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Glosario

Arbol légico de decision RCM II: Herramienta que permite seleccionar las actividades de
mantenimiento segun la filosofia de RCM. Integra todos los procesos de decisiéon en una
estructura estratégica que se aplica a cada uno de los modos de falla listados en la hoja de
informacion RCM I1. [Moubray14]

Borrilla: Se le llama borrilla a la harina proteica.

Calidad: Es la propiedad o conjunto de propiedades inherentes a una cosa que permite
apreciarla como igual, mejor o peor que las restantes de su misma especie. La calidad puede
referirse a diferentes aspectos de la actividad de una organizacion: el producto o servicio, el
proceso, la produccioén o sistema de prestacion del servicio o bien, entenderse como una
corriente de pensamiento que impregna toda empresa. [DRAE14]

Causa: Es aquello que se considera como fundamento u origen de una cosa o suceso.
[DRAEI14].

Confiabilidad: Probabilidad de que un equipo, sistema o componente cumpla
satisfactoriamente con la funcién para la que fue disefio, durante determinado periodo de
tiempo y en condiciones especificas de operacion. [Mounbray14].

Desgaste: Es una pérdida progresiva de material en la superficie de un cuerpo solido. El
desgaste se manifiesta en forma de particulas sueltas del desgaste, asi como también, en
alteraciones del material y de la forma de la superficie. El desgaste es normalmente indeseado
ya que desmejoran la funcionalidad; sin embargo, los procesos de ajuste adaptacion son una
excepcion. [Wolfgang99].

Diagrama: Es un dibujo geométrico muy utilizado con el que se obtiene la representacion
grafica de una situacion, la resolucion de un problema. [DRAE14].

Diagrama de Flujo: Es una forma esquematica de representar ideas y conceptos en relacion.
A menudo, se utiliza para especificar algoritmos de manera grafica. Estos diagramas utilizan
simbolos con significados definidos que representan los pasos del algoritmo, y representan el
flujo de ejecucion mediante flechas que conectan los puntos de inicio y de fin de proceso
[ABC14].

Disponibilidad: La disponibilidad, objetivo principal del mantenimiento, puede ser definida
como la confianza de que un componente o sistema que sufrid mantenimiento, ejerza su
funcion satisfactoriamente para un tiempo dado. En la practica, la disponibilidad se expresa
como el porcentaje de tiempo en que el sistema eta listo para operar o producir, esto en
sistema que operan continuamente. [Pinto97].



Equipo: Unidad compleja de orden superior integradas por conjunto, componentes y piezas,
agrupadas para formar un sistema.

Equipos Criticos: Son aquellos cuyas fallas producen detenciones e interferencias generales,
cuellos de botella, dafios a otros equipos o instalaciones y retrasos o paradas en las actividades
de los demas centros de actividad de una empresa u organizaciones. Aquellos que detienen la
prestacion de los servicios a los clientes, afectan de manera directa los procesos productivos y
por ende generan problemas con el cumplimiento a los clientes. [Suarez03]

Falla: Es el deterioro o desperfecto en las instalaciones, maquinas o equipos que no permite su
normal funcionamiento.

Fiabilidad: Probabilidad de realizar sin fallos, una funcion especificas, en ciertas condiciones
y durante un determinado periodo de tiempo. [R&D57]

Hoja de decision: Hoja donde se registran los resultados obtenidos de la aplicacion de “arbol
logico de decision RCM I1”.[Moubray04].

Hoja de informacion RCMII: Hoja donde se registran los resultados obtenidos del analisis
AMFE. Este consta de cuatro columnas, en las cuales se registran las descripciones de
funciones, perdidas de funcion, causas de fallas o modo de falla y efecto de falla.
[Moubray04].

Mantenimiento: Todas las acciones que tienen como objetivo mantener un producto o
restaurarlo a un estado en el cual pueda llevar a cabo alguna funcién requerida. Conjunto de
técnicas destinadas a conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo
posible y con el maximo rendimiento. [Garcia03].

Materia Prima: Son todos los elementos que se incluyen en la elaboracion de un producto
final.

Plan: Proyecto o idea que se tiene que alcanzar o realizar a partir de un programa detallado
una cosa, y conjunto de medios para llevarla a cabo. [DMLEO7].

Proceso lineal: se caracteriza por que se disefia para producir un determinado bien o servicio
en series de produccion.

Propuesta: Idea o proyecto sobre un asunto o negocio que se presenta ante una o varias
personas que tienen autoridad para aprobarlo o rechazarlo: una propuesta de aplicacion
laboral. [DMLEO7].

Rama: Se le llama Rama a la grasa animal.



Servicio: Un servicio es una obra, una realizacion o un acto que es esencialmente intangible y
no resulta necesariamente en la propiedad de algo. Su creacion puede o no estar relacionada
con un producto fisico. [Kotle,Bloom&Hayes04].
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Abstract

This work has the purpose to develop a maintenance plan for quality control and
upkeep equipment at La Libertad S.A. Company that develops and sale protein flour and
animal fat.

First came the recollection and analysis of information about La Libertad S.A. that showed
maintenance for correction on nine machines and preventive maintenance on a boiler. Hence
the lack of a maintenance plan is their biggest issue that evolves into low equipment
availability that means incertitude on process and deadlines jeopardizing the image and brand
of the company as well as lowering their profit.

Afterwards came the assessment and selection of possible methods to apply on the study that
deliberated that the RCMII method is the right method to use in this study. To determine
which equipment to analyze it was decided to apply FMECA (Failure mode, effects and
criticality analysis) focusing on the most critical equipment in the plant.

To develop this analysis, give a solution and accomplish the goals of the study, there are four
stages to follow:

v’ Stage 1: Identify the critical equipment and process impact.

v’ Stage 2: Assess costs.

v’ Stage 3: Identify the failure mode, effects and functioning of critical equipment.
v" Stage 4: Elaborate Standard Operation Procedures and maintenance proposal.

After developing all four stages it was created a preventive maintenance plan for La Libertad
S.A.s critical equipment suggesting its immediate execution to reduce the number of system
failures and costs.

Finally as a result of the study and proposal for the critical equipment of the company with the
RCMII method and design of the standard operation procedure it was developed a “Equipment
Procedure Manual” document.

Keywords: Methodology RCMII, availability, process, preventive maintenance, corrective
maintenance, critical teams
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Resumen

El presente trabajo de titulo tuvo como finalidad crear una propuesta de plan de
mantenimiento para los equipos criticos del area de control de calidad y mantenimiento de la
empresa La Libertad S.A, dedicada a la elaboracion y comercializaciéon de harina proteica y
grasa animal.

En primera instancia, se recopild y analiz6 informacion de la empresa La libertad S.A,
esta arrojo que la planta posee principalmente mantenimiento correctivo en sus nueve equipos,
y sblo la caldera posee mantenimiento de caracter preventivo. Por lo tanto, la ausencia de un
plan de mantenimiento preventivo es su mayor problematica, esta deriva a una disminucion
en la disponibilidad de los equipos, lo que implica incertidumbre y eventuales detenciones
imprevistas, las que conlleva una serie de consecuencias como la imagen y prestigio de la
empresa también al aumento del costo asociado.

Posteriormente se efectudé una seleccion de posibles metodologias a aplicar, estas se
calificaron en diferentes matrices de ponderacion, como resultado se obtuvo que la
metodologia RCMII, es la mas correcta para realizar este estudio. Para determinar los equipos
a analizar, se decidi6 utilizar el analisis de criticidad, para asi enfocar el estudio a los equipos
mas relevantes de la planta.

Para llevar a cabo este analisis, dar solucion a la problematica y cumplir con los
objetivos propuestos, se establecid cuatro etapas a seguir:

v’ Etapa 1: Identificacion de los equipos criticos e impacto en el proceso.

v’ Etapa 2: Cuantificar los costos

v Etapa 3: Identificacion de los modos de falla, efecto y funcionamiento de los equipos
criticos.

v Etapa 4: Elaboracion de los Procedimientos Operativos Estandar (POE) y propuesta de
mantenimiento Las cuales serdn aplicadas basandose en el problema planteado.

Luego de haber aplicado las etapas mencionadas se gener6 un plan de mantenimiento
preventivo de los equipos criticos para la empresa La Libertad S.A. Se sugirié aplicar este
mantenimiento preventivo a los equipos criticos para lograr disminuir los costos y niimero de
fallas.

Por ultimo, se elabord una propuesta de mantenimiento para los equipos criticos de la
empresa, usando la metodologia RCMII, y se disefiaron procedimiento operativo estandar
para realizar un documento “Manual de procedimiento de los equipos”.

Palabras claves: Metodologia RCMII, disponibilidad, procedimiento, mantenimiento
preventivo, mantenimiento correctivo, equipos criticos.
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Introduccion

La Libertad S.A es una empresa familiar, formada el afio 2003, que se especializa en
la fabricacion y comercializacion de harina proteica y grasa animal. Su planta se encuentra en
la regién metropolitana, especificamente en Pudahuel, Santiago, Chile.

Esta planta cuenta con la interaccion de nueve equipos y ademas cuenta con un
proceso lineal de produccion, esto quiere decir, que requiere de un control permanente en cada
etapa para no paralizar la linea por fallas que ocurran, ya que el paro de un equipo puede
ocasionar un cuello de botella que interrumpa la produccion. Para lograr ese objetivo se hace
imperativo mantener los equipos funcionando sin que se produzcan fallas, he ahi la
importancia de un buen mantenimiento preventivo, y correctivo programado.

El mantenimiento preventivo se realiza con el fin de prevenir la ocurrencia de fallas,
programando las intervenciones de sus puntos vulnerables en el momento mas oportuno. En
cambio, el mantenimiento correctivo corresponde a la reparacion de un equipo que falla,
teniendo como tnica tarea la asignacion de recursos, sin una planificacion de por medio.

En la actualidad, la planta de la empresa La libertad S.A. posee excesivas detenciones,
ya sea por fallas de los equipos o por mantenciones programadas, el inico equipo que posee
mantenciones preventivas es la caldera, ademas cabe mencionar que no llevan un registro
claro detallado de los costos de mantencion de la planta.

La situacion planteada, refleja una oportunidad para aportar en la gestion para la
mantencion adecuada de la planta, el propdsito de ésta memoria se enfoca en los equipos
participes en los procesos de la planta para la fabricacion y comercializaciéon de harina
proteica y grasa animal, por lo tanto este presente trabajo de titulo buscara proponer una
mejora para los equipos, la que en su implementaciéon permita aumentar la disponibilidad de
equipos y en consecuencia generar beneficios en la productividad.

Como principales objetivos se determinara y cuantificaran los costos asociados a las
mantenciones y su impacto en la produccion e identificaran los equipos criticos, Se aplicara
analisis de modos de falla, efectos y criticidad al mas critico para proponer mejoras en las
estrategias de mantencion, para luego aplicar la metodologia RCM 11, asi lograr bajar los
costos de mantenimiento, reordenar las acciones de mantenimiento, minimizar cambio a
ultima hora y costos asociados.
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Capitulo 1: Antecedentes Generales
1.1 Descripcion de la Empresa

En el siguiente capitulo, se mencionard la resefia historica, antecedentes generales, se
describiran los procesos productivos de la empresa, planteamiento del problema, objetivos del
trabajo de titulo, resultados esperados y las posibles metodologias a usar para dar solucion al
problema planteado.

1.1.1 Reseiia historica

La Libertad S.A es una empresa familiar, cuya iniciacion de actividades partido en
febrero del afio 2003, Esta empresa en un comienzo solo fabricaba grasa animal, dejando
como residuo huesos que se obtienen del proceso, al transcurso de un afio, también se decidid
fabricar harina proteica con los huesos obtenidos y asi no venderlos como residuos, sino que
con un valor agregado. Asi es como, hoy en dia es una empresa dedicada a la fabricacion y
comercializacion de grasas comestibles, que son esenciales como materia prima para hacer
productos como la manteca, entre otros, y también fabrican harinas proteicas que es
primordial para la elaboracion del pellet, (alimentacion balanceada para las mascotas). Esta
empresa cuenta ademas con mas de trece afios de trayectoria, los cuales han certificado la
calidad de sus nuestros productos, ademas cuenta con alrededor de cincuenta empleados,
excelente grupo humano el cual se capacita en forma permanente a fin de estar actualizados en
los cambios que se realicen. Su objetivo principal es elaborar productos de alta calidad, y
brindar mejor servicio para sus clientes, por ello el desarrollo es constante junto con la
capacitacion y perfeccionamiento de sus empleados.

Actualmente La Libertad S.A elabora dos productos, harina proteica y grasa animal
(grasa comestible), donde un 75% de elaboracion pertenece a la Rama también conocida como
grasa animal, y 25% de harina proteica.

1.1.2 Identificacion de la empresa
A continuacion, en la tabla 1.1, muestra identificacion de la empresa La Libertad S.A.

RAZON SOCIAL DE LA EMPRESA La Libertad S.A

R.U.T 99.517.690-4
DIRECCION Avenida Jorge Alessandri 101
REPRESENTANTE LEGAL Juan Carlos Prado
INTERNET www.la-libertad.cl
TAMANO DE LA EMPRESA Medianas y pequefias empresas

Tabla 1. 1: Identificacion de la empresa
Fuente: Elaboracién Propio
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1.1.3 Organizacion de la empresa La Libertad S.A

A continuacion, en la Figura 1.1, se ilustra el organigrama de la empresa, poniendo en
manifiesto la relacion formal existente entre las diversas unidades que la integran.

Gerente General
Juan Carlos Prado
Finanza Control de Calidad Logistica Jefe Produccion
Fernando San Martin Alexis Narvaez Miguel Barrera

Jefe Turno

Operarios

Figura 1. 1: Organigrama La Libertad S.A
Fuente: La Libertad S.A, por Fernando San Martin.

1.1.4 Localizacion de la empresa.

La empresa La Libertad S.A esta ubicada en la Region Metropolitana, especificamente
Antillanca Norte 590 Pudahuel, Santiago Chile.

A continuacion en la Figura 1.2 se ilustra la ubicacion especifica de la empresa La
Libertad S.A.



19

R Car
P\ ‘I,J;H‘ <

Lo CLo g,

poy 4 0 E{/JC‘"“V :

Natura
Cosmeticos

A "Marrie, Komats
3 & . . Center (
3 > 3

Clorox Chilel =

) ////

4

Figura 1.2: Localizaciéon La Libertad S.A
Fuente: Elaboracién Propia

1.2 Descripcion General del Proceso

A continuacion se describird el proceso productivo de la empresa La Libertad S.A.
especificando la materia prima que se utiliza, y caracteristicas de los productos finales. Cabe
mencionar que este proceso posee una produccion continua, es decir, que siempre se estan
ejecutando las mismas operaciones, en los mismos equipos, para obtener los mismos
productos.

1.2.1 Clientes

La empresa La Libertad S.A elabora dos productos, con respecto a la grasa animal el
100% elaborado se distribuye a la empresa La Triguefia, en cambio la harina proteica se
distribuye a cuatro empresas.

1.2.2 Proveedores

La Libertad S.A tiene como proveedores a nueve mataderos de la region
metropolitana, los cuales abastecen diariamente a la planta con 35 toneladas de materia prima
aproximadamente, ya sea de vacuno, cerdo, grasa, hueso e interiores de animales, este ultimo
en menor porcentaje. Agrosuper es el principal proveedor de materia prima de la empresa La
Libertad S.A, esta mensualmente entrega 600 toneladas aproximadamente, los cuales un 77%
es cerdo, 2% vacuno y el resto en huesos.
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1.2.3 Materia Prima

La materia prima que se necesita para este proceso son residuos de plantas faeneras, ya
sea, partes de cerdo, vacuno y huesos de animales. La Materia prima debe estar en buenas
condiciones, con una cadena de frio continua, ya que se puede descomponer rapidamente por
ser organico.

A continuacion, en la Tabla 1.2 muestra la recepcion de materia prima del mes de
enero del 2015.

Materia Prima Porcentaje
(kg)
Cerdo 469.306 77
Vacuno 11.240 2
Hueso 125.874 21
Total MP 606.420 100

Tabla 1.2: Recepcion Materia Prima
Fuente: Elaboracion Propio

Composicion nutricional de la MP

En la siguiente Tabla 1.3, muestra la composicion de nutricional de la grasa de cerdo,
que se ocupa como materia prima principal para la grasa animal.

Composicion Nutricional de la grasa de Cerdo
%
Agua 8
Proteinas bruta
Grasas 89
Cenizas 1
Energia KJ 812

Tabla 1.3: Composicién Nutricional de grasa de Cerdo
Fuerte: www .fao.org

En la siguiente Tabla 1.4, muestra la composicion de nutricional de la carne de vacuno,
que se ocupa como materia prima principal para la grasa animal y harina proteica.

Composicion nutricional de la carne de
vacuno
%
Agua 75,0
Proteinas bruta 223
Grasas 1,8
Cenizas 1,2
Energia KJ 116

Tabla 1.4: Composicion Nutricional Vacuno
Fuente: www.fao.org
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En la siguiente tabla 1.5, muestra la composicion nutricional de los huesos de vacuno,
que son primordiales como materia prima para la harina proteica.

Composicion nutricional hueso vacuno
%
Proteinas 15
Grasa 2
Carbohidratos 1
Sustancias no proteicas y sales 2
Lipidos 75
Agua 10

Tabla 1.5: Composicién Nutricional hueso vacuno
Fuente: www .fao.org

1.2.2 Productos Finales

A continuacion, se describiran los productos fabricados y comercializad por la
empresa La Libertad S.A.

Harina de proteica

La harina proteica es un producto organico resultado del proceso de reciclaje que
provienen de la carne y el hueso de otros animales, su color es amarillo ocre, aroma
caracteristico, textura arenosa. Posee minerales de alta disponibilidad, niveles proteicos
elevados, por lo tanto, es un poderoso complemento alimenticio que ofrece a mascotas.

Cabe mencionar que la harina de carne y hueso, es importante en las dietas para
animales como fuente de proteinas para el crecimiento y mantenimiento de los tejidos de los
musculos y demas érganos de los animales.

A continuacion, en la Tabla 1.6, se especificara la composicion nutricional de la Harina
proteica.

Componentes Unidades (%)
Cenizas 20,3
Humedad 6,1
Proteinas 57,4
Hidrato de carbono 0
Energia (kcal/100g) 379
Materia Grasa 16,6

Tabla 1.6: Composicién Nutricional harina proteica
Fuente: La Libertad S.A.
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Rama Animal

Grasa animal o también llamada Rama, es un producto organico resultado del proceso
de reciclaje que proviene de animales, como cerdo o vacuno. La grasa animal que se obtiene
en el proceso, se comercializa como materia prima para la fabricacion de manteca y sebo.

1.2.3 Proceso Productivo

A continuacion, se detallard la secuencia de actividades requeridas para la elaboracion
de los productos, ya sea harina proteica y grasa animal, de la planta La libertad S.A.

Cabe mencionar, que los procesos aplicados en la elaboraciéon de harina proteica
tienen como principal objetivo aumentar la digestibilidad de la proteina total que contiene la
materia prima y asi ser una fuente proteica en la alimentacion animal.

Por otra parte, la grasa animal que se obtiene en el proceso, es materia prima para la
elaboracién de manteca, entre otros.

Las etapas para la produccion de harinas proteicas y grasa animal son las siguientes:

Recepcion de la Materia Prima
Trituracion

Carga del digestor

Caldera

Percolado

Decantador

Prensado

Molienda y Tamizado
Embasado y empaquetamiento.

LNk W=
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A continuacion, en el figura 1.3. muestra el diagrama de flujo del proceso.

Recepcion
materia prima

Control peso

Romana A
materia prima

¢Aprueba Control
de calidad?

Devolucion

Triturador

Caldera — Carga al Digestor [«

I

Percolado

¢, Componente
liquido?

Almacenamiento
Fin del proceso
grasa

A

Decantador

S|

Fin del Proceso

¢ Componente
liquido?

SI

Embasado y
empaquetamiento
¢, Componente
liquido?

Prensado

¢ Posee 1mm de

Molienda > Tamizado diametro?

!

Figura 1.3: Diagrama de flujo
Fuente: Elaboracion propia




A continuacion, en la figura 1.4 se muestra el proceso productivo, en términos generales.
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Figura 1.4: Diagrama proceso productivo
Fuente: Elaboracion propia



1. Recepcion de la materia prima (Tiempo estimado: 30 — 40 minutos)

La materia prima necesaria para el proceso, son subproductos de los vacunos y
porcinos, especificamente, grasa, huesos e interiores del animal. Lo que se recepciona
mensualmente aproximadamente son, 470 Toneladas de Cerdo, 12 Toneladas de Vacuno y
130 Toneladas de Huesos.

Al momento de recepcionar la materia prima, esta se debe pesar por medio de una
romana, la cual pesa el camidén completo con la materia prima que se encuentra en el interior,
y luego se descuenta el peso del camidn, y asi se obtiene las toneladas de Materia Prima que
se estan recepcionando. Esta informacion se lleva a la base de datos de la empresa.

Se descarga la Materia Prima, para luego llevarla directamente a la planta de
procesamiento, o a conteiner de refrigeracion, ya que posee rapida descomposicion.
Igualmente se recomienda que las materias primas sean procesadas rapidamente para evitar
que se deteriore su calidad y aumente significativamente su carga bacteriana.

El camion debe cumplir con temperatura de recepcion de menos 5°C, debe estar limpio
y en orden, la caracteristica mas importante es que debe tener un buen color y olor.

A continuacion, en la figura 1.4 muestra la entrada de acceso, donde se recepciona la
materia prima.

Figura 1.5: Entrada de recepcion a la planta
Fuente: Empresa la Libertad S.A.
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2. Triturador (Tiempo Estimado: 100 kg. en 1 min).

Esta operacion solo es imprescindible cuando se recibe ejemplares grandes, el objetivo
de esto es facilitar las operaciones posteriores del digestor, decantador, prensado y tiene
como finalidad reducir los trozos de materia prima, especificamente huesos de vacuno.

El equipo, tritura huesos de vacuno hasta dejarlos con un espesor es de
aproximadamente un centimetro, y procesa alrededor de 100 kilogramos en un minuto.

A continuacion en la figura 1.5, se muestra el triturador que posee la planta.

=

Figura 1.6: Triturador de Huesos
Fuente: Empresa Thor Maquinas y Montagens.

3. Carga del digestor (Tiempo Estimado: 2 hora 40 min. a 4 hr.)

En esta etapa es necesario cargar el digestor con materia prima ya sea con grasas,
interiores de animal, cerdo y huesos que anteriormente fueron triturados, por lo tanto es una
etapa lenta, que puede llegar a demorar tres horas y media aproximadamente, dependiendo
del contenido.

