columnas mencionadas a continuacion:

e Columna 1: H1, S1, O1 y N1, corresponde a una tarea predictiva.

e Columna 2: H2, S2, O2 y N2, corresponde a una tarea preventiva de
inspeccion.

e Columna 3: H3, S3, O3 y N3 corresponde a una tarea preventiva de
reemplazo o desarme de componente.

d. Tareas a falta de

Corresponden a las columnas H4, H5 y S4, las cuales se utilizan si las tres
preguntas de la columna factibilidad técnica de la tarea preventiva, no conducen a
ningun tipo de mantenimiento predictivo o preventivo.

3. Descripcion de los pasos para diligenciar el formato de decision.
Para diligenciar el formato de decision, se debe:

e Registrar en la columna N° del formato de decision, el nimero que tiene
asignado cada tarea que se encuentra en el formato DOO1.

e Registrar con la letra “X” en la columna evaluacion de consecuencias del
formato de decision, el tipo de consecuencia de cada tarea que se
encuentra en el formato D001, teniendo en cuenta lo siguiente:
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Tipo de consecuencia del Numeracion
formato D001 formato de decisién
Oculta H
Seguridad y medio ambiente S
Operacional (0]
No operacional N

Identificar las consecuencias del formato D001 y realizar para cada una de
ellas, la secuencia légica del diagrama de decision RCM, hasta llegar a las
acciones de mantenimiento propuesto por dicho diagrama, para lo cual se
recorre el diagrama desde la parte superior izquierda hacia la parte derecha
y hacia abajo respondiendo a las preguntas planteadas.
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Figura 6. Diagrama de Decision RCM

CONSECUENCIAS DE FALLO OCULTO

CONSECUENCIAS PARA LA SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE

CONSECUENCIAS OPERACIONALES

CONSECUENCIAS NO OPERACIONALES

ra evidente a los operadores la perdida de
on causada por esta causa de falla actuando por
si mismo en circunstancias normales?

m

éProduce esta causa de falla
una perdida de funcién que
pueda violar una ley
medioambiental?

NO

esionar o matar a

NO

0 |¢la causa de falla Afecta la capacidad operacional
(Produccion, Calidad, servicio, costo de operaciony

ol

sl ‘L sl

\4

jon?

SI¢

realizar una

¢Es técnicamente factible y vale |
1 taera Predictiva

T

Sl

¢Es tecnicamente factible y vale la pena realiz area| o
Predictiva? 1

allo

¢Hay alguna clara condic
potencial?¢ Consigue esta tarea la disponibilidad
requerida para reducir a un nivel tolerable el riesgo
de fallo multiple?

NO¢

NO

¢Es tecnicamente factible y vale la pena realizar un:

NO

Predictiva?

= O

NO

¢Es técnicamente factible y vale | realizar una

2 taera de reparacion pro,

¢Es tecnicamente factible y vale la pena realizar una tarea
de Reparacién Programada? 2

Sl

¢Hay alguna edad en la que au

condicional de fallo, las cuales oct®en la mayoria | g;
de los fallos despues de esta edad, restituira la
tarea, la resistrencia original de fallo?¢Consigue

Tarea preventiva
Inspecciény limpieza

NO

esta tarea la disponibilidad requerida para reducir a
un nivel tolerable el riesgo de fallo multiple?

N0¢

¢Es tecnicamente factible y vale la pena realizar una tarea de
Reparacion Programada?

N O

S! |éEs tecni factible y vale la pena realizar una t
|Predictiva?
A 4

SI ¢Es tecnicamente factible y vale la pena realizar una tarea de
Reparacién Programada?

A 4

NO

A 4

Tarea preventiva
Inspecciony limpieza

¢Es técnicamente factible y vale | realizar una

3 tarea de Reempla

¢Es técnicamente factible y vale la pena realizar una tarea
deR laz0? 3

sl
¢Hay alguna edad en la que au babilidad

condicional de fallo, las cuales ocli n la mayoria
de los fallos despues de esta edad, restituira la
tarea, la resistrencia original de fallo?¢ Consigue

NO
Tarea preventivade

Reemplazo

esta tarea la disponibilidad requerida para reducir a
un nivel tolerable el riesgo de fallo multiple?

N0¢

A\ 4

¢Es técnicamente factible y vale la penarealizar una
a tarea de busqueda de fallos?

¢Es técnicamente factible y vale la pena realizar una
4 conbinacién de tareas?

¢Es posible comprobar si el elemento ha fallado. Es

practico realizar |a tarea a intervalos
precisos?éConsigue esta tarea |a disponibilidad
requerida para reducir a un nivel tolerable el riesgo

Sl

Tarea de busqueda

de fallos NO

de fallo multiple?
NO l,

\4

éPodria el fallo multiple afectar la seguridad o al
5 medio ambiente ?

| El Redisefio es Obligatorio

No |,

Ningun mantenimiento programado
El redisefio debe justificarse

Fuente: Moubray, (2004)

S| [este factible y vale la pena realizar una tarea de

o ¢Es técnicamente factible y vale la pena realizar una tarea de |

NO

N
3
A 4
Tarea preventivade NO
Reemplazo

A 4

Ningun mantenimiento programado
El redisefio debe justificarse

Ningun mantenimiento programado
El redisefio debe justificarse
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Diligenciar el campo de factibilidad técnica de las tareas preventivas del
formato de decision de la siguiente manera:

- En la columna 1: Se debe colocar la letra “X” siempre y cuando la accién
obtenida en el diagrama de decision corresponde a una tarea predictiva.

- En la columna 2: Se debe colocar la letra “X” siempre y cuando la accién
obtenida en el diagrama de decisidén corresponde a una tarea preventiva de
inspeccion.

- En la columna 3: Se debe colocar la letra “X” siempre y cuando la accién
obtenida en el diagrama de decision corresponde a una tarea preventiva de
reemplazo o desarme.

Diligenciar el campo tareas a falta de, de la siguiente manera:

- En la columna H4: Se debe colocar la letra “X” siempre y cuando, la
accion obtenida en el diagrama de decisidon corresponda a tareas de
busqueda de fallos.

- En la columna H5: Se debe colocar la letra “X” siempre y cuando, la
accion obtenida del diagrama de decision corresponda a un redisefio.

- En la columna S4: Se debe colocar la letra “X” siempre y cuando, la accién
obtenida en el diagrama de decision corresponda a tareas de busqueda de
fallos.

4. Generacioén de la politica de mantenimiento.
En este punto se determina la politica de mantenimiento a aplicar a cada tarea,
para lo cual se debe:

Utilizar el formato PMOO1 y registrar en €l, la informacioén del formato de
decision y del formato DOO1 que contiene: NUumero, tipo de mantenimiento,
sistema, sub-sistema, componente.

