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GLOSARIO

ACTIVO (ASSET): Maquinaria, equipo, edificios, plantas y otros items requeridos

permanentemente para producir y suministrar un producto.

AVAILABILITY: caracteristica de falla, propiedades generales como patron de falla
y comportamiento de un modo de falla 0 nimero de modos de falla.

CAUSA DE FALLA: circunstancia durante el disefio, manufactura o uso que

conlleva a una falla.

CONFIABILIDAD: Probabilidad de que un equipo o sistema logre cumplir una
funcién establecida durante un intervalo de tiempo cuando es operado bajo ciertas

condiciones establecidas.

COMPONENTE: una de las partes que conforman a un item, pudiendo ser

hardware o software, y puede estar subdividido en otros componentes.

CONDITION MONITORING (Monitoreo de Condicidn): medicion continua o
periddica y la interpretacion de la informacion que indica la condicion de un item y

determina la necesidad de su mantenimiento.

CONSECUENCIA DE FALLA: dafio real o potencial de una falla de una planta

para la seguridad, economia o0 ambiente.

CRITICIDAD: medicién del riesgo de un item bajo las siguientes asunciones: no
mantenimiento, independiente de inspeccion y considerando la falla no revelada

de la funcion de proteccion.

DEFECTO: es denominado a la condicibn anormal que puede causar una
reduccion o perdida de la capacidad de un item de realizar las funciones

requeridas.



DISPONIBILIDAD: habilidad de un item para estar en un estado de desempefiar
las funciones requeridas bajo unas condiciones dadas en un instante o intervalo

dado de tiempo.

FALLA FUNCIONAL: terminacion de la habilidad de un item para realizar una
funcién requerida, o su funcionamiento no es de acuerdo con los requerimientos

especificos.

FALLA NO REVELADA: cualquier falla cuya ocurrencia puede ser solo detectada

por falla a una funcién en demanda, o por inspeccién, o por una prueba.

FALLA REVELADA: la ocurrencia de la falla es obvia por la terminacién de la

habilidad de item afectado para realizar su funcion requerida.
FUNCION: proposito especifico de una entidad o su accién caracteristica.

INSPECCION: actividades de medicion, examenes, pruebas, célculos de una o
mas caracteristicas de un producto o servicio, y compararlos con los

requerimientos especificos para determinar una conformidad.

INTEGRIDAD: cuando un sistema estd en unas condiciones de operacion
especificas y que no hay riesgo posible que su falla afecte las personas, el

ambiente o el valor del activo.
MODO DE FALLA: descripcion cualitativa de cdmo un item puede fallar.

MODO DOMINANTE DE FALLA: modo de falla con alta probabilidad de ser
responsable de una falla funcional bajo consideracion.

RELIABILITY CENTRED MAINTENANCE (RCM): estrategia de mantenimiento
que es centrado en confiabilidad, el cual es desarrollado como un proceso
estructurado y soportado en una decision multidisciplinaria para la determinacion
del costo-efectivo de los requerimientos Optimos de mantenimiento de cualquier

activo fisico en su contexto operacional.



RESUMEN

Este proyecto presenta el disefio de la estrategia de mantenimiento basada en
RCM para linea critica del Taller Agricola de un Ingenio Azucarero del Valle del
Cauca, la cual esta compuesta por una flota de Cosechadoras. Logrando de esta
manera aumentar la confiabilidad de los equipos por medio del cambio de la
estrategia de mantenimiento actual que es correctiva para plantear una estrategia

preventiva.

Para el desarrollo del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM se
definieron los equipos y los sistemas que los conforman, para luego hacer el
andlisis de criticidad de cada uno de sus sistemas y determinar cuales sistemas
requieren mayor atencion por su alta criticidad, posteriormente se realizd el
analisis de fallas en el cual a partir de la funcion principal del equipo se plantearon
las fallas funcionales que se pueden presentar, ademas de sus modos de falla y el
efecto de las mismas. Después se realiz6 el andlisis de las consecuencias de
cada modo de falla, para lograr de esta manera disefiar tareas de mantenimiento
en las cuales se especificd el intervalo de tiempo en que se deben realizar y el
responsable de su ejecucién. Por ultimo para el RCM se realizaron los Standar
Jobs que son procedimientos estandarizados que tienen como objetivo brindar una

guia para la realizaciéon de las tareas de mantenimiento.



ABSTRACT

This work presents the design of the maintenance strategy based RCM critical line
for Agricultural Workshop of a sugar mill of Valle del Cauca, which consists of a
fleet of harvesters. Thus achieving increasing equipment reliability by changing the

current strategy is corrective maintenance to raise a preventive strategy.

For the development of Centered Maintenance Reliability RCM equipment and
systems that shape, defined and then do the analysis of criticality of each of their
systems and determine which need further attention for its highly critical systems,
subsequently it took place failure analysis in which from the main function of
functional equipment failures that may occur, in addition to its failure modes and
effect thereof is raised. After analysis of the consequences of each failure mode
was performed, thus achieving maintenance design in which the time interval in
which to perform and be responsible for its implementation was specified. Finally
for the Standard RCM Jobs that are standardized procedures that aim to provide

guidance for performing maintenance tasks were performed.



INTRODUCCION

Este trabajo nace gracias a que a la idea de realizar una propuesta de un modelo
para mantenimiento preventivo dirigido a las cosechadoras de cafia de azUcar, el
informe tiene como propdsito brindar un documento que integrara procedimientos
para implementar un mantenimiento preventivo exitoso. Para lograr un adecuado
cumplimiento de las exigencias de los clientes se hace necesario contar con una
maquinaria confiable en su operacion y buenas condiciones de mantenimiento en

las diferentes areas de la empresa.

Actualmente el ingenio azucarero se encuentra disminuyendo gastos, por lo que la
planificacion de mantenimiento preventivo y correctivo genera reduccion en gastos
para la intervencion de los equipos. El proposito de este informe consiste en
comprobar, aplicar informacién real del segundo trimestre y de esta forma

determinar el porcentaje que se puede utilizar y proponer un nuevo plan.

Se propone un modelo de mantenimiento para la linea de cosechadoras que
pretende cambiar la mentalidad tradicional del mantenimiento, a uno que se ha
medible y alcanzable para lograr cumplir las metas trazadas en los objetivos,
permitiendo que dichos activos funcionen de manera eficiente y confiable en su
contexto operacional. Analizando el estado del area, los procesos y actividades
con un enfoque al mantenimiento basado en la confiabilidad. Posteriormente se
desarrolla el modelo del RCM propuesto, iniciando con el disefio de actuacion
estratégica, pasando continuamente a estructurar el plan de mantenimiento de la

linea de cosechadoras.

Es importante dejar claro que el modelo tomado como plataforma para esta
investigacion, posee un generador de base de datos elaborado en Microsoft Excel,

logrando una planificaciéon efectiva y visualizacibn de los problemas mas



frecuentes que atacan las cosechadoras. En el siguiente informe se detallan

cuatro puntos importantes para el mantenimiento y que a continuacion se detallan:

1.

2.

Conocer sus equipos: para lograr esto se requiere de un inventario

detallado.

Almacenar la informacion: es necesario que la informaciéon de los trabajos
sea en un formato accesible, tanto para el técnico que lo realiza como

para el encargado de digitar la informacién recolectada.

Establecer frecuencias de mantenimiento: gracias a las bases de datos
digitalizadas se pueden tomar decisiones acerca del tipo de

mantenimiento que se requiere.

Comprobar: es indispensable una vez que se tengan las frecuencias,
comenzar a comprobar por medio de intervenciones, para saber si tiene

que disminuir o aumentar los ciclos entre mantenimientos.

Estos cuatro puntos son de vital importancia en los mantenimientos planificados.

Teniendo en cuenta lo anterior se quiere proponer una solucién orientada a

mejorar los indicadores de mantenimiento mediante la utilizacion de metodologias

investigadas a través del proceso de practica empresarial.



1. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION

El ingenio azucarero utilizado para este estudio es una empresa agroindustrial
colombiana con noventa y cinco afios de experiencia en el mercado nacional e
internacional en la produccion y comercializacion de azucar, miel y alcohol.
Actualmente es lider en la produccion de azucar en Colombia con el 22,7% de
participacion.

Actualmente, este ingenio azucarero esta realizando la cosecha de la cafia de
azucar de manera manual y mecanizada; la cosecha manual corresponde al 52%
de la cafla de azucar total que ingresa a la fabrica para iniciar proceso de

transformacion, la cosecha mecanizada corresponde al 48% de la cafia azlcar.

La cosecha mecanizada tiene como ventaja la rapidez y un menor costo por
tonelada recolectada, pero al ser destructiva, sélo puede ser utilizada en cultivos
de maduracién concentrada. La inversion necesaria para la adquisicion, el costo
de mantenimiento hace que la decisibn de compra deba ser cuidadosamente
analizada. El corte mecanizado de cafia de azucar depende de las siguientes
variables: el disefio de campo, maquina cosechadora, el operario de la maquina, el
mantenimiento de la maquina y la logistica el corte y transporte; con la integracion
adecuada de las variables anteriores se alcanza el éxito de la cosecha

mecanizada.



Grafico 1. Anomalias de maquinaria presentadas durante el segundo trimestre del
afio 2015

Averias de Maquinaria Abril - Junio 2015
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Fuente: El autor con datos de area de Taller agricola del Ingenio azucarero del Valle del Cauca

Durante este trimestre se puede evidenciar que la maquinaria que mas presenta
anomalias son las cosechadoras, lo que ha generado que esta linea actualmente
haga uso de aproximadamente el 60% del presupuesto anual del Taller Agricola.
El Taller Agricola se encarga de mantener la disponibilidad de la maquinaria
utilizada en las labores de preparacion, adecuacién y cosecha tanto manual como
mecanizada, lo que contribuye a que las labores descriptas anteriormente cumplan
con los porcentajes de entradas de cafia requeridos para la fabricacién de azucar.
Por tal razén el Taller Agricola es un proceso importante dentro de la empresa, la
eficiencia de sus operaciones depende el desempefio de las areas encargadas de

la cosecha de cafia.

El enfoque para el disefio del plan de mantenimiento en la linea cosechadoras no
se baso solo en el gran nUmero de anomalias que presenta, también esta basado

en gue este equipo es uno de los recurso mas costosos de la empresa, no solo



por el gran costo de adquisicion, sino también por el costo de mano de obra,
repuestos y servicios externos los cuales representa el mayor porcentaje de
gastos en el taller agricola; por cada hora de varada de este equipo se dejan de
ingresar 40 toneladas de cafa a la planta de produccién. Lo cual nos demuestra
que el mejoramiento del mantenimiento de las cosechadoras no abarcaria solo el
area de taller de agricola, sino también la produccién de la empresa y la eficiencia

en el area de cosecha mecanizada.

En el area de taller agricola no solo se encuentra la falta de disefio de
mantenimiento para los diferentes tipos de maquinaria que se atienden, también
presenta situaciones como acumulaciéon de materiales innecesarios, falta datos
confiables para la toma de decisiones, documentacién y registro de procesos
claves, habito tanto de limpieza como seguridad, entre otros, estos problemas
generan un impacto sobre los clientes internos ya que la demora en la entrega en
la maquinaria produce retrasos en los procesos de otras areas algunas ya

nombradas anteriormente.

Actualmente el indicador de disponibilidad de maquinaria exige el 85% de
disponibilidad al area de taller agricola porcentaje en el cual las cosechadoras en
su mayoria permanece debajo de este; con el disefio de este plan de
mantenimiento lo que se busca es brindar la conservaciéon de los equipos durante

el mayor tiempo posible y con el rendimiento maximo que nos pueda brindar.

1.2. FORMULACION

¢Como disenar un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad para la

linea de cosechadoras de un taller agricola en un ingenio azucarero?



1.3.

SISTEMATIZACION

¢,Como realizar las inspecciones de las acciones, los procedimientos, el

equipo y las instalaciones del area de mantenimiento?

¢, Qué documentos, procedimientos, instructivos y normas del departamento

de mantenimiento utilizar para la toma de decisiones?

¢, Qué analisis de deficiencias y estudios de mejora de procesos se deben

emplear para iniciar la busqueda de tareas?

¢Qué materiales y refacciones se deben asegurar en disponibilidad y

calidad para un la realizacién del mantenimiento?

¢Qué tipo de instrumentos de medicion se deben incorporar para evaluar

los resultados de las actividades RCM?

¢ Qué actividades se deben seleccionar para el manual de implementacion

del plan de mantenimiento?



2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Actualmente el Ingenio azucarero ubicado en la paila, Valle del Cauca, maneja en
su taller de maquinaria agricola un programa de mantenimiento correctivo y un
plan de mantenimiento preventivo pobre, el cual a pesar de existir no ha sido
capaz de asegurar la confiabilidad de los equipos involucrados, esto se evidencia
a través de su indicador de disponibilidad (Grafico 2), el cual nos muestra como la
mayoria de maquinaria no cumple con las metas propuestas, también nos
demuestra como la linea critica del taller agricola es la linea de cosechadoras,
debido a que esta es la que presenta la disponibilidad mas baja y mayor numero
de dafios y anomalias lo cual se puede observar en el grafico 1, esto se debe a la

falta de planeacién y control en los mantenimientos.

Grafico 2. Disponibilidad de maquinaria presentada durante el segundo trimestre
del afio 2015

Disponibilidad Maguinaria

Fuente: El autor con datos de area de Taller agricola del Ingenio Azucarero del Valle del Cauca

Los equipos de la linea critica deben brindar una eficaz confiabilidad, ya que este

tipo de maquinaria es indispensable para la cosecha de cafia de azlcar, por lo



cual necesita un programa de mantenimiento que permita disminuir las posibles
fallas aumentando la disponibilidad, por lo cual se plantea la necesidad de aplicar
un programa de mantenimiento basado en Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM).

El RCM brinda confiabilidad, desde el mismo momento que el equipo esta
funcionando, sin tener que esperar una parada por dafio, ademas de garantizar
adecuados y eficientes procedimientos estandarizados de mantenimiento con el fin
de asegurar el trabajo realizado por cada integrante del departamento de

mantenimiento.

Con la estrategia de mantenimiento RCM el Ingenio Azucarero, especialmente el
Taller Agricola, pretende reducir costos de mantenimiento, implementar
procedimientos estandarizados para la linea critica, reducir el tiempo de
mantenimiento y aumentar la eficiencia de los equipos y por consiguiente elevar la
disponibilidad. Ademas esta estrategia servird de guia para la implementacion del

RCM en todas las lineas del taller agricola.



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un plan de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) para las
maquinas cosechadoras de cafia, disminuyendo los costos de mantenimiento e

incrementando la disponibilidad de operacién.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un diagndstico inicial de la maquinaria en la cuales se registren la
caracteristicas fisicas y operacionales necesarias para el disefio del plan de

mantenimiento.

e Analizar las fallas de las cosechadoras mediante la metodologia RCM,
identificando cuales son los modos de falla que afectan el cumplimiento de
las expectativas de la maquinaria.

e Disefiar el plan de mantenimiento para las cosechadoras

e Realizar validacion del proyecto.