La carga del digestor demora alrededor de 30 a 45 min, dependiendo del producto que
se quiera cocer, y su tiempo de coccion es entre 1 hora 40 min a 3 horas.

Puede llegar almacenar 6 toneladas de materia prima y en promedio trabaja a 120 °C
aproximadamente.
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Especificamente la temperatura varia de acuerdo al concentrado, normalmente a
110°C excepto si es vacuno que opera a 120 °C, y con 50 PSI, este equipo debe alcanzar
temperatura de 133°C por 20 min, para cumplir su propdsito, que es fundir el contenido que se
encuentra en el interior del digestor, a través del calentamiento.

Es necesario monitorio el nivel de acidez que tenga en esta etapa, ya que determina
como se desenvuelve la fermentacion del material organico. E1 PH del material debe tener un
valor entre 6.5 y 7.5, si este material esta fuera del rango neutro, la materia organica corre
riesgo de pudrirse, ya que se aumenta la actividad de los microorganismos , y produciria una
perdida a la empresa, o una baja calidad en los productos finales.

A continuacion en la figura 1.6, se muestra el digestor que posee la planta.

Figura 1.7: Digestor
Fuente: Thor Maquinas y Montagens

4. Caldera

Este equipo, tiene como finalidad extraer la energia calorifica del combustible y cedérsela
al fluido que circula por su interior agua o vapor.

5. Percolado (Tiempo estimado: 100 kg. en 1 min.)

El proposito de este proceso es la separacion de la grasa animal y los sé6lidos, que vienen
de la etapa anterior (digestor). Este percolador tiene una capacidad de 4000 kg de
almacenamiento de material, donde el tiempo de descarga por cada 100 kg es de 1 min
aproximadamente.
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6. Decantador (Tiempo estimado: 2500 litros por hora.)

El objetivo de este equipo es separar la grasa animal y los s6lidos que no se separaron
en la etapa anterior (Percolado). Este decantador, tiene una capacidad de procesar 2500
litros en una hora.

A continuacién en la figura 1.7, se muestra el decantador que posee la planta.

Figura 1. 8: Decantador
Fuente: Empresa Chibrascenter.

7. Prensado (800 kg en 1 hr.)

La finalidad de esta etapa es la separacion de parte solida (borrilla) y la fase fundida
liquida (grasa) que no se separd en la etapa anterior.

La grasa obtenida en el prensado y decantador es llevada a un acopio temporal donde
luego es comercializada y la borrilla pasa a la siguiente etapa.
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A continuacién en la figura 1.9, se muestra la prensa que posee la planta.

Figura 1.9: Prensa
Fuente: Empresa Thor Maquinas y Montagens

8. Molienda y Tamizado

La molienda consiste en la reduccion del tamafio de la borrilla (parte solida), donde
determina la granulometria final deseada de la harina.

El molino que se utiliza en esta etapa es el molino de martillo, a continuacion se
mostrara una imagen del molino para entender su funcionamiento.

Luego este material se pasa por un tamiz donde se eliminan las particulas de mayor
tamafio quedando un producto uniforme, es decir de un unico tamafio de particula. E1 material
mas grueso es recirculado e introducido nuevamente al proceso productivo.

A continuacién en la figura 1.9, se muestra el molino y tamiz que posee la planta.
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Figura 1.10: Molino y Tamiz
Fuente: Empresa La Libertad S.A

9. Embasado y empaquetamiento

La harina proteica es envasada en sacos de cincuenta kilos, los sacos que contienen el
producto terminado, se rotulan y se almacenan en pallet de una tonelada en una zona destinada
y acondicionada para tal fin.

A continuacion en la figura 1.10, muestra los sacos con harina Proteica.

Figura 1.11: Sacos con harina Proteica
Fuente: Empresa La Libertad S.A.
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1.3 Impacto de las variables que conlleva las fallas

Existen variables que afectan a la empresa cuando se produce un aumento en las fallas

de los equipos. Estas variables son los costos, multas, imagen, ventas, utilidades.

Costos: Los costos tienen una relacion directamente proporcional a las fallas, esto quiere

decir, si aumentan las fallas de los equipos de la planta, también aumentan los costos.

Los costos por fallo en los equipos se deben principalmente a:

- La reparacion que se debe realizar al equipo en cuestion por ausencia de mantencion.
(mano de obra, materiales y repuestos, herramienta equipo).

- Lapérdida de materia prima, ya que la materia prima de La Libertad S.A, es orgénica,
por lo cual, se descompone rapidamente.

- Descenso de la productividad del personal mientras se realiza las reparaciones.

Multas: Se multa a la empresa La Libertad S.A por incumplimiento de contrato por

tardanza en entrega de los productos y esta debe pagarle lo acordado en el contrato, esto

varia en un descuento entre un 5 a un 10% al precio del producto final. Por lo tanto, tienen

una relacién directamente proporcional, si aumenta las fallas de los equipos también

aumentan las multas.

Imagen: La imagen es inversamente proporcional a las fallas de los equipos, entre mas
fallas, la imagen decae, como consecuencia de los incumplimientos contractuales que

genera.

Utilidades: Las utilidades de la empresa se ven mermadas como consecuencia de los
efectores adversos que producen las fallas mencionadas precedentemente.

1.4 Planteamiento del problema

En este trabajo de titulo se estudiara el caso de un aumento significativo de detenciones de

la planta, realizando una investigaciéon sobre las mantenciones preventivas y fallas de los
equipos de la planta, con el objetivo de disminuir las detenciones y los costos de mantencion
que conlleva aquello y asi aumentar la eficiencia del proceso.

Se debe sefialar que se entiende por mantenciones preventivas programadas y fallas de

los equipos.

El mantenimiento preventivo, es aquel que se ejecuta de manera anticipado con el fin de
prevenir el surgimiento de desperfectos en los artefactos, maquinarias pesadas, etcétera.
Fallas, es el deterioro o desperfecto en las instalaciones, maquinas o equipos que no
permite su normal funcionamiento.
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Para definir el problema se concentrara en exponer:

S 0w >

A.- CANTIDAD DE MANTENCIONES PREVENTIVAS PROGRAMADAS DE CADA

EQUIPO.

A continuacion, en la tabla 1.7 se realizé un analisis con las cantidades de mantenciones
preventivas programadas que se realizan anualmente, y se obtuvo la proporcion de cada una

de ellas.

Costo de Mantenciones de los ultimos tres afios.

Cantidad de mantenciones preventivas anualmente de cada equipo.

Cantidad de fallas que se detectaron de cada equipo por los tltimos tres afios.

Multas por incumplimiento de contrato de los tltimos tres afios.

TABLA DE MANTENCIONES PROGRAMADAS ANUAL

Equipos Cantidad de Mantenciones Proporcion
N° %
Caldera 2.520 100

Fuente: Elaboraciéon Propia, informacién entregada por encargado de la planta.

Como se puede observar en la tabla anterior el unico equipo que posee mantenciones
preventivas programadas es la caldera, teniendo 2.520 mantenciones programadas al afio. Que
sea el tnico equipo con mantenciones (cerca de siete dias) se debe funcionalmente a que la
averia de la caldera conllevaria la detencion del proceso productivo y la planta completa.

Tabla 1.7: Tabla de Mantenciones
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B.- CANTIDAD DE FALLAS QUE SE DETECTARON EN CADA EQUIPO, ANO
2014,2015Y 2016.

A continuacion, en la tabla 1.8, muestra las cantidades de fallas ocurridas de

cada equipo en el afio 2014.

TABLA DE FALLA DE EQUIPOS ANO 2014
Equipos Cantidad de Proporc.ién dela
Fallas frecuencia de falla
N° %
Triturador 11 14%
Caldera 6 8%
Digestor 2 8 11%
Digestor 3 13 15%
Percolador 4 5%
Prensador 7 9%
Molienda 14 17%
Decantador 16 18%
Tamizado 2 3%
Total 81 100%

Tabla 1.8: Tabla de fallas afio 2014
Fuente: Elaboracion Propia, informacion entregada por encargado de la planta.

A continuacion, en el siguiente grafico 1.1 muestra los porcentajes de fallas que se
produjo en el afio 2014, de cada equipo.

FALLA POR EQUIPO ANO 2014

3%

M Triturador

M Caldera

W Digestor 2

B Digestor 3

H Percolador

M Prensador

= Molienda

Grafico 1.1: Tabla de fallas aiio 2014
Fuente: Elaboracién Propia, informacién entregada por encargado de la planta.
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A continuacion, en la tabla 1.9, muestra las cantidades de fallas ocurridas de cada
equipo en el afio 2015.

TABLA DE FALLA DE EQUIPOS ANO 2015
Equipos Cantidad de Proporc.ién dela
Fallas frecuencia de falla
N° %
Triturador 12 14%
Caldera 6 7%
Digestor 2 9 11%
Digestor 3 13 15%
Percolador 4 5%
Prensador 8 9%
Molienda 14 16%
Decantador 16 19%
Tamizado 3 4%
Total 85 100%

Tabla 1.9: Tabla de falla afio 2015
Fuente: Elaboracion Propia, informacion entregada por encargado de la planta.

A continuacion, en el siguiente grafico 1.2 muestra los porcentajes de fallas que se
produjo en el afio 2015, de cada equipo.

FALLA POR EQUIPO ANO 2015
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= Molienda

Grafico 1.2: Tabla de fallas aiio 2015
Fuente: Elaboracién Propia, informacién entregada por encargado de la planta.
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A continuacion, en la tabla 1.10, muestra las cantidades de fallas ocurridas de cada
equipo en el afio 2016.

TABLA DE FALLA DE EQUIPOS ANO 2016
. Proporcion de
Equipos Cantidad de la frecuencia
Fallas
de falla
N° %
Triturador 13 14%
Caldera 7 8%
Digestor 2 10 11%
Digestor 3 14 15%
Percolador 5 5%
Prensador 8 9%
Molienda 16 17%
Decantador 17 18%
Tamizado 3 3%
Total 93 100%

Tabla 1.10: Tabla de fallas aiio 2016
Fuente: Elaboracion Propia, informacién entregada por encargado de la planta.

A continuacion, en el siguiente grafico 1.3 muestra los porcentajes de fallas que se
produjo en el afio 2016, de cada equipo.

FALLAS POR EQUIPO ANO 2016
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Grafico 1.3: Fallas por equipo aiio 2016
Fuente: Elaboracién Propia, informacién entregada por encargado de la planta.
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En la Tabla 1.11, muestra las cantidades de falla de los tres Gltimos afos.

Afio Fallas Fallas
2014 81
2015 85
2016 93

Tabla 1.11: Tabla de fallas dltimos 3 afios
Fuente: Elaboracion Propia, informacion entregada por encargado de la planta.

En el grafico 1.4, muestra las fallas de los ultimos tres afios, se observa que hay un

aumento significativo de ellos.
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Grafico 1.4: Grafico de fallas tltimos 3 afos
Fuente: Elaboracién Propia, informacién entregada por encargado de la planta.

Se puede concluir de la Tabla 1.4, que a pesar que existen mantenciones programadas,

igual hay detenciones imprevistas de los equipos.

En el 2014 se generaron 93 detenciones no programadas (fallas), donde el decantador
posee una proporcion mayor con un 18% con 17 detenciones, y el tamizado un una menor
proporcion con 3% las cuales equivalen a 3 fallas en el afio.

Por ultimo, cabe mencionar que el encargado de mantencion de la planta, solo ha
concentrado su funcion al correcto funcionamiento de la caldera, dejando de lado el resto de

los equipos.
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C.- COSTOS DE MANTENCIONES DE LOS ULTIMOS TRES ANOS.

En las siguientes tablas muestran los costos de mantencion asociados a cada mes de
los ultimos tres afios con sus respectivos graficos.

Costo Mantencion
Aiio Mes Costo en USS
Enero 5.785
Febrero 5.823
Marzo 5.808
Abril 5.600
Mayo 5.752
Ano |Junio 5.816
2014 |Julio 5.885
Agosto 5.700
Septiembre 5.707
Octubre 5.817
Noviembre 5.902
Diciembre 6.435

Tabla 1.12: Costo de mantencién
Fuente: Elaboracién Propia, informacién entregada por encargado de la planta.
A continuacion, grafico 1.5 muestra el alza en el costo de mantencion de la
planta de la empresa La Libertad S.A.

Costo Mantencidn de la planta

6.600

6.400 / Costo en USS$
w 6.200 Y/
2 6.000
2 5.800 _%,4
8 5.600 —— Lineal (Costo
Y 5.400

=900 en USS)

5.000

O ,\/0 O O & N\
& y=29,213x + 5645,8
AN R?=0,2612
AR0 2012

Grifico 1.5: Costo de Mantencion aio 2014
Fuente: Elaboracion Propia
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En el grafico anterior muestra los costos de mantencion del afio 2013, Este aumenta
considerablemente en el mes de diciembre llegando a los 6.435 USS.

A continuacion en la tabla y grafico, se detallara los costos de mantencion del afio 2015
de la planta.

Costo Mantencion
Ao Mes Costo en US$
Enero 5.868
Febrero 5.910
Marzo 8.167
Abril 5.902
Mayo 5.684
Afio |Junio 6.041
2015 |Julio 5.850
Agosto 5.992
Septiembre 5.980
Octubre 6.091
Noviembre 6.162
Diciembre 5.997

Tabla 1.13: Costo de mantencion afio 2015
Fuente: Elaboraciéon Propia, informacién entregada por encargado de la planta.

A continuacion, grafico 1.6 muestra el alza en el costo de mantencion de la planta de

la empresa La Libertad S.A. Esta alza inesperada se debe a una mantencion (cambios de
repuestos), del digestor.
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Grafico 1.6: Costo de mantencion aiio 2015
Fuente: Elaboracion Propia, informacion entregada por encargado de la planta.
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En el grafico 1.6 y tabla 1.13, muestra los costos de mantencion del afio 2015, el cual
refleja un aumento considerable en el mes de marzo, con un 8.190 US$, cabe mencionar que a
pesar del aumento del mes de marzo, en el afio en total hubo una disminucion leve del costo de
mantencion, como se puede ver en el grafico la pendiente es negativa.

Costo Mantencion
Ao Mes Costo en US$
Enero 5.867
Febrero 6.250
Marzo 6.468
Abril 6.463
Mayo 6.493
Ano |Junio 6.493
2016 |Julio 6.157
Agosto 6.250
Septiembre 6.317
Octubre 6.233
Noviembre 6.265
Diciembre 6.894

Tabla 1.14: Costo de mantencion afio 2016
Fuente: Elaboracion Propia, informacion entregada por encargado de la planta.

A continuacion, grafico 1.7 muestra el alza en el costo de mantencion de la planta de la
empresa La Libertad S.A.
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Grifico 1.7: Costo de mantencién afio 2014
Fuente: Elaboracion Propia, informacién entregada por encargado de la planta.
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En el grafico, que muestra los costos de mantencion del afio 2016, se concluye que en
este aflo existe un aumento considerable, como lo muestra la pendiente.

En resumen, en el siguiente grafico se mostrara los costos de mantencion de los tres
ultimos aflos mencionados.
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Grifico 1.8. : Costos mantencion afio 2014, 2015 y 2016
Fuente: Elaboracion Propia
De acuerdo con el grafico podemos senalar, que hay un aumento en los costos
de mantencion en los ultimos tres afios, como lo destaca la pendiente del grafico, cabe
mencionar que no se toma en consideracion la inflacion del pais.

D.- MULTAS POR INCUMPLIMIENTO DE CONTRATO

Hay que sefalar que la empresa para asegurar el cumplimiento de sus obligaciones con
el cliente, en sus contratos estipula un descuento que varia entre 5 a 10% del valor total, en
caso de retraso en la entrega de sus productos, lo que conlleva como consecuencia una
disminucion en las utilidades.

A continuacion en la tabla se detalla las cantidades de multas de incumplimiento de
contrato, y las pérdidas que se incurrieron en el afio 2015.

Ano 2015
Producto | Clientes | Cantidad Multas | Perdida US$S

Grasa Cliente 1 3 1.187

Cliente 1 3 747
. Cliente 2 0 0

Harina
Cliente 3 1 478
Cliente 4 2 580

Tabla 1.15: Multas de incumplimiento de contrato.
Fuente: Elaboracion propia, basado en informacion de la empresa.
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En la tabla, se muestra que hubo siete incumplimiento de contrato, entre harina
proteica y grasa animal, las cual se cuantifico en pérdida de 2.834 USS.

1.5 Causas del problema

Para determinar las causas de un problema, existen diversos métodos. Uno de estos son
el Diagrama de Ishikawa, también conocido Diagrama de espina de pescado o Diagrama de
Causa- Efecto, este consiste en una representacion sencilla donde un conjunto de causas
(espina) dan lugar a una consecuencia (cabeza del diagrama).

La verdadera importancia del diagrama de Ishikawa es que proporciona una imagen
visual y muestra todas las posibles causas que han provocado el efecto estudiado.

Se utilizard este diagrama para determinar las posibles causas de un aumento de
detenciones inesperadas por falla de los equipos en la planta La Libertad S.A.

Para encontrar las causas de nuestro problema, se encuest6 a los trabajadores directos
de la planta. La encuesta consistio en las siguientes preguntas:

- (Segun tus conocimientos, cual seria la causa principal de las detenciones de la planta?

- (Determine seglin su apreciacion cual son esas causas, de acuerdo a esta clasificacion
(Materiales, maquinas/ Equipos, medio ambiente, Mano de obra, método)

- (Alguna otra observacion que nos aporte a este ejercicio?

Gracias a lo anterior logramos encontrar las siguientes causas:
e Materiales:

o Materiales rapida descomposicion
e Maquinas/ Equipos

o Equipos antiguos

o Fatiga de equipo

o Falta detectar equipos criticos
e Métodos

o Falta de inspeccion adecuada

o Falta de historial de vida de los equipos

o Falta de manuales

o Falta de capacitacion

o Ausencia de un plan de mantenimiento correcto
o Medio Ambiente

o Temperatura ambiente demasiada alta

o Fuerza de la naturaleza
e Mano de obra
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o Falta de procedimientos
o Pocos empleados
o Falta de entrenamiento, capacitacion

Luego de encontrar todas las causas para el efecto estudiado, se debe seleccionar las
causas principales, para ello utilizaremos el Diagrama de Pareto.

El diagrama de Pareto es una herramienta de andlisis que ayuda a tomar decisiones en
funcion de prioridades, el diagrama se basa en el principio enunciado por Vilfredo Pareto que
dice:

"El 80% de los problemas se pueden solucionar, si se eliminan el 20% de las causas

que los originan".

En otras palabras: un 20% de los errores vitales, causan el 80% de los problemas, o lo
que es lo mismo: en el origen de un problema, siempre se encuentran un 20% de causas vitales
yun 80% de triviales.

Para llevar a cabo este andlisis (Tabla 1.16) se detallan los valores correspondientes a
la cantidad de veces que se registrd cada una de las causas que afectan al proceso durante un
periodo de seis meses.

CAUSAS
Descripcion Frecuencia Total % %
Acumulado Acumulado
Ausencia de un plan de mantenimiento correcto| A 23 23 18% 18%
Mantencion deficiente B 20 43 16% 34%
Falta de inspeccion de vida de los equipos C 15 58 12% 46%
Falta de entrenamiento, capacitacién D 12 70 10% 56%
Equipos antiguos E 10 80 8% 64%
Falta detectar equipos criticos F 9 89 7% 71%
Pocos empleados G 8 97 6% 78%
Fatiga de equipo H 7 104 6% 83%
Falta de Capacitacion | 7 111 6% 89%
Falta de procedimientos J 4 115 3% 92%
Falta de manuales K 4 119 3% 95%
Materiales rapida descomposicion L 3 122 2% 98%
Temperatura ambiental demasiada alta M 2 124 2% 99%
Fuerza de la naturaleza N 1 125 1% 100%
TOTAL 125

Tabla 1.16: Causas para los problemas propuestos
Fuente: Elaboracién Propia, informacién entregada por encargado de la planta.
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A continuacion, grafico 1.9 muestra el alza en el costo de mantencion de la planta de la
empresa La Libertad S.A.
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Griéfico 1.9: Diagrama de Pareto
Fuente: Elaboracion Propia, informacion entregada por encargado de la planta.



Causas

Solo el 30% del personal a cargo de
la planta posee algtn tipo de estudio
relacionado con el trabajo que
realizan.

3% de los trabajadores ha recibido
algiin tipo de capacitacion de los
equipos.

Disminuciéon de un 15% de
empleados que trabajan
directamente en la planta.

Supera los limites normales de los
equipos establecidos en las fichas
técnicas de cada uno de ellos, para
lograr sus metas.

Inexistencia de wun sistema de
diagnostico.

Equipos con mas de 10 afios de
antigliedad.

Aumento en la tasa de falla a través
de los afios.

“Falta disponibilidad
del  proceso para

entregar los productos
en la fecha acordada”

Consecuencias

Durante el 2015, hubo 85
oportunidades de indisponibilidad de
los equipos a causa de las fallas.

De un 100% de las entregas del 2015,
un 25% ha tenido incumplimiento en
la entrega.

Disminucién de un 10% en el precio
de venta por incumplimiento de
entrega.

14% de indisponibilidad es por fallas
imprevistas.

Aumentos en un 90% los costos de
mantencion, en los ultimos tres afio.

Dafio imagen de la empresa, por
incumplimientos.
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MANO DE OBRA EQUIPOS Y MAQUINAS
FALTA FALTA MANTENCION
CAPACITACION PROGRAMADA
MANTENCION CORRIGE
PROSLEASDE PO
CONOCIMIENTO
DEL PROCESO FALTA DETECTAR
POCO EQUIPOS CRITICOS
EMPLEADOS

“Falta disponibilidad del proceso
para entregar los productos
en la fecha acordada®.

A 4

NO EXISTEN
ESTANDARES DE
TEMPERATURA MANTENCION
NO SE CUENTA CON
AMBIENTAL LA CANTIDAD DE FALTA DE
REPUESTOS PROCEDIMIENTO
NECESARIOS
MEDIO AMBIENTE MATERIA PRIMA

Diagrama 1.: Diagrama de Ishikawa
Fuente: Elaboracién Propia, informacién entregada por encargado de la planta.



1.6 Analisis de metodologias

En este punto se identificaran las metodologias que pueden ayudar a la solucion del
problema propuesto, ademas se identificard las herramientas que se trabaja en cada
metodologia y cuales han sido los resultados al aplicar.

Por lo tanto, el procedimiento consistira en identificar, clasificar, seleccionar, analizar
lo bueno y malo de cada metodologia aplicable, para luego hacer un analisis y seleccionar la
metodologia mas conveniente para el problema.

1.6.1 Metodologias aplicables

A continuacidon, se describird brevemente los beneficios y limitaciones de cada
metodologia aplicable y se seleccionara la metodologia aplicable mas adecuada.