Hacer la descripcion de la actividad a realizar, en el campo tarea propuesta
del formato PMO0O01, detallando los rangos de trabajo de cada componente,

Asignar a cada tarea un responsable segun la especialidad y el tipo de
tarea a realizar teniendo en cuenta:
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Especialidad Tipo de actividad

Mecanico Tareas mecanicas
Eléctrico Tareas eléctricas
Electrénico Tareas electronicas
Lubricador Tares de lubricacion
Operario Tares de limpieza,

lubricaciones menores y
ajuste menores
Metrologo Tareas de calibracion

Instrumentista Tareas de calibracion

¢ Definir la frecuencia de cada actividad de la siguiente forma:

- Calcule el MTBF de cada componente, segun el historial de fallas.
- Aplique la siguiente formula, segun el caso:

Tipo de Mantenimiento Ecuacion

iy . FFI = 2*(1-R)*MTBF
Inspecciébn operativa (tareas de

lubricacion, ajuste e inspeccion) R: Porcentaje de confiabilidad

deseada para el equipo

Mantenimiento predictivo CBM = 0.22*MTBF

Mantenimiento Preventivo — Tarea Intrusiva = 0.6*MTBF
Intrusivo (Desarme)

Mantenimiento Preventivo No Tarea no intrusiva = 0.16*MTBF
intrusivo — Inspecciones

- Definir el tiempo por cada actividad propuesta, teniendo en cuenta que:
a. Si la actividad es un ajuste, revision, medicién o limpieza el tiempo se
determina con la experiencia técnica o el historial de mantenimiento y se

registra en el campo tiempo del formato PMOO1.

b. Si la actividad es un desarme y arme o cambio de componente, es
necesario:

- Tomar una muestra inicial del tamafio nl1 y estimar la desviacion estandar
(S) y la media de la muestra X
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n
2 _Ex-(5)
E: i=1 S n-—1

I

- Determinar el nUmero de la muestra, utilizando el nivel de confianza Z=
95% y nivel de exactitud A = 10%

q = lZa/zslz

AX

- Realizar el calculo de tiempos bésicos de las tareas para ello es necesario
calcular: BT = OT (Calificacion/100)

- Costo total:

Se registra en el campo costo, el costo total de la actividad.
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Anexo 13.
Formato D0O04.

Formato de decision para determinar tipo de
mantenimiento

Fecha: Db MM AA
Elaborado por:
Cargo: Nombre equipo:
Factibilidad Tecnica de las tareas
- : H1l H2 H3
NE Evaluacion de Consecuencias 1 2 33 Tareas a falta de
o1 02 03
H S (©) N N1 N2 N3 H4 H5 S4
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Anexo 14.

Formato PM 001

Formato PM00O1 Plan de mantenimiento

N° Sistema

Subsistema

Componente

Tarea

Frecuencia

Tiempo

Tipo de mantenimiento

Responsable

Costo

Versién 2013 - 1

Fuente: Las autoras
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Anexo 15.
Formato D001

Formato D001 - Recopilacion de tareas del plan de mantenimiento

Fecha: DD v AR
2 7 13
Datos resposanble de ejecucion Identificacién del equipo a analizar
Elaborado por:  Yasmin Tocoche Nombre equipo: Tiromat VA 430
Cargo: Analista de mantenimiento
N° Sistema Subsistema Componente Tarea Frecuencia Responsable Causa de falla Funcion Consecuencias
Vacio 0, o vacio
. Bomba Vacio Bush 400 de L . i . . deficiente por . Perdida
1 Vacio Revision sistema de Refrigeracion Semestral Mecanico Calentamiento de bomba . p Evidente )
sellado debajo del operacional
estandar
Vacio 0, o vacio
2 Vacio Bomba Vacio Bush Realizar over holl general a la bomba Cada Afio 1/2 Mecanico Desgaste. de deﬁue_nte por Evidente Perdl.da
componentes intermnos debajo del operacional
estandar
3 Vacio Bomba Vacio Bush Formado Revision del nivel de aceite del tanque ( Semanal Lubricador De:s:g;ssc?g:lteo?m N;Zﬁ;ﬁ:z:n Evidente Perdida
400 ACEITE OMALA 320) P operacional
desgaste sellado
. . . e . | No hay formacion
4 Vacio Formado Bomba de Formado Cambio de acople motor Semestral Mecanico Cristalizacion del material de{mlsillos Oculta
. X Vacio 0, o vacio
Revisar y completar nivel de aceite Deterioro del aceite por deficiente por Perdida
5 Vacio Sellado Bomba aceleracion Semestral Lubricador contaminacion, por . Evidente B
(ACEITE TELLUS 37) p debajo del operacional
desgaste .
estandar
. Bomba Vacio Bush 400 de L . i Contaminacion en . .
6 Vacio filtro exhosto Revision del filtro exhosto Semestral Mecanico Saturacion de filtros . Evidente Riesgo
sellado el ambiente

Fuente: Las autoras
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N° T Sistema Subsistema - Componente Tarea .| Frecuencia Responsable | Causadefalla Funcién Consecuencias -
. Bomba Vacio Bush 1 . . . ntaminacion en Revision del
7 Vacio 2 Vacio Bush 100 de filtro exhosto Revision del filtro exhosto Semestral Mecanico Saturacion de filtros Contay e}c on ¢ evision de
Formado el ambiente filtro exhosto
8 Transporte Rodillos guias Revision,limpieza de rodillos gm‘as de la Bimensual Mecanico Acumulaplon de_E)ellcuIa Atascamiento de Evidente Perdl_da
banda transportadora de pelicula en rodillos y pifiones avance operacional
Arrugas en el
sistema de
formado qu
- . econlleva a .
. Limpiar, revisar las cadenas de transporte . N, A . Perdida
9 Transporte Cadenas Pelicula P P Mensual Mecanico Oxidacién y estiramiento problemas de Evidente .
de la pelcula operacional
sellado, mal
sellado por
pelicula inferior
suelta
Fallas en el corte
10 Transporte Motor Principal Freno Revisi6 general dgl gmbague del motor Semestral Mecanico Suciedad entre el freno y | trasversal, y mal Oculta
principal la placa sellado, sella
corrida la pelicula
Verificar linealidad del marco (NO HAYA . . . Perdida
11 Sellado Marco de Sellado ( Mensual Mecanico Fuga de vacio Mal sellado Evidente .
PANDEO) operacional
Obstruccion de vias de | Vacio 0, o vacio
. Bloques de Valwilas de |Revision del bloque de pistones de estacion X . flujo de aire hacia la deficiente por . Perdida
12 Sellado Vacio ques " q P Trimestral Mecanico ! i nte p Evidente :
aireacion de sellado estacion (Sellado y debajo del operacional
Formado) estandar
13 Seguridad Sensores Limpiar, ajustar y calibrar tpdos los Trimestral Electrico Desa]ustfe en las Paro de maquina Oculta
sensores de la maquina conexiones general
Revisar y completar el nivel de aceite de la Deterioro del aceite por Mal vacio de perdida
14 neumatico unidad de mantenimiento (ACEITE Semanal Lubricador contaminacion, por sellado y Evidente operacional
TELLUS 37) desgaste formado,
Destapar,limpiar y ajustar terminales en los Desaiuste en las Formado
15 Formado y Sellado Plancha de formado plugs macho y hembra de la plancha Trimestral Electrico Juste X Oculta
conexiones deficinete
calentadora de formado
Revision y ajuste de las planchas de Desaiuste en las Formado
16 Formado y Sellado plancha formado formado, verificacion el woltaje de entrada Bimensual Electrico J N X Oculta
conexiones deficinete
de la fuente en el tablero de control
Revision y ajuste de las planchas de .
X L . . . Desajuste en las .
17 Formado y Sellado plancha sellado sellado, verificacion el woltaje de entrada de Bimensual Electrico conexiones Sellado deficiente Oculta
la fuente en el tablero decontrol