4. MARCO REFERENCIAL
4.1 MARCO TEORICO

4.1.1 Mantenimiento centrado en la confiabilidad. El mantenimiento centrado en
confiabilidad o RCM, fue desarrollado especialmente por la industria de aviacion
civil hace mas de 30 afios. A través de los afios el RCM se ha utilizado para
diferentes empresas alrededor del mundo, desde grandes empresas
petroquimicas hasta las fuerzas armadas del mundo para determinar las tareas de

mantenimiento de sus equipos.

El RCM estd basado en muchos conceptos de mantenimiento que se creian
correctos, pero a medida del tiempo se encontrd que estaban errados. En algunos
casos, esta clase de conceptos se convierten peligrosos; uno de los errores
considerado en estos conceptos es el de creer que a medida que el equipo
envejece produce mas fallas, esto se demostrado falso. En los siguientes
conceptos se explicara a mas profundidad el Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad y sus etapas de evolucion.

4.1.1.1 Funciones y pardmetros de funcionamiento. El primer paso en el RCM es
determinar las funciones de cada equipo en su contenido operacional, con los
pardmetros funcionales deseados, lo que los usuarios esperan que realicen los

equipos; se dividen en 2 categorias:

Funciones Primarias, resumen el porqué de la adquisicion del equipo. En esta se
describen temas como la velocidad, produccion, capacidad de almacenaje, calidad
de producto y servicio al cliente.

Funciones Secundarias, se describen las necesidades de los usuarios como son
area de seguridad, control, contencién, confort, integridad estructural, economia,

proteccion, eficiencia operacional, entre otros.



4.1.1.2 Fallas Funcionales. Son aquellas que ocurren cuando: el activo no puede
cumplir una funcién de acuerdo al parametro aceptable de funcionamiento que el
usuario considere aceptable. En este término se da a entender todas las fallas
parciales que tenga el equipo, esto quiere decir aquellas fallas las cuales el equipo

funciona de una manera inaceptable.

4.1.1.3 Modos de Falla. Son aquellos que incluyen los que han ocurrido en
equipos iguales o similares operando en las mismas actividades, fallas que se
estan previniendo con mantenimientos existentes y las fallas probables que no han

ocurrido pero son consideradas como posibles.

4.1.1.4 Efectos de Falla. Proceso el cual consiste en listado de los efectos de falla,
que se describen lo que ocurre con cada modo de falla. Esta descripcion debe
contener toda la informacién necesaria para apoyas la evaluaciéon de las

consecuencias de la falla.

4.1.1.5 Consecuencia de la Falla. En el RCM se considera de mayor importancia
las consecuencias de las fallas que sus caracteristicas técnicas, las

consecuencias se dividen en 4 grupos los cuales son:

Consecuencia de fallas ocultas: las fallas ocultas no tienen un
impacto directo, pero exponen a la organizacion a fallas mdaltiples
con consecuencias serias y hasta catastréficas. (La mayoria estan

asociadas a sistemas de proteccion sin seguridad inherente)

Consecuencias ambientales y para la seguridad: una falla tiene
consecuencias para la seguridad si es posible que cause dafio o la
muerte a alguna persona. Tiene consecuencias ambientales si
infringen alguna normativa o reglamento ambiental tanto como

corporativo como regional o internacional.



Consecuencias Operacionales: una falla tiene consecuencias
operacionales si afecta la produccion (cantidad, calidad del producto,
atencién al cliente o costos operacionales ademas del costo directo
de la reparacion).

Consecuencias No-Operacionales: las fallas que caen en esta
categoria no afectan a la seguridad ni la produccion, solo implican el

costo directo de la reparacion.™

4.1.1.6 Beneficios del RCM. La implementacién del RCM debe llevar a equipos
mas seguros y confiables, reducciones de costos (directos e indirectos), mejora en
la calidad del producto, y mayor cumplimiento de las normas de seguridad y medio
ambiente. EI RCM también est4 asociado a beneficios humanos, como mejora en
la relacion entre distintas areas de la empresa, fundamentalmente un mejor

entendimiento entre mantenimiento y operaciones.

4.1.1.7 Normas SAE JA 1011 y 1012. En lo referente a la Norma SAE JA 1011,
se dice que esta no presenta un proceso RCM estandar. Su titulo es: “Criterios de
Evaluacion para Procesos de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad”. Este
estandar muestra criterios con los cuales se puede comparar un proceso. Si el
proceso satisface dichos criterios, se lo considera un “proceso RCM”, caso
contrario no lo es. (Esto no significa necesariamente que los procesos que no
cumplan con el estandar SAE RCM no resulten validos para la formulacion de
estrategias de mantenimiento. So6lo quiere decir que no se le debe aplicar el

término RCM a los mismos.)

Por su parte, en la norma SAE JA 1012, se establece que es una guia para la
norma del RCM, pero no intenta ser un manual ni una guia de procedimientos para

realizar el RCM. Aquellos que desean aplicar RCM estan seriamente invitados a

! MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Traducido por Ellmann, Suerio y
Asociados. Espafiol Ed. Aladon LLC. 2004. p 11.ISBN 09539603-2-3



estudiar la materia en mayor detalle, y a desarrollar sus competencias bajo la guia
de Profesionales RCM experimentados. (Moubray, 2000)

4.1.1.8 Fases de desarrollo del RCM. El desarrollo del RCM est4 compuesto por

sietes fases

Grafico 1. Fases de desarrollo del RCM

( A

FASE 1: LISTADO Y CODIFICACION DEEQUIPOS

- * J

( A
FASE 2: DETERMINACION DE FALLOS FUNCIONALES YTECNICOS

- J

( i + )
FASE 3: DETERMINACION DE LOS MODELOS DEFALLO

& J

( B * )
FASE 4: ANALISIS DE LA GRAVEDAD DE LOS FALLOS.CRITICIDAD

& J

( | * A
FASE 5: DETERMINACION DE MEDIDASPREVENTIVAS

- J

( * )
FASE 6: OBTENCION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO Y AGRUPACION DE

L MEDIDASPREVENTIVAS

Fuente: Jhon Moubray, Mantenimiento centrado en la confiabilidad

4.1.1.8.1 Fase 1: Listado y codificacion de equipos

El primer problema que se plantea al intentar realizar un analisis de fallas segun
la metodologia de RCM es elaborar una lista ordenada de los equipos segun el
alcance establecido para el mismo. Esta lista no debe ser una simple lista en la
gue se enlisten los equipos y maquinaria sino que debe ser una lista estructurada
en la que se establezcan las relaciones de dependencia de cada uno de los items

con los restantes.



En una planta industrial se pueden identificar los siguientes niveles en el momento
elaborar la lista estructurada de equipo y maquinaria, como se muestra en la
Figura, en la que se plantea que se debe partir de lo general que es la planta o

nivel uno para llegar a lo particular que son los componentes que es el nivel 6.
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Nivel-= EQUJ%DDS'
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Nivel-S <+

=i AN TS
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Una empresa puede tener una o varias plantas de produccion, cada una de las
cuales puede estar dividida en diferentes zonas o areas funcionales. Estas areas
pueden tener en comun la similitud de sus equipos, una linea de producto
determinada o una funcion. Cada una de estas areas estd formada por un
conjunto de equipos, iguales o diferentes, que tienen una entidad propia. Cada
equipo, a su vez, esta dividido en una serie de sistemas funcionales, que se
ocupan de una mision. Los sistemas a su vez se descomponen en elementos y los
componentes son partes mas pequefias de los elementos, y son las partes que

habitualmente se sustituyen en una reparacion.
4.1.1.8.2 Fase 2: Determinacion de fallas funcionales y técnicas

Una falla es la incapacidad de un item para cumplir alguna de sus funciones. Si se

realiza correctamente el listado de funciones, es muy facil determinar las fallas:



Se tendrd una posible falla por cada funcion que tenga el item (sistema,
subsistema o equipo) y no se cumpla.

Puede ser conveniente hacer una distincion entre fallas funcionales y fallas
técnicas. Se define como falla funcional aquella falla que impide al sistema en su

conjunto cumplir su funcion principal. Naturalmente, son los mas importantes.

Las fallas técnicas afectan tanto a sistemas como a subsistemas o equipos. Una
falla técnica es aquel que, no impidiendo al sistema cumplir su funcion, supone un
funcionamiento anormal de una parte de este. Estas fallas, aunque de una
importancia menor que las fallas funcionales, suponen funcionamientos anormales
gue pueden tener como consecuencia una degradacion acelerada del equipo y

acabar convirtiéndose en fallas funcionales del sistema.

Las fuentes de informacion para determinar los fallos son muy diversas. Entre las
principales se encuentran las siguientes: consulta al historico de averias, consultas
al personal de mantenimiento y de produccion y estudio de los diagramas logicos y

funcionales de la planta.

4.1.1.8.3 Fase 3: Determinacion de los modelos de falla. Una vez determinados
todas las fallas que pueden presentar un sistema, un subsistema o uno de los
equipos significativos que lo componen, deben estudiarse los modos de falla. Se
podra definir el modo de falla como la causa primaria de una falla, o como las

circunstancias que acompafan una falla concreta.

Cada falla, funcional o técnica, puede presentar, multiples modos de falla. Cada
modo de falla puede tener a su vez mdultiples causas, y estas a su vez otras

causas, hasta llegar a lo que se denomina las causas raiz.

No obstante, la experiencia demuestra que si se trata de hacer un estudio tan
exhaustivo, los recursos requeridos son excesivos. El andlisis termina
abandonandose con pocos avances. Por los tanto, es importante definir con qué

grado de profundidad se van a estudiar los modos de falla, de forma que el estudio



sea abordable y técnicamente factible. Es aconsejable estudiarlos modos de falla y
causas primarias de estas fallas, y no seguir profundizando.

4.1.1.8.4 Fase 4: Andlisis de la gravedad de las fallas. El siguiente paso es
determinar los efectos de cada modo de falla y, una vez determinados,

clasificarlos segun la gravedad de las consecuencias.

La primera pregunta a responder en cada modo de fallo es: ¢Qué pasa si ocurre?
Una sencilla explicacion de lo que sucederd sera suficiente. A partir de esta
explicacion, estaremos en condiciones de valorar sus consecuencias para la

seguridad y el medio ambiente, para la produccién y para el mantenimiento.

Consideraremos tres posibles casos: que la falla sea critica, que la falla sea

importante o que sea tolerable.

En lo referente a la seguridad y al impacto medioambiental de la falla, se
considera que la falla es critica, si existen ciertas posibilidades de que pueda
ocurrir, y ocasionar un accidente grave, bien para la seguridad de las personas o
bien para el medioambiente. Se considera 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, se considera que la falla es

tolerable si tiene poca influencia en estos dos aspectos.

En cuanto a la produccién, podemos decir que una falla es critica si supone una
parada de planta, una disminucién del rendimiento o de la capacidad productiva, y
ademas, existe cierta probabilidad de que la falla pudiera ocurrir. Si la posibilidad
es muy baja, aunque pueda suponer una parada o afecte a la potencia o al
rendimiento, la falla debe ser considerada como importante. Y por ultimo, la falla

sera tolerable si no afecta a la produccion, o lo hace de modo despreciable.

Desde el punto de vista del mantenimiento, si el costo de la reparacion (de la

suma de la falla méas otras fallas que pudiera ocasionar) supera una cantidad



determinada, la falla sera critica. Sera importante si estd en un rango inferior y

sera tolerable por debajo de cierta cantidad.
Para que una falla sea critica, debe cumplir alguna de estas condiciones:

e Que pueda ocasionar un accidente que afecte a la seguridad o al
medioambiente, y que existan ciertas posibilidades de que ocurra

¢ Que suponga una parada de planta o afecte al rendimiento o a la capacidad
de produccion.

e Que la reparacion de la falla mas las fallas que provoque este (fallas

secundarias) sea superior a cierta cantidad.
Para que una falla sea importante:

¢ No debe cumplir ninguna de las condiciones que la hagan critica. Ademas
debe cumplir alguna de estas condiciones:

¢ Que pueda ocasionar un accidente grave, aunque la probabilidad sea baja.

e Que pueda suponer una parada de planta, o afecte a la capacidad de
produccion y/o rendimiento, pero que probabilidad de que ocurra sea baja.

¢ Que el costo de reparacién sea medio.
Para que una falla pueda ser considerada tolerable:

No debe cumplir ninguna condicion que le haga ser critico o importante, y ademas,
debe tener poca influencia en seguridad y medioambiente, ademéas de no afectar

la produccibn de la planta y tenga un costo de reparacion bajo.
4.1.1.8.5 Fase 5: Determinacion de medidas preventivas

Determinados los modos de falla del sistema que se analiza y clasificados estos
modos de falla segun su criticidad, el siguiente paso es determinar las medidas
preventivas que permiten evitar la falla y minimizar sus efectos. Desde luego, este

es el punto fundamental de un estudio RCM.



Las medidas preventivas que se pueden tomar son de cinco tipos: tareas de
mantenimiento, mejoras, formacién del personal, modificacion de instrucciones de
operacion y modificacion de instrucciones de mantenimiento. Es aqui donde se ve
la enorme potencia del analisis de fallas: no solo se obtiene un conjunto de tareas
de mantenimiento que evitaran estas fallas, sino que ademés se obtendran todo
un conjunto de otras medidas, como un listado de modificaciones, un plan de
formacion, una lista de procedimientos de operacion necesarios. Y todo ello, con la
garantia de que tendran un efecto muy importante en la mejora de resultados de

una instalacion.

4.1.1.8.6 Fase 6: Obtencion del plan de mantenimiento y agrupacion de

medidas preventivas.

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, procedimientos de operacion, procedimientos de

mantenimiento y formacién), lo que luego nos facilitara su implementacion.

El resultado de esta agrupacion es:

e Plan de Mantenimiento lo componen el conjunto de tareas de

mantenimiento resultante del analisis de fallos.

e Lista de mejoras técnicas a implementar, tras el estudio, se tendra una lista
de mejoras y modificaciones que son convenientes realizar en la
instalacion. Estas mejoras estaran condicionadas a la disponibilidad de

recursos de la planta.

e Capacitacion de personal las 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 contratistas, en tareas en que

estos estan involucrados.

e Lista de Procedimientos de operacion y mantenimiento a modificar se habra
generado una lista de procedimientos a elaborar o a modificar que tienen
como objetivo evitar fallos o minimizar sus efectos. Habra un tipo especial
de procedimientos, que seran los que hagan referencia a medidas
provisionales en caso de falla.

e Andlisis de criticidad para las fallas. Es la identificacion por medio de
valores numéricos, de los riesgos que tienen las fallas en el momento en
gue se presentan. Establece una serie de valores como herramientas para
la estimacion de cada factor asignandole diferentes pesos con base en las
condiciones de operacion, de ambiente y de seguridad que posean cada

equipo o componente en estudio.

= [ndice de riesgo o nimero de prioridad de riesgo NPR (criticidad). Este
indice muestra en qué sentido es importante cada falla, la NASA? aporta
dos documentos que sirven como base para estimar la criticidad de
cada falla, (tabla 1 y tabla 2), el NPR esta definido por la siguiente

expresion:

NPR= F.G

e Gravedad o severidad G Se entiende severidad como cual grave puede ser la
interrupcién o falla de la funcion del activo. La tabla 1 se usa para determinar la

severidad.