Andlisis FMECA

La metodologia FMECA es un andlisis cualitativo y estructurado realizado a un
sistema, subsistema o funcion, utilizado para identificar sus potenciales modos de fallas, sus
causas y efectos asociados a cada una de aquellas. Incluye el estudio de la probabilidad de
ocurrencia de dichos modos de fallas. Provee una base para el reconocimiento de los
componentes que fallen en el sistema, ya que realiza una descomposicion de éste, y ademas
puede ser utilizado para realizar cambios y correcciones en el disefio con el objeto de mitigar
las fallas. [JohnBowel&Ronald98].

Los beneficios de esta metodologia son:
v" Mejora la imagen de la empresa y la competitividad
v Reduce la posibilidad del mismo fallo en el futuro
v Minimiza los cambios de ultima hora y el costo asociado.

Las limitaciones de esta metodologia son:
v" Cada modo de falla es considerado individualmente, por lo tanto se trata de un
analisis de falla simple.
v No es capaz de descubrir modos de fallo complejos que implican multiples
fallos dentro de un subsistema.
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RCM 11

RCM o Reliability Centred Maintenance, (Mantenimiento Centrado en
Fiabilidad/Confiabilidad) es un proceso utilizado para determinar que se debe hacer
para asegurar que cualquier activo fisico contintie haciendo lo que sus usuarios quieren
que haga en su contexto operacional actual.

El objetivo principal de RCM esta reducir el costo de mantenimiento, para
enfocarse en las funciones mas importantes de los sistemas, y evitando o quitando
acciones de mantenimiento que no son estrictamente necesarias.

Los beneficios para esta metodologia son:
v" Mejora la imagen de la empresa y la competitividad.
v" Mejoramiento en el mantenimiento de los dispositivos de seguridad existentes.
v Reduce la posibilidad del mismo tipo de fallo en el futuro.
¥v" Minimizar cambio a altima hora y el costo asociado.

Las limitaciones para esta metodologia son:
v Requerimiento de un equipo de trabajo fijo.
v" Dificultades en el manejo de gran cantidad de informacion.
v’ Dificultad al definir los limites de aplicacidon de las metodologias.

TPM

TPM es una filosofia de mantenimiento cuyo objetivo es eliminar las pérdidas en
produccion debidas al estado de los equipos, o en otras palabras, mantener los equipos en
disposicion para producir a su capacidad maxima productos de la calidad esperada, sin paradas
no programadas.

Es un 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.

Es una estrategia compuesta por una serie de actividades ordenadas que una vez
implantadas ayudan a mejorar la competitividad de una organizacion industrial o de servicios.
Es considera como estrategia, ya que ayuda a crear capacidades competitivas a través de la
eliminacion rigurosa y sistematica de las deficiencias de los sistemas operativos.

Permite diferenciar una organizacién en relacion a su competencia debido al impacto
en la reduccion de los costes, mejora de los tiempos de respuesta, fiabilidad de suministros, el
conocimiento que poseen las personas y la calidad de los productos y servicios finales.



48

Los beneficios de esta metodologia son:

v

ASRNEN

ASRNE NN

Mejora el control de las operaciones

Elimina perdidas que afectan la productividad de las plantas
Mejora de la fiabilidad y disponibilidad de los equipos.
Mejora calidad del producto final

Las limitaciones de esta metodologia son:

Proceso de implementacion lento y costoso.

Se requiere un cambio de cultura general, para que tenga éxito.
Cambios de habitos productivos.

El proceso de implementacion requiere de varios afios.

Analisis Causas raiz (RCFA)

Es una técnica sistematica que se aplica con el objetivo de determinar las causas que

originan las fallas, sus impactos y frecuencias de aparicion, para poder mitigarlas o

eliminarlas.

La metodologia para implementar un sistema RCFA esta definida por un procedimiento de

trabajo de seis pasos.

Paso 1: Identificar los eventos mas significativos

Paso 2: Preservar las evidencias de las fallas

Paso 3: Ordenar el andlisis

Paso 4: Construir el arbol logico de fallas

Paso 5: Comunicar los resultados y las recomendaciones
Paso 6: Hacer seguimiento a los resultados

El objetivo final es garantizar la confiabilidad operacional y mejorar la eficiencia,

confiabilidad y rentabilidad de los procesos.

Los beneficios de esta metodologia son:

v Modo estructurado y 16gico para analizar la falla de un equipo.
v" Mayor fiabilidad y disponibilidad de los equipos

v" Menor nimero de fallas imprevistas o recurrentes

v" Eliminacion de los problemas recurrentes

Las limitaciones de esta metodologia son:

v Este método presupone una sola fuente de problemas, en realidad puede ser mas
compleja.
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1.7 Analisis de metodologias aplicablesy seleccion

Luego de describir y nombrar los beneficios e limitaciones de cada metodologia
aplicable para nuestra problematica, se continia a la seleccion de la metodologia mas
adecuada.

A continuacion, se confecciono una tabla de ponderacidn para seleccionar la
metodologia mas apropiada. Ver Tabla 1.17.

Objetivo que debe METODOS
cumplir la Puntaje
, FMECA RCM Il TPM RCFA
metodologia
Implementacion a
menor costo 0,2
L . 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Minimizar los riesgo
Categorizar
dependiendo su
. . 0,2 0,2 0,2 - 0,2
importancia a los
equipos criticos
Mitigar o eliminar
0,2 0,2 0,2 0,2
las fallas -
Confiabilidad 0,2 0.2 0.2 0.2 0.2
Operacional
TOTAL 1,0 0,8 0,8 0,6 0,6

Tabla.1.17: Primera ponderacion para seleccion de metodologia
Fuente: Elaboraciéon Propia, informacién entregada por encargado de la planta.

Segun la tabla de ponderacion anterior, la metodologia FMECA y RCM 11, obtuvieron
mayor puntuacion, segin los objetivos propuestos.
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Por lo tanto, para definir entre estos métodos anteriormente mencionados se realizo una
nueva tabla ponderacion, donde se obtuvo lo siguiente.

o . ’ . METODOS
Objetivo que debe cumplir la metodologia Puntaje
FMECA RCM II
Prolongar vida util de los equipos 0,11 2 0,22 2 0,22
Posee confiabilidad Operacional 0,18 2 0,36 2 0,36
Implementacién a menor costo 0,17 1 0,17 3 0,51
Proporciona informacidn sobre las fallas mas frecuentes 0,22 3 0,66 1 0,22
Mantenimientos preventivos 0,10 2 0,20 2 0,20
Posee herramientas para disefiar un plan de
L 0,22 1 0,22 3 0,66
mantenimiento
TOTAL| 0,10 1,83 2,17

Tabla 1.18.: Segunda ponderacion para seleccion de metodologia
Fuente: Elaboracién Propia, informacion entregada por encargado de la planta.

Al realizar la segunda tabla de ponderacion vemos que RCM II obtuvo mayor
puntuacion, por lo tanto sera la metodologia a utilizar en este trabajo de titulo.

1.8 Objetivos
En el siguiente punto se definirdn los objetivos que busca el desarrollo de éste trabajo
de titulo.

1.8.1 Objetivo General

Formular un plan de mantenimiento para los equipos criticos del area de produccion
de la empresa La Libertad S.A, en su planta de Santiago, utilizando la metodologia RCM II.

1.8.2 Objetivo especifico

v' Diagnosticar la situacion actual de los equipos de la planta, utilizando informacion
entregada por la empresa y por encuestas realizadas a operarios.

v’ Identificar los equipos criticos de la planta, utilizando el analisis de criticidad.

v Formular una propuesta de un plan de mantenimiento para la planta de produccion, de
la empresa La Libertad S.A utilizando el método RCM I1.
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1.9 Experiencia de otras empresas

En el presente punto se daran ejemplo de experiencia de otras empresas que han
aplicado la metodologia RCMII y sus consecuencias.

Industria farmacéutica

La industria farmacéutica se caracteriza por las elevadas exigencias de calidad y
confiabilidad de sus productos. El adecuado mantenimiento del equipamiento de produccién
es uno de los pilares para garantizar la calidad del producto y la continuidad de la produccion.

En una maquina critica de una fabrica de medicamentos, identificada a través del
empleo de herramientas de decision multicriterio implementada con la participacion de
personal de diferentes areas de la empresa. Esta maquina (selladora) se tomdé como prototipo
para realizar una experiencia piloto que luego sera extendida a todo el equipamiento mas
relevante de la planta.

Para llevar a cabo lo mencionado anteriormente se aplico la metodologia RCMII, esta
metodologia es estructurada la cual dio como resultado un plan de mantenimiento, fisicamente
un documento donde el personal de mantenimiento dispone de toda la informacion necesaria
para desplegar su tarea, desde el tipo de intervencion planificado hasta las fechas en que deben
ser ejecutadas las tareas previstas, facilitando la gestion del area.

El personal que realiza estas tareas debe registrar toda la informacion relacionada con
la ejecucion de las mismas, asi como cualquier novedad detectada durante el desarrollo de sus
actividades, para retroalimentar el sistema y generar los indicadores de interés para el
seguimiento del area. La informacion relacionada con el cumplimiento de las tareas
programadas asi como las novedades detectadas en cada inspeccion se pueden volcar en un
sistema informatico de gestion de mantenimiento o utilizar esta misma hoja para registrar su
cumplimiento. [FCEFN14].

Industria de Aviacion

Esos primeros estudios, dirigidos por Stanley Nowlan y Howard Heap, originaron el
RCM, de las palabras en inglés Reliability Centred Maintenance, traducido al espafiol como
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Confiabilidad y fue el titulo del informe informe
que presentaron sobre los procesos para preparar los programas de mantenimiento para
aeronaves.

La aplicacion de los criterios de RCM permitié bajar la incidencia en los noventa a
razon de dos accidentes graves con fatalidades por cada millon de despegues. [joseCB09]
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1.10 Resultados esperados

El resultado esperado en el presente trabajo de titulo, es entregar un documento que
contenga la propuesta de un plan de mantenimiento para los equipos criticos de la planta,
empresa La Libertad S.A. Y que en su implementacion entregue un aumento de disponibilidad
de los equipos y confiabilidad.

A partir de las siguientes etapas, se obtendran los datos y pasos para realizar el
documento del plan de mantenimiento de la planta.

v" Etapa 1: Identificacion de los equipos criticos e impacto en los servicios de la empresa.

v" Etapa 2: Cuantificacion de los costos.

v' Etapa 3: Identificacion de los modos de falla, efectos y funcionamiento de los equipos
criticos.

v' Etapa 4: Elaboracion de los Procedimientos Operativos Estandar (POE) y propuesta de
mantenimiento Las cuales seran aplicadas basandose en el problema planteado.

1.11 Limitaciones

El presente trabajo de titulo se aplicara la metodologia RCM II y sus herramientas de
decision a los equipos criticos seleccionados. No incluye la implementacion del método ni
simulacion, debido a politicas de la empresa y limitaciones de tiempo.
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Capitulo 2: Metodologia

2 Metodologia RCM II

En el presente capitulo, se definird la metodologia, sus herramientas y etapas, para dar
solucion al problema planteado y responder los objetivos anteriormente mencionado.

2.1 Definicion

La metodologia RCM 11, segiin John Moubray “Es un proceso utilizado para determinar que se
debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico continue haciendo lo que sus usuarios
quieren que haga en su contexto operacional actual”.

Es metodologia para determinar los requerimientos de mantenimiento de los activos
fisicos en su contexto operacional, permite definir de forma sistematica las estrategias de
mantenimiento para equipos, sistemas y activos, llevando a las organizaciones a mejorar la
confiabilidad de sus instalaciones con mejores resultados en aspectos de seguridad,
medioambientales y de productividad. [Mounbray04]

RCM2 cumple con Norma SAE jA1011. La norma que fue publicada en agosto de
1999, establece los criterios que debe cumplir un proceso aplicado al mantenimiento de un
activo o sistema particular para ser considerado “mantenimiento de fiabilidad”.

El objetivo fundamental de la implantacion de un Mantenimiento Centrado en
Fiabilidad o RCM en una planta industrial es aumentar la disponibilidad y disminuir costes de
mantenimiento. El analisis de una planta industrial segin esta metodologia aporta una serie de
resultados.

Los beneficios de esta metodologia son:

- Mayor seguridad y proteccion del entorno, debido a:
o Mejoramiento en el mantenimiento de los dispositivos de seguridad existentes.
- Mejores rendimientos operativos, debido a:
o Intervalos mas largos entre las revisiones y, en algunos casos, la eliminacion de
ellas.
- Mayor control de los costos de mantenimiento, debido a:
o La prevencion o eliminacion de las fallas costos.
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El RCM2 produce resultados muy rapidos. De hecho, la mayoria de las organizaciones
pueden completar una revision del RCM en menos de un aflo. La revision termina con una
recopilacion de la documentacion, fiable y totalmente documentada del mantenimiento ciclico
de todos los elementos significativos de cada equipo de la instalacion.

2.2 Herramientas de la metodologia RCMII

A continuacion, se describiran dos principales herramientas para responder las siete preguntas
RCMII. Estas son Arbol 16gico de decision RCMII y Analisis de modos, Fallas y Efectos
(AMFE).

2.2.1 Anadlisis de modos, fallas y efectos (AMFE)

Se aplica este método para analizar las consecuencias sobre los sistemas elegidos para
el estudio RCM de todos los posibles fallos que puedan afectarle, proponiendo medidas para
evitar o minimizar estas consecuencias. Se evaluan los modos de fallo a nivel de componente,
equipo y subsistema y se valoran los efectos sobre el sistema y la probabilidad de que ocurran.

El Analisis de los Modos y Efectos de Fallos (FMEA) es la herramienta principal del
RCM para optimizar la gestion de mantenimiento en una organizacion determinada ya que
ayuda a responder las primeras cinco preguntas basicas del RCM.

El FMEA es un método sistematico que permite identificar los problemas antes de que
ocurran y puedan afectar a los procesos y productos en un area determinada, bajo un contexto
operacional dado. A partir del analisis realizado por los grupos de trabajo RCM a los distintos
activos en su contexto operacional, se obtiene la informacion necesaria para prevenir las
consecuencias y los efectos de los posibles fallos a partir de la seleccion adecuada de las
actividades de mantenimiento.

Los beneficios que se derivan de este método, son:

v’ Potencia la atencion al cliente.
v’ Facilita el analisis de los productos y los procesos.
v Reduce los costes operativos.

En la siguiente figura muestra el proceso de gestion del mantenimiento aplicado el
analisis de modos, fallas y efectos.
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Proceso RCM
iProceso de |
{analisis H X
---- : Analisis de Modos de Falla, i Rlesgo r
Efectos y Criticidad, FMECA RCM
Alta | : : '
Criticidad : Anilisis Efectos Diagrama de
Funcional de la falla decision RCM

]

Consecuencias
de la falla

. Media | :
Baja l :

: Identificacién
¢ | de modos de falla H %
Mantenimiento il :
genérico : Plan de
: S Frecuencia ‘
: Mantenimicnto de la fall H
! éptimo (FMECA) clalata ; Seleccién de Tarcas
: de Mantenimiento

?

Figura 2,1.: Diagrama Proceso RCM II
Fuente: Failure Mode and Effect Analysis, FMEA from Theory to Execution

Todos los resultados obtenidos se registran en la hora de informacion RCM II. Esta
hoja de informacién se divide en cuatro columnas donde quedan registrados la descripcion de
funciones, la pérdida de la funcion (total o parcial), las causas de la falla y las consecuencias
de la falla.

Las funciones son enumeradas en orden de importancia, o primarias y secundarias.
Las Funciones y los Modos de Falla son registrados numéricamente mientras que las Fallas
Funcionales son registradas mediante letras. A continuaciéon en la tabla 2.1 se muestra una
hoja de informacion RCM 11.

HOJADE |SISTEMA: SISTEMA N° FACILITADOR )
INFORMACIO |SUB - SISTEMA: SUB- SISTEMA N° FECHA HOIAN
N RCM II FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
(PERDIDA DE (QUE SUCEDE CUANDO
FUNCION) (CAUSA DE LA FALLA) FALLA)
1 A 1
2
B 1
2

Tabla 2.1.: Hoja de informacién RCM II
Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacion, se detallaran conceptos basicos para registrar en la hoja de
informacion.
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Fallas funcionales: Estas ocurren cuando el activo no puede cumplir una funcién de acuerdo
al parametro de funcionamiento que el usuario considera aceptable.

Modos de falla: Una vez que se ha identificado la falla funcional, el proximo paso es
tratar de identificar todos los hechos que puedan haber causado cada estado de falla. Estos
hechos se denominan modos de fallas.

Efectos de la falla: El proceso de identificar funciones, fallas funcionales, modo de falla y
efectos trae como consecuencia la oportunidad de mejorar el desempefio y la seguridad.
Consecuencia de la falla: Pueden afectar operaciones, calidad del producto, el servicio al
cliente, la seguridad o el medio ambiente. Todas tomaran tiempo y costaran dinero para ser
reparadas.

2.2.2 Arbol Iégico de decisiones RCMII

El arbol logico de decision RCM es una herramienta que permite seleccionar
actividades adecuadas de mantenimiento para evitar la ocurrencia de cada modo de fallo o
disminuir sus posibles efectos.

Al conocer los modos y efectos de las fallas y sus consecuencias, podemos
determinar si la falla es merecedora de prevencion, esfuerzos para predecirla, algiin tipo
de intervencion periodica para evitarla, redisefio para eliminarla, o simplemente ninguna
accion.

Para realizar este proceso se debe seguir el arbol l6gico de decisiones del RCM
y de esta forma encontrar cuales son las tareas adecuadas y el programa de
mantenimiento a realizar a los activos fisicos.

La Hoja de Decision de RCM 1I esta dividida en dieciséis columnas. Las columnas
tituladas F, FF y MF identifican el modo de falla que se analiza en esa linea. Se utilizan para
correlacionar las referencias entre las Hojas de Informacion y las Hojas de Decision. En la
tabla 2.2 siguiente, se mostrara la hoja de decision de John Moubray.

HOJA DE DECISION | SISTEMA: FACILITADOR: FECHA
RCM II SUB-SISTEMA: AUDITOR:
REFERENCIA | EVALUACION DE : w
H1 | H2 | H3 | ANALISIS A < | o 7}
DE LAS B2 ol
5 FALTADE | S & €S 2 | S «
INFORMACION | CONSECUENCIAS | S1 | S2 |S3 z 2 Z 0|3 o
01| 02 |03 o EZ|S
FIFF| FM |H|S|E| O H4 [ H5 | S6 a |2
N1 | N2 | N3 <

Tabla2.2: Hoja de decision RCM 11
Fuente: Elaboracion Propia.
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Donde la nomenclatura de la tabla anterior es la siguiente:

F: Funcidn principal.

FF: Falla funcional.

FM: Modo de falla.

H: Consecuencia de falla oculta.

S: Consecuencia en la seguridad.

E: Consecuencia ambientales

O: Consecuencias Operacionales

H1; S1; O1; N1: Factibilidad de realizar tareas a condicion

H2; S2; O2; N2: Factibilidad de realizar tareas de reacondicionamiento ciclico
H3; S3; O3; N3: Factibilidad de realizar tareas de sustitucion ciclica.

H4: Factibilidad de realizar busqueda de fallas.

HS5: Factibilidad de dafio al medio ambiente o a la seguridad de las personas.
S4: Factibilidad de realizar una combinacion de tareas.

El Diagrama de Decisiéon de RCM, integra todos los procesos de decision en un marco
de trabajo estratégico y estructurado; y da respuesta a las preguntas formuladas en él:

v" Que mantenimiento de rutina (si lo hay) sera realizado, con qué frecuencia sera realizado y
quién lo hara.
v" Que fallas son lo suficientemente serias como para justificar el redisefio.
v" Casos en los que se toma una decision deliberada de dejar que ocurran las fallas.
A continuacion, para dar respuesta a las preguntas 5, 6 y 7 del proceso se utilizaran el
diagrama de decision RCM II de John Moubray, como lo muestra la imagen siguiente.



2.3 Las 7 preguntas basicas del RCMII

El RCM se centra en la relacion entre la organizacion y los elementos fisicos que la
componen. Antes de que se pueda explorar esta relacion detalladamente, se necesita saber qué
tipo de elementos fisicos existentes en la empresa, y decidir cuales son las que deben estas
sujetas al proceso de revision del RCM.

En la mayoria de los casos, esto significa que se debe de realizar un registro de equipos
completo si no existe ya uno. Mas adelante, RCM hace una serie de preguntas acerca de cada
uno de los elementos seleccionados, como sigue:

1. ;Cual es la funcion?, Lo que el usuario desea que la maquina haga.
2. (Cual es la falla funcional?, Razones por las que deja de hacer lo que el usuario desea que
haga.
3. ;(Cual es el modo de falla?, Que pudo causar la falla funcional.
4. ;Cual es el efecto de la falla?, falla?, Que ocurre cuando la falla se produce.
5. ({Cual es la consecuencia de la falla?, Razones por las que importa que falle.
6. ;/Qué se puede hacer para evitar o minimizar la consecuencia de la falla?
7. (Qué se hace si no se encuentra ninguna tarea para evitar o minimizar la consecuencia de la
falla?
A continuacion, en la siguiente imagen muestra las siete preguntas de la metodologia
RCM 1II.

Establece objetivos, 1. éCudles son las funciones?
define el problema y 2. ¢De qué forma puede fallar?
recoge la informacion 3. ¢Qué causa la falla?
bdsica. 4. ({Qué sucede cuando falla?
Consecuencias de las 5. ¢Qué importancia tiene si falla?
fallas
. 6. ¢Qué se puede hacer para predecir o
Estn ateqla.s de prevenir la falla?
Mantenimiento 7. {Qué hacer si no se puede predecir o
prevenir la falla?

Figura 2.2: Siete preguntas Metodologia RCM II
Fuente: RCM 11, John Moubray



2.4 Pasos de la metodologia RCM II

La metodologia en la que se basa RCM supone ir completando una serie de fases para
cada uno de los sistemas que componen la planta, a saber

2.4.1 Etapa 1: Estudio detallado del funcionamiento del sistema.

Cualquier activo o maquinaria se adquiere con un propésito definido, ese propdsito
puede describirse como la funcidén que el equipo debe de hacer.

Segun la norma SAE JA1012 (2002) define funcion como: “Lo que el duefio o usuario
de un activo fisico o sistema desea que éste haga”. Aqui una observacion un tanto obvia: No
necesariamente el hecho de que el usuario desee que el activo haga algo, implica que el activo
esta capacitado para hacerlo.