Fuente: Las autoras
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N° Sistema Subsistema - Componente |, Tarea .| Frecuencia/,[ Responsable Causadefalla Funcién |, Consecuencias -
Las herramientas
Rodamientos Lubricacion general a los rodamientos de se frenany no Perdida
18 Formado y Sellado herramientas las herramientas (GRASA SUPRKOTE Semanal Lubricador Deterioro del rodamiento |hacen el recorrido Evidente operacional
2000, 3 BOMBAZOS CADA UNO) necesari para P
realizra el sellaod
19 Formado y Sellado Marco de Formado Verificar linealidad del marco (NO HAYA Mensual Mecanico Fuga de vacio Mal formado Evidente Perd'.da
PANDEO) operacional
20 Formado y Sellado Marco sellado Reuision y/o cambio de empaque redondo Mensual Mecanico Fuga de vacio Perdida de vacio Evidente Perdl.da
del marco de sellado y formado operacional
21 Formado y Sellado sello y pistones R?,“ sion del selloy p|§§tones dela Bimensual Mecanico Fugas de vacio Vacio deficicnte Evidente PEI’dI‘da
estacion de sellado (Revision del blogue de operacional
Limpiar los reciduos de la pelicula entre .
Plancha de Sellado A ) A Perdida
22 Formado y Sellado y marco y la plancha en el sietma de sellado Mensual Mecanico Mal sellado Sellado o formado Evidente .
formado operacional
y formado
lancha sellado Verificar estado de teflon en la plancha de ) . Solo
23 Formado y Sellado P ¥ p Mensual Mecanico Mal sellado Sellado o formado Evidente N
formado sellado y formado reparacion
24 Formado y Sellado Ducto Desmontar y fimpiar el ducto def puente de Mensual Mecanico Obstrqccmn de las \Aas de Mal vacio Oculta
sellado sistema de vacio
cadenas de las Revision general de las cadenas de las ) . N . . avance de la . Perdida
25 Formado y Sellado . . 9 . Trimestral Mecanico Oxidacion y estirameinto A Evidente .
herramients herramientas del sistema de formado pelicula operacional
Destapar,limpiar y ajustar terminales en los .
. ) Desajuste en las
26 Formado Plancha de formado plugs macho y hembra de la plancha Trimestral Electrico . Mal formado Oculta
conexiones
calentadora de formado

Fuente: Las autoras
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N° T Sistema Subsistema - Componente |, Tarea ~| Frecuencia . Responsable |, Causadefalla |, Funcién Consecuencias
Electrico Realizar limpieza y ajuste terminales a los X Desajuste en las Paro general de
27 coy Bornes del transformado P v Semestral Electrico JuSte gener Oculta
Electrinico transformadores conexiones la maquina
. H limpi j inal | .
Electrico y Bornes del Modulo de acer |mp|eza‘y ajustg ’de terminales a X Desajuste en las Paro general de
28 o - - modulo de alimentacion de corrente Semestral Electrico ) ; Oculta
Electrinico corriente continua ) conexiones la maquina
continual
Electrico Hacer limpieza y ajuste de terminales de . Desajuste en las Paro general de
29 L Y Borneras P yal Semestral Electrico y . g . Oculta
Electrinico todas las borneras conexiones la maquina
Electrico Reuvision de controles, contactores, ) X Desajuste en las Paro general de
30 . Y Controles . X Trimestral Electrico J . 9 . Oculta
Electrinico relevadores, sensores y lineas electricas conexiones la maquina
Guias cuchillas Realizar limpieza de las guias de las ) Atascamiento de la base Mal corte . Solo
31 Corte Transversal p g Mensual Mecanico . Evidente is
transversales cuchillas transversales de la cuchillas transversal reparacionn
- Base del eje cuchillas Cambio de rodamientos del eje de las o . . Mal corte . Perdida
32 Corte Longitudinal €l . . ! 5 Afios Mecanico Desgaste de Rodamientos - Evidente .
Circulares cuchillas circulares longitudinal operacional
Atascamiento en
el avance, soltar
L . Desgaste y rotura en los | la pelicula inferior X
. Revision general de la aspiradora de la . . . Perdida
33 Corte Aspiradora 9 ) P Mensual Mecanico impelers, problemas de | de las cadenas Evidente .
pelicula . operacional
rodamientos. provocando
problemas de
sellado
Base cuchillas Cambio de resortes del sistema de corte X . Mal corte . Solo
34 Corte Transversal Trimestral Mecanico Rotura de Resortes Evidente -
transversales transversal transversal reparacion
. . L . . Mal sellado
Alimentacion de la Revision del freno neumatico de la pelicula . y y . Solo
35 . Freno . o Mensual Mecanico Desgaste en la pastilla | proeblemas corte Evidente s
Pelicula superior e inferior reparacion
transversal
Alimentacion de la Realizar limpieza general al tensor de la . . . - avance de la . Solo
36 . Tensor P R g P Trimestral Mecanico Fugas de aire comprimido . Evidente N
Pelicula pelicula inferior pelicula reparacion
Alimentacion de la Realizar mantenimiento generala alila Fugas de aire avance de la Solo
37 N Valwila neumatica neumatica de control del freno de la Trimestral Mecanico 9 . Y " Evidente i\
Pelicula pelicula superior desgastes internos pelicula reparacion

Fuente: Las autoras
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Anexo 16.