2 National and Aeronautics Space Administartion.



Tabla 1. Severidad de las fallas.

severidad

Ran Efecto comentario
La falla no tendrd efecto en el ambiente,

1 Ni
Inguno la seguridad y la funcion del sistema

Perturbacion menor
2 muy leve funcionamiento posible accion
correctiva durante el

fiinrinnAamiontn

Igual a la anterior pero con una

3 Leve . .
accion correctiva que dura un
poco mds
Perturbacion menor, probabilidad
Entre .
4 Leve de reacomodar la funcion del
Y sistema o demora del proceso
moderad
Demora del 100% del
5 Moderado . 0
sistema o
reacomodacion total
Se pierde una parte importante de
6 Entre moderado y la funcidn del sistema, demora en la
alto reparacion

Alta perdida de la funcion del
7 Alto sistema, demoras mayores para
restaurar el funcionamiento del

cictomn

Se pierde funcion, gran demora en

8 Muy alto iy
la reparacion

Inconvenientes graves en cuanto a
9 Riesgoso sequridad, salud y ambiente, la falla
puede ocurrir sin advertencia previa.

Tomado de: ((NASA), 2000)

* Frecuencia o probabilidad F Determina la facilidad con la que puede

presentarse la falla.
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La informacion de registro de fallas se obtiene del sistema de
informacion SIP y de los datos recolectados en campo, para un periodo
de tiempo de 2 meses abril y mayo de 2015, En donde se registra la
falla, la fecha y hora, solo se tomaron en cuenta las paradas

imprevistas del equipo.

Inicialmente se puede cuantificar por medio de la tabla 2, utilizada
también en las instalaciones y equipos de la NASA. En este caso se
tienen las estadisticas de las fallas. A partir de estas se determinan la
frecuencia exacta de ocurrencia, con base en un total de fallas que
puede ser mensual, anual o durante un periodo definido de tiempo. Se
sugiere escalar entonces los valores en base al total de las fallas y a la
tabla 2

Tabla 2. Probabilidad de ocurrencia de fallas.

Tabla de probabilidad
Ran probabilid Comentar
1 1/10000 Probabilidad remota, no se espera la falla
2 1/5000 Probabilidad baja
3 1/2000 Probabilidad baja
4 1/1000 Ocasional
5 1/500 Moderada
6 1/200 Moderada
7 1/100 Alta
8 1/50 Alta
9 1/20 muy alta

Tomado de: (NASA), 2000)

e EI NPR tiene una tabla de peso relativo de cada fallo segun sea el producto
de (F.G) aporta un valor que estima el peso de cada fallo en la tabla 3 se da
este peso relativo.

Tabla 3. NPR peso relativo.
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Componente del NPR Clasificaci Peso

Bajo lab
. Medio 5010
Indice de riesgo NPR I
Alto 10a
Muy Alto 20a

Tomado de: ((NASA), 2000)

4.1.2. Ciclo PHVA. Dado a conocer por Edwards Deming en la década de los 50,
las siglas de este ciclo significa: Planear, Hacer, Verificar y Actuar; esta
herramienta es una de las principales a la hora de buscar un mejoramiento
continuo y es muy utilizada por los sistemas de gestion de la calidad, por su
dinamismo esta herramienta puede ser utilizada en todos los procesos de la

organizacion.

4.1.2.1 Planificar. En esta etapa se definen los objetivos y como lograrlos, de
acuerdo a las necesidades del cliente. En esta etapa del ciclo es donde se deben
escuchar opiniones de trabajadores de todos los niveles de organizacion, esta
etapa es la mas importante ya que de la planificacion depende que los resultado

se han confiables.

4.1.2.2 Hacer. Es ejecutar lo planeado, ejecutar los objetivos previstos mediante el
seguimiento y medicion de los procesos, verificando q estén cumpliendo los

objetivos especificos del tema que se busca mejorar.

4.1.2.3 Verificar. En esta etapa comprobamos que se hayan ejecutado los
objetivos previstos mediante el seguimiento y mediciobn de los procesos,

confirmando que estos estén acorde con las politicas y a toda la planeacion inicial.

4.1.2.4 Actuar. En este punto se tratan de hacer las ultimas correcciones
pertinentes y también se realiza la formacion y capacitacion que se requiera para

el control de realizado.
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4.2 MARCO CONCEPTUAL

Mantenimiento centrado en la confiabilidad. EI RCM, fue desarrollado
especialmente por la industria de aviacion civil hace mas de 30 afios. A través de
los afios el RCM se ha utilizado para diferentes empresas alrededor del mundo,
desde grandes empresas petroquimicas hasta las fuerzas armadas del mundo

para determinar las tareas de mantenimiento de sus equipos.

El RCM est4d basado en muchos conceptos de mantenimiento que se creian
correctos, pero a medida del tiempo se encontré que estaban errados. En alguno
casos, esta clase de conceptos se convierten peligrosos; uno de los errores
considerado en estos conceptos es el de creer que a medida que el equipo
envejece produce mas fallas, esto se demostrado falso. En los siguientes
conceptos se explicara a mas profundidad el Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad y sus etapas de evolucion.

El mantenimiento centrado en confiabilidad “un proceso utilizado para determinar
gué se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico continte haciendo lo
que sus usuarios quieren que haga en su contesto operacional actual’3 esta es la
definicion formal del RCM. EI RCM ha tenido una evoluciéon en 3 diferentes

generaciones descriptas a continuacion:

Imagen 2. Generaciones del RCM

Tercera Generacion
= Monitoreo de condicion
= Diseno direccionado a la confiabilidad

— y facilidad para el mantenimiento
Segu nd_a Generacion - Estudio de riesgos
S SOpDHACIONSs hiayvates - Computadoras pequefias y muy rapidas
i ié PPonaias = Analisis de modos de falla y sus efectos
EIiner s Censracion - Sistemas de planeamiento y ) y
- Reparar cuando falla control del trabajo - Sistemas expertos
- Computadoras grandes y lentas | © Trabajo multifacético y en grupos

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fuente: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

* MOUBRAY. Op. Cit., p. 06.
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Primera Generacion. Esta generacion inicia en la Segunda Guerra Mundial. En
ese momento de la historia las empresas no se encontraban totalmente
mecanizadas, por lo que los tiempos de varadas de las maquinarias no eran de
gran importancia. Esto quiere decir que la prevencion de las fallas no era de
gran importancia ni prioridad para los gerentes. Como resultado de esto no se
veia la necesidad de un mantenimiento sistematico, mayor a la lubricacién y
limpieza del equipo. Se necesitaban menos habilidades para realizar el

mantenimiento que hoy en dia.

Segunda Generacién. Durante la Segunda Guerra Mundial todo tuvo un gran
cambio. La guerra aumento la demanda de todos los tipos de bienes, al igual
que decrecia el nimero de trabajadores en las industrias, en este punto se vio
la importancia de la mecanizacion. En los afios 50 se ve un aumento en calidad
y complejidad de todo tipo de maquinas. La industria empieza a estar en

manos de ello.

Al crearse esta dependencia, se evidencio la importancia de las paradas de
maquinaria. En este punto empez6 el cuidad y prevencién de fallas de las
mismas. Dando lugar al inicio del mantenimiento preventivo. En los 60 los
mantenimientos consistian en reparaciones grandes cada cierto intervalo de
tiempo. Esto llevo al crecimiento en los costos por operacién, lo que termino en

la creacién de los sistemas de planeamiento y control de mantenimiento.

Tercera Generacion. A partir de los 60 se han dado muchos cambios en la
industria estos cambios de han clasificados en nuevas expectativa, nuevas

investigaciones, nuevas técnicas.

v" NUEVA EXPECTATIVA; tiempo de parada en maquina afecta la

produccion, los costos de operacién y el servicio al cliente; la confiabilidad y
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la disponibilidad son factores claves; los parametros de calidad no se deben
ver afectados por la automatizacién; por Gltimo y no menos importante el

medio ambiente y la seguridad.

v NUEVAS INVESTIGACIONES,; la industria en general se centra en prestar
mucha atencion para hacer las tareas de mantenimiento correctamente,
pero es mas necesario esta seguro que los trabajos que van hacer se han

los correctos y necesarios.

v NUEVAS TECNICAS; Herramientas de soporte para la toma de decisiones,
como estudio de riesgo, analisis de falla y sus efectos; Nuevos métodos de
mantenimiento, tal como el monitoreo de condicién; Disefio de equipos, con
un mayor énfasis en la confiabilidad y facilidad para el mantenimiento; Un

drastico cambio en el modo de pensar la organizacion.

El RCM aplicado correctamente logra grandes mejoras en la efectividad del
mantenimiento y a en gran parte lo logra demasiado rapido. El proceso de RCM en
marca las siete preguntas basicas las cuales nos la pauta para la correcta
implementacion del plan de mantenimiento de centrado en la confiabilidad; en la
practica el personal de mantenimiento no puede responder todas las preguntas,
para esto es necesario contar con el apoyo de operadores y personal a cargo de

los equipos.

Las preguntas basicas del RCM son:

1. ¢Cuales son las funciones y parametros de funcionamiento asociados al

activo en su actual contexto operacional?

2. ¢De gué manera falla en satisfacer dichas funciones?

3. ¢Cual es la causa de cada falla funcional?

39



4. ¢Qué sucede cuando ocurre cada falla?

5. ¢En qué sentido es importante cada falla?

6. ¢Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

7. ¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

Los analisis de RCM aplicados correctamente brindan tres resultados visibles:

1. Planes de mantenimientos definidos por el departamento de

mantenimiento
2. Procedimientos de operacién revisados, para los operadores del activo
3. Lista de cambios en los disefios de los activos, manera de operacion y

lidiar con situaciones en las que el mismo no brinda el funcionamiento

deseado
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4.3 MARCO DE ANTECEDENTES

Al final de 1950. La industria aeronautica estaba pasando por una mala etapa en
la cual los accidentes por despegues estan superando los 60 accidentes por mes,
lo cual se puede calcular como dos accidentes de aviones por dia. Esta era en su
gran mayoria fallas mecénicas en los equipos, en este punto la industria vio la
necesidad de ver mas alld del mantenimiento basado en las recomendaciones de

los fabricantes.

El RCM fue creado en los afios sesenta, los resultados de esta filosofia fueron
sorprendentes, llegando a convertirse en la herramienta escogida por los fuerzas
militares norteamericanas y la industria nuclear; a finales de los setenta e inicios
de los 80’s, las empresas de diferentes sectores comerciales en diferentes paises
decidieron acoger esta filosofia, en los Estados Unidos fue acogida con pequefios

cambios.

El mantenimiento centra en la confiabilidad tiene su nombre partiendo de la idea
que “RCM se llama Mantenimiento centrado en la Confiabilidad porque reconoce
que el mantenimiento no puede hacer mas que asegurar que los elementos fisicos
continlan consiguiendo su capacidad incorporada confiabilidad inherente™. El
RCM debe asegurar el mantenimiento de los equipos, lo cual se refiere a que se
debe sostener o mejorar la situacion actual ciertos o todos equipos de la planta
para obtener una mayor disponibilidad de equipos en situaciones normales de
trabajo.

A modo de conclusion el ingeniero mecanico Carlos Mario Pérez escribio “Si el
RCM se usa correctamente para volver a evaluar los requisitos de mantenimiento
de los equipos existentes, transformara ambos requisitos y la forma en que se

percibe la funcion del mantenimiento como operacion total. El resultado es un

* SOPORTE & CIA LTDA. Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) [En linea].
http://www.mantenimientoplanificado.com/art% C3%ADculos _rcm_archivos/RCM2%20EXPLICACI
ON.pdf [citado en 12 de agosto de 2015]
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mantenimiento menos costoso, mas armonioso y mas eficaz.”>. De lo cual es de
entender que un mantenimiento basado en RCM no pues llegar a conseguir
grandes logros para la gerencia del mantenimiento y para la resolucion de
problemas en ciertos grupos de equipos que nos pueden estar ocasionando dafos
criticos y por tal desembolsando grandes costos por las reparaciones correctivas

constantes.

® Ibid., p. 22
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4.4 ESTADO DEL ARTE

En cualquier proceso de investigacion es necesario seguir diversos pasos, todos
ellos fundamentales, para abordar cualquier problema. Uno de ellos es el estado
del arte, cuya elaboracion es necesaria para afianzar la formulacion del problema
o tema investigativo, aunque generalmente se inicia cuando se esta planteando el
problema. A continuacién se presentan los trabajos de grado, articulos y libros

utilizados para el planteamiento de este problema.

4.4.1 Desarrollo de trabajos de grado sobre mantenimiento. Se han desarrollado
una serie de trabajos de grado que permiten desde cualquier punto de vista del
conocimiento, obtener beneficios y desarrollar asi el proceso de gestion de
mantenimiento. A continuacion se relacionan los trabajos de grado relacionados
con este trabajo de grado, los cuales fueron consultados en el sistema informético
de la biblioteca Néstor Grajales Lopez y base de datos de diferentes
universidades, a continuacion se relacionan los trabajos de grado relacionados

con este trabajo de grado.

Titulo: Disefio de un programa de mantenimiento productivo total e
implementacion de la primera fase para el area taller industrial del ingenio pichichi

s.a.
Autor: Cristhian Pabel Londofio Rengifo
Ano: 2012, Unidad Central del Valle del Cauca

Proyecto realizado en el Taller industrial del Ingenio Pichichi S.A. para evitar la
subcontratacion a terceros para el mecanizado de piezas, ademas para la
disminucién de tiempo. La implementacion del programa TPM se implementara
para lograr un mayor grado de eficiencia en los equipos de trabajo lo que permitira
mayor calidad en los mecanizados realizados y en el tiempo de entrega, ademas

de generar un mayor compromiso por parte de los colaboradores del area.
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Titulo: Plan para la implementacion del mantenimiento centrado en confiabilidad

(RCM) para plantas de concreto en proyectos del ICE.
Autor: Randall Rojas Barahona
Afo: 2010, Universidad para la Cooperacién Internacional

Proyecto el cual me permitir conocer la elaboracién del manual de RCM, en donde
se incluyan listas de chequeo diario para el operador, asi como mejorar los
instructivos de mantenimiento preventivo actuales, es necesario incluir listas de
repuestos y consumibles requeridos en el proceso de RCM, a fin de garantizar que

la planta contintie trabajando dentro de su contexto operacional actual.

Titulo: Aplicacién de técnicas de mantenimiento centrado en la confiabilidad a

maquinas de colada continta de planchones
Autor: Raul Antonio Guaimaran Guzman
Afio: 2005, Universidad Simon Bolivar

En este trabajo se encuentra la relacion costo — riesgo — beneficio, para lo cual la
se recomienda la implementacion del mantenimiento centrado en confiabilidad,
también se encuentra de manera detallada las herramientas necesarias para la

correcta implementacién del RCM en una empresa.

4.4.2 Articulos y libros. Estos utilizados para la elaboraciéon del proyecto a
desarrollar, a través de los cuales se adquirieron conocimientos Utiles para el
desarrollo del proyecto. Estos articulos se encontraron a través de base de datos

de universidades colombianas e internacionales.
Fundamentos para la introduccion del RCM a la industria azucarera.