Analisis funcional

Existen diversos tipos de funciones:

- Funciones primarias: Que en primera instancia resumen el por qué de la adquisicion del
activo. Esta categoria de funciones cubre temas como velocidad, produccion, capacidad
de almacenaje o carga, calidad de producto y servicio al cliente.

- Funciones secundarias: Los usuarios también tienen expectativas relacionadas con las
areas de seguridad, control, contencion, confort, integridad estructural, economia,
proteccion, eficiencia operacional, cumplimiento de regulaciones ambientales y hasta de
apariencia del activo.

Estas funciones no por el hecho de ser secundarias pueden tomarse a la ligera, al
contrario no considerarlas es un grave error ya que pueden derivar en consecuencias
mayores ¢ incluso accidentes.

- Funciones ocultas o no evidentes: Se refiere a las funciones que no percibimos en el
momento pero que estan presentes, y que solo nos damos cuenta de su fallo al activarlas,
es decir son aquellas funciones que fallan sin que nos percatemos de ello en condiciones
normales.

Cabe mencionar, para nuestro analisis en esta primera etapa de la metodologia RCM 11,
se realizara un analisis de criticidad que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos,
y de modo y efecto de la falla, también llamado AMEF.
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2.4.1.1 Analisis de Criticidad

Es una metodologia que permite establecer la jerarquia o prioridades de equipos
o sistemas, creando una estructura que facilita la toma de decisiones, orientando el esfuerzo y
los recursos en areas donde sea mas importante o necesario mejorar, basado en una realidad
actual.

El objetivo de un Analisis de Criticidad es establecer un método que sirva de
instrumento de ayuda en la determinacion de la jerarquia de procesos, sistemas y equipos de
una planta compleja, permitiendo subdividir los elementos en secciones que puedan ser
manejadas de manera controlada y auditable. La informacion recolectada en el estudio podra
ser utilizada para:

v" Priorizar 6rdenes de trabajo de operaciones y mantenimiento.
v' Priorizar proyectos de inversion.

v Disefiar politicas de mantenimiento.

v" Seleccionar una politica de manejo de repuestos y materiales.

Para determinar el grado de criticidad en los equipos de la Planta La Libertad S.A. se
necesita definir los siguientes términos, Frecuencia de falla, Consecuencia o impacto y Matriz
de criticidad.

Criticidad = Frecuencia de falla *Consecuencia
Consecuencia = Impacto mantenimiento

A continuacion, de describiran los términos mencionados anteriormente.
a) Frecuencia de falla:

Representa las veces que falla cualquier componente del sistema que produzca la
pérdida de su funcion, es decir, que implique una parada, en un periodo de un afo.

MTBF = ["tf(©dt (1)

Donde:
t : Tiempo promedio de intervalo (Hr).
f(t)  : Funcion de densidad de probabilidad de fallas.

MTBF = (Tiempo total de funcionamiento) / (niimero de fallas)

La funcion de la densidad de probabilidad de fallas es equivalente a la probabilidad de
un equipo que no ha fallado en el intervalo (0, t) falle en el intervalo (t, t + dt). La ecuacion
que la representa es:



Jy fOOdt =1

b) Factor de frecuencia de falla.
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2)

Es el valor que atribuye mayor importancia a aquellos equipos los cuales tengan una
mayor tendencia a la falla.

A continuacion en la Tabla 2.3, Se ejemplifica como se distribuye el factor.

Frecuencia
de falla

ALTA MEDIA BAJA
ALTA MEDIA ALTA MEDIA ALTA MEDIA BAJA BAJA
Mayor a 4 Ocurre entre 1 a | Ocurre entre 0,2 | Ocurre entre 0,1y [ Menos de 0,1

fallas por afio

4 fallas por afio

y 1 falla por afio

0,2 fallas por afio.

fallas por afio.

MTBF menos a
3 meses

MTBF entre 3 y
12 meses

MTBF entre 3 y
12 meses

MTBF entre 1y 5
afos

MTBF mayor a
10 afios.

¢) Tiempo medio para fallar (MTTEF) :

Figura 2 3: Ejemplo de cuantificacion de frecuencia de fallas
Fuente: Estudio de Criticidad de equipos, Ing. de Mantenimiento - STAFF TECNICO ABB

Se define para un periodo determinado de tiempo en la vida de un componente como la
razon entre tiempo total acumulado y el nimero de fallas. Se calcula como la razén entre el
tiempo total acumulado y numero de falla.

Donde
T: Tiempo Acumulado
k: Fallas.

T

MTTF = -

k

d) Tiempo promedio de reparaciéon (MTTR):

3)

Es La razén del nimero de horas de indisponibilidad para la operacion de la maquina y el

numero de acciones correctivas en el periodo.
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Este indice se debe utilizar en equipos donde las horas de reparacion o sustitucion es
significativa con respecto al tiempo total de operacion del equipo o maquina, tales como
calderas, hornos, maquinas centrifugas, generadores, etc. O equipos auxiliares que pertenecen
a una linea de proceso productivo.

Los autores Arata & Furlanetto han enunciado la siguiente formula respecto al tiempo
medio para reparar:

MTTR = [ f(¢r) «tr.der  (4)

A continuacién, en la Tabla 2.4. se representa un ejemplo de la relacion de los tiempos
medios para reparar y su ponderacion.

Ponderacién Hrs Parada
5 MTTR > 8 horas
2 1 <MTTR< 8 horas
1 MTTR < 1 Hora

Tabla 2.4: Tiempo Medio para Reparar
Fuente: Elaboracién propia

Costo de reparacién

Existe un costo de reparacion el cual incluird los materiales, mano de obra, su influencia
en la produccion y el costo d los repuestos involucrados.

A continuacion en la Tabla 2.5, se representa un ejemplo de la ponderacion seglin el costo
de reparacion a los equipos.

Ponderacion Cotos de reparacion promedio
1 Menos de $130.000
Entre $130.001 - $260.000
Entre $260.001 - $530.000
Entre $530.001 - $2.600.000
Entre $2.600.001 - $8.000.000
14 Mds de $8.000.000
Tabla 2.5: Costo de reparacion
Fuente: Elaboracién propia

Nl b~N
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Ecuacion de criticidad de falla

A continuacion, formula de criticidad.
Criticidad = Frecuencia de falla « Consecuencia
Consecuencia = Impacto mantenimiento

Es importante aclarar que los valores de las tablas ponderadas deberan ser ajustados de
acuerdo a la necesidad que cada empresa. Esta ponderacion sera importante para disefiar el
sistema de mantenimiento y la planificacion, las prioridades en los mantenimientos
preventivos y los stocks de repuestos.

Con la suma de las puntuaciones se establecen grupos de equipos, tales como los de clase
A; By C. La clase se refiere a la importancia del equipo en el proceso, dividiéndose en:

e Clase A (Critico): Equipo cuya parada interrumpe el proceso, llevando a la
facturacion cesante.

o Clase B (Semi-critico): Equipo que participa del proceso pero que su parada por
algtin tiempo no interrumpe la produccion.

e C(Clase C (No critico): Equipo que no influye en gran magnitud la produccion.
[Repsol05]

Una vez determinado el valor del impacto en la produccion, impacto en el mantenimiento
y frecuencia de ocurrencia de la falla, se cargan en la ecuacion y se calcula la criticidad.

El valor de la ecuacion se introduce en la Tabla 2.6 y se obtiene la criticidad del equipo.

Clase de criticidad Valor de criticidad
Clase A CR>40
Clase B 40>CR>20
Clase C CR<20

Tabla 2:6 Ejemplo de intervalos de criticidad
Fuente: Elaboracién propia

Con esto podemos concluir que una vez que se obtuvieron todos los datos como el tiempo
y/o costo de reparacion, se podrad obtener la criticidad del equipo, ya que se le asignara una
clase, yasea A, Bo C.
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24.2 Etapa 2: Determinacion de los fallos funcionales y fallos técnicos

A continuacion, para entender y llevar a cabo esta segunda etapa es necesario definir
algunos conceptos:

- Falla: Es la incapacidad del activo de cumplir con su funcion, cualquier funciéon. Son
todos los estados indeseables del sistema o equipo.

Existen dos tipos de fallas para este analisis, falla potencial y falla funcional:

- Falla potencial, es un evento donde se detecta una pequeiia degradacion (medible) pero
cumple con la funcion, es decir aun no afecta el requerimiento de produccion. Este tipo de
analisis normalmente pasan desapercibidos.

Aqui juegan un rol muy importante los Mantenimientos Predictivos como estrategia y
respuesta a ¢l o a los modos de falla.

- Falla funcional, Deja de cumplir con la funcioén, sin embargo no necesariamente significa
que el activo deja de producir. Aqui es muy importante definir los requerimientos de
desempefio. Son resultado de la incapacidad de los equipos para dar su nivel de desempefio
esperado. Son un sintoma o evento observable por el personal de produccion y
mantenimiento.[Mounbray04].

Cabe mencionar, que las fallas poseen una clasificacion, estas se dividen en fallas
ocultas o no evidentes que se expresa con una O, luego estan las fallas criticas representada
por una C y por ultimo las fallas no criticas representadas por NC.

A continuacion se resumi6 lo anteriormente mencionado y se definira para una de estas
fallas. 1.- Oculta o no evidente —
2.- Criticas — C
3.- No Criticas — NC

Fallas ocultas: En ellas mas del 90% tienen que ver con dispositivos de proteccion y estan
asociados a eventos catastroficos.

Fallas criticas: aquellas que comprenden la seguridad, medio ambiente, produccion son muy
costosas o ponen en riesgo el prestigio de la empresa.

Falla No Criticas: no afectan a la seguridad, medio ambiente, produccion ni son costosas.

Es importante tener en consideracion que existe otro tipo de fallas llamadas fallas
stibitas, estas fallas se presentan como comportamiento como se representa en el grafico 0.1
siguiente:
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Falla Subita
Fallo

Funcional

Rendimiento l

Fallo Tiempo
Total

Tabla 0.1. Falla sibita
Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en el grafico anterior, que ocurrira el paro total la velocidad de
degradacion es practicamente instantdneo, en este tipo de fallas los mantenimientos
preventivos no funcionan, debido a que no existe un intervalo de advertencia.

Es importante mencionar que en esta etapa participaron los operarios y técnicos de
mayor experiencia de la empresa, pues ademas de conocer los fallos funcionales mas
recurrentes, tienen en la memoria las fallas raras o que mas trabajo les costo.

Ademas, cabe mencionar que para realizar esta etapa se realizara un analisis de modo
y efecto de falla.

Fuente de Informacion para este analisis

Existen diversas maneras para determinar los fallos de los equipos que estin en
analisis, para ello se necesita fuentes de informacion, esta se puede recopilar ya sea por
historico de averias, personal de produccion y personal de mantenimiento.

A continuacion de describiran cada una de ellas.

- Historico de averias

En mantenimiento es importante tener un historial de las averias que se han producido
en los equipos para poder hacer un seguimiento de las incidencias de estos, teniendo bien
detallado como se solventd y si el problema se repite periddicamente solucionarlo de otra
manera, evitando fallos repetitivos en busca de una mejora continua de los equipos.

A partir del historico podemos mejorar el mantenimiento encontrado puntos débiles
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con andlisis de mejora de métodos. También permite controlar mejor el stock con analisis de
repuesto y analizar la politica de mantenimiento buscando los equipos con mas averias.

- Personal de produccion

Para este analisis es importante la consulta al personal de producciéon, ya que nos
proporcionaran informacién necesaria para identificar los fallos que mas interfieren con la
operacion de la plata.

- Personal de mantenimiento

Para este andlisis el personal de mantenimiento es clave, ya que son los que conviven
diariamente con los equipos, por lo tanto su opinién sobre los incidentes mas comunes que
presenta estos y en qué forma se manifiestan es esencial, para tomar medidas al respecto y
evitar que sigan ocurriendo. Cabe mencionar que la falta de personal de mantencion es
perjudicial para la puesta en marcha del plan de mantenimiento.

2.4.3 Etapa 3: Determinacion de los modos de fallo o causas de cada uno de los
fallos encontrados en la fase anterior.

Una vez identificada las fallas funcionales, se deben identificar todos los hechos de
manera razonablemente posible puedan haber causado cada estado de falla. Estos hechos se
denominan modos de falla. [Mounbray 04]

Si deseamos aplicar un mantenimiento verdaderamente proactivo a cualquier activo
fisico, debemos tratar de identificar todos los modos de falla que puedan afectarlo. El ideal
seria poder identificarlos antes que ocurriesen o al menos o al menos antes que vuelvan a
ocurrir. [Mounbray 04]

Una vez que cada modo de falla ha sido identificado es posible considerar que sucede
cuando ocurre, evaluar las consecuencias y decidir si debiera hacerse algo para anticipar,
prever, detectar, corregir, o hasta redisefar.

La etapa tres es uno de los mas criticos de la metodologias, es un paso importante, pues
se refiere a los modo de falla y el origen de ellos, o dicho en otras palabras se trata de
identificar cual es la que fuente que origina un fallo.

Para entender y aplicar esta etapa es necesario definir modo de falla y causa raiz.

- Modo de falla:
o Es el evento a través del cual se manifiesta el fallo. Describe la forma en que los
fallos pueden ocurrir, este es un sintoma de identificar porque son observables y
luego se debe buscar la Causa raiz.
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- Causa Raiz:
o Son las razones basicas de un fallo o las del inicio del deterioro para un eventual

fallo.
Las palabras que anteceden a las causas raiz son por ejemplo: “...debido a,”
“...causado por...”, “...originado por...”

Es importante sefialar que un mismo Modo de Falla puede tener mas de una Causa
Raiz, de hecho esto frecuentemente sucede.

2.4.4 Etapa 4: Estudio de las consecuencias de cada modo de fallo

Clasificacién de los fallos en criticos, importantes o tolerables en funcidon de esas
consecuencias

La cuarta etapa es hacer una lista de lo que de hecho sucede al producirse cada modo
de falla. Esto se denomina efecto de falla. [Mounbray 04].

La etapa cuatro se refiere a la importancia de cada falla en términos de sus
consecuencias. Una de las ventajas de esta metodologia es que es tanto Proactiva como
Reactiva, es decir puede aplicarse a fallas que aun no han sucedido y prevenir las
consecuencias de fallos potenciales, asi como a fallas que ya han sucedido y que conocemos
sus consecuencias.

Es importante tener en cuenta que sucede cuando una falla tiene lugar son efectos del
fallo, para ello se debe considerar los siguientes aspectos.

e ;La falla presenta sintomas evidentes antes de manifestarse?
e existe riesgos de explosion o electrocucion?

e ;Se despliega alguna (s) alarmas(s) durante el fallo?

e Es facil de detectar la falla?

Luego de responder “que ocurre”, estaremos en condiciones de valorar sus
consecuencias, ya sea para la seguridad, produccién, medio ambiente o para el
mantenimiento.

Consideraremos tres posibles casos: que el fallo sea critico, que el fallo sea importante

0 que sea tolerable.
En lo que se refiere a la seguridad y al impacto medioambiental del fallo, consideraremos que
el fallo es critico si existen ciertas posibilidades de que pueda ocurrir, y ocasionaria un
accidente grave, bien para la seguridad de las personas o bien para el medioambiente.
Consideraremos que es importante si, aunque las consecuencias para la seguridad y el
medioambiente fueran graves, la probabilidad de que ocurra el fallo es baja. Por ultimo,
consideraremos que el fallo es tolerable si el fallo tiene poca influencia en estos dos aspectos.
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En cuanto a la produccion, podemos decir que un fallo es critico si el fallo supone una
parada de planta, una disminucion de la potencia neta o del rendimiento, y ademas, existe
cierta probabilidad de que el fallo pudiera ocurrir. Si la posibilidad es muy baja, aunque pueda
suponer una parada o afecte a la potencia o al rendimiento, el fallo debe ser considerado como
importante. Y por ultimo, el fallo sera tolerable si no afecta a la produccion.

Desde el punto de vista del mantenimiento, si el coste de la reparacion (de la suma de
fallo mas otros fallos que pudiera ocasionar este) supera una cantidad determinada (por
ejemplo, $7.500.000-), el fallo sera critico. Sera importante si esta en un rango inferior (por
ejemplo, entre $750.000- y $7.500.000-) y sera tolerable por debajo de cierta cantidad (por
ejemplo, $750.000-). Las cantidades indicadas son meras referencias, aunque pueden
considerarse aplicables en muchos casos.

En resumen, para que un fallo sea critico se debe cumplir alguna de estas condiciones:

- Que pueda ocasionar un accidente que afecte a la seguridad o al medio ambiente, y que
existan ciertas posibilidades de que ocurra.

- Que suponga una parada de planta o afecte a la potencia neta de la planta o a su
rendimiento.

Para que un fallo sea importante debe cumplir alguna de estas condiciones:
- Que pueda ocasionar un accidente grave, aunque la probabilidad sea baja.
- Que el coste de reparacion sea medio.

Para que un fallo pueda ser considerado tolerable, no debe cumplir ninguna condicion
que le haga ser critico o importante, y ademas, debe tener poca influencia en seguridad y
medioambiente, no afectar a la produccion de la planta y tener un coste de reparacion bajo.

2.4.5 Fase 5: Determinacion de medidas preventivas que eviten o ateniien los
efectos de los fallos.

Determinados los modos de fallo del sistema que se analiza y clasificados estos modos
de fallo segun su criticidad, el siguiente paso es determinar las medidas preventivas que
permiten bien evitar el fallo o bien sus efectos.

Las medidas preventivas que se pueden tomar son cinco tipos: tipos de mantenimiento,
mejoras, formacion del personal, modificacién de instrucciones de operacion y modificacion
de instrucciones de mantenimientos. Estudiemos cada una de ellas con mayor detalle.
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Tarea de mantenimiento

Son los trabajos que podemos realizar para cumplir el objetivo de evitar el fallo o
minimizar sus efectos. Las tareas de mantenimiento pueden, a su vez, ser de los siguientes
tipos:

- Tipo 1: Inspecciones visuales. Las inspecciones visuales siempre son rentables. Sea cual
sea el modelo de mantenimiento aplicable, las inspecciones visuales suponen un coste muy
bajo, por lo que parece interesante echar un vistazo a todos los equipos de la planta en
alguna ocasion.

- Tipo 2: Lubricacién. Las tareas de lubricacion, por su bajo coste, siempre son rentables.

- Tipo 3: Verificacion de los correctos funcionamientos realizados con instrumentos
propios del equipo. Este tipo de tareas consisten en la toma de datos de una serie de
parametros de funcionamiento utilizando los propios medios de los que dispone el equipo.

- Tipo 4: Verificacion del funcionamiento correcto realizado con instrumentos externos
del equipo. Se pretende, con este tipo de tareas, determinar si el equipo cumple con unas
especificaciones prefijadas, pero para cuya determinacion es necesario desplazar
determinados instrumentos o herramientas especiales, que pueden ser usadas por varios
equipos simultdneamente, y que por tanto, no estan permanente conectados a un equipo.

- Tipo 5: Tareas condicionales. Se realizan dependiendo del estado en que se encuentre el
equipo. No es necesario realizarlas si el equipo no da sintomas de encontrarse en mal
estado. Estas tareas pueden ser: limpiezas condicionales, si el comportamiento del equipo
refleja un desajuste en alguno de sus parametros; o cambio de pieza, si tras una inspeccion
o verificacion se observa que es necesario realizar la sustitucion de algiin elemento.

- Tipo 6: Tareas sistematicas. Realizadas cada ciertas horas de funcionamiento, o cada
cierto tiempo, sin importar como se encuentre el equipo. Estas tareas pueden ser:
Limpiezas, ajustes, sustitucion de piezas.

- Tipo 7: Grandes revisiones, también llamados mantenimiento cero hora, uveral o
Hard Time. Que tienen como objetivo dejar el equipo como si tuviera cero hrs de
funcionamiento.

Una vez determinado los modos de fallo posibles en un item, es necesario determinar
que tareas de mantenimiento podrian evitar o minimizar los efectos de un fallo. Pero
logicamente, no es posible realizar cualquier tarea que se les ocurre que pueda evitar un fallo.
Cuando mayor sea la gravedad de un fallo, mayores recursos se podran destinar a su
mantenimiento que tratan de evitarlo.

Si el fallo ha resultado ser critico, casi cualquier tarea que se nos ocurra podria ser de
aplicacion. Si el fallo es importante, se tendran algunas limitaciones, y si por ultimo, el fallo
es tolerable, solo seran posibles acciones sencillas que practicamente no supongan ningin
coste.
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2.4.6 Etapa 6: agrupacion de medidas preventivas en sus diferentes categorias.

Determinadas las medidas preventivas para evitar los fallos potenciales de un sistema,

el siguiente paso es agrupar estas medidas por tipos (tareas de mantenimiento, mejoras,
procedimiento de operacion, procedimientos de mantenimiento, y formacion).

El resultado de esta agrupacion sera:

Plan de mantenimiento: Sera el conjunto de todas las tareas de mantenimiento resultante
del analisis de fallos.

Listado de mejoras: Tras el estudio, tendremos una lista de mejoras y modificaciones
que es conveniente realizar en la planta. Es conveniente depurar estas mejoras, pues habra
que justificar econdmicamente ante la direccion de la planta la necesidad de estos cambios.
Formacion: La actividades de formacion determinadas estaran divididas normalmente en
formacion para personal de mantenimiento y formacion para personal de operacion. En
algunos casos, es posible que se sugiera formacion para contratista, en tareas en que estos
estén involucrados.

Lista de procedimiento de operacién y mantenimiento a modificar: habremos generado
una lista de procedimiento a elaborar o modificar que tienen como objetivo evitar fallos o
minimizar sus efectos. Como ya se ha comentado, habra un tipo especial de

procedimientos, que seran los que hagan referencia a medidas provisionales en caso de
fallo.

2.4.7 Etapa 7: Puesta en marcha de las medidas preventivas

Plan de mantenimiento

Determinado el nuevo plan de mantenimiento, es necesario reemplazarlo por el

anterior.

2.5

Resumen de la metodologia

En este capitulo se explica la metodologia a utilizar para cumplir los objetivos

planteados y resolver el problema planteado.

Para abordar el objetivo se utilizara la metodologia RCMII, la cual se divide en 4 etapas las
que seran definidas a continuacion.

Etapa 1: Identificacion de los equipos criticos e impacto de la empresa.
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En esta etapa se identificaran los equipos criticos e impacto que tendran, a través del
analisis de criticidad.

Etapa 2: Cuantificacion de los costos de los equipos criticos
Se cuantificaran los costos asociados para el mantenimiento y equipos criticos que hoy
en dia tiene la empresa.

Etapa 3: Identificacion de los modos de falla, efecto y funcionamiento de los equipos
criticos

Se aplicara en esta etapa la metodologia AMFE para determinar las funciones de cada
equipo critico, como podria fallar este en el cumplimiento de esas funciones y las
consecuencias que con ello conlleva.