Formato D002

Formato D0O02- Actividades que no previenen ningun fallo

DD [ MM [ AA

Fecha:
2 7 13
Datos resposanble de ejecucion Identificacion del equipo a analizar
Elaborado por: Yasmin Tocoche Nombre equipo: Tiromat VA 430
Cargo: Analista de mantenimiento
N° Sistema Subsistema Componente Tarea Frecuencia Responsable Causa de falla
1 Formado y sellado Cilindro doble efecto yR;eZ\lIll;ad;hmpleza de los cilindros de formado Trimestral Mecanico No previene ningun fallo
Hacer limpieza y ajuste de terminales a la . .
) . ) : : » - Esta maquina no tiene
2 Electrico y electronico tarjeta de fusibles de la alimentacion de Semestral Electrico X
- ) este material
corriente continua
Ajustar fusibles de la tarjeta de alimentacion . .
’ . . ) o ) Esta maquina no tiene
3 Electrico y electronico de corriente continua y verificar su valor en Semestral Electrico X
i este material
amperios
. . Verificar el funcionamiento del PLC yrevisar ) Esta maquina no tiene
4 Electrico y electronico ; Semestral Electronico X
estado delas tarjetas este material
. . Verificar el funcionamiento de las pantallas . Esta maquina no tiene
5 Electrico y electronico ; . Semestral Electronico X
de control yrevisar conexiones este material

Fuente: Las autoras
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Anexo 17.

Formato D003

Formato DOO3- Recopilaciéon de tareas repetidas del plan de mantenimiento

Datos resposanble de ejecucion
Elaborado por: Yasmin Tocoche

Fecha:

DD MM

2 7

13

Identificacion del equipo a analizar

Cargo: Analista de mantenimiento Nombre equipo: Tiromat VA 430
N° Sistema Subsistema Componente Tarea Frecuencia Responsable Causa de falla
Deterioro del
. . Verificacion del nivel y estado de aceite cambiar . aceite por
1 Vacio Bomba Vacio Bush . ) Lubricador Semestral X R
si es necesario (ACEITE OMALA 320) contaminacion,
por desgaste
Deterioro del
2 Vacio Bomba Vacio Bush Reuvision de aceite Lubricador Trimestral aceng pqr
contaminacion,
por desgaste
Deterioro del
3 Vacio Sellado Bomba aceleracion Revisary completar nivel de aceite (ACEITE Lubricador Semestral aceng pqr
TELLUS 37) contaminacion,
por desgaste
Deterioro del
4 Vacio Sellado Bomba estacién de Revisar y completar nivel de aceite (ACEITE Lubricador Semestral aceltg pqr
sellado TELLUS 37) contaminacion,
por desgaste
5 Vacio Formado y sellado Valwlas bloque Revsion de valwilas del bloque de estacion de Mecanico Trimestral Fugas de aire
sellado y formado
6 Vacio Bomba Vacio Bush Valwla admisién Revision de la valwila de admision Mecanico Semestral
7 Formado y Sellado plancha de formado Ajustar tornilleria en la plancha calentadora de Electrico Trimestral Desajustfe en las
formado conexiones
8 Eormado v Sellado Rodamientos Lubrcar los rodamientos de las herramientas Lubricador Mensual Deterioro del
Y herramientas (GRASA SUPERKOTE 2000 3 BOMBAZOS) rodamiento
9 Formado y Sellado Bloque de pistones Revision del bloque gzugztoones de estacion de Mecanico Trimestral Fugas de vacio
cadenas de las Limpiar, revisar y lubricar las cadenas de los Oxidacién
10 Formado y Sellado . cilindros de las herramientas (LUBRICANTE OKS Lubricador Semanal . ny
herramientas estirameinto
451 SPRY)
Desmonte de adenas de las herramientas, . L
cadenas de las ) n ) . . Oxidacion y
11 formado y sellado . revision y/o cambio de la unién, lavado en aceite Mecanico Semestral . R
herramientas . L . estirameinto
mineal y revisién general de las mismas
12 formado y sellado Cadena§ delas Revnsmn,ajyste y Iubrlcac@p del sistema de Mecanico Mensual Ox!dacpn y
herramientas herramientas de estacién de sellado estirameinto
cadenas de las Revision,auste y lubricacion del sistema de . Oxidacion y
13 formado y sellado . A L Mecanico Mensual . A
herramients herramientas de la estacién de formado estirameinto
cadenas de las Cambio de cadenas de las herramientas de . . Oxidacion y
14 formado y sellado . Mecanico Trimestral . R
herramients formado estirameinto

Fuente: Las autoras
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N° Sistema Subsistema Componente Tarea Frecuencia Responsable Causa de falla
X - =
n | . ) ) . . xidacion
15 formado y sellado cade as_de as Revision y cambio de las cadenas herrmientas Mecanico Trimestral o _daco_ Y
herramients estirameinto
Desmonte de adenas de las herramientas, s
cadenas de las o A » . ) Oxidacion y
16 Transporte } revision y/o cambio de la union, lavado en aceite Mecanico Semestral ) .
herramientas ) o : estirameinto
mineal y revision general de las mismas
17 Transporte Cadena§ delas Re\nsmn,a]yste y Iubncacpp del sistema de Mecanico Mensual Ox!dacpn y
herramientas herramientas de estacion de sellado estirameinto
cadenas de las Revision,auste y lubricacion del sistema de . Oxidacion y
18 Transporte . ) - Mecanico Mensual . .
herramients herramientas de la estacién de formado estirameinto
cadenas de las Cambio de cadenas de las herramientas de . . Oxidacion y
19 Transporte . Mecanico Trimestral . ;
herramients formado estirameinto
Deterioro del
. o . . . : aceite por
20 Transporte Reductor principal Revision del nivel de aceite al reductor princiapl Mecanico Mensual o
contaminacion,
por desgaste
Deterioro del
21 Transporte Reductor principal Verficacion del estago (.H aceite del reductor Mecanico Semestral aceltg pqr
principal contaminacion,
por desgaste
Deterioro del
. Cambio de aceite al reductor de las cadenas . aceite por
22 Transporte Reductor principal Lubricador Anual T
P princip (ACEITE OMALA 320) contaminacion,
por desgaste
L L ) o Suciedad entre el
23 Transporte Motor principal Limpieza del freno Mecanico 2 afios
freno y la placa
_— — Revision lojamien | hill . Desaj
24 Corte Longitudinal Base y alojamiento evsion de base y a_oja_ ento de las cuchillas Mecanico Mensual esa_justg base
longitudinales alojamiento
Guias cuchillas Desgaste base y
25 Corte Transversal Realizarl ubricacion del sistema corte transversal Mecanico Mensual guias de las
transversales cuchillas