En este trabajo se muestra como el RCM, es una herramienta para la correccion
de un sistema de mantenimiento en desarrollo. Tomando como factor de riesgo

principal para este tipo de produccion la indisponibilidad técnica, en este trabajo se
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exponen las etapas principales de la aplicacion del RCM a las condiciones de la
industria azucarera cubana y las consideraciones y métodos de su

implementacion.
Mantenimiento centrado en confiabilidad.

Este libro fue traducido al espafiol para satisfacer la creciente demanda de
conocimiento aplicable de las avanzadas técnicas de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad, este libro sirve como base para gerentes de mantenimiento,
produccion y operaciones que desean saber que es el RCM, que logra y como es
aplicado. También brinda a los estudiantes una formulacién de estrategias para

manejo de activos fisicos.

Disefio de ejercicio docente basado en el estudio comparativo de

metodologias de optimizacion del mantenimiento

La ensefianza basada en problemas constituye un paso importante en la
educaciéon de los ingenieros. Partiendo del desarrollo de la ensefianza activa, el
articulo presenta el disefio de un ejercicio docente basado en el estudio
comparativo de dos métodos de optimizacién del mantenimiento: categorizacion
de equipos y mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM en inglés). La
aplicacion concluye con referencias comparativas de caracter técnico donde se
demuestra la superioridad del segundo método. Finalmente, se establecen
recomendaciones para el disefio técnico metodoldgico del ejercicio.

Optimizacion del mantenimiento preventivo utilizando las técnicas de

diagnostico integral. Fundamento tedrico practico

Se expone un método para la optimizacion del mantenimiento preventivo
planificado (MPP) a partir de la introduccion del mantenimiento basado en la
condicion (MBC) en las turbinas y generadores de vapor de una central
termoeléctrica cubana, utilizando las técnicas de diagnostico integral. Se presenta

el estado del arte del desarrollo del mantenimiento y se caracteriza este en las
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centrales termoeléctricas cubanas; ademas, se realiza un estudio estadistico de
las fallas y se presentan varios casos de estudio con la finalidad que el lector
pueda comprender la necesidad de implantacion de esta técnica, cuyos Unicos
costos son la organizacion de los datos de fallas y la colaboracion del personal

técnico ligado a las mismas.

La evaluacion de tareas en un proceso de mantenimiento centrado en la

confiabilidad

El presente trabajo trata el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) y
los criterios asociados. Considera que la aplicacion de los principios del RCM
facilita la evaluacion y aplicaciéon del mantenimiento de manera racional y con
valor agregado. En el articulo se abordan particularmente los criterios basicos para
la evaluacion de tareas de mantenimiento como parte de un proceso RCM.
Propone, un diagrama de decision y un novedoso diagrama de evaluacion de
tareas. En el se aclara la diferencia conceptual entre tarea de mantenimiento
predictiva y la tarea de mantenimiento segun condicidén. Las propuestas han sido
establecidas de conformidad con las normas internacionales SAE JA 1011, SA JA
1012 y EN 13306.

Caso de aplicacion de mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM,

previa existencia de mantenimiento preventivo.

En este articulo se presenta el resultado de la aplicacion de una metodologia,
mediante la cual a una empresa del orden nacional, del ramo del transporte de
encomiendas, con un programa de Mantenimiento Preventivo madurado, se le
aplicé un programa de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, con lo cual se
modificé su Programa de Mantenimiento Preventivo, simplificandolo, y haciéndole
aportes de Mantenimiento Predictivo y Mantenimiento Auténomo. El redisefio de la
funcién Mantenimiento ha logrado reducir la Carga de trabajo de Mantenimiento,
sin reducir la disponibilidad de los equipos, y en el peor de los casos conservando
la Confiabilidad.
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5. ANALISIS RCM PARA EL EQUIPO DE COSECHADORA JOHN DEERE 3520

El taller Agricola del Ingenio Azucarero del Valle del Cauca cuenta con un area de
mantenimiento de COSECHADORAS. El area debe garantizar la confiabilidad y
disponibilidad de los equipos, ya que las cosechadoras mecanicas son un
elemento esencial en el proceso productivo del ingenio. Como se sabe todo equipo
0 sistema que realiza algun trabajo falla en algin momento, fallas que tienen
consecuencias operacionales, de seguridad y medio ambiente. Las cosechadoras
no es la excepciéon, es por eso que la metodologia RCM tiene como objetivo

encontrar las causas de estas fallas y prevenirlas.

Para lograr una mejor aplicaciéon del analisis RCM se debe seguir el siguiente

diagrama, el cual da una vision general del RCM Yy facilita la consecucién de dicho

e
Conformar el equipo de trabajo que colaborara con el
analisis Paso RCM

Describir las funciones, contexto operacional,

andlisis.

condiciones de operacidon del equipo

:8 * Analizar la criticidad del equipo.
A - Identificar fallas potenciales y causas.
- Identificar efectos y consecuencia

Disefar actividades con el grupo de trabajo y plasmarlas
en el formato para hacerle el seguimiento a estas.

Con el grupo de trabajo realizar diagrama de decision,
segun resultados de los pasos anteriores.
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5.1. DESCRIPCION DE FUNCIONES, CONTEXTO OPERACIONAL Y
CONDICIONES DE OPERACION DEL EQUIPO.

La John Deere 3520 es la cosechadora mas vendida en la industria global. La
3520 logra pasar por las condiciones mas dificiles y esta equipada con el
comprobado motor John Deere 4 Valve PowerTech™ 9.0L de 337 hp (375 hp
opcional), disefiado especificamente para aplicaciones agricolas. La verdadera
prueba de fuerza no es lo que la cosechadora puede hacer a la potencia nominal
del motor sino lo que puede hacer por encima de ésta. Cuando usted carga al
maximo la maquina, puede desarrollar hasta 10% de reserva de potencia. Este
musculo adicional es lo que le permite cosechar facilmente campos con
condiciones dificiles. Confiable, poderoso, y econémico en combustible. EI motor
John Deere de 9.0 L amplia las fronteras de potencia. El paguete de enfriamiento
con sistema de auto limpieza elimina la necesidad de paradas frecuentes para
remover la materia extrafla de las superficies de la entrada de aire, logrando
mayor tiempo de operacion en la zafra. La 3520 viene con una impresionante lista
de especificaciones estandares y opciones disponibles que facilmente llenara sus

expectativas y necesidades.

Imagen 1 Motor Cosechadora John Deere

Fuente: http://www.probicana.com.ar/
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Consistentemente mantienen la orientacion adecuada al suelo. El beneficio es que
minimizan las pérdidas de cafia entera por debajo de la punta de los divisores al
variar la altura del surco y reducen el contenido de tierra. Las ruedas de flotacion
opcionales conservan la altura apropiada y pareja de los divisores, logrando
reducir los casos de surcado de tierra y de levantamiento de los divisores por

encima de cafla tumbada.

Adicionalmente esta opcion tiene una posicion de flotacion que le permite al piston
del divisor moverse libremente con la rueda siguiendo el perfil del suelo. Los
sinfines exteriores opcionales con sierras laterales ayudan a cosechar cafa larga,
pesada y tumbada. Los sinfines interiores estandar giran para levantar y centrar la
cafia al cosecharla. Los exteriores giran en direccion opuesta de los interiores para

apartar de la maquina la cafa del surco adyacente.

Las cafias que no fueron separadas antes de llegar a las sierras laterales
opcionales se cortan para que no sean arrancadas de raiz. Con la opcién de
ajuste hidraulico de la inclinacién de los divisores de cosecha y rodillo tumbador se
logra hacer un cambio de posicion rapidamente sin parar, que de otra manera se
tarda hasta veinte minutos. Con la punta inclinada hacia abajo se levanta cafa
muy acostada para asegurarnos que toda la cosecha sea alimentada hacia dentro
de la maquina. En cafia erecta, con la punta inclinada hacia arriba, se reduce el

contenido de tierra.

El rodillo tumbador en la posiciébn de mas afuera facilita la alimentacion en cafia
pesada y caida. Las aletas con dientes profundos de los rodillos tumbadores
evitan que se arrollen las hojas de cafa y enredaderas. Los rodillos tumbadores
de los divisores de cosecha opcionales son de mando hidraulico y estan montados
en forma independiente en cada divisor. Estos rodillos ayudan a guiar
suavemente, hacia el centro de la garganta de la maquina, la cafa larga y que se
puede arrollar, minimizando la acumulacion de cafa en la parte superior de los

divisores.
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Imagen 2 Partes del trozador y el cortador de base

Opciones robustas del
cortador de base para
hacer frente alas
diferentes condiciones
de cosecha global

Estandar con discos grandes
de 24" (61 cm) de diametro y
opcional de 22" {56 cm)

Diseno sencillo,. confiable y
de facil servicio

Poderoso trozador
diferencial de 15" (380 mm)
con motor hidraulico de
pistones

El cobertor del trozador
cumple las regulaciones ISO

Fuente: http://www.probicana.com.ar/

El trozador y el cortador de base estan en un mismo circuito hidrostatico de alta
presién, impulsado por una bomba de pistones que maximiza la eficiencia y el
desempefio. El cortador de base utiliza un motor hidraulico de pistones. El disefio
del cortador de base es de mando central con tan solo 4 engranajes para

balancear la carga y reducir el desgaste.

El uso de rodamientos inferiores lubricados con grasa reduce drasticamente o
elimina las fugas de aceite. El rodillo pateador de tres aletas minimiza la entrada
de tierra y la acumulacion de lodo. El paso de los rodillos alimentadores es recto y
se abre ampliamente para reducir el quiebre de la cafia y mejorar la alimentaciéon
al trozador. Los rodillos inferiores son de gran diametro y cuentan con paletas
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profundas para mejorar la remocidén de tierra y lodo. El acceso es facil con
rodamientos exteriores atornillados y amortiguadores de caucho reemplazables en

los topes de los rodillos superiores.

Imagen 3 Cosechadora John Deere 3520

Fuente: http://www.probicana.com.ar/

La 3520 cuenta con un elevador de alta capacidad y estructura tubular que
extiende la durabilidad. Los pifiones superiores e inferiores reducen el desgaste y

prolongan la vida de la cadena.

Las paredes altas y tablillas reversibles permiten trabajar con la cafia mas pesada
evitando que los trozos se devuelvan. Tal y como su antecesor, las mangueras del
elevador se han puesto dentro del chasis sélido aumentando la vida al mejorar la

proteccion y minimizar la exposicion.
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Imagen 4 Elevador

Elevador de Alta Capacidad

+ DiseAado especialmente para caiia de alta produccién
* Paredes altas y tablillas reversibles de 18 cm (7*)

* Acumulador en el circuito del elevador

+ Pifiones en cada curva

+ Sin eje impulsor

* Ajuste de la cadena con pistén de grasa

Extractor Primario

* Ventilador de & aspasy 152 cm (S') de didmetro montado directamente al eje del
motor hidraulico para reducir vibraciones

+ No es necesario remover el motor hidrdulico para el transporte

* Nueva forma del capuchén

+ Diseio exclusivo del soporte y aspas que no requiere balanceo

+ Sistema de apoyo del motor hidréulico con cuatro soportes montados en cauchos
mejora la estabilidad del ventilador y reduce las vibraciones dafiinas

+ Opera efici a bajas RPM limpieza de alta calidad y bajas
pérdidas

+ Sistema hidraulico eficiente con bomba de pistones de desplazamiento variable y
motor de pistones

Extractor Secundario

+ Eldisefio unico permite lanzar la materia extrafia lejos del transporte mas
eficientemente

+ Giro de 360° que permite colocarlo en cualquier posicion

* Lavelocidad ideal del ventilador permite la mejor limpieza con bajo consumo de
potencia

* Deflector con ajuste hidraulico

Fuente: http://www.probicana.com.ar/

Un acumulador de nitrégeno en el circuito hidraulico reduce el esfuerzo en el
elevador durante la operacion. El disefio exclusivo de los capuchones de los
extractores primario y secundario aumenta la capacidad de limpieza para
satisfacer las necesidades del cliente de manera consistente, entregando la cafa

mas limpia de la industria.

El ventilador del extractor primario mas grande de la industria limpia a bajas
velocidades, reduciendo el consumo de potencia y los niveles de ruido. El nuevo
disefio del capuchon dirige la materia extrafia con mayor inclinacion hacia abajo.
Esto reduce la acumulacion en el paquete de enfriamiento. Las extensiones
atornilladas del elevador extienden el alcance para mayores espaciamientos entre
surcos. Hay disponible de 61 cm (24”) para la cosechadora de orugas y de 30.5

cm (12”) para ambas maquinas.
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5.2. ANALISIS DE CONFIABILIDAD Y CRITICIAD PARA EL EQUIPO

Para el andlisis de confiabilidad y criticidad del equipo se debe primero que todo
hacer el registro de fallas y causas de falla (modos) para los meses de abril, mayo
y junio del afio 2015; la decisiébn de tomar estos datos se dio debi6é a la poca
informacion de meses anteriores y al control que se le realizo, para esto se recurre
a los datos recolectados en campo y por medio del sistema de informacion SAP,
también con el trabajo se pudo lograr identificar cada una de las fallas y sus

causas, en la tabla se enlistan un resumen del numero de fallas de cada equipo.

Tabla. 4 Numero de fallas para la flota de cosechadoras JOHN DEERE 3520 en el Segundo
trimestre de 2015

EQUIPOS No DE FALLAS
35001 16
35002 27
35003 15
35004 16
35005 17
35006 11
35007 14
35010 1
35011 18
35012 4
Total general 139

5.2.1. Andlisis de Pareto del equipo. Para seguir con el registro de datos paso
seguido se registran los modos de falla asociados a cada equipo y a cada falla
funcional, este registro de modos de falla es muy importante ya que permite
determinar por medio de un analisis de Pareto cuéles son las fallas mas relevantes
de cada equipo, para el registro de estos modos de falla se cont6 con la ayuda del
equipo de trabajo conformado por los operarios de formacion y los de
mantenimiento del equipo. La tabla muestra cada falla, modo de falla y frecuencia.
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Tabla 5. Andlisis de fallas

FALLA FUNCIONAL / MODOS DE FALLA

TOTAL

CONJUNTO DE TRANSMISION
RACORES
CONJUNTO DE MOTOR
FUGAS DE COMBUSTIBLE
TUBOS DE INYECCION
SISTEMA DE EMBRAGUE
PRENSA Y/O DISCO EMBRAGUE
SISTEMA DE SUSPENSION
CILINDRO HCO DE LEVANTE
CONJUNTO DE ACCESORIO DE CONTACTO
RADIADOR
CONJUNTO DE ACCESORIO DE TRABAJO
CILINDROS DE GIRO
CONJUNTO DE CAJA CORTADORA DE BASE
CUCHILLAS CAJA CORTADORA D BASE
DISCOS DE BASE
ENGANCHE
CONJUNTO DE GIRO Y ELEVADOR
ARANDELAS
CABLES RETRACTILES
CINTA GUIADORA
MESA APILADORA
MOTOR HIDRAULICO GIRO
PASADORES P CILINDROS HCOS.
RADIADOR
SIN SELECCION
TABLILLAS CONDUCTOR ELEVADOR
CONJUNTO DE TREN DE RODAJE
BASTIDOR
IMPLEMENTOS AGRICOLAS
CILINDROS HCO DE LEVANTE
MECANICO
CADENAS TRANSPORTADORAS
SIN SELECCION
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SISTEMA PICADOR

SISTEMA DE A/AC

MANGUERAS DE A/C
SENSORES DE PRESION A/C.
VENTILADOR A/C.