Luego, se realizara un arbol de decision de RCM 1I, y se someteran a analisis las
consecuencias y se determinaran las actividades de mantenciones necesarias para evitarlas.
Por tltimo, los resultados seran registrados en la hoja de decision RCM II.

Etapa 4: Elaboracion de los Procedimientos Operativos Estandar (POE) y propuesta de
mantenimiento

En esta etapa se elaborara un procedimiento operativo estdndar de cada equipo
estudiado. Para luego dar paso al documento con la propuesta.
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Capitulo 3: Aplicacion de la metodologia RCM I1

En este capitulo se aplicard la metodologia elegida RCM II, esta cuenta con las cuatro
primeras etapa, estas son:

v" Etapa 1: Identificacion de los equipos criticos e impacto en el proceso.

v Etapa 2: Cuantificar los costos

v Etapa 3: Identificacion de los modos de falla, efecto y funcionamiento de los equipos
criticos.

v Etapa 4: Elaboracion de los Procedimientos Operativos Estandar (POE) y propuesta de
mantenimiento Las cuales seran aplicadas basandose en el problema planteado.

3.1.- Etapa 1: Identificacion de equipos criticos e impacto en el proceso.

En este punto se aplicara el andlisis de criticidad a los equipos de la planta de la
empresa La Libertad. S.A. para ello se debe identificar “Frecuencia de Falla” y
“Consecuencias” (Influencia en el proceso productivo, Influencia sobre el mantenimiento)

- Frecuencia de falla: En este punto se calculardn los tiempos medios entre fallas de los
equipos para identificar el factor frecuencia.

- Consecuencias: En este punto se encuentra Influencia en el proceso productivo e influencia
sobre el mantenimiento.

- Influencia en el proceso productivo: identifica los porcentajes de uso de los equipos
por medio de tiempo disponible real versus tiempo disponible tedrico.

- Influencia sobre el mantenimiento: Identifica ponderacion de tiempo por reparar,
usando duracion de reparacion versus frecuencia de fallas.

3.1.1 Frecuencia de falla

En la tabla 3.1, se identificara los tiempos medios entre fallas, para ello se cuantifico el
tiempo total que los equipos trabajaron durante todo el afio 2015.

Este tiempo total del equipo, no incluye los tiempos de indisponibilidad por
mantencion preventiva, ni los tiempos de perdidas.



Para identificar tiempo medio entre falla, se tomo en cuenta el tiempo total versus la

frecuencia de falla.
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Frecuencia de falla por equipo afio 2015
. ) Tiempo total MTBF
Equipos Frecuencia de fallas
[Hr] [Hr]
Triturador 12 3105 259
Caldera 6 7245 1208
Digestor 2 7245 805
Digestor 3 13 7590 584
Percolador 4830 1208
Prensador 8 4140 518
Molienda 14 3795 271
Decantador 16 4830 302
Tamizado 3 6210 2070

Tabla 3.1: Frecuencia media entre falla afio 2015
Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenido los tiempos medios entre fallas, se identifico el factor de frecuencia,
como se puede observar en la tabla siguiente, para ello se clasificd entre nivel alto, medio alto,
y media donde sus valores son 1, 0,9 y 0,8 respectivamente. Este factor frecuencia atribuye
mayor importancia a aquellos equipos los cuales tengan una mayor tendencia a la falla.

Para calcular factor frecuencia de falla, se transformé las horas en meses de los
tiempos medios entre falla, y luego se evalud en el tabla 3.2, para dar paso al factor frecuencia
de falla o también llamado valor.

. Frecuencia | Tiempo total MTBF MTBF .
Equipos Nivel Valor
de fallas [Hr] [Hr] [Meses]

Triturador 12 3105 259 9 Media alta 0,9
Caldera 6 7245 1208 40 Alta 1
Digestor 2 9 7245 805 27 Alta

Digestor 3 13 7590 544 18 Alta 1
Percolador 4 4830 1121 37 Media alta 0,9
Prensador 8 4140 561 19 Media alta 0,9
Molienda 14 3795 320 11 Alta 1
Decantador 16 4830 280 9 Alta 1
Tamizado 3 6210 2070 69 Media 0,8

Tabla 3.2: Factor de frecuencia de falla ano 2015
Fuente: Elaboracién propia
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3.1.2 Influencia en el proceso productivo

En la siguiente tabla 3.3, Se identificd el porcentaje de uso de cada equipo de la planta,
por medio de tiempo disponible real versus el tiempo disponible tedrico.

Influencia en el proceso
. Tiempo total ca
Equipos % de uso Ponderacion
[Hr]
Triturador 3105 35% 1
Caldera 7245 81% 5
Digestor 2 7245 81% 5
Digestor 3 7590 84% 5
Percolador 4830 54% 5
Prensador 4140 46% 1
Molienda 3795 42% 1
Decantador 4830 54% 3
Tamizado 6210 69% 3

Tabla 3.3: Influencia en el proceso productivo afio 2015
Fuente: Elaboracion propia

Para identificar la influencia sobre el mantenimiento en cada equipo se recopilo
la informacion sobre la duracion de las reparaciones de cada equipo y las frecuencias de falla,
luego se utilizo la formula 4. Para determinar MTTR. Como lo muestra la tabla 3.4

Duraciél? 'de MTTR
Equipos | Frecuencia de fallas | reparacion Ponderacion
[Hr] [Hr]
Triturador 12 8,32 0,7 1
Caldera 6 25,35 4,2 2
Digestor 2 9 31,04 3,4 2
Digestor 3 13 31,41 2,4 2
Percolador 4 4,22 1,1 2
Prensador 8 9,21 1,2 2
Molienda 14 4,23 0,3 1
Decantador 16 9,21 0,6 1
Tamizado 3 7,89 2,6 2

Tabla 3.4: Influencia en el mantenimiento
Fuente: Elaboracion propia
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Para identificar la influencia sobre el mantenimiento, se determind el costo promedio

de falla de cada equipo. Para obtener la ponderacion de cada equipo. Como lo muestra la tabla
3.5 siguiente.

Influencia en el mantenimiento
. Costo promedio por falla
Equipos
[us$]

Triturador 170
Caldera 4739
Digestor 2 5985
Digestor 3 5836
Percolador 421
Prensador 402
Molienda 206
Decantador 129
Tamizado 154

Tabla 3.5: Influencia costo promedio
Fuente: Elaboracion propia

3.1.5 Descripcion de equipos criticos

En este trabajo de titulo se encontraron dos equipos criticos, los cuales fueron
identificados por un excautivo procedimiento, datos recopilados, e informacion de los

trabajadores (“expertos”) de la plata. Esto llevo a obtener cuales eran los equipos mads criticos,
los que se detallaran a continuacion.

Caldera

Una caldera es un recipiente metalico, cerrado destinado a producir vapor o calentar
agua mediante la accion del calor a una temperatura superior a la del ambiente y presion
mayor que la atmosférica.

Funcionamiento: funcionan mediante la transferencia de calor, producido generalmente al

quemarse un combustible, el que se le entrega al agua contenida o que circula dentro de un
recipiente metalico.

Tiene como principal objetivo alimentar de vapor al digestor para que este ultimo haga
su proceso de coccion.
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Digestores

El digestor es un cilindro o contenedor sellado, por donde entran las materias a tratar,
convenientemente humedecidas. Dentro no hay oxigeno y las bacterias anaerobias se
multiplican y procesan la materia organica, produciendo gas metano.

El digestor continuo es uno de los sistemas de cocinado mas eficiente para cualquier
tipo de subproducto animal. Este método de procesado de subproductos animales es adecuado
para capacidades de produccion elevadas. Asegura la homogeneidad del producto final y
permite conseguir una relacion muy baja de energia por kg de material procesado. Dentro del
cuerpo del digestor, el eje multitubular rotativo, calentado por vapor, aporta una gran
superficie de calefaccion.

La temperatura de cocinado es de 120 °C aproximado y presion de 50 PSI. El agua
evaporada durante el proceso se conduce a través de un ciclon para retener las particulas
arrastradas y retornarlas al digestor.

El chicharro, (mezcla de proteina y grasa deshidratada), se extrae del digestor de
manera continua para separar, en etapas posteriores, la proteina de la grasa. Este fabrica
digestores continuos con capacidades de evaporacion entre 1,300 y 10,000 Kg/h.

Decantador

Es un método fisico para separar componentes de distinta densidad situandose el mas
denso en el fondo del decantador por gravedad y quedando el agua clarificada en la superficie.
[HIDRIOO].

- Descripcion técnica

El decantador esta constituido por un conjunto giratorio y una estructura fija, el
conjunto giratorio es formado por un tambor cilindrico/cénico un transportador en espiral y
un reductor de engranajes que proporciona la rotacién diferencial entre el tambor y el
deposito.

Todo el conjunto es accionado por un motor eléctrico que transmite el movimiento a
través de poleas y correas, el conjunto giratorio se apoya en dos puntos sobre cojinetes de
rodillos.

La estructura fija soporta el montaje rotativo, el motor eléctrico y la armazon de coleta
de productos separados, la fase solida en un extremo y la liquida en un otro.  Este
decantador tiene una capacidad de procesar de 2500litros en una hora.
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Molienda

Proceso que consiste en desmenuzar una materia s6lida, especialmente granos o frutos,
golpeandola con algo o frotandola entre dos piezas duras hasta reducirla a trozos muy
pequefios, a polvo o a liquido. [RAE04].

- Principio de funcionamiento

El molino de martillos consiste en martillos fijos u oscilantes, montados en un eje de
rotacion; de una criba y de un ventilador. Martillos de acero, montados sobre un eje que rota
dentro de un bastidor fuerte, a una velocidad de 1500 a 4000 revoluciones por minuto, tienen
una separacion de 2.5 a 7.5cm, dependiendo del didmetro de las puntas de los martillos. La
velocidad de las puntas puede variar entre 75 y 100 metros por segundo.

Los martillos golpean el material y reducen su tamafio hasta permitirle pasar a través
de una rejilla (criba).Criba, a través de la cual pasa el producto molido, va montada debajo,
sobre o alrededor de los martillos.

El producto que se muele permanece en la camara de molido hasta que esté
suficientemente pequefio para pasar a través de los agujeros de la criba; los
martillosno deben tocar la criba. Estos pueden ser invertidos para ofrecer 4 superficies de
desgaste o pueden tener puntas desmontables para ser reemplazadas después deldesgaste. La
velocidad de alimentacion al molino se controla con unas compuertas deslizables o con un
alimentador positivo, tal como un tornillo.

3.2 Etapa 2: Cuantificacion de los costos de los equipos criticos

En esta etapa se detallara los costos asociados a los equipos criticos. El calculo de los
costos es indispensable para la gestion de una empresa. Debido a que el analisis de los costos
empresariales es de gran importancia para la practica, ya que su desconocimiento puede traer
riesgos a la empresa, y en gran parte de los casos llevarla a su desaparicion.

Debido a lo recién mencionado se definird y cuantificara los costos de mano de obra,
materiales, repuestos y costo asociado a la reparacion de cada equipo critico.

- Mano de obra: Se conoce como mano de obra al esfuerzo tanto fisico como mental que se
aplica durante el proceso de elaboracion de un bien. El concepto también se aprovecha
para apuntar hacia el costo de esta labor (es decir, el dinero que se le abona al trabajador
por sus servicios). [DEF10].
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- Repuestos: Es una pieza que se utiliza para reemplazar las originales en maquinas que
debido a su uso diario han sufrido deterioro o una averia. [DEF10].

3.2.1 Mano de obra

A continuacién, en la tabla 3.6 se detallard los costos mensuales de mano de obra
requerida.

Sueldo Mensual
Cargo Cantidad [$] [USS]

Jefe de Produccion 1 995.870 1633
Jefe de turno 1 450.450 738
Prevencionista 1 615.899 1010
Técnico de mantenimiento 1 680.210 1115
Operadores 5 350.890 575
Recepcionista 1 350.000 574
Control de calidad (Quimico) 1 1.250.000 2049

Total 4.693.319 7694

Tabla 3.6: Costo de mano de Obra
Fuente: Elaboracion propia, informacion entregada por la empresa.

Podemos concluir del analisis anterior que la empresa La Libertad S.A tiene un costo
en mano de obra de US$7.694 mensual que para efecto de estos calculos se tomo en cuenta
$610, el dolar.

3.2.2 Repuestos y/o materiales

A continuacion, en la tabla 3.7 se detallaran un extracto de los costos de mantencién
preventivo del digestor afio 2015. Cabe mencionar, que los costos de mantenimiento
preventivo y correctivo de cada equipo critico se encuentran en el anexo 3.
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Mantenimiento Costo unidad anual
Equipos (repuestos y/o
Materiales) [us$]

Correas 434

Filtro de salida 79

Aceite 911
Digestor | Motor 144

vdlvula salida 116

Valvula 142

Bomba 129

Tabla 3.7: Extracto de costos mantenimiento digestor
Fuente: Elaboracién propia, informacion entregada por la empresa.

3.3 Etapa 3: Identificacion de los modos de falla, efecto y funcionamiento
de los equipos criticos

Para comenzar con esta etapa, y confeccionar la hoja de informacion RCMII, fue
necesario identificar las funciones principales de cada equipo critico, luego se detallo la Falla
funcional, esta se determind contestando la siguiente pregunta; ;De qué manera podrian dejar
de cumplir con dichas funciones principales?.

Luego de analizar las fallas funcionales, se identifico los modos de falla, estas se
determinaron contestando ;cudl es la causa de cada falla funcional?, Por ultimo, se detalld los
efectos de estas fallas de cada equipo critico, contestando ;Qué sucede cuando falla?. Esta
informacion fue proporcionada por la empresa y ayuda de manuales de fabricantes.

A continuacion, se detallaran los resultados obtenidos del AMFE relacionado con la
hoja de informacion RCMII. Cabe mencionar que el subsistema a analizar es el “digestor”.
Los demas equipos se pueden ver en el anexo.4.

Por ultimo, se realizara la hoja de decision, donde las consecuencias encontradas se
someten a analisis para determinar las actividades de mantencion necesaria para eliminar o
reducir las fallas.
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3.3.1 Hoja de informacion de la metodologia RCMII

Una vez identificadas la funciéon, modo de falla y efecto de los equipos criticos, se
realizo la hoja de informacion de la metodologia RCMII, de cada uno de ellos (ver anexo --).
Cabe mencionar que el equipo escogido para el analisis es el digestor.

A continuacion, en la tabla 3.8 se muestra la hoja de informacion del equipo critico,

Digestor.
T SISTEMA: PROCESO PRODUCTIVO DE LA PLANTA LA LIBERTAD S.A HOJA
INFORMACION SUB - SISTEMA: DIGESTOR FECHA N°
RCM I FALLA
FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
(PERDIDA DE
FUNCION FUNCION) (CAUSA DE LA FALLA) | (QUE SUCEDE CUANDO FALLA)

Esta disefiado
para la coccién
continua de los
sub-productos,

es en esta
etapa donde se

separa lo

solido, la
harina de carne

y hueso de lo

liquido, la
grasa.

Pérdida del funcionamiento del

Problemasen | 1 | Fallo de alimentacidon | sistema, fallo de la bomba de
A| lafuente de alimentacién
alimentacién . . Dafios a los componentes del
2 Baja potencia .
sistema
Aceite y filtros en mal . .
1 y Calentamiento del aceite
estado
B Problema en Falla eléctrica No arranca adecuadamente
la bomba Desgaste de las piezas Rotura y/o filtraciones
Fugas internas y fugas .
4 & y1ug Problema de packing y sellos

en los sellos

Tabla 3.8: Consecuencias, tareas proactivas y acciones “a falta de”

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Hoja de decision de la metodologia RCMII

Para realizar la hoja de decision de la metodologia RCMII, fue necesario clasificar
cada efecto de fallas encontradas en la etapa anterior. Estas se clasificaron segin su tipo y
gravedad de las consecuencias.

En la tabla 3.9, se presenta un cuadro resumen de las categorias fundamentales para
aplicar la hoja de decision y asi realizar correctamente el procedimiento.
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CONCEPTO

CATEGORIAS

Consecuencias

- Fallas ocultas
- Operacionales
- No operativas

- Seguridad y ambientales

Tareas proactivas

- Tarea a condicién
- Reacondicionamiento ciclico

- Situacion ciclica

Acciones a falta de

- Busqueda de falla
- Ninglin mantenimiento programado

- Redisefio

Tabla 3.9: Categorias consecuencias, tareas proactivas y acciones “a falta de”
Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla 3.10 Se muestran los datos obtenidos en la hoja decision de la
metodologia RCMII. El equipo a estudiar es el digestor.

., |SISTEMA: .
HOJA DE DECISION . EACHAIADCR:
RCM I SUB-SISTEMA: Digestor | AypiTOR: FECHA
REFERENCIA | EVALUACIONDE | 9 | 42 | H3 ) - w
DE LAS ANALISIS A = g o 7]
INFORMACIO | CONSECUENCIAS | s1 | s2 | s3 FALTA DE s = 5 2
<a = =
01| 02 | o3 =9 E= =
o = 3
FIFFJFM] H| S| E|] O] N1 ] N2 | N3 | H3] H5] S6 < 8
A 1]1s| s S Realizar mantencion en el sistema de alimentacion| Cada 1semana Mecanico
2 S| N S N S Realizar cambio en los componenetes dafiados Cada 6 meses Mecanico
1 S N S S Realizar cambio en aceites yfiltros Cada 6 meses Mecanico
B 2|1 s| s S Realizar mantenimiento de |la bomba Cadz 1mes Mecanico
3| S|IN|IN]|]S N S Realizar cambio de |as piezas con desgaste Cads 6 meses Mecanico
. 41 s8] s S Realizar mantencion en los sellos Cada 1mes Mecanico

Tabla 3.10: ejemplo hoja de decision metodologia RCMII

Fuente: Elaboracién propia.

3.4 Etapa 4: Elaboracion de los Procedimientos Operativos Estandar
(POE) y propuesta de mantenimiento

En esta etapa se elabord6 un procedimiento operativo estandar para un mejor
mantenimiento de los equipos criticos en estudio, para realizar esta etapa se considerd los
datos obtenidos de la etapa anterior, donde se identifico la actividad de mantenimiento, la
frecuencia en que se deben realizar estas mantenciones y la responsabilidad que requiere cada

uno de los activos fisicos.
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El principal proposito de un POE es suministrar un registro que demuestre el control
del proceso, minimizar o eliminar desviaciones o errores y riesgos en la inocuidad alimentaria
y asegurar que la tarea sea realizada en forma segura

En este punto se procedera a confeccionar los procedimientos operativos estandar para
todas aquellas tareas de mantencion que requieren mantenimiento preventivo. Es preciso
seflalar que actualmente la empresa no cuenta con manuales de procedimiento para un
adecuado mantenimiento, por lo tanto fue necesario realizar una serie de reuniones y
conversaciones con los especialistas encargados, mecanicos, operadores, planificadores y
supervisores.

En la tabla siguiente se observa un extracto del POE realizado al digestor, se puede
observar en detalle en el anexo---- los procedimientos operativos estandar de todos los equipos
criticos.

PROCEDIMIENTO OPERATIVO ESTANDAR

SISTEMA: DIGESTOR

INTERVALO: REALIZADO POR:

PROCEDIMIENTO DE: SEMANAL MECANICO ENCARGADO

1.- Reconocer zona a intervenir

2.- Verificar que el equipo se encuentre detenido

3.- Verificar procedimiento de detencién de linea

4.- Verificar que la temperatura del equipo sea 6ptima para el procedimiento
Inspeccién visual 5.- Chequear que el depdsito se encuentre vacio, si no se debe vaciar.

6.- Controlar el nivel de aceite que mantiene al equipo

7.- Controlar lubricacion de las piezas

6.- Verificar que el equipo se encuentre en perfecto funcionamiento

7.- Despejar zona de trabajo

PROCEDIMIENTO DE: MENSUAL MECANICO ENCARGADO

1.- Reconocer zona a intervenir

2.- Verificar que el equipo se encuentre detenido

3.- Verificar procedimiento de detencion de linea

4.- Inspeccionar la valvula de seguridad para asegurarse que mientras el equipo este

funcionando esta se mantenga abierta, si no se debe cambiar.

o 5.- Inspeccionar el motor del equipo para asegurarse que transmite movimiento

Mantenimiento de la
empresa 6.- Verificar si el equipo tiene rotura mecanica interna

7.- Verificar que la trampa de vapor no este obstruida, si no se debe limpiar.

8.- Realizar los sellos para ver si estdn en mal estado, si es asi se deben cambiar

9.- Realizar una inspeccién visual de los componentes internos y una limpieza de estos, si se
encuentran sucios.

10.- Revisar todos los rodamientos para ver si estan gastados, si es asi cambiarlos

11.- Despejar zona de trabajo

Tabla 4.1: Extracto Proceso operativo estandar del digestor
Fuente: Elaboracién propia.
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3.5 Manual procedimiento operativo estandar

El manual de procedimiento operativo estandar es un documento que establece el
procedimiento para la programacion y ejecucion del mantenimiento preventivo y correctivo a
los equipos de la empresa La Libertad S.A, con el fin de asegurar su desempeiio.

A continuacién, se mostrara un extracto del manual de procedimiento operativo
estandar, cabe mencionar que el manual completo se encuentra en el anexo 6.

MANUAL DE PROCEDIMIENTO |Cédigo:

o Revision:
a leel‘tad‘ MANTENIMIENTO DE EQUIPOS  |Fecha:

Paginas: 1a 14

MANTENIMIENTO DE EQUIPOS

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: EN REVISION:
p DEPARTAMENTO DE
DANIEIII_:IA-AGNC:;:ZALEZ CONTROL DE CALIDAD Y NIAN'JI'IIEET\IEII\?IIIEENTO REVISION 00
MANTENIMIENTO
FIRMA: FIRMA: FIRMA: FIRMA:

Tabla 4.1: Manual procedimiento operativo estandar
Fuente: Elaboracion propia.
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3.6 Resumen de la aplicacion de la metodologia

En este capitulo se realiz6 la aplicacion de la metodologia, RCMII, donde en la primera
etapa se utiliz6 el analisis de criticidad para identificar los equipos criticos, estos son el
digestor, caldera, molino martillo y prensador de la empresa La Libertad S.A. Posteriormente
se detall6 cada equipo critico, especificando su caracteristica y funcion.

En la etapa 2 se cuantificaron los costos de mantenimiento preventivo y correctivo de
dichos equipos, en este analisis arrojo que el equipo con mas costo correctivo es la caldera
junto con el digestor.