Fuente: Las autoras
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N° Sistema Subsistema Componente Tarea Frecuencia Responsable Causa de falla
.y - - -
26 Corte Longitudinal Cuchilla circular Afilado de cuchilla Mecanico Mensual Perdida de filo
27 Corte Transversal Base cuchillas Revisién y/o cambio de pines Mecanico Mensual Rotura de pines
transversales
28 Corte Transversal Base cuchillas Revision y/o cambio de resortes Mecanico Mensual Rotura de
trans\ersales Resortes
) Revision del sello y piestones de la estacion de ) . )
29 Sellado selloy pistones y Zellado Mecanico Bimensual Fugas de vacio
I Revsiona Tubricacion del si '
30 Sellado Cadenag delas ewsmn,awste y ubncacp'n del sistema de Mecanico Mensual Ox!dauqn y
herramientas herramientas de estacién de sellado estirameinto
cadenas de las Revision,auste y lubricacion del sistema de . Oxidacion y
31 Formado ) . L Mecanico Mensual ) .
herramients herramientas de la estacion de formado estirameinto
cadenas de las Cambio de cadenas de las herramientas de ) . Oxidacion y
32 Formado ) Mecanico Trimestral ) )
herramients formado estirameinto
33 Formado cadenaslde las Rewsm general dellas cadenas de las Mecanico Trimestral Ox!dacpn y
herramients herramientas del sistema de formado estirameinto
Lubricar rodamientos delrodillo inferior y superior Estos rodamientos
34 Alimentacion Pelicula que soporta el rollo de la pelicula (GRASA Lubricador Mensual son sellados no
SUPERKOTE 2000) tienen lubricacion
35 Corte Transversal Base cuchillas Revision y/o cambio de pines Mecanico Mensual Sevisar gon
transversales mecanico

Fuente: Las autoras
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N° Sistema Subsistema Componente Tarea Frecuencia Responsable Causa de falla
x - - -
No hace vacio en
36 Vacio Bomba Vacio Bush Borneras Reuision y ajuste Eléctrico Semestral la estacion de
sellado
No hace vacio en
37 Vacio Bomba Vacio Bush Breaker Reuision y ajuste Eléctrico Semestral la estacion de
sellado
No hace vacio en
38 Vacio Bomba Vacio Bush Termicos Revision y ajuste Eléctrico Semestral la estacion de
sellado
Vacio 0, o vacio
. . . Verificacion de woltajes,corrientes en la bornera y P deficiente por
39 Vacio Bomba Vacio Bush Motor electrico Eléctrico Semestral X
estado general debajo del
estandar
Vacio 0, o vacio
40 Vacio Formado y sellado Valwlas bloque Revsion de valwilas del blogue de estacion de Mecanico Trimestral deﬁme_nte por
sellado y formado debajo del
estandar
Vacio 0, o vacio
M Vacio Formado y sellado Blogues .de V.atlvulas de | Rewvision de blogues de la estacion de sellado y Mecanico Trimestral deﬁue_nte por
aireacion formado debajo del
estandar
42 Formado y Sellado plancha sellado y formado Recurimiento con teflon de las pllanchas de Mecanico Anual Sellado o formado
formado ysellado
43 Transporte Motor principal Cambio de rodamientos al motor pincipal Mecanico 2 afios Dafio en el avance
44 Transporte Reductor principal Reparacion general del reductor principal Mecanico 2 afios Dafio en el avance
Verificar que los rodillos de contrapresion no
45 Transporte Rodillos contrapresion presenten huellas_dgl desgaste de .ser asl Mecanico Mensual Ma! co_ne
desplazar de posiciénen las cuchillas de longitudinal
precorte circular
- Cambio de aceite al reductor de las cadenas . o
46 Transporte Reductor principal Lubricador Anual Dafio en el avance
p princip (ACEITE OMALA 320)
47 Transporte Terminales del Pulsador Limpiar y ajustar terminales del pulsador de Eléctrico Trimestral paro ge”efa' de la
avence manual maquina
48 Transporte Bomera Revisar bornera de mqtor de avance y ajustar Eléctrico Semestral Paro general de la
terminales maquina
29 Transporte Verificar el correcto funcionamiento del pulsador Eléctrico Trimestral Paro general de la
de avance manual maguina
. . . . - . Mal corte
50 Transporte Motor principal Verificacion de calibracion Trimestral
transversal

Fuente: Las autoras

136




Anexo 18.

Formato PMOO0O1

Formato PM001 Plan de mantenimiento de la empacadora Tiromat VA 430

N Sistema Subsistema Componente Tarea Frecuencia [Tiempo | Tipo de mantenimiento Tipo de Tarea Responsable | Costo
Verificar que las laminillas disipadoras de calor del serpentin no se
1 |Vacio Bomba Vacio Bush 400 de sellado encuentrendp blgdas,maplastadas,venﬁcargueelserpentmnotepga Trimestral 1 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccion Mecanico
fugas de aceite ni se encuentre golpeado, verifique que el flujo de aire
del ventilador atraviese el serpentin.
Realizar andlisis de vibraciones yandlisis de aceite a la Bomba Vacio Vertenimienopredicho analss de
2 |Vacio Bomba Vacio Bush 400 de sellado y Semestral 1 |vibraciones yanalisis de aceite, ruta de Tarea Inspeccion Mecanico Externo
Bush 400 de sellado . .
eficiencia de vacio
. . Revisi6n del nivel de aceite NUTO H MOBIL 1S0 100 del t Bamb - . " .
3 |Vacio Bomba Vacio Bush Formado 400 emspn e el deacele Elianque bamta Semanal 02 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccién Lubricador
de vacio de Formado Buch 400.
. . - ) Tarea D | )
4 |Vacio Formado Bomba de Formado ~ {Cambio de acople motor (500A852). Semestral 2 Mantenimiento Preventivo e es;;npeoﬁ;enznpazode Mecanico | § 84800
' y ‘ . . . ! Tarea D | )
5 [Vacio Sellado Bomba aceleracion  (Revisar ycompletar nivel de aceite (ACEITE TELLUS 37) Semanal 02 Mantenimiento Preventivo e ei:;npe(’ﬁgenznpazode Lubricador | $ 20.000