SISTEMA DE ALIMENTACION

CADENA CONDUCTOR

CAJAS DE BASE

CHUMACERAS ROLOS

MOTORES HCO DE LOS ROLOS
PINONERIA CONDUCTOR CANA
POLEAS CONDUCTOR CANA
POLEAS SOPORTE DEL CONDUCTOR
ROLOS ALIMENTAD BASCULANTES
SISTEMA PICADOR

SISTEMA DE DIVISORES DE COSECHA

BUJES DIVISOR
ESTRUCTURA DIVISOR
MANGUERAS SISTEMA HIDRAULICO
PASADORES DIVISOR

SINFIN PRINCIPAL

SISTEMA DE LIMPIEZA

ASPAS
BOMBA EXTRAXTOR PRIMAR.
CINTA GUIADORA
CONECTORES

ESTRUCTURA EXTRACTOR
MOTOR HCO DE EXTRACTOR
SIN SELECCION

TORNILLERIA ELEVADOR

SISTEMA DESCOGOLLADOR

CILINDRO HCO DE DESCOGOLLAD
CUCHILLAS DESCOGOLLADOR
MOTOR HCO DESCOGOLLADOR
MOTORES HIDRAULICOS
TAMBOR DESCOGOLLADOR

SISTEMA ELECTRICO

ACOPLES MACHO
ADAPTADOR SENSOR INDUCTIVO
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ALTERNADOR
ARRANQUE
BANCO DE SELENOIDES
CABLEADO
CONECTORES
FUSIBLE
HARNES
MANGUERAS SISTEMA HIDRAULICO
SISTEMA HIDRAULICO 39
ACOPLES DE MARCHA 2
AMORTIGUADORES TRASE 1
CILINDRO HCO DIVISOR. 1
CILINDROS DE GIRO 2
1
1
1

R R R R NR RN

ENFRIADOR ACEITE /EMPAQUE
FLANCHES
FUGAS DE ACEITE
MANGUERAS SISTEMA HIDRAULICO 22
MOTOR HIDRAULICO
PRESION DE ACEITE HCO
SIN SELECCION
VALVULA DE FLUJO

SISTEMA PICADOR
CONJUNTO EMBRAGUE TROZADOR
CUCHILLAS TROZADORAS
MOTOR HCO GIRO D CAPUCHON
SELLOS

Total general 137

R R R R R R N RPN

Fuente: Propia

La tabla muestra el analisis estadistico realizado a las causas de fallas, este se
hace para realizar el analisis de Pareto el cual requiere calcular los valores

estadisticos de la tabla.
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Tabla 6. Frecuencias para andlisis de Pareto.

MODOS DE FALLAS FRECUENCIA FRECUENCIAACUM FRECUENCIA FRECUENCIA
RELATIVA RELATIVA
ACUM
ACOPLES DE MARCHA 2 2 1% 1%
ACOPLES MACHO 1 3 1% 2%
ADAPTADOR SENSOR INDUCTIVO | 1 4 1% 3%
ALTERNADOR 2 6 1% 4%
AMORTIGUADORES TRASE 1 7 1% 5%
ARANDELAS 1 8 1% 6%
ARRANQUE il 9 1% 7%
ASPAS 1 10 1% 7%
BANCO DE SELENOIDES 1 11 1% 8%
BASTIDOR 2 13 1% 9%
BOMBA EXTRAXTOR PRIMAR. 1 14 1% 10%
BUJES DIVISOR 1 15 1% 11%
CABLEADO 2 17 1% 12%
CABLES RETRACTILES 2 19 1% 14%
CADENA CONDUCTOR 2 il 1% 15%
CADENAS TRANSPORTADORAS 1 22 1% 16%
CAJAS DE BASE 5 27 4% 20%
CHUMACERAS ROLOS 1 28 1% 20%
CILINDRO HCO DE DESCOGOLLAD |1 29 1% 21%
CILINDRO HCO DE LEVANTE 1 30 1% 22%
CILINDRO HCO DIVISOR. 1 31 1% 23%
CILINDROS DE GIRO 3 34 2% 25%
CILINDROS HCO DE LEVANTE 1 35 1% 26%
CINTA GUIADORA 4 39 3% 28%
CONECTORES 2 41 1% 30%
CONJUNTO EMBRAGUE | 1 42 1% 31%
TROZADOR
CUCHILLAS CAJA CORTADORA D 10 52 7% 38%
BASE
CUCHILLAS DESCOGOLLADOR 1 53 1% 39%
CUCHILLAS TROZADORAS 1 54 1% 39%
DISCOS DE BASE 1 55 1% 40%
ENFRIADOR ACEITE /JEMPAQUE 1 56 1% 41%
ENGANCHE 1 57 1% 42%
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ESTRUCTURA DIVISOR
ESTRUCTURA EXTRACTOR
FLANCHES

FUGAS DE ACEITE

FUGAS DE COMBUSTIBLE
FUSIBLE

HARNES

MANGUERAS DE A/C
MANGUERAS
HIDRAULICO

MESA APILADORA
MOTOR HCO DE EXTRACTOR
MOTOR HCO DESCOGOLLADOR
MOTOR HCO GIRO D CAPUCHON
MOTOR HIDRAULICO

MOTOR HIDRAULICO GIRO
MOTORES HCO DE LOS ROLOS
MOTORES HIDRAULICOS
PASADORES DIVISOR

PASADORES P CILINDROS HCOS.
PINONERIA CONDUCTOR CANA
POLEAS CONDUCTOR CANA
POLEAS SOPORTE DEL
CONDUCTOR

PRENSA Y/O DISCO EMBRAGUE
PRESION DE ACEITE HCO

RACORES

RADIADOR

ROLOS ALIMENTAD BASCULANTES
SELLOS

SENSORES DE PRESION A/C.

SIN SELECCION
SINFIN PRINCIPAL
SISTEMA PICADOR
TABLILLAS
ELEVADOR
TAMBOR DESCOGOLLADOR
TORNILLERIA ELEVADOR
TUBOS DE INYECCION

SISTEMA

CONDUCTOR

R R R R R R NN
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N
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59
61
62
63
64
65
66
67
91

92
93
94
95
99
101
104
105
106
107
109
110
111

112
113
114
116
117
118
119
123
125
127
128

129
132
134

1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
18%

1%
1%
1%
1%
3%
1%
2%
1%
1%
1%
1%
1%
1%

1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
3%
1%
1%
1%

1%
2%
1%

43%
45%
45%
46%
47%
47%
48%
49%
66%

67%
68%
69%
69%
72%
74%
76%
77%
77%
78%
80%
80%
81%

82%
82%
83%
85%
85%
86%
87%
90%
91%
93%
93%

94%
96%
98%



VALVULA DE FLUJO 1 135 1% 99%
VENTILADOR A/C. 2 137 1% 100%
Total general 137

Fuente: Propia.

La grafica muestra el diagrama de Pareto en donde en el eje X muestra los modos

de falla en el eje Y se cuantifican las frecuencias de cada modo de falla.

Gréfica 3. Frecuencia de modos de falla
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Fuente: propia

La cuchilla trozadoras es el modo de falla asociado a las fallas funcionales que
representan el 80 % de las fallas ocurridas en el periodo, estos modos de falla son
los mas representativos, es decir, esta falla es la que mas paran el sistema

productivo de la cosechadora.
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5.2.2. Analisis de criticidad y severidad para el equipo. Para el andlisis de
criticidad se recurre a la teoria que se refiere al andlisis de criticidad utilizado por la
NASA en sus instalaciones y equipos, para el analisis de criticidad se utiliza la
ecuacion 1, que es el indice que mide la criticidad, donde F es la frecuencia de
ocurrencia de las fallas que se encuentran tabulados a partir de las tablas,
columna 2 respectivamente. La severidad se evalla de la tabla 1 donde se
encuentran tabulados las consecuencias de cada uno de los modos de falla que
tiene un valor numérico asignado el cual asigna el peso a la severidad de la falla
segun sean sus consecuencias al proceso productivo.se mostrara la tabla en la

cual se hace el escalamiento para el equipo
Tabla 7. Tabla de probabilidad

Tabla de probabilidad

Rango probabilidad Comentario

1 1/137 Probabilidad remota, no se espera la falla
2 5/137 Probabilidad baja

3 10/137 Ocasional

4 15/137 Alta

5 20/137 Muy alta
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Tabla 8. Tabla de severidad

Tabla de severidad

Rango efecto

1 Ninguno

2 muy leve

3 Leve

4 Entre Leve y
moderado

5 Moderado

6 Entre moderado y alto

7 Alto

8 Muy alto

9 Riesgoso

comentario

La falla no tendra efecto en el ambiente, la

seguridad y la funcion del sistema

Perturbacion menor funcionamiento posible

accion correctiva durante el funcionamiento

Igual a la anterior pero con una accién correctiva

gue dura un poco mas

Perturbacion menor, probabilidad de
reacomodar la funcion del sistema o demora del

proceso

Demora del 100% del
sistema o reacomodacion

total

Se pierde una parte importante de la funcién del

sistema, demora en la reparacion

Alta perdida de la funcién del sistema, demoras
mayores para restaurar el funcionamiento del

sistema

Se pierde funcién, gran demora en la reparacion

Inconvenientes graves en cuanto a seguridad,
salud y ambiente, la falla puede ocurrir sin

advertencia previa.
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Para cada modo de falla se asigna un valor el cual corresponde al valor que se
encuentre en el limite superior de este rango donde se encuentre la falla. La

criticidad es el resultado del producto de la frecuencia y la severidad.

A continuacion se muestra el resumen del andlisis de criticidad del equipo

Tabla 6. Resultados analisis de criticidad

MODOS DE FALLAS FRECUENCIA ' PROBABILIDAD @SEVERIDAD | CRITICIDAD = NPR
ACOPLES DE MARCHA 2 1 7 7 MEDIO
ACOPLES MACHO 1 1 4 4 BAJO
ADAPTADOR SENSOR 1 1 5 5 BAJO
INDUCTIVO

ALTERNADOR 2 1 8 8 MEDIO
AMORTIGUADORES 1 1 8 8 MEDIO
TRASE

ARANDELAS 1 1 4 4 BAIO
ARRANQUE 1 1 4 4 BAJO
ASPAS 1 1 8 8 MEDIO
BANCO DE SELENOIDES 1 1 6 6 MEDIO
BASTIDOR 2 1 5 5 BAJO
BOMBA  EXTRAXTOR 1 1 5 5 BAJO
PRIMAR.

BUIJES DIVISOR 1 1 7 7 MEDIO
CABLEADO 2 1 6 6 MEDIO
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CABLES RETRACTILES

CADENA CONDUCTOR

CADENAS
TRANSPORTADORAS

CAJAS DE BASE

CHUMACERAS ROLOS

CILINDRO HCO DE
DESCOGOLLAD

CILINDRO HCO DE
LEVANTE

CILINDRO HCO
DIVISOR.

CILINDROS DE GIRO

CILINDROS HCO DE
LEVANTE

CINTA GUIADORA

CONECTORES

CONJUNTO EMBRAGUE
TROZADOR

CUCHILLAS CAJA
CORTADORA D BASE

CUCHILLAS
DESCOGOLLADOR

10

63

16

24

MEDIO

MEDIO

MEDIO

ALTO

BAJO

MEDIO

BAJO

BAJO

BAJO

BAJO

MEDIO

BAJO

BAJO

MUY
ALTO

MEDIO



CUCHILLAS

TROZADORAS

DISCOS DE BASE

ENFRIADOR
/EMPAQUE

ENGANCHE

ACEITE

ESTRUCTURA DIVISOR

ESTRUCTURA

EXTRACTOR

FLANCHES

FUGAS DE ACEITE

FUGAS

COMBUSTIBLE

FUSIBLE

HARNES

DE

MANGUERAS DE A/C

MANGUERAS SISTEMA

HIDRAULICO

MESA APILADORA

MOTOR
EXTRACTOR

MOTOR

HCO

DE

HCO

24

64

45

MEDIO

BAJO

BAJO

MEDIO

BAJO

MEDIO

MEDIO

MEDIO

MEDIO

MEDIO

MEDIO

MEDIO

MUY
ALTO

MEDIO

BAIO

MEDIO



DESCOGOLLADOR

MOTOR HCO GIRO D
CAPUCHON

MOTOR HIDRAULICO

MOTOR  HIDRAULICO
GIRO

MOTORES HCO DE LOS
ROLOS

MOTORES
HIDRAULICOS

PASADORES DIVISOR

PASADORES P
CILINDROS HCOS.

PINONERIA
CONDUCTOR CANA

POLEAS CONDUCTOR
CANA

POLEAS SOPORTE DEL
CONDUCTOR

PRENSA Y/O DISCO
EMBRAGUE

PRESION DE ACEITE
HCO
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MEDIO

BAJO

MEDIO

BAJO

BAJO

MEDIO

BAJO

MEDIO

MEDIO

MEDIO

BAJO

MEDIO



RACORES

RADIADOR

ROLOS ALIMENTAD
BASCULANTES

SELLOS

SENSORES DE PRESION
A/C.

SIN SELECCION

SINFIN PRINCIPAL

SISTEMA PICADOR

TABLILLAS
CONDUCTOR
ELEVADOR

TAMBOR
DESCOGOLLADOR

TORNILLERIA
ELEVADOR

TUBOS DE INYECCION

VALVULA DE FLUJO

VENTILADOR A/C.

Fuente: propia
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BAJO

MEDIO

MEDIO

MEDIO

MEDIO

BAJO

BAJO

BAJO

MEDIO

MEDIO
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MEDIO
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5.2.3. Calculo de la confiabilidad para el equipo. Se calculd la confiabilidad al
equipo para una operacion promedio de 10 horas.

Esta ecuacion es la confiabilidad de un equipo o sistema. Es fruto de la
distribucion de Weillbul, los parametros de esta ecuacion beta  y eta n, estos
pardmetros son parametros de forma o pendiente y caracteristica de vida
respectivamente, estos definirdn de la siguiente manera para cada uno de los

elementos del equipo de moldura.

El pardmetro beta que es el parametro de forma se definira con un valor igual a 1,
ya que las fallas para todos los elementos del equipo de moldura son fallas
aleatorias. El parametro eta n es la caracteristica de vida es igual a el tiempo

promedio entre fallas (TPEF), cuando beta 3 es igual a 1.

A continuacién se procede a calcular la confiabilidad para cada uno de los
equipos. Debido a que las fallas durante el periodo a evaluar son muchas es muy
tedioso enlistar cada una de ellas solo se listara las fallas que son menos

numerosas.

Primero se calcula el tiempo promedio entre fallas (TPEF) y se hara el andlisis
estadistico de los datos. La tabla 21 muestra el analisis estadistico de las fallas en
donde se calculan promedio, mediana, moda y desviacion estandar muestral. El

tiempo de muestra de fallas es del mes de abril a junio de 2015.

67



Tabla 7. Estadistica de las fallas.

NUMERO DE DATOS | 137

MEDIA 04:51:46
MEDIANA 6:10:00
DESVIACION 05:20:49
PROMEDIO 7:16:37
MODA 14:20:00

Fuente: Propia.