A continuacion, en la tercera etapa se ocupo la herramienta AMFE, la cual profundizé
en la investigacion de la funcionalidad de los equipos criticos, ademas se identificd los modos
de falla y efectos de cada equipo, con estos antecedentes se logro confeccionar la hoja de
informacion y luego la “hoja que decisién”, la cual nos proporciond informacién para
desarrollar la cuarta y ultima etapa.

Por ultimo, en la etapa cuatro se confecciond un manual de procedimiento operativo
estandar que ayuda a suministrar un registro que muestre el control del proceso, y aquellas
tareas de mantencion que requieren mantenimiento preventivo.
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Capitulo 4: Analisis de resultados

En este capitulo se da a conocer el andlisis de los resultados obtenidos en la aplicacion
de la metodologia RCMI, identificando los equipos criticos de la planta, los costos asociados a
ellos, por concepto de mantenimiento correctivo y preventivo realizado el afio 2015, ademas la
identificacion de modos de falla, efectos y funcionamiento, para luego llegar a una propuesta
de plan de mantenimiento.

4.1 Andlisis de criticidad

Al realizar el analisis de criticidad de los equipos de la planta de la empresa La
Libertad S.A, se tom6 en cuenta informacion del afio 2015, este se dividié en tres item, para
llegar a la eleccion, estas son; la frecuencia de falla, influencia en el proceso y influencia sobre
el mantenimiento.

Para el primero item, se calculo el factor de frecuencia de falla y el tiempo medio entre
fallas, con esto se obtuvo la siguiente distribucion.

Criticidad de equipos de la planta

M Criticidad Alta
M Criticidad Media Alta

W Criticidad media

Grafico 4.1: criticidad de equipos de la planta
Fuente: Elaboracién propia.

El grafico anterior muestra que un 56% de los equipos de la planta obtuvo una
“criticidad alta”, estos son: caldera, digestor, molienda, y decantador. Cabe mencionar que
ningln equipo obtuvo una criticidad baja.
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Para desarrollar el segundo item, se identifico el porcentaje de uso de los equipos de la
planta, esta informacion fue proporcionada por los operarios de la planta. Este arrojo que los
equipos con mayor incidencia dentro de los equipos con “criticidad alta”, son el digestor y la

caldera, ponderando un 84% y 81% respectivamente. Mientras que la molienda un 42% y
decantador un 54%.

Para evaluar la influencia del mantenimiento, se analizé los costos de reparacion por

falla de cada equipo de la planta. En la tabla siguiente muestra los equipos con mayor costo
medio por falla.

Influencia en el mantenimiento
TS Costo promedio por falla Costo promedio por falla Ponderacion
[s] [us$]
Triturador 103520 170 1
Caldera 2890900 4739 5
Digestor 2 3650600 5985 7
Digestor 3 3560200 5836 7
Percolador 256780 421 2
Prensador 245189 402 2
Molienda 125678 206 1
Decantador 78590 129 1
Tamizado 93780 154 1

Tabla 3.11: Costo promedio por falla en US$
Fuente: Elaboracion propia.
Se puede concluir que el digestor posee mayor costo promedio por falla con USS$

5985-. Después de todo lo expuesto anteriormente, el analisis de criticidad arrojé lo
siguiente:
Equipo Criticidad Clase

Caldera 66 A

Digestor 2 117 A

Digestor 3 169 A

Molienda 42 A

Decantador 64 A

Tabla 3.12: Equipos criticos
Fuente: Elaboracién propia.

Cabe mencionar, que los equipos sobre 40 puntos de criticidad pertenecen a la clase A,
estos son equipos que cuya parada interrumpen el proceso, por lo tanto son equipos criticos.
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4.2 Cuantificacion de los costos del plan de mantenimiento

Para evaluar los costos de mantenimiento, identificamos por costos de mano de obra y
los repuestos de los equipos criticos la caldera y del digestor.

Para identificar los costos de mano de obra se considerd la informacion entregada por
la empresa del afio 2015, esta arrojo un costo de mano de obra de US$7.694- mensuales.

4.3 Costos de mantenimiento actual versus propuesta

Hay que tener en cuenta que el costo de mantencion correctiva a largo plazo, siempre
superara considerablemente los costos de mantencion preventiva, debido a que a cualquier
imprevisto la empresa debe tomar decisiones rapidas y contratar especialista para solucionar
averias, cobrando altas sumas de dinero por trabajos imprevistos.

Como ha sido mencionado anteriormente, el unico equipo que posee actualmente
mantenimiento preventivo es la caldera, porque en la eventualidad de una averia provocaria
una detencion de la planta y por los altos costos que esto conlleva conviene un mantenimiento
preventivo.

por lo tanto se realizo un plan de mantenimiento preventivo, ya que a largo plazo sera mas
conveniente que un mantenimiento correctivo.

A continuacion se comparard los costos de mantencion actual, ya sea por
mantenimiento preventivo como correctivo, versus mantenimiento propuesto de cada equipo
critico.

Digestor

Este equipo no consta actualmente con mantenimiento preventivo, solo mantenimiento
correctivo, en el afio 2015, este equipo tuvo un costo de mantencion correctiva de US$ 1200, ¢
implementando la propuesta este costo aumentaria US$ 481.

Este aumento se debe principalmente a la frecuencia de cambio en el afo de las
correas, estas aumentaron de 3 a 4, el filtro de salida de 1 a 2, el aceite de 3 a 6 y valvulas de 2
a3.
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Caldera

Como se ha mencionado este equipo posee mantencidon preventiva y correctiva, la
nueva propuesta se basa en el aumento de la frecuencia de 2 filtros y 1 valvulas, aumentando
el costo de mantencion preventiva en US$ 53,71.

Molino de martillo

Este equipo no posee mantencion preventiva, solo correctiva que en el afio 2015 tuvo
un costo de US$3.137- . Se realizO un plan de mantenimiento preventivo el cual
implementandolo aumentaria en US$85.- esta alza se debe al aumento de frecuencia de
cambio de 1 a 3 controles de vibraciones, y pernos de martillo de 2 a 3 cambios.

Prensador

Este equipo actualmente no posee mantencidon preventiva, solo correctivo, que en el
afio 2015, el costo fue de US$1179, por lo que se propuso un plan de mantenimiento
preventivo, implementado aumentaria en US$407.-

En la tabla siguiente muestra una comparacion entre los costos de mantenimiento
actual y mantenimiento propuesto.

EQUIPOS MANTENIMIENTO ACTUAL (USS) MANTENIMIENTO
CORRECTIVO PREVENTIVO PROPUESTO (USS)
Digestor 1.200 - 1.681
Caldera 4.303 4.820 4.739
Molino Martillo 3.137 - 3.222
Prensador 1.176 - 1.586
TOTAL 9.816 4.820 11.228

Tabla 3.12: Mantenimiento actual versus mantenimiento propuesto
Fuente: Elaboracién propia.
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4.5 Identificacion de los modos de falla, efecto y funcionamiento de los
equipos criticos

Para poder aplicar el diagrama de decision de RCMII, se debi6 responder las siguientes
preguntas:

1.- (Cudl es el funcionamiento?

2.- (De qué forma puede fallar?

3.- (Cuél es la causa de cada falla funcional?
4.- ;Qué sucede cuando falla?

A continuacion, se responderan estas preguntas mencionadas anteriormente de cada
equipo critico.

Digestor, su funcionamiento principal es la coccion continta de los sub-productos, es
en esta etapa donde se separa lo sélido, la harina de carne y hueso de lo liquido, la grasa. Este
equipo tuvo falla del funcionamiento del motor, ya que tuvo desgaste del material,
disminucion de la lubricacion del movimiento, también mostré6 problemas de valvula, por
quemadura de la pieza o ruptura de ella. Ademds presenté problemas en la fuente de
alimentacion, donde bajo la potencia de esta. Estas fallas provocaron pérdida del volumen en
las tuberias, filtraciones en las valvulas, calentamiento del sistema y rodamiento quemado.

La caldera tiene como funcionamiento generar vapor mediante la transferencia de
calor, producida al quemarse un combustible al agua contenida o circulando dentro de un
recipiente metalico. Este equipo tuvo fallas tales como exceso de presion, causada por la
disminucion del espesor de las paredes, por la combustion instantanea de los vapores del
combustible acumulado. Ademas, se detectd obstruccion en los tubos por la dureza del agua.
Estas fallas provocaron una ruptura en la caldera, mala transferencia de calor y ruptura de las
partes de la caldera.

Molino de martillo, tiene como funcionamiento realizar impulsos del motor al rotor,
el material es triturado uniformemente. Las fallas encontradas son equipo ruidoso, ya sea por
un material extrafio o mal control de vibraciones, lo que conlleva a un dafio en el eje del
equipo. Y estas vibraciones que provocan desajustes en las piezas.

Prensador, es un equipo que se utiliza para comprimir, estd vinculado a ejercer una
presion o aplicar una fuerza. Una de las fallas es el problema de lubricacion esta causa
viscosidad reducida del aceite, y conlleva al desgaste del equipo por uso de aceite inadecuado.
Ademas comprime inadecuadamente, causa mal funcionamiento de las boquillas rociadoras de
agua, y deterioro excesivo de la malla filtrante, esto produce retrasos, perdida econémica.
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Capitulo 5. Conclusiones, recomendaciones y sugerencias

En el presente capitulo, se presentan las conclusiones y recomendaciones finales del
trabajo de titulo. Primero se muestran las respuestas a loa objetivos especificos,
posteriormente al objetivo general. Y para terminar se daran recomendaciones a la empresa La
Libertad S.A.

5.1 Conclusiones

En el presente trabajo de titulo, se realizé un plan de mantenimiento de los equipos
criticos, utilizando la metodologia RCMII. Para lograr este estudio se formuld tres objetivos
especificos a desarrollar.

Primero, se diagnostico la situacion actual de los equipos de la planta, para ello se
utiliz6 informacion entregada por la empresa y encuestas realizadas a los operarios,
administradores y jefe de control de calidad y mantenimiento, con esta informacion se
concluyd que la empresa no cuenta con disponibilidad adecuada para la entregar de sus
productos en la fecha acordada por contrato. Ademas, utilizando esta informacién obtenida se
identificaron los equipos criticos de la planta, proceso productivo, clientes, proveedores y
antecedentes generales de la empresa. Por otra parte, de identifico los tipo de mantenimiento
que emplean en la empresa, de los nueve equipos que posee, solo uno cuenta con
mantenimiento preventivo (caldera). Con este primer objetivo se obtuvo la informacion
necesaria para obtener la situacion actual de la empresa e identificar el problema.

Para definir el problema, primero se identifico las cantidades de mantenciones
preventivas anuales de la caldera, luego la cantidad de fallas que se detectaron de cada equipo
por los ultimos tres afos, los costos de mantencion de los ultimos tres afios y por ultimo
cuantificar las multas por incumplimiento de contrato en los ltimos tres afios, al analizar esta
informacion se determind las causas, utilizando las herramientas de diagrama Ishikawa y
Pareto. Se concluyd que el problema es la “Falta disponibilidad del proceso para entregar los
productos en la fecha acordada”.

Se identificd los equipos criticos de la planta, mediante el andlisis de criticidad. Este
analisis determind los equipos mas importantes y/o necesario para mejorar la confiabilidad
operacional, cuatro de los nueve equipos de la planta son criticos, Caldera, Digestor, Molino
de martillo y prensador.

Se formuld una propuesta de un plan de mantenimiento para la planta de produccion La
Libertad S.A, utilizando la metodologia RCMII. Para ello, se realizé una hoja de informacion,
que detallo los modos de falla de cada equipo critico, luego se realiz6é una hoja de decision la
cual detalla tareas propuestas para cada modo de falla de cada equipo.
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Se identificod los costos de mantenimiento correctivo y preventivo actuales de los
equipos criticos, estos son US$ 9.816 de mantenimiento correctivo y US$4.820- preventivo.
Junto con este andlisis se confecciond un plan de mantenimiento preventivo, el cual tiene un
costo de implementacion relacionado a materiales y/o repuestos de US$11.228 anual. Los
beneficios asociados a esta implementaciéon son una disminuciéon en las multas por
incumplimiento de contrato, ya que reduce la probabilidad de paros imprevistos, disminucion
en las mantenciones correctivas de los equipos, y permite llevar un mejor control y planeacion
sobre el propio mantenimiento a ser aplicado en los equipos.

Por tltimo, se confeccioné un manual de procedimientos preventivos, utilizando el
analisis de procedimiento operativo estandar (POE), a partir de los cuales se detallan funciones
y responsabilidades. Es aquel procedimiento escrito que describen y explican como realizar
una tarea para lograr un fin especifico, de la mejor manera.( Extracto del manual de
procedimiento, hoja de vida del equipo).

N Revision:
a Libertad ° MANTENIMIENTO DE EQUIPOS | Fecha:
Paginas: 9 a 14
MDP- MANTENIMIENTO DE EQUIPO Y MAQUINAS REGISTRO- MANT-01 P:f
HOJA DE VIDA DEL EQUIPO
Nombre del equipo Codigo Seccion
Fecha de adquisicion Factura N° Garantia
Modelo Serie Ubicacion
Dimensiones Peso Valor
DATOS FABRICANTE
Nombre Representante
Direccién Fax
E- mail Teléfono
CARACTERISTICA TECNICA
Voltaje Resistencia Agua
Consumo Tipo de control Aire
Potencia Tipo de operacién Vapor
INTERVENCIONES REALIZADAS AL EQUIPO
N° | FECHA | DESC. DE ACTIVIDAD | REPUESTO MATERIALES | TIEMPO RESPONSABLE
1
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Recomendaciones y sugerencias

En esta etapa se plantearan las recomendaciones y sugerencias importantes para la

planta de la empresa La Libertad S.A. son las siguientes:

Asignar un departamento o area exclusiva de mantenimiento, tanto preventivo como
correctivo de los equipos.

Para implementar el plan de mantenimiento preventivo, se requiere contratar a un
mecanico extra. Actualmente hay un mecanico de turno pero no da abasto con las
actividades a realizar.

Dar capacitacion a los trabajadores acerca del funcionamiento de los equipos, para
disminuir las fallas por errores humanos.

Utilizar formatos para los registros de las fallas de los equipos, para poder estandarizar
la informacion.

Establecer una calendarizacion oficial para la realizacion de mantenimiento preventivo
a los equipos, sin tener mayor dafio en la produccion.

Cumplir con todas las actividades de mantenimiento propuestas y con sus intervalos de
tiempo de realizacion, ya que su cumplimiento daria como resultado una disminucion
de falla y un aumento de disponibilidad de equipos.

Desarrollar mayor tecnologia para el registro de mantenciones preventivas y
correctivas. Con el fin de aumentar el tiempo de funcionamiento de los equipos y
disminuir los costos de mantenimiento preventivos y correctos.

Tener un stock de los repuestos mas utilizados, para disminuir el tiempo de detencion
del equipo.
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Anexos

Anexo 1: Definiciones

1.1 Tipos de mantenimiento

El mantenimiento esta definido por la EFNMS (Federacion Europea de Asociaciones
Nacionales de Mantenimiento como: “El conjunto de actividades técnicas y administrativas
cuya finalidad es conservar o restituir un sistema, subsistema, instalacion, planta, maquina,
equipo, estructura, edificio, conjunto, componente o pieza en o a la condicion que la permita
desarrollar su funcion.”

A continuacion se presentan los cinco tipos basicos de mantenimiento, cada uno tiene
distintas aplicaciones en funcion del tipo de planta. Para aplicaciones mdas concretas del
mantenimiento puede acceder a nuestra linea mantenimiento y eficiencia.

1.1.1 Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo es aquel en que solo se interviene en el equipo después de
su fallo. Este tipo de mantenimiento, aplicado en muchas situaciones, tiene como principal
ventaja la reduccion de costes de inspecciones y reparaciones.

Es evidente que sélo se aplicard en aquellas situaciones en que los elementos sean de
bajo coste y baja criticidad de funcionamiento. Este mantenimiento por tanto resulta ideal en
casos en que la restitucion o reparacion no afecte en gran medida a la produccién o
explotacion llevada a cabo por la compafiia o cuando la puesta en practica de un sistema mas
complejo resulte menos rentable que una practica correctiva. El mantenimiento correctivo, sin
embargo, no debe estar exento de tareas rutinarias de engrase, lubricacion y/o sustitucion de
componentes que permitan alargar la vida 1til del item, a menos que se trate de una instalacion
o componente en las fases finales de su vida util. [MOBLEY02]

1.1.2 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es un conjunto de técnicas que tiene como finalidad
disminuir y/o evitar las reparaciones de los items con tal de asegurar su total disponibilidad y
rendimiento al menor coste posible. Para llevar a cabo esta practica se requiere rutinas de
inspeccion y renovacion de los elementos malogrados y deteriorados.

Las inspecciones son los procesos por el cual se procede al desmontaje total o parcial
del equipo a fin de revisar el estado de sus elementos. Durante la inspeccion se reemplazan
aquellos elementos que no cumplan con los requisitos de funcionamiento de la maquina. Los
elementos también pueden ser sustituidos tomando como referencia su vida 1til o su tiempo de
operacion con tal de reducir su riesgo de fallo.

Los periodos de inspeccion son cruciales para que el mantenimiento preventivo tenga
€xito ya que un periodo demasiado corto comportara costos innecesarios mientras que un
periodo demasiado largo conlleva a un aumento del riesgo de fallo.
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1.1.3 Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo es el conjunto de técnicas que permiten; reduciendo los
costes del programa de mantenimiento tradicional, preventivo y correctivo, asegurar la
disponibilidad y rendimiento de los elementos que componen la planta.

Este tipo de mantenimiento se basa en la realizacion de un seguimiento del estado del
equipo mediante monitorizaciones que permiten realizar sustituciones y reparaciones cuando
estos no se encuentren en buen estado, sin necesidad de realizar ciertas inspecciones, y reducir
los fallos improvistos por medio de un programa de deteccion de anomalias.

Una de las tareas mas importantes que el mantenimiento preventivo conlleva es el
planeamiento adecuado de las tascas que deben realizarse en la planta. Si esto se consigue se
podra atacar al problema y a su raiz antes que éste se produzca. Serd importante que se
acompafie al mantenimiento con un historial que indique cuanto tiempo y cuantos operarios
son necesarios para llevar a cabo las tareas, de manera que el programa mejore a medida que
se lleve a cabo.

1.1.4 Mantenimiento proactivo.

El mantenimiento proactivo esta basado en los métodos predictivos, pero, para
identificar y corregir las causas de los fallos en las maquinas, es necesaria una implicacion del
personal de mantenimiento. Estos sistemas s6lo son viables si existe detrds una organizacion
adecuada de los recursos disponibles, una planificacion de las tareas a realizar durante un
periodo de tiempo, un control exhaustivo del funcionamiento de los equipos que permita
acotar sus paradas programadas y el coste a él inherente, y una motivacion de los recursos
humanos destinados a esta funcion, acordes al sostenimiento de la actividad industrial actual.

1.1.5 Mantenimiento Mejorativo

Las estrategias de mantenimiento mejorativo se basa en la modificacion genética de
equipos y de plantas industriales como respuesta a los niveles de disponibilidad no
convenientes para cumplir de manera mas adecuada con los planes maestros de produccion.

1.2 Diagrama de efecto y causa (Ishikawa)

El diagrama de Ishikawa es una herramienta de control de calidad utilizada para
facilitar el analisis de un problema, concebida por el experto japonés en quimica Kaoru
Ishikawa en 1943. Se trata de una grafica visualmente atractiva, que ordena causas y efectos
separando las causas o ideas principales de las causas o ideas secundarias. Sobre la cabeza del
pescado se escribe el sintoma a analizar, y la espina central agrupara y clasificara las causas
que producen el sintoma o efecto.

El diagrama de Ishikawa es una técnica grafica muy sencilla utilizada por la
administracion, que suele combinarse con la técnica brainstorming (“lluvia de ideas”) y “los
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cinco porqués de toyota” para el control de gestion y calidad de los procesos. Es realizado por
el grupo de trabajo compuesto por todos los agentes implicados en el proceso que se analiza.

El sistema posibilita una estructura jerarquica de las causas posibles de un determinado
problema, como asi también una oportunidad de mejora con sus consecuentes efectos sobre la
calidad del producto. [QUESIG]

Los beneficios de esta metodologia son:

v" Ayuda a clasificar causas dispersas y a organizar las relaciones mutuas.
v Analiza todas las diferentes causas que ocasionan un problema.
v" Facilita la seleccion de las causas de mayor influencia y ayuda a adoptar medidas
correctivas.
v' Expresa un formato claro y sencillo de entender.
La limitacion de esta metodologia es:

No es particularmente util para atender los problemas extremadamente complejos, donde se
correlacionan muchas causas y muchos problemas.

1.3 Analisis de Pareto

El diagrama de Pareto es una grafica de barras que ilustran las causas de los problemas
por orden de importancia y frecuencia (porcentaje) de aparicion, costo o actuacion.

“Un 20% de las fuentes causan el 80% de cualquier problema”

Es una técnica grafica, que consiste en poner de manifiesto los problemas mas
importantes sobre los que deben concentrarse los esfuerzos de mejora y determinar en qué
orden resolverlos.

El Analisis de Pareto es una comparacion cuantitativa y ordenada de elementos o
factores segin su contribucion a un determinado efecto, el objetivo de esta comparacion es
clasificar dichos elementos o factores en dos categorias: Las “pocas vitales” (los elementos
muy importantes en su contribucién) y los “muchos Triviales” (Los elementos poco
importantes en ella).

Para lo construccion de un diagrama de Pareto es necesario realizar los siguientes
pasos:

1.- Decidir qué elementos se estudiaran y recoger los datos.

2.- Tabular dos datos y calcular los nimeros acumulativos.

3.- Dibujar los ejes horizontal (categorias de datos) y vertical (escala numérica con

intervalos).

4.- mostrar los datos como un grafico de barras en orden descendente.
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5.- Dibujar la curva acumulativa.

6.- Crear una escala porcentual en un eje vertical en el lado derecho.

7.- Etiquetar el diagrama: Titulo, periodo de recogida de datos, nimero total de datos,
nombre del proceso, responsable.

8.- Examinar el diagrama.

Las beneficios del diagrama de Pareto son:

v' Canaliza los esfuerzos hacia los “pocos vitales”.

v Simplicidad: No se requieren célculos complejos ni técnicas sofisticadas de
representacion graficas

v' Ayuda a priorizar y a sefialar la importancia de cada una de las 4reas de oportunidad.

Las Limitaciones del diagrama de Pareto son:
v El método del analisis de Pareto tiene como desventaja que la seleccion, confiabilidad
y consistencia de las categorias depende de la experticia de quien haga el estudio.
v Necesita mas de la mitad de la categoria para sumar mas del 60% de efecto de calidad,
por lo que un buen andlisis e interpretacion depende en su gran mayoria de un buen
analisis previo de causas y posterior recogida de datos.