Fuente: Las autoras
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N Sistema Subsistema ~| Componente |~ Tarea - |Frecuencl - [Tiemp~|  Tipo de mantenimiento |~ Tipo de Tarea Responsabl~| Costo |~
Revision del filtro exhosto (452786) del tanque de la camara de Tarea Desarme yreemnlazo de
6 |Vacio Bomba Vacio Bush 400 de sellado | filtro exhosto almacenamiento de aceite, inspeccionar que el filtro no esté saturado de| Trimestral 1 Mantenimiento Preventivo com oﬁenle p Mecanico $ 50,000
aceite. Si el filtro se encuentra saturado de aceite realizar cambio p
Revision del filtro exhosto (452786) del tanque de la camara de
7 |Vacio Bomba Vacio Bush 100 de Formado | filtro exhosto almacenamiento de aceite, inspeccionar que el filtro no esté saturado de| Trimestral 1 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccion Mecanico
aceite. Si el filtro se encuentra saturado de aceite realizar cambio
Revision, limpieza de rodillos gufas de la banda transportadora de
8 |Transporte Rodillos guias pelicula (412533) y banda de salida del producto, transmisin entre Semanal 03 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccion operario
pifion y cadena, limpiar residuos de pelicula en pines.
Realizar Limpieza yrevisar las cadenas de transporte de la pelicula
(412533), para ello se debe, quitar las uniones que la sujetan a la Tarea Desarme yreemnlazo de
9 [Transporte Cadenas Pelicula maquina y desmontarlas, sumergir en Desengrasante Grasoff en Anual 32 Mantenimiento Preventivo com Oﬁeme P Mecanico S 540.625
solucion 1a 5 con agua y dejarlas por 24 horas, Realizar limpieza P
manual con cepillo, secar con aire comprimido yrealizar montaje.
Revisar freno del motor principal (458563), para ello se debe desmontar
10 [Transporte Molor Principal Freno tapa trasera del motoryreura‘r el frent?, rgahzar limpieza ala pasul[a del Semestral 1 Mantenimiento Preventio Tarea Desarme yreemplazo de Mecanico § 295114
freno (488596) y se debe accionar eléctricamente el freno evidenciando componente
que el sistema entra y sale, cumpliendo la distancia de desplazamiento
Verificar linealidad de los 9 marcos de sellado (MS1, MS2, MS3, MS4,
11 |Sellado Marco de Sellado MS5, MS6, MS7, MS8, MS9), utilizando escuadra de 90 grados tipo Semanal 07 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccion Operario
industrial.
Revision de los 2 blogue de vélwlas de vacio (458596) del sistema de
12 |Sellado \Vacio Bloq‘ues de Valwlas sellgdo yformado, , cambiar ] ‘fn verificar Semestral 5 Mantenimiento Preventivo Tarea Desarme yreemplazo de Mecanico $ 543,009
de aireacion accionamiento del embolo, yfugas. Se deben inspeccionar en total 8 componente
valwlas.

Fuente: Las autoras
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N Sistema ~ ~ Subsistema | Componente ~ Tarea Frecuenc|~|Tiemp~|  Tipo de mantenimiento |~ Tipo de Tarea ~|Responsabl+| Costo ~

Limpiar y ajustar los sensores de sequridad, tapa de formado, tapa de
sellado, tapa anterior estacion de formado, tapa cuchillas trasversales,
tapa de cuchillas circulares, verificar que estan enviando la sefial de
voltaje, la cual debe ser de 24VAC, para ello quitar tapa correspondiente
y verificar en el panel del PLC sila sefial de el sensor este llegando y
que la maguina no acciona.

1

w

Seguridad Sensores Trimestral 07 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccion Electricista

Revisarycompletar el nivel de aceite de la unidad de mantenimiento
neumatico (ACEITE WHITE MINERAL PETROCANADA 2ml), y verificar pasd de Quincenal 02 Mantenimiento Preventivo
aceite al sistema neumatico el cual debe ser 1 gota cada 8 ciclos.

Tarea Desarme yreemplazo de

Lubricador | § 40000
componente

1

~

Destapar, limpiar y ajustar terminales en los plugs macho yhembra de

! las 3 planchas de formado (PFGL, PFML, PFP1)

o

Formado y Sellado Plancha de formado Trimestral | 0,25 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccion Electricista

\erifique tensiones de alimentacion en las 3 planchas de Formado
(PFGL, PFML, PFP1), las cuales deben estar es 220VAC, verificar
temperaturas en extremos ycentro de la plancha, debe tener una
variacidn de +5°C

1

>

Formado y Sellado plancha formado Trimestral 025 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccion Electricista

\erifique tensiones de alimentacion en las 6 planchas de sellado
(PSG1, PSG2, PSML, PSM2, PSP1, PSP2) las cuales deben estar es
220VAC, verificar temperaturas en extremos y centro de la plancha, debe
tener una variacion de +-5°C

1

-

Formado y Sellado plancha sellado Trimestral | 0,25 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccion Electricista

Lubricacion a los rodamientos 6205 FAG 2RS C3 de las herramientas
de sellado yformado (SUMTECH FMG SUMMIT KLUBER H1 4 Mensual 02 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccion Lubricador
hombazos).

Rodamientos

1 )
herramientas

=3

Formado y Sellado

Verificar linealidad de los 3 marcos de formado (MFL, MF2, MF3),

1 " R
utilizando escuadra de a 90 grados fipo industrial.

w©

Formado y Sellado Marco de Formado Semanal 025 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccion Operario

Revision de el empaque redondo de 5mm de (455258) e los 3 marco de
formado (MFL, MF2, MF3), revisar que no tenga perdida de material, que
no esté aplastando, que no tenga fisuras yque no esté despegadoy
hermeticidad en las uniones. Si estas condiciones no se cumplen
realizar cambio de empaque, limpiar con loctite 395, Secar ypegar con
loctite 420.

2

>

Formado y Sellado Marco sellado Semanal 07 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccion Mecanico