La desviacion estandar ensefia un valor de 5:20 minutos, el cual es un valor alto
ya que el promedio es de 4:51 minutos pero es valor que concuerda con la
operacion de las maquinas, el valor promedio es un valor que es muy similar al
tiempo promedio entre fallas TPEF que se calcula a continuacion. De un total de
137 averias, recogidos de 12 cosechadoras, obtenemos los siguientes valores.
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Tabla 8. Andlisis de criticidad

EQUIPO CUENTA TIEMPO DE TIEMPO DE TIEMPO MEDIO TIEMPO MEDIO
DE FALLAS  FALLA (HORAS X  FALLA (HORAS PARA REPARAR ENTRE FALLAS

TRIMESTRE) MESUAL) (HORAS) MTTR (HORAS) MTBF
35001 16 99,33 33,11 0,725060827 135
35002 27 187,75 62,58 1,370437956 80
35003 15 132,32 44,11 0,965815085 144
35004 16 91,85 30,62 0,670437956 135
35005 17 135,73 45,24 0,990754258 127
35006 11 78,55 26,18 0,573357664 196
35007 12 67,37 22,46 0,491727494 180
35010 1 8 2,67 0,058394161 2160
35011 18 144,72 48,24 1,056326034 120
35012 4 48,83 16,28 0,356447689 540

Para el célculo de la confiabilidad se utiliza la ecuacion, la cual reemplazando los
parametros beta B y eta n por 1 y el tiempo promedio entre fallas TPEF

respectivamente queda la ecuacion:

p
F(t)=1-¢ {(t-10)/ )
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donde:

e = Base de los logaritmos naturales = 2.718281.......
t = Parametro de interés o valor en x

to = valor en x inicial (tercer parametro de Weibull)

n = Vida caracteristica

B = Factor de forma

El tiempo se reemplaza por tiempos desde O hasta un valor arbitrario para

construir la tabla 24 y posteriormente la gréafica 5.

Tabla 9. Datos para construir la grafica de confiabilidad.

EQUIPOS Confiabilidad Tiempo
F (1) [%] [minutos]

35001 100,00% 0
35002 62,11% 110
35003 38,58% 220
35004 23,97% 330
35005 14,89% 440
35006 9,25% 550
35007 5,74% 660
35010 3,57% 770
35011 1,38% 880
35012 0,85% 990

Fuente: propia.
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Gréfica 4. Confiabilidad
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Fuente: propia

Como vemos la confiabilidad de los equipos muy baja, para 800 minutos de
operacion de las 12 maquinas se tiene un a confiabilidad 3,57 %, es decir hay una
probabilidad de 3.57 % de que una cosechadora dure mas de una 15 horas de

trabajo.

5.3. ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA

De acuerdo a los resultados obtenidos del andlisis de criticidad, célculo de
confiabilidad y andlisis de Pareto se procede a realizar el andlisis de modos de
falla. La informacion se obtuvo del personal del area, que hacen parte del grupo de

trabajo. La informacién se recolectada y se consigna en la hoja de informacion.

5.3.1. Hoja de informacion RCM. La hoja de informacién es el formato en el cual
de consigna la informacion recopilada, como funcién, falla funcional, causa de falla
y efectos de falla. A continuacién se enlista cada uno de los diagramas decision

para cada los equipos.
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Tabla 10 Hoja de informacion RCM

1 FUGA POR ADAPTADOR DE CILINDRO DARO EN EL ORRING 1A1 FUGA DE ACEITE
DARO EN EL ORRING 2A1 FUGA DE ACEITE
2 RUPTURA DE MANGUERAS ROSE DE MANGUERAS CON CHASIS 2A2 CIZALLAMIENTO DE MANGUERA
DESGASTE-VIDA UTIL 2A3 CIZALLAMIENTO DE MANGUERA
3 FUGA POR LA FOSA DEL ACOPLE DESAIUSTE POR EL CONSIANTE RERs 3A1 RUPTURA DE MANGUERA
CON LA CANA
FUGA DE ACEITE POR MANGUERA DE MARCHA LADO
4 DESGRAFO MANGUERA 4A1 RUPTURA DE MANGUERA
DERECHO
5 FUGA MOTOR EARLING DESGASTE-VIDA UTIL 5A1 FUGA DE ACEITE
DANO CLEVIS DEL CILINDRO HIDRAULICO DIVISOR FATIGA DEL MATERIAL 6AL FUGA DE ACEITE
DERECHO
EL ORING DE LA MANGUERA DE MARCHA
FUGA MANGUERA DE MARCHA IZQUIERDA IZQUIERDA SE REVENTO A FUGADE ACEITE
PRESENTA ROSE DE LA Mg':fgf;; ;gl: ESTRUCTURA 7m0 FUGA DE ACEITE
8 DANO MOTOR DE ROLES DESAJUSTE DE TORNILLERIA 8A1 CIZALLAMIENTO DE MANGUERA
9 FALLAEN EL SISTEMA DE MOTOR PICADOR DESGASTE DE LAS PIEZAS 9A1 FUGA DE ACEITE
10 MOTOR HIDRAULICO MALO DESGASTE DEL EJE DEL MOTOR 10A1 FUGA DE ACEITE
11 FUGAEN EL MOTOR ROLO PATEADOR TAPON DE ALIVIO FLOJO 11A1 PARQ EQUIPO
n DISCOS DE BASE FLOJO DESAJUSTE EN LOS TORNILLOS DE AJUSTE 1AL AUSTAR
DE LOS DISCOS DE BASE
13 FALLA DE CUCHILLAS DE BASE DESGASTE DE CUCHILLAS 13A1 AJUSTAR
14 FUGA EN MANGUERA DE ROLO DESAJUSTE 14A1 CAMBIAR
15 FUGAEN EL MOTOR DESGASTE - VIDA UTIL 15A1 CAMBIAR
16 DESCARRILAMIENTO CADENA ELEVADOR DESGASTE EN LOS ESLAVONES 16A1 AJUSTAR
SE CAYO PASADOR DE CILINDRO DE LEVANTE DE CLEVIS DE CILINDRO DE LEVANTE SIN
v AUTOVOLTEO PASADOR 1AL CAMBIAR
LOS TORNILLOS DE AJUSTE DEL MOTOR SE
18 AFLOJARON. SE PARTIO TORNILLO DE 1/2 Y 3/4 18A1 REPARAR
19 POLEA REVENTADA POLEAREVENTADA CON EL CABLE DE 19A2 SOLDAR
TRABAIO
20 FALLA EN LOS PINONES FALLA EN LOS PINONES 20A1 CAMBIAR
21| MUCHA VIBRACION EN EL CORTADOR DE BASE B LR 21A1 CAMBIAR
DE BASE ESTA FLOJA
LA CADENA CONDUCTORAY LAS TOBILLAS
22| CADENA CONDUCTORA Y TOBILLAS DSCARRILADAS ESTAN EN MAL ESTADO 22A1 CAMBIAR
23 DISCOS BASE FLOJOS DESGASTE-VIDA UTIL 23A1 AJUSTAR
DESGASTE EN LAS CANILLERAS DEL
24| NOALIMENTA NORMALMENTE LA MAQUINA 24A1 CAMBIAR
CORTADOR DE BASE
25|  SESOLTO CHUMACERA DEL ROLO FLOTANTE SE DANARON LAS ROSCAS DEL COLUMPIO 25A1 AJUSTAR
26 SONIDO EN LOS ROLOS DE ALIMENTACION RODAMIENTOS EN MAL ESTADO 26A1 CAMBIAR
27 MANGUERA EN MAL ESTADO DESGASTE 27A1 CAMBIAR

Fuente: Autor del proyecto

Tabla 6. Continuacion Andlisis de fallas de la cosechadora

Tabla 10 Continuacion hoja de informacion RCM
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28 FALLAEN LAESTERA SEENCARRILO ESTERA 28A1 REPARAR

29 DANO MOTOR HIDRAHULICO FUGA DE ACEITE 29A1 CAMBIAR
LA CADENA SF SALIO DEL PINON Y LAS TABLILLAS SE
30 SEENCARRILO 30A1 REPARAR
ATRAVESARON
31| LOSCILINDROS DE GIRO SE ENCUENTRAN FLOJOS SE AJUSTAN LOS TORNILLOS 31A1 AJUSTAR
3 DESCARRILAMIENTO ESTERA ENCARRILAMIENTO ESTERA 3202 AJUSTAR
SEREVENTO LOSTORNILLOS DE UNATRAVIESAY SE | SE REPARA LA ESTERAY SEMONTA DE
3 33M3 REPARAR
DESCARRILO NUEVO
E CAMBIARON TRAMOS LARGOS DE
34 SE REVENTO CADENA ELEVADOR S 0 05 LARGOS A1 REPARAR
CADENA
35 SE REVENTO CABLE SE CAMBIO CABLE DE TRABAJO 35A1 CAMBIAR
GRAVE FISURA EN SOPORTE SUPERIOR DE LOS
3% SE BARRENO Y SE APLICASOLDADURA 7018 | 36A1 REPARAR
CLEVIS DE LOS CILINDROS DE GIRO
SE INTERCAMBIARON BOBINAAS DEL
37| PROBLEMA DE ACCIONAMIENTO DE LA ESTERA 37A1 CAMBIAR
MISMO BANCO DEL ELEVADOR
38| SEPIERDE PASADOR DE CILINDRO DE GIRO SE INSTALA PASADOR 38A1 MONTAR
DANO DE CUCHILLAS POR PIEDRA GRANDE EN LA | EL GOLPE PARTIO LAS CUCHILAS HACIENDO
39 39A1 CAMBIAR
SUERTE QUE SE PERDIERAN
LOS DISCOS DEL CORTADOR DE BASE SE ESTAN o
40 Desgaste -Vida Util 40A1 CAMBIAR
GIRANDO
41| LAS CUCHILLAS DE BASE ESTAN CORTANDO MAL DESGASTE EN EL TRABAJO 41A1 CAMBIAR
SE ROTAN LAS CUCHILLAS DE BASE POR
42{ LAS CUCHILLAS DE BASE ESTAN CORTANDO MAL 42A1 CAMBIAR
DESGASTE EN EL TRABAJO
83 SE REVIENTA EL CORTE DE LA CANA CUCHILLAS DE BASE DESGASTADAS 431 CAMBIAR
4 LAS CUCHILLAS ESTAN CORTANDO MAL DESGASTE EN EL TRABAJO 44A1 CAMBIAR
45 LAS CUCHILLAS ESTAN CORTANDO MAL DESGASTE 46A1 CAMBIAR
46  CUCHILLAS DE BASE TORCIDAS Y PARTIDAS TERRENO EN MAL ESTADO 4771 CAMBIAR
LAS CUCHILLAS DE BASE ESTAN
4 EL CORTE ESTAMALO 48A1 CAMBIAR
DESGASTADAS
48 CUCHILLAS DE BASE DESGASTADAS DESGASTE POR TRABAJO 49A1 CAMBIAR

Fuente: Autor del proyecto

Tabla 11. Continuacion Analisis de fallas de la cosechadora
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PRESENTA FUGA DE ACEITE POR SELLO DEL MOTOR

1 B
49 EXTRACTOR PRIMARIO sellos malos 50A: CAMBIAR
50 LA RASTRA DEL ELEVADOR SE DESCARRILO SR A LT 51A1 REPARAR
EN MAL ESTADO
SE ROMPIO LA PEGA DE LA CADENA 0JO
51 REVENTO CADENA DEL ELEVADOR 52A1 REPARAR
ESTA MALO
EL MOTOR SE ATASCO POR EXCESO DE
52 NO FUNCIONA EL EXTRACTOR PRIMARIO 53A1 REPARAR
BASURA DE CORTE
CONJUNTO DE ASPAS SE DESPRENDIO DEL
53 EXTRACTOR PRIMERO NO FUNCIONA MOTOR 54A1 MONTAR
PRESENTA DESCARRILAMIENTO DE RASTRA

4 ADENA DEFECTUOSA Al AMBIAR
> ELEVADORA ¢ CTu0s » ¢
55 POCA EXTRACCION DEL EXTRACTOR 1 DESGASTE EN LOS DEFLETORES 56A1 SOLDAR
56|  DANOEN ESTRUCTURA DE ARANA FISURADA DESGASTE 57A1 SOLDAR
57 VIBRACION EN EL EXTRACTOR 1 DESGASTE DEL ASPA 58A1 CAMBIAR
58 SE DESCDARRILO LA ESTERA TABLILLAS DANADAS 59A1 CAMBIAR
59 NO FUNCIONABA PICADORAS CORTO EN CABLES DE BOBINA 60A1 REPARAR

CODIGO DE SENSOR DE MARCHA DERECHO SIN
60 - CONECTOR DESPINDO 61A1 REPARAR
SENAL DE SALIDA
62 SE DANO MOTOR DE ARRANQUE DESGASTE VIDAUTIL 63A1 REPARAR
63 BIN FLAP NO TRABAJA DESGASTE DE CABLEADO 64A1 REVISAR
64 NO FUNCIONA EXTRACTOR PRIMARIO LOS CABLES S EENCUENTRAN REVENTADOS 65A1 SOLDAR
SE APAGA MOTOR CUANDO SE ACTIVA SISTEMA DE
65 CONECTORES FLOJOS 66A1 AJUSTAR
PARQUEO
66| PRESENTA CODIGOS DE FALLAEN LA PROPULSION MALAS CONDICIONES DEL TERRENO 67A1 REVISAR
67 ALTERNADOR NO CARGA DESGASTE-VIDA UTIL 68A1 REVISAR
68 LA MAQUINA PRESENTA BAJO VOLTAJE DANO RODAMIENTOS DE ALTERNADOR 69A1 REPARAR
EL ALTERNADOR NO ENTREGABA VOLTAIE

69 ESCOBILLAS EN MAL ESTADO 70A1 CAMBIAR

CONSTANTE

Fuente: Autor del proyecto
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5.4. ANALISIS DE RESULTADOS.

Para el analisis de Pareto los modos de falla a la izquierda de la linea rojo son las
fallas importantes, es decir, son las fallas que presentan la mayor frecuencia de

fallas y son las que mas detienen la maquina.

Para el andlisis de criticidad se evidencio que la mayoria de los equipos presentan
alta criticidad debido a que las fallas que se presentan en su mayoria afectan

severamente la produccion.

Para el calculo de la confiabilidad se prob6 que el equipo mas confiable para una
operacion de 100 horas con un valor de 62,11 %, es decir hay una probabilidad de

62,11 % de que dure 100 horas o mas.
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6. TAREAS DEMANTENIMIENTO

El siguiente paso en el desarrollo de la estrategia de mantenimiento RCM es la
elaboracion de tareas de mantenimiento que se deben realizar, su periocidad y el
responsable de su ejecucién. Estas tareas de mantenimiento se disefian a partir

del analisis de las consecuencias que se pueden presentar por cada modo falla.

Para el analisis de las consecuencias se evallan los siguientes tipos de

consecuencias que pueden ocurrir:

e Consecuencias para la seguridad fisica.
e Consecuencias para el medioambiente.
e Consecuencias operacionales.

e Consecuencias no operacionales.

e Consecuencias en la pérdida de imagen de la empresa.