1.4 Mantenibilidad

Es la capacidad de poder ejecutar una determinada operacion de mantenimiento
en el tiempo de reparacion prefijado y las condiciones planeadas. También nos indica
la accesibilidad para realizar un mantenimiento.

En términos probabilisticas, Francois Monchy [8], define la mantenibilidad
como “la probabilidad de reestablecer las condiciones especificas de funcionamiento
de un sistema, en limites de tiempo deseados, cuando el mantenimiento es realizado en
las condiciones y medios predefinidos”. O simplemente “la probabilidad de que un
equipo que presenta una falla sea reparado en un determinado tiempo t.

El indicador caracteristico de mantenibilidad es el tiempo medio para reparar o
MTTR, es el tiempo que se espera que un sistema tarde en recuperarse ante una falla.

1.5 Disponibilidad

La disponibilidad es una funcién que permite estimar en forma global el porcentaje de
tiempo total en que se puede esperar que un equipo esté disponible para cumplir la funcion
para la cual fue destinado. A través del estudio de los factores que influyen sobre la
disponibilidad, el TPPF y el TPPR, es posible para la gerencia evaluar distintas alternativas de
accion para lograr los aumentos necesarios de disponibilidad. [MANTPLA]
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La disponibilidad es una caracteristica que resume cuantitativamente el perfil de
operabilidad de un elemento. Representa el porcentaje del tiempo disponible (de uso) del
activo en un periodo determinado. Es una medida importante y util en casos en los que el
usuario tiene que tomar decisiones con respecto a la adquisicion de un elemento entre varias
posibilidades alternativas.

En la fase de disefio de equipos o sistemas, se debe buscar el equilibrio entre la
disponibilidad y el costo. Dependiendo de la naturaleza de requisitos del sistema, el disefiador
puede alterar los niveles de disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad, de forma a
disminuir el costo total del ciclo de vida.

La disponibilidad relacionada basicamente los tiempos promedios de reparacion de las
fallas.

(MTTR / TPPR — Mantenibilidad)
Y los tiempos promedios operativos.

(MTTF / TPO- Confiabilidad (depende de la tasa de falla))

o —MITTH
MTTF +MTTR

Disponibilidad operacional:

1.6 Costos de mantenimiento

Los costos de mantenimiento tienen una gran importancia cuando se trata de medir la
eficiencia del mismo. La ayuda de la contabilidad de costo es de suma importancia, ya que se
puede estudiar el cumplimiento de los presupuestos tanto de operacion como de obra.

El objetivo que tiene los costos de mantenimiento, es precisar de manera objetiva y
realista lo que cuesta la funcion de mantenimiento para reducir los costos totales del mismo o
mantenerlos, siempre respaldando que exista una buena produccion, alta calidad, y un buen
estado de las instalaciones, cabe mencionar que la informacién que se obtiene ayuda a la toma
de decisiones.

Los objetivos pueden ser enfocados de manera particular o general, o sea a una pieza,
una maquina, un grupo de maquinas, equipos auxiliares, instalaciones, areas, etc. y se
expresan en valor monetario de mano de obra o material cargado a lo anteriormente
mencionado. La elaboracion de los mismos requiere el andlisis de la informacion de los costos
pasados los cuales deben ser exactos de lo contrario no serian dignos de confianza, esta
informacion ademas de las cifras contables adecuadas, debe contener los cargos de mano de
obra y del material de mantenimiento.
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Anexo 2: Equipos criticos

Digestor

El digestor continuo es uno de los
sistemas de cocinado mas eficiente para
cualquier tipo de subproducto animal.

Este método de procesado de
subproductos animales es adecuado para
capacidades de produccion elevadas.
Asegura la homogeneidad del producto
final y permite conseguir una relacion
muy baja de energia por kg de material
procesado.

Dentro del cuerpo digestor, el eje k
multitubular rotativo, calentado por vapor, aporta una gran superficie de calefaccion.

La temperatura de cocinado se ajusta en funcioén de las necesidades del proceso y tipo
de materia prima. El agua evaporada durante el proceso se conduce a través de un ciclon para
retener las particulas arrastradas y retomarlas al digestor mientras que los vapores continuan
hacia etapas posteriores de condensacion u otros sistemas de tratamiento.

El chicharro (mezcla de proteina y grasa deshidratada), se extrae del digestor de
manera continua para separar. En etapas posteriores, la proteina de la grasa.

Este digestor fabrica con capacidades de evaporacion entre 7.000 y 10.000 kg/h. y
procesa a una presion de 10 bar maximo.
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Caldera

Generador de vapor horizontal,
pirotubular, de tres pasos de humos y hogar -
totalmente refrigerado por agua.

Produccion de vapor de 2.000 a
16.000 kg/h y potencia térmica desde
1.300.000 a 10.440.000 kcal’/h. Modelo
disponible en combustible de Gasoleo,
Fueloleo, Gas natural y GLP.

Generador sin masas refractarias, con puertas abatibles y calorifugadas, salida de
humos vertical, gran camara de vapor, equilibrio perfecto entre volumen, superficie y
potencia, asi como rapidez de puesta a régimen.

modelo HH 16000
Produccion de vapor kg/h 16000
BHP 1024
Potencia térmica atil kcal/h x 1000 10438
kW 12137

Consumo de combustible Gasobleo I’'h
PCl=(8900kcal/lt) its/h 1163

Fuel kg/h
PCI=(9600kcal/kg) 1078

Gas natural m™N/h
PCI=(11900Kcal/m’N) 1137
Peso de transporte Tn 40
Sobrepresién hogar mm.c.d.a 140
mbar 14
Dimensiones Amm 8600
Bmm 3650
C mm 3850
D mm 1100
E mm 3250

i DA'UA@“H‘J'.—‘




Molino

Reduce el tamafio de particulas de
harina previamente enfriada.

Construccion extra pesada con
cubierta altamente resistente del desgaste y
revestimiento de las bases reemplazables,
martillos reemplazables, cribas soportadas
por construccion en cuna de cadena.

Completo con plataforma en acero
al carbono y mangas filtrantes de polvo. Eje
del rotor acoplado directamente al motor.
Potencia instalada 18- 22kw.
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Capacitacion, 1 a 3 toneladas de alimentacion.

Prensador

La prensa de grasa separa el liquido de los materiales so6lidos mediante la aplicacion
de altas presiones. Inicialmente fue disefiada para eliminar la grasa liquida del chicharron.

Disefio y datos de proceso

Empresa/ ubicacion: Iron Dynamics Inc. /Butler, Indiana
Diametro del rodillo: 1,400mm
Anchura del rodillo: 8300mm

Material alimentado:

Pellet feed de mineral de hierro

Humedad alimentada:

1%

Tamaiio maximo alimentado: 2 mm

Aumento de la finura: 50% <75pm
Capacidad: 400t/h
Consumo energ. espec.: <1.75kWh/t
Fuerza esp. de prensado: 5N/mm? (méax.)
Tamaiio del motor: 2 x670kW

Vida util revestimiento con estoperoles:

8,500 horas de operacién

Anexo 3: Costos de los equipos criticos
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Costo de mantenimiento del digestor preventivo y correctivo del afio 2015.

COSTO MANTENIMIENTO PREVENTIVO PROPUESTO

Mantenimiento Z’:i::‘:;: Ccfsto Co‘.;tod Costo unidad anual
Equipos (repuestos y/o - unidad unida
Materiales) €n un ano
2015 [8] [us$] [8] [us$]
Correas 4 47601 78 190404 312
Filtro de salida 2 21591 35 43182 71
Aceite 6 83331 137 499986 820
Digestor | Motor 1 79101 130 79101 130
valvula salida 3 21240 35 63720 104
Valvula 3 26010 43 78030 128
Bomba 1 71010 116 71010 116
TOTAL 349884 574 1025433 1681
COSTO MANTENIMIENTO CORRECTIVO ACTUAL
Mantenimiento I;r:z:::\:ilz Cqsto Cq;tod Costo unidad anual
Equipos (repuestos y/o " unidad unida
Materiales) €n un ano
2015 [8] [us$] [s] [uss$]
Correas 3 52890 87 158670 260
Filtro de salida 1 23990 39 23990 39
Aceite 3 92590 152 277770 455
Digestor | Motor 1 87890 144 87890 144
valvula salida 2 23600 39 47200 77
Valvula 2 28900 47 57800 95
Bomba 1 78900 129 78900 129
TOTAL 388760 637 732220 1200




Costo de mantenimiento de molino martillo preventivo y correctivo del afio 2015.

COSTO MANTENIMIENTO PREVENTIVO PROPUESTO

. Mantenimiento (repuestos | Cantidad _#mnc...u:nmm de Cambiar el nmm»o nmmao Costo anual
Equipos . . cambio en un repuesto unidad unidad
y/o Materiales) por equipo "

afo 2015 Cada [s] [uss] [s] [us$]

Martillos 120 12 1 mes 112.500 184 | 1350000 | 2213

Pernos de martillo 8 3 12 Meses 88.713 145| 266139 | 436

Chapa desgaste entrada 2 1 1a5afios 19.701 32 19701 32

Chapa desgaste entrada superior 2 1 6a 12 Meses 7.704 13 7704 13

Molino | Camisa de cilidro 1 1 2 a5afios 31.410 51 31410 51

Martillo | resorte de traccién 1 6 3 Meses 23.130 38| 138780| 228

Tamiz de perf. Circular 64 2 1 afio 5.310 9 10620 17

Control de vibraciones 1 3 1 afio 11.610 19 34830 57

Perfil de goma 1 2 1a2afios 28.980 48 57960 95

Sensor temperatura 1 1 12 meses 48.420 79 48420 79

TOTAL 377.478 619 | 1965564 | 3222
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COSTO MANTENIMIENTO CORRECTIVO ACTUAL

. Mantenimiento (repuestos | Cantidad _#mnc...u:nmm de Cambiar el nmm»o nmmao Costo anual
Equipos . . cambio en un repuesto unidad unidad
y/o Materiales) por equipo "

afo 2015 Cada [s] [uss] [s] [us$]

Martillos 120 12 1 mes 125.000 205| 1500000| 2459

Pernos de martillo 8 2 12 Meses 98.570 162 | 197140 323

Chapa desgaste entrada 2 0 1a5afios 21.890 36 0 0

Chapa desgaste entrada superior 2 1 6a 12 Meses 8.560 14 8560 14

Molino | Camisa de cilindro 1 0 2 a5afios 34.900 57 0 0

Martillo | resorte de traccién 1 4 3 Meses 25.700 42| 102800| 169

Tamiz de perf. Circular 64 1 1 afio 5.900 10 5900 10

Control de vibraciones 2 1 1 afio 12.900 21 12900 21

Perfil de goma 1 1 1a2afios 32.200 53 32200 53

Sensor temperatura 1 1 12 meses 53.800 88 53800 88

TOTAL 419.420 688 | 1913300 3137




Costo de mantenimiento del prensador preventivo y correctivo del afio 2015.
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COSTO MANTENIMIENTO PREVENTIVO PROPUESTO

Mantenimient Frecuencia Costo Costo Costo unidad
Equipos antenimiento en el afio unidad unidad anual
(repuestos y/o Materiales) 2015
[$] [Us$] [$] [Us$]
Rodillos 3 71010 116 213030 349
Correa de velocidad 3 23310 38 69930 115
Acople motor - rodillo 2 17010 28 34020 56
Motor 1 152865 251| 152865 251
Prensador

Electrovalvula para aceite 1 14310 23 14310 23
manguera para vapor 8 23283 38 186264 305
Vélvula reguladora de presion 1 92304 151 92304 151
Valvula de maxima presion 3 68301 112 204903 336

TOTAL 462393 758| 967626| 1586
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COSTO MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Mantenimient Frecuencia Costo Costo Costo unidad
Equipos antenimiento en el afio unidad unidad anual
(repuestos y/o Materiales) 2015
[s] [us$] [s] [Us$]
Rodillos 1 78900 129 78900 129
Correa de velocidad 1 25900 42 25900 42
Acople motor - rodillo 1 18900 31 18900 31
Motor 1 169850 278 | 169850 278
Prensador

Electrovalvula para aceite 1 15900 26 15900 26
manguera para vapor 6 25870 42 155220 254
Vélvula reguladora de presion 1 102560 168 102560 168
Valvula de maxima presion 2 75890 124 151780 249

TOTAL 513770 842 719010 1179
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Anexo 4: Hoja de informacion de cada equipo critico
Hoja de informacion del digestor

HOJA DE
INFORMACION
RCMIII

SISTEMA: PROCESO PRODUCTIVO DE LA PLANTA LA LIBERTAD S.A

SUB - SISTEMA: DIGESTOR

FECHA HOJA N°

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

(PERDIDA DE FUNCION)

MODO DE FALLA
(CAUSA DE LA FALLA)

EFECTO DE FALLA
(QUE SUCEDE CUANDO FALLA)

Esta disefiado
para la coccion
continla de
los sub-
productos, es
en esta etapa

1 donde se
separa lo
solido, la
harina de

carney hueso
de lo liquido,
la grasa.

Pérdida del funcionamiento del

Problemas en la 1 Fallo de alimentacion sistema, fallo de la bomba de
A fuente de alimentacién
alimentacién . . o .
2 Baja potencia Dafios a los componentes del sistema
1 Aceite y filtros en mal estado Calentamiento del aceite
8 Problema en la 2 Falla eléctrica No arranca adecuadamente
bomba 3 Desgaste de las piezas Rotura y/o filtraciones
4 Fugas internas y fugas en los sellos Problema de packing y sellos
Problema con la , L
C , 1 Fuga en la tuberia Pérdida de volumen
tuberia
. e Rodamiento quemado, motor
3 No trasmite movimiento q
D Mal funcionamiento quemado
del motor 4 Desgaste del material Pierde potencia y filtraciones
5 Lubricacién del movimiento Desgaste de las piezas
. Problema de la 6 Quemadura de la pieza Calentamiento excesivo del sistema
valvula 7 Rotura de valvula Filtracion en el sistema
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Hoja de informacion de la caldera

A SISTEMA: PROCESO PRODUCTIVO DE LA PLANTA LA LIBERTAD S.A
INFORMACION | suB - SISTEMA: CALDERA FECHA HOJA N°
REVHl FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
FUNCION PERDIDA DE FUNCION) (CAUSA DE LA FALLA) (QUE SUCEDE CUANDO FALLA)

Generador de
vapor mediante
la transferencia

de calor,
producida
generalmente al
quemarse un
combustible, al
agua contenida
o circulando
dentro de un
recipiente
metalico.

Exceso de presion

Por la vaporizacién instantdnea brusca del agua
contenida en la caldera

Rotura de las partes de la caldera

Por la combustidn instantanea de los vapores del
combustible acumulado

Rotura de la caldera

Disminucion del espesor de las paredes

Implosién de la caldera

Incremento de flujo de
agua de alimentacion o
combustible

Valvula de flujo de agua deteriorada

Llama inestable del combustible.

Incremento de nivel

Valvula de nivel de agua deteriorada

Inundaciones de la caldera

Disminucién de presion

Disminucidn del espesor de las paredes

Implosién de la caldera

Aumento en la corrosién

Por alta temperatura se genera una capa magnética
que aisla térmicamente

Aislamiento térmico que aumenta la temperatura

Obstruccion en tubos

Por dureza del agua

Mala transferencia de calor

Aumento en la erosion

Por incidencia directa de particulas abrasivas
cenizas, agua y vapor.

Pérdida de espesor de la tuberia

Falla en las bombas

Problemas en los rodamientos del motor

El motor deja de funcionar

No genera el calor
necesario para calentar el
fluido

Ruptura de las paredes de la caldera

Contaminacién del ambiente e impacto en la
salud del personal. Se genera de quemar mas
combustible

Sistema de soplado de la caldera no funciona

Se acumula ollin en el interior de la caldera

Fuga de combustible en los quemadores

Incendio

Visores sucios

No se manda combustible a través de los
quemadores




Hoja de informacion del molino martillo
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SISTEMA: PROCESO PRODUCTIVO DE LA PLANTA LA LIBERTAD S.A

engranes

Pérdida de material

HOJA DE HOJA N°
INFORMACION RCM | syB - SISTEMA: MOLINO FECHA
1]
FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
FUNCION (PERDIDA DE FUNCION) (CAUSA DE LA FALLA) (QUE SUCEDE CUANDO FALLA)
Material extrafio en equipo
A Equipo ruidoso Dafio en el equipo
Mal control de vibraciones
No mole bien el material Genera mala calidad en el material
B Problema en la elise
Fractura del mecanismo Genera paradas del equipo
) C Problema en el Vibraciones Genera ruido en el funcionamiento
Por medio de rodamiento de pala
impulsos del
1 motor al rotor, el . Exceso de viruta en la mdquina Puede ocasionar desgaste adhesivo en otros
material es b Problema en el eje
triturado principal
uniformemente. Vibraciones Genera desajustes en las piezas
Sobrecalentamiento Genera calentamiento en el equipo
£ Problemas en

Puede generar desgastes adhesivo en partes del
equipo

F Problemas en el motor

No trasmite movimiento

Rodamiento dafiado, motor quemado
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SISTEMA: PROCESO PRODUCTIVO DE LA PLANTA LA LIBERTAD S.A
HOJA DE HOJAN
INFORMACION RCM 11 | SUB - SISTEMA: PRENSADOR FECHA
FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
FUNCION (PERDIDA DE FUNCION) (CAUSA DE LA FALLA) (QUE SUCEDE CUANDO FALLA)

Es un equipo que se
utiliza para
comprimir. esta
vinculado a ejercer
una presion o aplicar
una fuerza.

Obstruccién de rodillos por introducciéon de objetos
extrafios

Atascamiento de los rodillos por averias de
rodamiento

Parada del proceso por reparacion, pérdida

A|[ Nofunciona, no prensa - - L
Ruptura de correa de variador de velocidad economica
Acople motor- rodillo conductor
Averia total del motor eléctrico por sobrecarga o falla
eléctrica
Mala alineacién de los rodillos
Mal funcionamiento de las boquillas rociadoras de
) agua Produce retrasos, produce pérdidas
B Prensa inadecuada & " Pr P
Deterioro excesivo de la malla filtrante economicas
Elongacion excesiva de la correa del variador de
velocidad
- . . . Desgaste del equipo por uso de aceite
Viscosidad reducida del aceite g X quipop
inadecuado
C| Problemas de lubricacion

Dilucion de aceite

Desgaste del equipo

Pérdida de aceite

Desgaste del equipo




111

Anexo 5: Hoja de decision de los equipos criticos

Hoja de decision de digestor

SISTEMA: .
HOJA DE T FACILITADOR:
DECISION RCM I i : Digestor AUDITOR: FECHA
REFERENCIA | EVALUACION DE H1 H2 | H3 ) « E
DE LAS ANALISIS A 5 = 2
INFORMACION | CONSECUENCIAS [ 51 | s2 |s3| FaLTADE m o g Z S x
<a il Ia
o1 | 02 |03 ) = u
e = <
FlF [FM |H[Ss|[E]|]of N1 | N2 [N3[H4|H5]|S6
1 S|S S Realizar mantencion en el sistema de alimentacion Cada 1 semana Mecdénico
A
2 SIN|N|S N S Realizar cambio en los componentes dafiados Cada 6 meses Meciénico
1 SIN|N|S S Realizar cambio en aceites y filtros Cada 6 meses Mecanico
2 S| S S Realizar mantenimiento de la bomba Cada 1 mes Mecanico
B
3 |S[N|N]S N S Realizar cambio de las piezas con desgaste Cada 6 meses Mecanico
4 |S| S S Realizar mantencion en los sellos Cada 1 mes Mecanico
1
C 1 S| S S Realizar mantenimiento de la tuberia Cada 1 mes Mecdénico
1 S| SN S S Realizar cambio de rodamiento Cada 6 meses Meciénico
D 2 S| S S S Realizar mantenciones en el motor Cada 1 mes Mecanico
3 |S[N|N]S S Realizar lubricacién de las piezas Cada 3 meses Mecanico
1 S| S S Realizar cambio de la valvula cada 3 meses Mecanico
E
2 S| S S Realizar cambio de valvula Cada 3 meses Mecanico
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HOJA DE DECISION M”Hm_““r_s? FACILITADOR:
RCM 11 AUDITOR: FECHA

REFERENCIA | EVALUACION DE H1 H2 | H3 m
DE tAS ANALISIS A < m e 5
INFORMACION | CONSECUENCIAS s1 s2 | s3| FALTADE ] w M m M
o1 | 02 |03 = m m = m
= = 2
FlFF] M [H]| S| E|O]| N1 | N2 [N3]|H4|H5]S6 <

1 S|S S Realizar monitoreo del nivel de agua Diaria Mecanico

A 2 SIN|S|S S Realizar monitoreo de la combustién del combustible Diaria Mecanico

3 S| SIN]S S Realizar monitoreo de espesor de paredes Cada 6 meses Mecanico

B 1 S| S|IN]|S S Realizar cambio de valvula de flujo de agua Cada 2 meses Mecanico

c 1 S| S|IN]|S S Realizar monitoreo de espesor de paredes Cada 6 meses Mecdnico

D 1 S| S|IN|S S Realizar monitoreo de temperatura Diaria Mecanico

E 1 SIN|N|S S Realizar monitoreo de dureza del agua Cada 1 semana Mecénico

1| ¢ 1 SIN[N]S Realizar inspeccion de cenizas, agua y vapor Diaria Mecanico

G 1 SIN|N|S Realizar mantencién en tuberia Cada 3 meses Mecanico

H 1 S|S|IN]|S N S Realizar Mantencién al motor Cada 3 meses Mecanico

1 S| SIN]S Realizar inspeccion de las paredes de la caldera Cada 6 meses Mecanico

| 2 S|S|IN|S S Realizar limpieza al interior de la caldera Cada 1 afio Mecdnico

3 S|S|IN|S Realizar monitoreo a los quemadores de la caldera Diaria Mecanico

4 S| SIN]S S Realizar limpieza a los visores Diaria Mecanico
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SISTEMA: )
ek R SUB-SISTEMA: MOLINO R
RCM I ) ) AUDITOR: FECHA
< = [3
xmmmxmzns\Um EVALUACION DE LAS H1 H2 H3 5 m o
INFORMACION CONSECUENCIAS o w = (=5
ANALISIS A 2 2 7
s1_ | s2 [s3| FALTADE o e <
o < =
o1 | 02 |03 < = 2
o o &
F | FF FM [ H S E (0] N1 N2 N3 | H4 [ H5 | S6 _m 2 <
1 S S S Realizar monitoreo sobre ruidos extrafios Diario Mecdnico
A
2 N S Realizar monitoreo de vibraciones Diario Mecanico
1 S S S S Realizar ajuste a las elices del molino Cada 6 meses Mecanico
B
2 S S Realizar cambio de elise del molino Cada 1 afio Mecénico
C 1 S S S S Realizar ajustes en el rodamiento de pala Cada 6 meses Mecanico
1
1 S S S Realizar limpieza en el equipo Cada 6 meses Mecdnico
D
2 S S S Realizar Mantencion en el eje principal Cada 6 meses Mecdnico
1 S N N S S Realizar monitoreo de los engranes Diario Mecdnico
E
2 S N N S S Realizar mantencion de los engranes Cada 6 meses Mecanico
F 1 S S S Realizar mantencion en el motor Cada 6 meses Mecénico
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SISTEMA: X
HOJA DE DECISION SUBSISTENIA: FACILITADOR:
RCM Il ) . AUDITOR: FECHA
o
e ARONSE | i T [ g . :
CONSECUENCIAS ANALISIS A < % M = é
S1 S2 | S3 FALTA DE = _W._ z Ml.w m
<< w > =
- O = Z =
01 02 | 03 « 2 m
F | FF FM |H| S E (0} N1 N2 | N3 | H4 | H5 | S6 <
1 S S S S Realizar Limpieza de rodillos 1 vez por semana Mecanico
2 S S N S Realizar mantencidn al rodamiento Cada 2 meses Mecénico
A 3 S N N S S Realizar Cambio de Correa Cada 1 mes Mecdnico
4 s| s S xmm.__Nmﬁ mantencién del acople del motor- Cada 1 mes Mecanico
rodillo
5 S S S Realizar mantencién al motor Cada 1 afio Mecdnico
1 1 S N N S S Realizar alineamiento de rodillos Cada 3 meses Mecdnico
2 S| S N S Realizar cambio de Boquillas Cada 6 meses Mecanico
B
3 S| S N S Realizar cambio de filtros Cada 6 meses Mecanico
4 S| S S S Realizar cambio de correas Cada 4 meses Mecanico
1 S| N N S S Realizar monitoreo de la viscosidad Cada 2 meses Mecanico
C 2 S N N S S Realizar monitoreo de aceite Cada 2 meses Mecdnico
3 S N N S S Realizar monitoreo de nivel de aceite Cada 2 meses Mecanico




Anexo 6: Procedimientos operativos estandar (POE)
Procedimiento operativo estandar del digestor

PROCEDIMIENTO OPERATIVO ESTANDAR

SISTEMA: DIGESTOR

PROCEDIMIENTO DE:

INTERVALO: REALIZADO POR:

SEMANAL MECANICO ENCARGADO

Inspeccion visual

1.- Reconocer zona a intervenir

2.- Verificar que el equipo se encuentre detenido

3.- Verificar procedimiento de detencién de linea

4.- Verificar que la temperatura del equipo sea éptima para el procedimiento
5.- Chequear que el depdsito se encuentre vacio, si no se debe vaciar.