Fuente: Las autoras
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NT Sistema  + Subsistema Componente - Tarea ~ |Frecuenc|~ Tiemp+|  Tipo de mantenimiento  ~ Tipo de Tarea Responsab +| Costo ~
) Reuision inspeccion de fugas en el sello y pistones (458598) de la ) - . . .
21 |Formado y Sellado selloypistones . ‘ ISpecc "9 m ( ) Trimestral 05 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccion Mecanico
estacion de sellado.
Plancha de Sellado Limpiar los residuos de la pelicula entre marco de la plancha de sellado
22 |Formado y Sellado omado y Y la superficie del &rea de calentamiento de la plancha de sellado,enel | Mensual 15 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccion Mecanico
sistema de sellado yformado
Verificar estado de teflon en las planchas de sellado yformado (PFGL,
lancha sell PFML, PFP1, PSG1, PSG2, PSML, PSM2, PSP1, PSP2) verif . - . ” .
23 |Formado y Sellado plncha seladoy o S(.; ,PSG2, PSME PSR, PSP, PS ).ven |Farque "1 Bimestal 02 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccion Operario
formado fangan golpes, ni rayones, que la plancha conserve lalinealidad en la
superficie utilizar escuadra a 90° industrial.
- ) - . Tarea Desarme yreempl .
24 |Formado y Sellado Ducto Desmontar y limpiar el ducto (458589) del puente de sellado. Trimestral 4 Mantenimiento Preventivo area eizmpzzeenie plzo de Mecanico
Realizar Limpieza yrevisar las cadenas de 55Pul y 33Pulde las
herramientas (412534) del sistema de formado ysellado, para ello se
debe, quitar [as uniones que la sujetan a la maquina y desmontarlas,
cadenas de las sumergir en Desengrasante Grasoff en solucién 1 a5 con agua - . Tarea Desarme yreemplazo de .
25 |Formado y Sellado ) v gasan ) onaguay Anual 5 Mantenimiento Preventivo yreemp Lubricador | § 900.219
herramients dejarlas por 2 horas, Realizar limpieza manual con cepillo, secar con componente
aire comprimido y realizar montaje. Después del montaje realizar
lubricacién a los eslabones de la cadena con aceite OKS 3751.
Destapar, limpiar y ajustar terminales en los plugs macho y hembra de ) - . " .
26 |Formado Plancha de sellado las6 plancha de selado (PSGL, PSG2, PSWL, PSND, PSPL, PSP2). Trimestral 0,25 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccion Electricista
. . Bornes del Verificar que el cable este bien ajustado en el bome (456743) y verificar - . " "
21 |Electrico y Electrinico I.‘ w . ena ( )y Semestral 025 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccion Electricista
transformado el ajuste del tornillo del borne de los transformadores.
Bomes del Modulo de Verificar que el cable este bien ajustado en el bome (456793) y verificar
28 |Electrico y Electrinico corente continua el ajuste del tornillo del borne de el modulo de alimentacion de corriente |  Semestral 025 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccion Electricista
continua.
29 |Electrico yElectrinico Bomeras Verfcar gue ?l. cable e.ste bl a]ustadlo enlas bomeras (456743 Semestral 0,25 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccion Electricista
456784) y verificar el ajuste de los tornillos.
30 |Electrico yElectrinico Controles Vercarajste decabledef bore yzjuste el orilo, accione Semestral 0,25 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccion Electricista

manualmente y confirme accionamiento del control.

Fuente: Las autoras
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N Sistema v Subsistema +| Componente ~ Tarea ~|Frecuenc ~ | Tiemp * Tipo de mantenimiento |~ Tipo de Tarea Responsab| | Costo
33 lcorte spiradora Reyiswén dela alspiradora de la pelicula, vaciar deposito colector, y retirar Quincenal 03 Mantenimiento Preventivo Tarea Desarme yreemplazo de Operario
reciduos de pelicula. componente
Cambio de los 2 rodamientos de aguja FAG 6002 2RS C3 (415403) del
32 |corte Longiudinal Bgse del eje cuchillas |eje de las guchil\a} circulares ypistas FAG 35X40X30 a la base del eje Cada3 afios ) Mantenimiento Preventivo Tarea Desarme yreemplazo de Mecanico $ 10418
Circulares de las cuchillas circulares, los cuales se encuentran a cada extremo del componente
eje.
Revision del freno neumaético de la pelicula superior e inferior, para ello
se debe, Revisar el juego entre los bujes (150A413) de los rodillos,
35 [Alimentacion de la Pelicula Freno Limpiary verifcar aﬂ.JStes azapata del reno, 'e‘”saf rodamlenm 9205 Trimestral 2 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccién Mecanico
2RS (415371) y Revisar que no hayan fugas en el cilindro neumatico,
actuar sistema manualmente, y verificar liberacion de movimiento del
rodillo principal inferior y superior.
Realizar ylimpiar tensor de la cadena pelicula inferior, Verificar el
36 [Alimentacion de la Pelicula Tensor accionamiento neumatico a palanca de rodillos 3/2 pasos, verificar Trimestral 05 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccién Mecanico
fugas de aire comprimido.
Realizar inspeccion a valwla neumatica de control del freno de la
37 [Alimentacion de la Pelicula Valwla neumatica pelicula superior (456789), verificar accionamiento del Spool de la Trimestral 05 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccién Mecanico
Vvalwula neumatica y verificar fugas de aire comprimido.
Verificar que las laminillas disipadoras de calor del serpentin no se . - L
. . encuentren dobladas, ni aplastadas, verificar que el serpentin no tenga . vManFenlmlento p‘l'evdICtIVO an_aHSIS de .
38 |Vacio Bomba Vacio Bush Formado 100 - - . . Trimestral 1 vibraciones yanalisis de aceite, ruta de Mecanico Externo
fugas de aceite ni se encuentre golpeado, verifique que el flujo de aire - :
¥ . . eficiencia de vacio
del ventilador atraviese el serpentin
Mantenimiento predictivo analisis de
39 [Vacio Bomba Vacio Bush Formado 100 Realizar analisis de vibraciones yanalisis de aceite Semestral 1 vibraciones yanalisis de aceite, ruta de Mecanico Externo
eficiencia de vacio
40 [Vacio Bomba Vacio Bush Formado 100 Resin del nivel de §ce|te HYSYNG FG SUMMIT KLUBER IS0 100 del Semanal 1 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccion Lubricador
tanque Bamba de vacio de Formado Buch 100
Realizar revision ylimpieza de las 2 gufas de las cuchillas
transversales, revisar empaque siliconado de 5mm de diametro del
31 |Corte Transversal Guias cuchilas recibidor (501A585),si esFe .se encuentia p.artido, con irregularidades en Quincenal 05 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccion Operario
transversales el material, con desprendimiento del material del que esta compuesto o
presenta aplastamiento, realizar cambio. Hacer un corte de 35mm de
longitud al empaque para cada gufa y pegar con Loctite 420.
Base cuchillas Revisar el estado de los resortes de compresién 55mm (500A584) de la
34 |Corte Transversal base que sujeta las cuchillas y verificar el corte de las cuchillas Mensual 02 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccién Mecanico

transversales

transversales.