6.1 Escalas de valoracion de consecuencias

Para la evaluacién de cada una de estas consecuencias se plantea una escala de

valoracion para cada una.

6.1.2. Escala de valoracion para la seguridad fisica. La valoracion de las
consecuencias en la seguridad fisica de los modos de falla, esta relacionada con si
la pérdida de la funcion por un modo de falla puede afectar la salud del personal
tanto externo como interno, debido si se presentan lesiones o pérdidas humanas.

En la Tabla 7 se muestran la escala de valoracién para la seguridad fisica.
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Tabla 12. Escala de valoracion para la seguridad fisica

ESCALA DEFINICION VALOR
No afecta |No hay tipo de lesion ni muerte 0
N Afecta maximo una persona dejando lesiones insignificantes,
Insignificante . . . 1
que no producen incapacidad parcial pero no la muerte
Afecta como maximo tres personas dejando lesiones
Secundario |insignificantes que pueden generar incapacidad parcial, pero 2
no la muerte
Afecta hasta siete personas dejando lesiones insignificantes o
Grave graves que pueden generar incapacidad parcial o de por vida, 3
pero no la muerte
Afecta mas de siete personas pudiendo dejar lesiones muy
Muy Grave |graves que pueden generar incapacidad temporal de por vida o 4
la muerte

Fuente: Autor del Proyecto

6.1.3 Escala de valoracion para consecuencias operacionales. Para valorar las
consecuencias operacionales se tiene en cuenta si la pérdida de la funcion por un
modo de falla puede afectar la produccion, debido por las pérdidas por la
indisponibilidad de la cosechadora, por tener que reacondicionar y pagar

mantenimientos.

Tabla 13. Escala de valoracion para consecuencias operacionales

ESCALA DEFINICION VALOR
No tiene incidencia sobre la produccion de la planta y
No afecta | por ende de las consecuencias operacionales de los 0
sistemas.
s Tiene poca incidencia sobre los sistemas, pero sin
Insignifican . - .
e afectar las condiciones Qe operacion de equipos 1
asociados
Tiene mas incidencia sobre el funcionamiento de la
Secundario] maquinaria, afectando condiciones operacionales de 2

los sistemas de los equipos
Afecta las condiciones operaciones de los sistemas de
la caldera, compresor o mezcladora
Genera dafios en los sistemas mas importantes que
Muy Grave | estan directamente relacionados con el funcionamiento 4
de los equipos

Grave

Fuente: Autor del Proyecto

6.1.4 Escalade valoracion para consecuencias para el medio

ambiente. La valoracion de las consecuencias para el medio ambiente esta
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relacionada con el andlisis si la pérdida de la funcién por un modo de falla puede

incurrir en una infraccion a una regulacién ambiental.

Tabla 14. Escala de valoracion para consecuencias para el medio ambiente

ESCALA DEFINICION VALOR
No afecta No afecta al medio ambiente 0
N Causa impacto ambiental no
Insignificante 1

significativo, no genera sanciones
Causa impacto ambiental, requiere
Secundario control de la empresa, no genera 2
sanciones econémicas

Causa impacto ambiental, requiere
control tanto de la empresa como

Grave . 3
agentes externos, genera sanciones
econdémicas
Causa impacto ambiental significativo,

Muy Grave con grandes sanciones economicas 4

por incumplimiento legal

Fuente: Autor del Proyecto

6.1.5 Escala de valoracion para consecuencias no operacionales Las
consecuencias no operacionales esta relacionados con el costo de reparacion,
consecucién de repuestos y gastos de mano de obra originados por el modo de

falla.

Tabla 15. Escala de valoracion para consecuencias para no operacionales

ESCALA DEFINICION VALOR
No se requiere de repuestos ni mano de
obra fuera de la empresa

Los repuestos son de bajo costos, faciles
Insignificante|de adquirir y se generan bajos costos en 1
mano de obra

Los repuestos son de mediano costo,
Secundario |dificiles de conseguir y el costo de la 2
mano de la obra es significativo
Los repuestos son de alto costo, se
Grave demoran en conseguir y la de mano de 3
obra es muy costosa.

Los repuestos son de muy alto costo, se
Muy Grave |demoran en conseguir mas de 3 meses y 4
el costo de mano de obra es altisimo

No afecta

Fuente: Autor del Proyecto
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6.1.6 Escala de valoraciéon para consecuencias en la imagen de la empresa.
Las consecuencias en la imagen de la empresa estan relacionadas por la pérdida
de imagen de la empresa por empleados, contratistas, comunidad, proveedores,

clientes o entidades regulatorias.

Tabla 16. Escala de valoracion para consecuencias en la imagen de la empresa

ESCALA DEFINICION VALOR
No afecta Perjudica la imagen de la empresa 0
Insignifican Se conoce a nivel interno de la 1
te empresa
Secundari| Se conoce a nivel local, la empresa 5
0 puede perder prestigio ante el cliente
Se conoce a nivel nacional afecta
Grave L 3
prestigio de la empresa
Se conoce a nivel internacional y afecta
Muy Grave el prestigio de la empresa a nivel 4
internacional

Fuente: Autor del Proyecto

6.1.7 Peso de cada consecuencia. Para la valoracion total de la consecuencia
gue genera la presencia de cada modo de falla, se le asigna un peso a cada tipo
de consecuencia como se muestra en la Tabla 25, para luego multiplicar la
valoracion de cada consecuencia por el peso asignado a cada tipo de
consecuencia y luego se realiza la sumatoria de estas multiplicaciones y se halla el

valor total de las consecuencias por modo de falla.

Tabla 17. Peso de las Consecuencias

CONSECUENCIA PESO
Consecuencia para la seguridad fisica 0,3
Consecuencia para el medio ambiente 0,25
Consecuencias operacionales 0,1
Consecuencias no operacionales 0,1
Consecuencia por pérdida de la imagen 0,25

6.1.8 Eleccion de las tareas de mantenimiento. Después de haber analizado las

consecuencias de la presencia de cada modo de falla, se elige la tarea de
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mantenimiento que tenga como objetivo prevenir la presencia del modo de falla o

en dado caso corregirla.

Cuando se elige la tarea de mantenimiento, se debe precisar la frecuencia a la
gue se debe realizar, la unidad de tiempo que se maneja es de dias. Ademas de la
frecuencia se designa el cargo de la persona que lo debe ejecutar. También se
debe precisar la clase de tarea de mantenimiento que es entre preventivo,

correctivo, de operacion e inspeccion modificacion.

Tabla 17. Eleccién de tareas de mantenimiento

. Seguridad Fisica

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

o|lo|ld|wW]|F

. Medio Ambiente 0,25 0,75
.0 jonal 0,1 04

peramona? & Diario Mecanico Preventido
. No Operacionales 0

. Medio Ambiente

0,25

0,5

. Operacionales

0,1

0,4

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

Ll OSSN )

Diario

Mecanico

Preventido

. Medio Ambiente

0,25

. Operacionales

0,1

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

N|O|l—,|Oo|N

Diario

Mecanico

Preventido

. Medio Ambiente

0,25

0,5

. Operacionales

0,1

0,2

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

Fuente: Autor del proyecto

N[NNI IN

Diario

Mecanico

Preventido




Tabla 18. Eleccién de tareas de mantenimiento

. Seguridad Fisica
. Medio Ambiente

. Operacionales

. No Operacionales
. Perdida De Imagen

0,25 0,25
0,1 0,1

Diario Mecanico Preventido

R|o|r |k |~

. Seguridad Fisica 2
. Medio Ambiente 3 0,25 0,75
. ional 2 1 2
Operacmna.! = 0, 9. Diario Mecanico Preventido
. No Operacionales 0
. Perdida De Imagen 0
C. Seguridad Fisica 1 0,3 0,3
C. Medio Ambiente 1 0,25 0,25
C. Operacionales 1 0,1 0,1 . . .
Diario Mecanico Preventido
C. No Operacionales 1 0,1 0,1
C. Perdida De Imagen 1 0,25 0,25

. Seguridad Fisica
. Medio Ambiente

. Operacionales

. No Operacionales
. Perdida De Imagen

0,25 05
01 01

Diario Mecanico Preventido

R |O|Rr|N|O

. Seguridad Fisica
. Medio Ambiente

. Operacionales

. No Operacionales
. Perdida De Imagen

0,25 0,5
0,1 0

Diario Mecanico Preventido

Njw|o|Nv | O

. Seguridad Fisica
. Medio Ambiente

. Operacionales

. No Operacionales
. Perdida De Imagen

0,25 1
0,1 0

Diario Mecanico Preventido

N[ ([O|H|w

Fuente: Autor del proyecto
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Tabla 19. Eleccion de tareas de mantenimiento

. Seguridad Fisica

. Medio Ambiente

0,25

0,75

. Operacionales

0,1

0,3

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

RP|O|lw|lw|>

Diario

Mecanico

Preventido

. Medio Ambiente

0,25

. Operacionales

0,1

0,3

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

WIN|W |~

Diario

Mecanico

Preventido

. Medio Ambiente

0,25

0,25

. Operacionales

0,1

0,2

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

WIS |IN|P >

Diario

Mecanico

Preventido

. Medio Ambiente

0,25

0,25

. Operacionales

0,1

0,3

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

NI |IW|FL W

250 Hrs

Mecanico

Preventido

. Medio Ambiente 0,25 0,5
. Operacionales 0,1 0,1
. No Operacionales 0,1 0,1

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

Ol |k |N|O

250 Hrs

Mecanico

Preventido

. Medio Ambiente 0,25 0,75
. Operacionales 0,1 0,1
. No Operacionales 0,1 0

. Perdida De Imagen

Fuente: Autor del proyecto

=N A

250 Hrs

Mecanico

Preventido




Tabla 20. Eleccién de tareas de mantenimiento

. Seguridad Fisica

. Medio Ambiente

0,25

0,5

. Operacionales

0,1

04

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

N[O|&d|N|W

250 Hrs

Mecanico

Preventido

. Medio Ambiente

0,25

. Operacionales

0,1

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

wl|o|o|&~ N

250 Hrs

Mecanico

Preventido

. Medio Ambiente

0,25

0,75

. Operacionales

0,1

03

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

RlRr|lw|w|~

250 Hrs

Mecanico

Preventido

. Medio Ambiente

0,25

0,25

. Operacionales

0,1

04

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

NP |~ |~

250 Hrs

Mecanico

Preventido

. Medio Ambiente

0,25

. Operacionales

0,1

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

olo|Nv|O|W

250 Hrs

Mecanico

Preventido

. Medio Ambiente

0,25

. Operacionales

0,1

04

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

Fuente: Autor del proyecto

O |d|O|N

250 Hrs

Mecanico

Preventido




Tabla 21. Eleccién de tareas de mantenimiento

. Seguridad Fisica

. Medio Ambiente

0,25

. Operacionales

0,1

0,4

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

AWl |O|N

250 Hrs

Mecanico

Preventido

. Medio Ambiente

0,25

0,5

. Operacionales

0,1

0,1

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

Alw (N ]|O

250 Hrs

Mecanico

Preventido

. Medio Ambiente 0,25 0,75
. Operacionales 0,1 0,2
. No Operacionales 0,1 0

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

wlo(NvN|wWN

250 Hrs

Mecanico

Preventido

. Medio Ambiente

0,25

0,75

. Operacionales

0,1

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

Wk |[O|lw|lw

250 Hrs

Mecanico

Preventido

. Medio Ambiente

0,25

0,25

. Operacionales

0,1

0,1

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

WlwW|k |k |Ww

250 Hrs

Mecanico

Preventido

. Medio Ambiente

0,25

0,5

. Operacionales

01

0,1

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

Fuente: Autor del proyecto

N[O |N]|O
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Tabla 22. Eleccion de tareas de mantenimiento

. Seguridad Fisica

. Medio Ambiente

0,25

0,25

. Operacionales

0,1

0,2

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

R [[O|N|FP N

250 Hrs

Mecanico

Preventido

. Medio Ambiente

0,25

0,5

. Operacionales

0,1

0,2

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

RN

250 Hrs

Mecanico

Preventido

. Medio Ambiente

0,25

. Operacionales

0,1

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

ORI |(>

1000

Mecanico y soldador

Preventivo

. Medio Ambiente

0,25

. Operacionales

0,1

0,2

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

Oo|N|INIO|N

1000

Mecanico y soldador

Preventivo

. Medio Ambiente

0,25

. Operacionales

0,1

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

o|lo|Nv|~|O

1000

Mecanico y soldador

Preventivo

. Medio Ambiente

0,25

0,5

. Operacionales

01

0.2

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

Fuente: Autor del proyecto

R |OIN|IN|O
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Tabla 23. Eleccion de tareas de mantenimiento

. Seguridad Fisica

. Medio Ambiente

0,25

. Operacionales

0,1

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

wlr|lO|lO|O

1000

Mecanico y soldador

Preventivo

. Medio Ambiente

0,25

0,5

. Operacionales

0,1

0,2

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

[y FE O O N

1000

Mecanico y soldador

Preventivo

. Medio Ambiente

0,25

0,75

. Operacionales

0,1

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

WIN|[O|W|F

1000

Mecanico y soldador

Preventivo

. Medio Ambiente

0,25

0,5

. Operacionales

0,1

0,1

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

N[ |, ]|~

1000

Mecanico y soldador

Preventivo

. Medio Ambiente

0,25

0,25

. Operacionales

0,1

04

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

wWlo|d|Fk &

1000

Mecanico y soldador

Preventivo

. Medio Ambiente

0,25

0,5

. Operacionales

0,1

0,2

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

Fuente: Autor del proyecto

RIS ININ|-
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Tabla 24. Eleccion de tareas de mantenimiento

. Seguridad Fisica

. Medio Ambiente

0,25

0,75

. Operacionales

0,1

0,3

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

HINVWIwWw W

2000

Mecanico

Preventivo

. Medio Ambiente

0,25

. Operacionales

0,1

0,2

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

R (N]OIN

2000

Mecanico

Preventivo

. Medio Ambiente

0,25

0,25

. Operacionales

0,1

0,1

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

R O|R|Fk|>

2000

Mecanico

Preventivo

. Medio Ambiente

0,25

0,5

. Operacionales

0,1

0,2

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

ol [N|IN|O

2000

Mecanico

Preventivo

. Medio Ambiente

0,25

0,25

. Operacionales

0,1

0,1

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

W[N ([~ |~ |O

2000

Mecanico

Preventivo

. Medio Ambiente

0,25

0,75

. Operacionales

0,1

04

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

Fuente: Autor del proyecto

prlw|bh|w|>

87

2000

Mecanico

Preventivo




Tabla 25. Eleccion de tareas de mantenimiento

. Seguridad Fisica
. Medio Ambiente

. Operacionales

. No Operacionales
. Perdida De Imagen

0,25 0,75
0,1 0,3 2000 Mecanico Preventivo

N[ |lwWw|w|w

. Seguridad Fisica
. Medio Ambiente

. Operacionales

. No Operacionales
. Perdida De Imagen

0,25 0,5
0,1 0,2 2000 Mecanico Preventivo

WININ|IN |

. Seguridad Fisica
. Medio Ambiente

. Operacionales

. No Operacionales
. Perdida De Imagen

0,25 0,75
0,1 0 2000 Mecanico Preventivo

ROl |lw|N

. Seguridad Fisica
. Medio Ambiente

. Operacionales

. No Operacionales
. Perdida De Imagen

0,25 0,5
0,1 0,4 250 Mecanico Preventivo

wIN([~[N (O

. Seguridad Fisica

. Medio Ambiente 0,25 0,75
. Operacionales 0,1 0,1 250 Mecanico Preventivo
. No Operacionales 0,1 0,2