6.- Controlar el nivel de aceite que mantiene al equipo

7.- Controlar lubricacién de las piezas

6.- Verificar que el equipo se encuentre en perfecto funcionamiento

7.- Despejar zona de trabajo

PROCEDIMIENTO DE:

MENSUAL MECANICO ENCARGADO

Mantenimiento de la
empresa

1.- Reconocer zona a intervenir

2.- Verificar que el equipo se encuentre detenido

3.- Verificar procedimiento de detencidn de linea

4.- Inspeccionar la vélvula de seguridad para asegurarse que mientras el equipo
este funcionando esta se mantenga abierta, si no se debe cambiar.

5.- Inspeccionar el motor del equipo para asegurarse que transmite movimiento
6.- Verificar si el equipo tiene rotura mecanica interna

7.- Verificar que la trampa de vapor no este obstruida, si no se debe limpiar.

8.- Realizar los sellos para ver si estdn en mal estado, si es asi se deben cambiar

9.- Realizar una inspeccién visual de los componentes internos y una limpieza de
estos, si se encuentran sucios.

10.- Revisar todos los rodamientos para ver si estan gastados, si es asi cambiarlos

11.- Despejar zona de trabajo

PROCEDIMIENTO DE:

PREVENTIVO BOMBA DIGESTOR MECANICO ENCARGADO

Mantenimiento de la
empresa

1.- Reconocer zona a intervenir

2.- Verificar que el equipo se encuentre detenido

3.- Verificar procedimiento de detencidn de linea

4.- Verificar si los rodamientos tienen desgaste, si no se deben cambiar

5.- Verificar que los conductores de tierra estén bien ajustados

6.- Realizar limpieza de las entradas naturales de ventilacidn, si es que las hay
7.- Verificar que no se presenten dafios visibles o piezas flojas o sueltas.

8.- Realizar supervision de la nueva instalacidn

9.- Despejar zona de trabajo
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Procedimiento operativo estandar de la caldera

PROCEDIMIENTO OPERATIVO ESTANDAR

SISTEMA: CALDERA

PROCEDIMIENTO DE:

INTERVALO: REALIZADO POR:

DIARIO MECANICO ENCARGADO

Inspeccion visual

1.- Reconocer zona a intervenir

2.- Verificar que el equipo se encuentre detenido

3.- Verificar procedimiento de detencidn de linea

4.- Verificar que el agua del equipo este en los niveles correspondiente
, Si no se le debe agregar mas.

5.- Verificar que no exista fuga en la combustion
6.- Verificar que la temperatura del equipo sea la éptima para el
proceso

7.- Chequear que el cuarto de caldera este limpio y ordenado, si no se
debe intervenir y realizar lo anteriormente mencionado.

8.- Chequear que el estanque de condensado este sin fuga y limpio
9.- Chequear estanque de agua que este sin fuga y limpio
13.-- Verificar que el equipo se encuentre en perfecto funcionamiento

14.-- Despejar zona de trabajo

PROCEDIMIENTO DE:

SEMANAL MECANICO ENCARGADO

Mantenimiento de la empresa

1.- Reconocer zona a intervenir

2.- Verificar que el equipo se encuentre detenido

3.- Verificar procedimiento de detencidn de linea

4.- Realizar inspeccidn de cenizas, agua y vapor

5.- Realizar cambio de vélvula de seguridad

6.- Chequear dureza del agua

7.- Verificar que el equipo se encuentre en perfecto funcionamiento
8- Despejar zona de trabajo

PROCEDIMIENTO DE:

MENSUAL MECANICO ENCARGADO

Mantenimiento de la empresa

1.- Reconocer zona a intervenir

2.- Verificar que el equipo se encuentre detenido
3.- Verificar procedimiento de detencidn de linea
4.- Realizar limpieza de fogdn del equipo

5.- Realizar limpieza de tubos del equipo

6.- Realizar limpieza de la caja de fuego

7.- Realizar Limpieza de inyectores

8.- Realizar supervisidn de la nueva instalacion

9.- Despejar zona de trabajo
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Procedimiento operativo estandar del molino martillo

PROCEDIMIENTO OPERATIVO ESTANDAR

SISTEMA: MOLINO MARTILLO

PROCEDIMIENTO DE:

INTERVALO: REALIZADO POR:

DIARIO MECANICO ENCARGADO

Inspeccidn visual

1.- Reconocer zona a intervenir

2.- Verificar que el equipo se encuentre detenido

3.- Verificar que no existan ruidos extrafios, si no se detiene
el equipo

4.- Verificar que el equipo no tenga vibraciones extrafias

5.- Controlar Lubricacién en las piezas

6.- Revisar inspeccion de rodamiento del equipo
8.-Verificar que el equipo se encuentre en perfecto
funcionamiento

9.-- Despejar zona de trabajo

PROCEDIMIENTO DE:

MENSUAL MECANICO ENCARGADO

Mantenimiento de la empresa

1.- Realizar limpieza del equipo

2.- Realizar cambio en las elise del molino

3.- Realizar relleno de martillo

4.- Verificar que no se presenten dafios visibles o piezas
flojas o sueltas.

5- Verificar que los cambios realizados tengan perfecto
funcionamiento

6- Despejar zona de trabajo




118

Procedimiento operativo estandar del prensador

PROCEDIMIENTO OPERATIVO ESTANDAR

SISTEMA: PRENSADOR

PROCEDIMIENTO DE:

INTERVALO: REALIZADO POR:

DIARIO MECANICO ENCARGADO

Inspeccién visual

1.- Reconocer zona a intervenir

2.- Verificar que el equipo se encuentre detenido

3.- Inspeccidn visual de limpieza del cuarto del equipo
4.- Verificar que no existan ruidos extrafios en el equipo
5.- Revisar tension de correas

6.- Realizar alineamiento de rodillos

7.-Verificar que el equipo se encuentre en perfecto
funcionamiento

8.- Despejar zona de trabajo

PROCEDIMIENTO DE:

SEMANAL MECANICO ENCARGADO

Mantenimiento de la
empresa

1.- Reconocer zona a intervenir
2.- Verificar el equipo que se encuentra detenido
3.- Verificar nivel de aceite, dejarlo en el éptimo

4.-Verificar que el equipo se encuentre en perfecto
funcionamiento

5.- Despejar zona de trabajo

PROCEDIMIENTO DE:

MENSUAL MECANICO ENCARGADO

Mantenimiento de la
empresa

1.- Reconocer zona a intervenir

2.- Verificar que el equipo se encuentre detenido
3.- Verificar los filtros, y si es necesario cambiarlos
4.- Realizar cambio de correas

5.- Instalar cambio de boquillas
6.-Verificar que el equipo se encuentre en perfecto
funcionamiento

7.- Despejar zona de trabajo
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MANUAL DE PROCEDIMIENTO Cédigo:

a Libertad Revision:

. MANTENIMIENTO DE EQUIPOS Fecha:
Paginas: 3a 14

2.- OBJETIVO DEL PROCEDIMIENTO

En este documento establece el procedimiento para la programacién y ejecucién del
mantenimiento preventivo y correctivo a los equipos de la empresa La Libertad S.A, con el fin de
asegurar su desempeiio.

3.- CRITERIO DE APLICACION

Este procedimiento se aplica para la programacion y ejecuciéon del mantenimiento preventivo
y correctivo de todos los equipos de la empresa la Libertad S.A.

4.- POLITICA

Mantener operativo los equipos.

5.- DEFINICIONES

- Mantenimiento Correctivo: Es aquel que se realiza cuando el equipo se averia, con el fin de
devolverlo a sus condiciones normales de trabajo.

- Mantenimiento Preventivo: Tareas de revisidén de los elementos del equipo con el fin de
detectar a tiempo posibles fallos, ademas de labores de engrase, ajustes, limpieza, etc.
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MANUAL DE PROCEDIMIENTO Codigo:

MANTENIMIENTO DE EQUIPOS Fecha:

a Libertad Revision:
(]

Paginas:4a 14

6.- DESARROLLO

Cuando el jefe o los operarios del departamento de Control de calidad y Mantenimiento
observen un fallo o problema en el equipo, se avisa al responsable de mantenimiento para
gue proceda a gestionar su reparacion.

Las averias o labores de mantenimiento, en caso de ser resueltas con medios propios se
anotan en la ficha de mantenimiento de los equipos, indicando las horas de paro, los
materiales utilizados y su costo. En el caso de que se contrate la reparacidn, se anota en la ficha
de equipo la descripcidon de la tarea, la referencia del parte de trabajo, albaran o factura de la
reparacién y las horas de paro de los equipos.

Al menos una vez al afio, el Responsable de mantenimiento estudia el mantenimiento
realizado durante el ejercicio anterior y propone acciones de mejora para el periodo
siguiente (busqueda de proveedores de repuestos o consumibles, variacion en la
frecuencia del mantenimiento de cierto equipo, cambiar el modo de mantenimiento de un
equipo de correctivo a preventivo o viceversa, propuestas de formacién, mejoras en los
equipos, etc).

El responsable de mantenimiento es responsable de analizar y presentar en la revisién
del sistema, los datos mas representativos del plan de mantenimiento realizado asi como los
recursos que estime necesario adquirir. En estas revisiones se estudiard la conveniencia o no de
la propuesta.

Todas las labores de reparacion y mantenimiento han de quedar registradas en formato
"Historial de revisiones/ Reparaciones" (Ver anexo D), siendo responsabilidad del
responsable de mantenimiento que esto se lleve a cabo, bien por él, o bien por el personal
responsable del equipo si es el caso.

Mientras no se indique lo contrario en el "Listado de equipos y madaquinas bajo
mantenimiento" (Ver anexo A), se aplicarda mantenimiento Correctivo. No obstante es
indispensable recoger en el "Historial de Revisién / Reparaciones" (Ver anexo D ), los trabajos
que se realicen en estos equipos sea cual sea tipo de mantenimiento aplicado.

En caso de aplicar Mantenimiento preventivo, se debe determinar previamente un "plan de
mantenimiento" (Ver anexoB),en el que se indicardn las labores a realizar y su
periodicidad. Estos planes de mantenimiento son elaborados por el responsable de
mantenimiento, con ayuda de Oficina Técnica si es necesario, y son aprobados por
Gerencia tras la revisiéon anual del sistema de gestion de calidad o tras una revisién
extraordinaria si es necesario.
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MANUAL DE PROCEDIMIENTO Codigo:

a Libertad Revision:
J

MANTENIMIENTO DE EQUIPOS Fecha:

Paginas: 5a 14

7.- SITUACIONES EXCEPCIONALES

En principio, se excluyen de este procedimiento aquellas maquinas y equipos cuyo
funcionamiento no afecte sustancialmente a la calidad de los materiales y/o servicios prestados
por empresa a sus clientes (impresoras, fotocopiadoras, etc) En cualquier caso, tras la revision del
sistema de gestion de calidad, se puede estudiar la posibilidad de incluir algunos de estos equipos
en funcién del costo de reparacion, del valor del equipo, etc. Estas inclusiones quedan reflejadas
en el Listado de equipo y maquinaria bajo mantenimiento (Ver anexo A).

8.- RESPONSABILIDADES

En general, los trabajos de mantenimiento y reparacidn son realizados por el responsable de
mantenimiento y el personal a su cargo, a excepcidn de aquellas labores que pueden ser realizadas
con eficacia y eficiencia por el personal responsable de la maquina o equipo correspondiente.

Ademads, el personal es responsable de mantener los documentos generados por este
procedimiento en buenas condiciones, evitando su deterioro o pérdida.

El departamento de gestion de calidad posee copia de los formatos necesarios para este
proceso, y velara por el correcto cumplimiento del mismo.

9.- ARCHIVOS Y REGISTROS ASOCIADOS

ARCHIVO / REGISTRO PROPIETARIO TIEMPO RETENCION

Responsable

Reg. Listado equipo bajo mantenimiento. .
g quip . Mantenimiento

Mayor a 3 afios

Responsable

Reg. Plan de mantenimiento ..
Mantenimiento

Mayor a 3 afios

Responsable

Reg. Fich i ..
€g. Ficha equipo Mantenimiento

Indefinido

Reg. Historial revisiones y reparaciones Responsable Indefinido
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MANUAL DE PROCEDIMIENTO Codigo:

MANTENIMIENTO DE EQUIPOS Fecha:

a Libertad Revision:
0

Paginas: 6a 14

10.- DOCUMENTOS ASOCIADOS

El responsable de mantenimiento dispone de la siguiente documentacion para gestionar el
mantenimiento de equipos y maquinas.

a.- Listado de equipo y maquinas bajo mantenimiento
b.- Hoja de vida de los equipos

C.- Plan de mantenimiento de equipo y maquinas

d.- Plan de mantenimiento preventivo

e.- Ficha técnica de equipo y maquinas

f.- Hoja de inspeccidény limpieza

g.- Historial de revisiones y reparaciones

A continuacidn, se explica la utilidad y el uso de cada uno de estos documentos

a.- Listado de equipo y maquinas bajo mantenimiento

Lista de todas las maquinas y equipos que van a ser objeto de este procedimiento (Ver anexo Ay
B). Este listado de equipos y maquinas bajo mantenimiento serd elaborado por el responsable de
mantenimiento y aprobado por gerencia. En esta lista se indica el cddigo de cada maquina, su
descripcién y también el tipo de mantenimiento que va a tener. Por defecto, el mantenimiento sera
correctivo (se arregla cuando ocurre averia), hasta que se demuestre y apruebe que un mantenimiento
preventivo (se revisa, engrasa, ajusta, etc., antes de que falle, en periodos programados y periddicos)
pueda resultar econdmico para la empresa y permita evitar deficiencias en el servicio prestado,
teniendo en cuenta las horas de paro, personal necesario, pérdidas por no-mantenimiento, etc.
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C.- Plan de mantenimiento de equipos / mantenimiento preventivo

En el caso de aprobarse el mantenimiento preventivo, el responsable de mantenimiento (con
ayuda de oficina técnica o fuentes externas si es necesario), debe elaborar un plan donde se
reflejen las tareas periddicas a realizar para minimizar o hacer desaparecer las averias imprevistas
que el equipo o maquinas pueda sufrir. El plan de mantenimiento preventivo es individual para
cada una de las maquinas y /o equipos.

En caso de optar por mantenimiento correctivo no se rellena este formato, por carecer de
sentido, aunque se siguen registrando las labores de mantenimiento en el historial del equipo.

e.- Ficha técnica de equipo y maquina

Documento donde reflejan datos del equipo o maquina, tales como cédigo, fabricante, fecha
de entrada en la empresa, fecha de fabricacion, descripcidn, situacion en el almacén y otros de
interés, como numero de serie, etc.

Se recogen aqui ademas, datos de contacto de las personas que suministraron el equipo,
representantes de zona, etc. Que pudieran ser de interés ante cualquier averia o consulta. Existe
una ficha técnica para cada equipo o maquina bajo mantenimiento.

Ademads de la ficha técnica, el responsable de mantenimiento archiva otros documentos
relacionados con el equipo o maquina, como pueden ser catalogados, manual del usuario,
esquemas de funcionamiento, instrucciones de uso, medidas preventivas a tomar para evitar
riesgos sobre las personas y material, etc. y el resto de documentos citados en este
procedimiento. (Ver anexo Fy G).

f.- Historial de revisiones y reparaciones/ Hoja de inspeccion y limpieza

Formato en el que se registra cada una de las operaciones realizadas en el equipo, tanto si se
trata de mantenimiento preventivo como correctivo.

En caso de que sea necesaria la sustitucion o reparacién de un componente del equipo o de la
magquina, se anota en el campo correspondiente de la ficha, asi como la fecha, las horas de parada,
el importe dl repuesto/ reparacion, etc. Con el fin de que el responsable de mantenimiento lleve
un control de repuesto y gastos. Existe un historial de revisiones y reparaciones para cada equipo
bajo mantenimiento. (Ver anexo E y H).
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11.- ANEXOS

ANEXO A: Listado de equipo y maquina bajo mantenimiento

MDP- MANTENIMIENTO DE EQUIPO Y MAQUINAS | REGISTRO- MANT-01 PAG DE
Fecha aprobacidn: | Fecha préxima evaluacion:
LISTADO DE EQUIPO Y MAQUINAS BAJO MANTENIMIENTO
MAQUINA/EQUIPO CODIGO CORRECTIVO PREVENTIVO

APROBACION DEL LISTADO

FECHA: FIRMA:

ELABORADO POR: V° B° GERENCIA:

OBSERVACIONES:
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ANEXO B: Hoja de vida de los equipos

MDP- MANTENIMIENTO DE EQUIPO Y MAQUINAS

PAG

REGISTRO- MANT-01

DE

HOJA DE VIDA DEL EQUIPO

Nombre del equipo Cddigo Seccion
Fecha de adquisicion Factura N° Garantia
Modelo Serie Ubicacién
Dimensiones Peso Valor
DATOS FABRICANTE
Nombre Representante
Direccion Fax
E- mail Teléfono
CARACTERISTICA TECNICA
Voltaje Resistencia Agua
Consumo Tipo de control Aire
Potencia Tipo de operacién Vapor
INTERVENCIONES REALIZADAS AL EQUIPO

N° FECHA | DESC. DE ACTIVIDAD | REPUESTO MATERIALES TIEMPO RESPONSABLE

1

2

3

4

5
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ANEXO C: Plan de mantenimiento de equipo

MDP- MANTENIMIENTO DE EQUIPO Y MAQUINAS | REGISTRO- MANT-01

PAG DE

Fecha aprobacion: | Fecha préxima evaluacidn:

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

APROBACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

FECHA: FIRMA:

ELABORADO POR: V° B® GERENCIA:

OBSERVACIONES:
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ANEXO D: Plan de mantenimiento preventivo

MDP- MANTENIMIENTO DE EQUIPO Y MAQUINAS

| REGISTRO- MANT-01 | PAG DE

PLAN MAESTRO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO REGISTRO Y CONTROL

Nombre: | Cédigo: | Ubicacién:
MES SEMANA FRECUENCIA OBSERVACION
1°| 2° 3° 4° MEN. TRIM. SEM. | ANU.
ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DIECIEMBRE
SIMBOLOGIA
L = Lubricacidon Mms = Mantenimiento semestral
M = Mecdnico MA = Mantenimiento anual
E = Eléctrico A = Aseo
H = Hidrdulico C = Cambio
| = Inspeccidn R = Reparacion




130

MANUAL DE PROCEDIMIENTO Codigo:
a Libertad Revision:
[ MANTENIMIENTO DE EQUIPOS Fecha:
Paginas: 12 a 14

ANEXO E: Ficha técnica de los equipos

MDP- MANTENIMIENTO DE EQUIPO Y MAQUINAS REGISTRO- MANT-01 PAG DE
FICHA TECNICA DE LA MAQUINA/EQUIPO
Fecha de entrada: Fecha fabricacién:
Cddigo: Fabricante:
DESCRIPCION:
CONTRATOS
NOMBRE CARGO EMPRESA TELEFONO

IMAGEN DEL EQUIPO
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ANEXO F: Hoja de inspeccion y limpieza

MDP- MANTENIMIENTO DE EQUIPO Y MAQUINAS

REGISTRO- MANT-01 PAG DE

HOJA DE INSPECCION Y LIMPIEZA

Nombre equipo Cadigo Ubicacion
Marca Modelo Serie
Partes principales del equipo a inspeccionar
N° Rutina de trabajo Sistema/partes/estadio y criticidad/ observaciones

|| |WIN|E-
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ANEXO G: Historial de revisiones y reparaciones

MDP- MANTENIMIENTO DE EQUIPO Y MAQUINAS | REGISTRO- MANT-01

PAG DE

HISTORIAL DE REVISIONES Y REPARACIONES

MAQUINA/ EQUIPO

CcODIGO

DESCRIPCION, HORAS, PERSONAL, REPUESTOS, ETC.

HORA/FECHA

INICIO

FINALIZACION

INICIO

FINALIZACION

INICIO

FINALIZACION

INICIO

FINALIZACION
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