Fuente: Las autoras
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NT Sistema Subsistema ~| Componente - Tarea ~ |Frecuenc - | Tiemp ~ Tipo de mantenimiento |~ Tipo de Tarea Responsab| | Costo |~
Cambio de rodamientos Rodamiento FAG 6206 2RSR C3, Rodamiento Tarea Desarme yreemplazo de
50 [Corte Aspiradora Motor electrico FAG 6205 2RSR C3 y Retenedor 30x52x7mm buna al motor eléctrico de | Cada 5 afios 8 Mantenimiento Preventivo com oﬁente 4 Mecanico S 60.000
la aspiradora del sistema de corte longitudinal p
Revision de cuchillas circulares (180A367), revisar que la cuchilla no
tenga rebabas, que conserve Angulo de corte el cual se debe mantener
en toda su longitud, que la cuchilla no esté despicada o que no haya
47 [Corte Longitudinal Guia de Corte perdido material de su composicion. Revisar y posicionar la guia de Quincenal 03 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccion Mecanico
corte (W500B028) de acuerdo alineacion con cuchilla, revisar el estado
del eje (150A056) que se encuentre ajustado entre los soportes, sin
oxidacion, revisar ajuste del acople de eje de las cuchillas (500A109).
Revisar aceite al reductor principal de las cadenas, revisar que no tenga Mantenimiento predicivo analisis de
41 |Transporte Reductor K N princip Y q. 9 Trimestral 0,2 vibraciones y analisis de aceite, ruta de Lubricador
fuga de aceite ymonitorear temperatura con sensor infrarrojo - :
eficiencia de vacio
Cambio de rodamientos HK6020 y pista INAIR 55X60X25 de los 6
Transmisién mecanica |pifiones (2 por cada pifién) y Rodamiento HK4020 y pista INAIR
de la cadena 35X40X30 de las 6 guias (2 por cada gufa), Rodamiento HK6020 y pista o - " Tarea Desarme yreemplazo de .
42 [Transporte transportadora de la  |INAIR 55X60X25 al eje de transmision principal. Verificar estado de Cada afios 5 Mantenimiento Preventivo componente Mecanico $ 500.000
pelicula pifiones que conserven angulos de ataque y verificar el estado de las
guias..
Rodamientos Lubricacion a los rodamientos 6004 FAG 2RS C3 elevacion de las
43 |Formado ysellado Elevacién sellado herramientas de sellado yformado (SUMTECH FMG SUMMIT KLUBER Semanal 0.2 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccion Lubricador
H1 4 bombazos)
44 |Electrico y Electrinico Contactores Cambio de 3 coctactores de 220 VAC 25AMP, Telemecanique Anual 025 Mantenimiento Preventivo Tarea Descz;:piﬁ;znplazo de Electricista $ 536562
Limpiar y ajustar todos los sensores inductivos, herramientas arriba,
formado abajo, sellado arriba, sellado abajo, freno superior, freno
45 |Electrico y Electrinico Sensores inferior, verificar que este bien ajustado con la contratuerca y accionar Trimestral Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccion Electricista
manualmente la maquina verificando que la sefial del 24VAC del sensor
llegue al PLC. 0,25
46 |Electrico y Electrinico Reles Cambio de los 3 reles de 220VAC Cada 2 afios Mantenimiento Preventivo Tarea Desame yreemplazo de Electricista S 725.000
0,25 componente
48 |corte Longitudinal Supqrte »cuchllla Revisar sopone de cuchilla Iong\MfilnaI (455019), verlflcar que no hayan Trimestal 03 Mantenimiento Preventivo Tarea Desarme yreemplazo de Vecanico $2.285.265
longitudinal fugas, y verificar estado de los tornillos de ajuste del sistema de acople componente
Revision que los (6) Cilindro 63x20mm neumatico simple efecto
49 |Corte Transversal Cilindros Neumaticos 18 .NPT FESTO ADVU-63 -A, no tengas fugfis, rewsgr %l]uSIES delos Semestral 03 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccion Mecanico
tornillos yestado de las cabezas de los tomillos, revision de fugas en
racores y mangueras.

Fuente: Las autoras
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T Sistema |~ Subsistema Componente * Tarea »|Frecuenci*|Tiemp~|  Tipo de mantenimiento - Tipo de Tarea Responsab | Costo
Revisar Rodillos deslizamiento de pelicula superior e inferior, verificar
Radillos deslizamiento |que los rodillos giren libremente, y que no estén frenados, verificar que
51 [Aimentaci6n de la Pelicula pelicula superiore el rodamiento 6204 este en buen estado, sin oxido yque nose sienta | Quincenal 0 Mantenimiento Preventivo Tarea Inspeccion Mecanico
inferior grano en el movimiento y quitar rebabas o esquirlas en la superficie del
rodillo.
' - . , " Mantenimiento predictivo analisis de
. Realizar medicion de vacio con vacuometro patron en la succion de la . L . .
52 |Vacio Bomba " Trimestral 05 |vbraciones yanalisis de aceite, ruta de Metrologo
bomba, debe estar entre 0 y4 milibares o !
eficiencia de vacio
Realizar el cambio de los rodamientos al ML:motor de avance de el
- sistema deTransporte, limpieza general externa a la carcasa, ventlador . - ‘ Tarea Desarme yreemplazo de '
53 |Transporte Mator principal . P . P g. ) ! ) Cada 5 afios 4 Mantenimiento Preventivo yIEEmp Mecanico [$  600.000
tapa del ventilador. Verificar el funcionamiento del ventilador de la tapa componente
rasera. Realizar cambio rodamientos 6306, 6302 y6002 2RS C3.
Realizar cambio de 4 sellos 508x3DL (doble labio), cambio de 2
- ‘ . . - ‘ Tarea Desarme yreemplazo de !
54 |Transporte Reductorprincipal  {rodamientos 6010 2RS C3,y2 rodamientos 6304B al R1: Reductor Cada 5 afios 5 Mantenimiento Preventivo COMDOTETE Mecanico |$  800.000
Principal de el sistema deTransporte P
Verificar que los rodillos de contrapresion de las cadenas de ransporte
de la pelicula, no presenten huellas de desgaste de ser asi desplazar Tarea nspecciénydesame
55 [Transporte Radillos contrapresion |de posicién enlas cuchillas de precorte circular y realizar cambio de Trimestral | 0,25 Mantenimiento Preventivo pecaony Mecanico | $ 5.000.000

estos yde las chavetas yresortes. Revisar uniformidad de la parte
superior del rodillo y compresi6n de los resortes.

reemplazo de componente

Fuente: Las autoras
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Anexo 19.

Formato D004

Formato de decision para determinar tipo de
mantenimiento

Fecha: DD MM AR
10 7 13
Elaborado por: Yasmin Tocoche
Cargo: Analista de mantenimiento Nombre equipo: Empacadora Tiromat VA 430
Factibilidad Tecnica de las tareas
i : H1 H2 H3
N° Evaluacion de Consecuencias S1 S 3 Tareas a falta de
01 02 03
H S @] N1 N2 N3 H4 H5 S4
1 X X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X X
8 X X
9 X
10 X

Fuente: Las autoras
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Fuente: Las autoras
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32

33

34

35

36

37

38

39

40
41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52

53

54
55

Fuente: Las autoras
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