BN |(w|O

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

. Medio Ambiente

. Operacionales Mecanico Preventivo
. No Operacionales
. Perdida De Imagen

Fuente: Autor del proyecto
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Tabla 26. Eleccion de tareas de mantenimiento

. Seguridad Fisica

. Medio Ambiente 0,25 0
. Operacionales 0,1 0,4
. No Operacionales 0,1 0

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

o|o|d|O|>

1000

Mecanico

Preventivo

. Medio Ambiente

0,25

0,5

. Operacionales

0,1

0,3

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

ol |w[N|O

1000

Mecanico

Preventivo

. Medio Ambiente 0,25 1
. Operacionales 0,1 0,1
. No Operacionales 0,1 0,1

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

[70)) N PN F QU 'S

1000

Mecanico

Preventivo

. Medio Ambiente

0,25

. Operacionales

0,1

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

Rk |([O|lO|O

1000

Mecanico

Preventivo

. Medio Ambiente

0,25

0,25

. Operacionales

0,1

0,1

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

ol |||~

1000

Mecanico

Preventivo

. Medio Ambiente

0,25

. Operacionales

0,1

0,3

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

Fuente: Autor del proyecto

wlh[wlOo|w
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Tabla 27. Eleccion de tareas de mantenimiento

. Seguridad Fisica

. Medio Ambiente

0,25

. Operacionales

0,1

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

O|O|W|(H |k

1000

Mecanico

Preventivo

. Medio Ambiente

0,25

0,5

. Operacionales

0,1

0,3

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

OlRr|w|IN|>

500

Mecanico

Preventivo

. Medio Ambiente

0,25

. Operacionales

0,1

0,2

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

HIN[INV]|O|W

500

Mecanico

Preventivo

. Medio Ambiente

0,25

0,5

. Operacionales

0,1

0,4

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

wWN |~ |N|O

500

Mecanico

Preventivo

. Medio Ambiente

0,25

. Operacionales

0,1

0,1

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

[SN) S SN N JEN

500

Electrico

Preventivo

. Seguridad Fisica 0
. Medio Ambiente 0,25 1
. Operacionales 0,1 0,1

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

Fuente: Autor del proyecto

O|IN|P|[H~]|O
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Tabla 28. Eleccion de tareas de mantenimiento

. Seguridad Fisica

. Medio Ambiente

0,25

0,5

. Operacionales

0,1

04

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

RN |O

500

Electrico

Preventivo

. Medio Ambiente

0,25

. Operacionales

0,1

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

N[ |[O|N|O

500

Electrico

Preventivo

. Medio Ambiente

0,25

0,25

. Operacionales

0,1

0,2

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

BIA[IN|IFR|D>

500

Electrico

Preventivo

. Medio Ambiente

0,25

. Operacionales

0,1

0,3

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

N[IN|W|O |-

500

Electrico

Preventivo

. Medio Ambiente

0,25

. Operacionales

0,1

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

. Seguridad Fisica

oo~

500

Electrico

Preventivo

. Medio Ambiente

0,25

. Operacionales

0,1

0,3

. No Operacionales

. Perdida De Imagen

Fuente: Autor del proyecto

wWlhlw|lO|F
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Tabla 29. Eleccion de tareas de mantenimiento

. Seguridad Fisica
. Medio Ambiente

. Operacionales

. No Operacionales
. Perdida De Imagen

0,25 1
0,1 0 500 Electrico Preventivo

r|lo|lo|a|r

. Seguridad Fisica
. Medio Ambiente

. Operacionales

. No Operacionales
. Perdida De Imagen

0,25 0,25
0,1 0,1 500 Electrico Preventivo

Rlo|rk|k]|N

. Seguridad Fisica
. Medio Ambiente

. Operacionales

. No Operacionales
. Perdida De Imagen

0,25 0,25
0,1 0,1 500 Electrico Preventivo

WIN [P [P |W

Fuente: Autor del proyecto

Las rutinas a implantar se ajustan al trabajo que realiza la maquina cosechadora,

por lo tanto quedan establecidas de la siguiente manera:

e Diario (antes de iniciar labores)
e Cada 250 horas

e Cada 500 horas

e Cada 1000 horas

e Cada 2000 horas

A continuacion se detallan las rutinas de mantenimiento propuestas segun el

estudio anterior:
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Diariamente

e Revisar el nivel de aceite de motor
e Revisar el nivel del refrigerante
e Revisar la trampa de agua

e Revisar el filtro de aire
Cada 250 horas

e Cambiar el aceite del motor

e Cambiar el filtro de aceite

e Cambiar el filtro del refrigerante
e Cambio del filtro del aire

e Revisar el sistema de admision
Cada 500 horas

e Cambiar aceite del motor

e Cambiar el filtro de aceite

e Cambiar el filtro del refrigerante
e Cambiar el filtro de combustible
e Cambio del filtro de aire

e Revisar el sistema de admision

¢ Revisar el anticongelante

Cada 1000 horas

e Cambiar el filtro del aceite

e Cambiar el filtro del refrigerante
e Cambiar el filtro de combustible
e Cambio del filtro de aire

e Revisar sistema de admision

¢ Revisar el anticongelante
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Cada 2000 horas

e Ajustar luces

e Cambiar el aceite de motor

e Cambiar filtro de aceite

e Cambiar el filtro del refrigerante
e Revisar el cigtienal

e Cambiar la mezcla del refrigerante

Luego de llegar a las 2000 horas de servicio, se comienza nuevamente con lo que
es un mantenimiento de 250 horas y asi sucesivamente debe seguirse cumpliendo

las rutinas de mantenimiento.

Ademas de las rutinas de mantenimiento, existen rutinas de revision, lubricacion y
engrase. Las cuales se realizan por el mecanico en cargado de la maquina
cosechadora con la ayuda del operador de esta. Estas rutinas estan especificadas
para la siguiente cantidad de horas de trabajo:

e Después de las 10 primeras horas de trabajo, luego de la reparacion
e Cada hora de trabajo, durante el dia

e Cada 10 horas

e Cada 150 horas

e Cada 250 horas

e (Cada 500 horas

A continuacion se detallan las rutinas de revision, lubricacion y engrase:

Después de las primeras 10 horas, de haber iniciado las labores luego del

tiempo de reparacién o haber estado inactiva por mas de dos meses.

e Cambiar el aceite de caja de engranajes de bombas
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e Cambiar el aceite de la caja de engranajes de base cortadora

e Cambiar el aceite de la caja de engranajes del troceador

e cambiar los filtros hidraulicos de succién (repetir a las 50 horas)

e sacar la tapas de los reductores de la oruga y lavarlos con diésel

e lavar bien todas las zonas, poner la tapa nuevamente y llenar con aceite

hasta el nivel
Cada hora

e Revisar las cuchillas de base

e Revisar las cuchillas del troceador

e Limpiar y sacar la basura

e Revisar las cuchillas del despuntados

e Revisar los filtros de aire
Cada 10 horas

e Revisar el nivel de aceite del motor

e Revisar el nivel de agua del radiador

e Revisar aceite hidraulico

e Revisar el nivel de combustibles en el tanque
e Revisar el filtro de aire

e Limpiar el condensador del aire acondicionado
Cada 50 horas

¢ Revisar el nivel de aceite de la cortadora de base
e Revisar el nivel de aceite de los troceadores

e Revisar el nivel de aceite de los reductores

e Revisar el nivel de aceite del extractor primario

e Revisar el nivel de electrolito de la bateria

e Revisar el nivel de liquido de freno
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Limpiar condensador de aire acondicionado
Engrasar el extractor primario

Engrasar el extractor secundario

Engrasar cilindro de giro del elevador
Engrasar articulacion del elevador

Engrasar troceador

Engrasar sellos de la caja cortadora de base
Aceitar cilindro del despuntador

Aceitar cilindro del divisor de surco

Cada 150 horas

Cambiar el filtro de succiéon de aceite hidraulico

Revisar mangueras del sistema hidraulico

Revisar empaques del sistema hidraulico

Cada 250 horas

Cambiar el aceite del motor

Cambiar el filtro de aceite del motor

Cada 500 horas

Engrasar tren de rolos

Engrasar giro elevador
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11

12

13

1

10

10

10

10

10

10

7.PLAN DE MANTENIMIENTO

Revisar las cuchillas de base

Revisar las cuchillas del

troceador

Limpiar y sacar la basura

Revisar las cuchillas del

despuntados

Revisar los filtros de aire
Revisar el nivel de aceite del
motor

Revisar el nivel de agua del
radiador

Revisar aceite hidraulico
Revisar el nivel de
combustibles en el tanque
Revisar el filtro de aire

Limpiar el condensador del
aire acondicionado

Revisar el nivel de aceite de la
cortadora de base

Revisar el nivel de aceite de
los troceadores
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15
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17
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19

20

21

22

23
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25

26

27
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29

30

31

50

50

50

50

50

50

50

100

100

100

100

100

100

100

100

100

250

250

Revisar el nivel de aceite de
los reductores

Revisar el nivel de aceite del
extractor primario

Revisar el nivel de electrolito
de la bateria

Revisar el nivel de liquido de
freno

Limpiar condensador de aire
acondicionado

Engrasar el extractor primario

Engrasar el extractor

secundario

Engrasar cilindro de giro del
elevador

Engrasar  articulaciéon  del

elevador
Engrasar troceador

Engrasar sellos de la caja
cortadora de base

Aceitar cilindro del

despuntador

Aceitar cilindro del divisor de
surco

Cambiar el filtro de succion de
aceite hidraulico

Revisar mangueras del sistema
hidraulico

Revisar empaques del sistema
hidraulico
Cambiar el aceite del motor

Cambiar el filtro de aceite
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40

41
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46

47
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50

250

250

250

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

DESPUES DE
REPARACION

DESPUES DE
REPARACION

DESPUES DE
REPARACION

Cambiar el filtro del

refrigerante
Cambio del filtro del aire
Revisar el sistema de admision

Cambiar aceite del motor

Cambiar el filtro de aceite

Cambiar el filtro del
refrigerante
Cambiar el filtro de

combustible
Cambio del filtro de aire

Revisar el sistema de admisién

Revisar el anticongelante

Ajustar luces

Cambiar el aceite de motor

Cambiar filtro de aceite

Cambiar el filtro del

refrigerante
Revisar el cigliefial

Cambiar la mezcla del
refrigerante
Cambiar el aceite de caja de

engranajes de bombas

Cambiar el aceite de la caja de
engranajes de base cortadora

Cambiar el aceite de la caja de
engranajes del troceador
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52
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54

55
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DESPUES DE
REPARACION

DESPUES DE
REPARACION

DESPUES DE
REPARACION

INICIO

INICIO

INICIO

INICIO

Cambiar los filtros hidraulicos
de succidn (repetir a las 50
horas)

Sacar la tapas de los
reductores de la oruga vy
lavarlos con diésel

Lavar bien todas las zonas,
poner la tapa nuevamente y
llenar con aceite hasta el nivel

Revisar el nivel de aceite de
motor

Revisar el nivel del

refrigerante

Revisar la trampa de agua

Revisar el filtro de aire
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8.STANDARJOBS

Con el objetivo de contar con procedimientos estandarizados para la realizacion de
las tareas de mantenimiento, de tal forma que se asegure que los operarios o
contratistas que los realicen lo hagan de manera uniforme y adecuada, se

realizaron Standar Jobs para las tareas.

Estos procedimientos se realizaron bajo las directrices de control de documentos
de la 1ISO 9001:2008, cada uno de los procedimientos contiene identificacion,
objetivo, alcance, seguridad industrial requerida, herramientas necesarias,

repuestos requeridos, actividades a realizar y control de cambios.

Estos son algunos ejemplos de los Standar Jobs que se usarian para la

implementacion del proyecto.
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8.1 Cambio de Aceite

Titulo: Cambio de aceite

Seccion: Mantenimiento

Responsable: Mecénico

Elaborado: Equip Cosechadora 3520
OBJETIVO

Cambiar el aceite lubricante del sistema de la mejor forma sin desperdiciar aceite y
dejando el nivel 6ptimo en el menor tiempo posible
ALCANCE

Sincronizacion en todos los trabajos de mantenimiento para reducir los
tiempos perdidos en produccion por las paradas

SEGURIDAD
Para el desarrollo de este

procedimiento requiere :

e Guantes
e Gafas
e Casco

Verifique que cada elemento se encuentre en buen estado y utilicelos

siemnre de manera adeciiada
HERRAMIEN

e Llave expansiva
e Medida de Aceite

REPUESTO

e Tapo6ndetl”
e 2 galones de aceite neumatico

ACTIVIDADE

1. Poner el recipiente debajo del tgpc’)n de alivio
2. Retirar el tapon con la llave expansiva, cuando se desocupe poner
el otro tapdn con teflon.
3. Retirar la tapa y depositar el aceite nuevo, volver atapar.
4. Encender la maquina para que el aceite se reparta por todos los lados.

CONTROL
DECAMBIOS
Version del Fecha . Lugar del
Documento de Detalle de los cambios Documento

Publicacio

1.0
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8.2 CAMBIO DE SELLOS Y RODAMIENTOS DEL MOTOR

Titulo: Cambio de Sellos y rodamientos del motor

Seccion: Mantenimiento

Responsable: Mecéanico v Electromecanico

Elaborado: Equip Cosechadora
OBJETIVO

Cambiar los sellos y rodamientos del motor de manera correcta y en el menor
tiempo posible

ALCANCE
Sincronizacion en todos los trabajos de mantenimiento para reducir los
tiempos perdidos en produccién por las paradas

SEGURIDA
Para el desarrollo de este procedimiento requiere:
o Gafas
e Guantes
e (Casco

Verifique que cada elemento se encuentre en buen estado y utilicelos siempre de
manera adecuada.

HERRAMIE
e Llaves de 9/16. T ¢ Llave Expansiva
e Extractor. e Llave de1”
e Pinza Amperimetrica. e Destornillador mediano.
e Alicate. e Cincel.
e Porra de Caucho
REPUEST
e Rod -
ami
ent

ANTES DE REALIZAR UNTRABAJO

e Informar al supervisor de turno del trabajo a realizar

e Disparar el contactar de arranque del motor

e Poner letrero de NO Operacion en el tablero de control
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1. Desconectar los cables de la bornera del motor.

2. Con la llave de 1” desajustar los tornillos y Retirar el motor de su
base al mismo que desacoplar su eje con el eje del tornillo

3. Con el destornillador de pala retirar la tapa del ventilador, luego
retirar la chaveta del ventilador y sacarlo.

4. Con la llave de 9/16” desajustar las tuercas de la tapa del motor.
5. Con la porray el cincel retirar los sellos y luego los rodamientos.

6. Aplicar grasa a los nuevos rodamientos e instalarlos en su lugar,
luego se montan los sellos.

7. Volver a instalar las tapas, el ventilador y volver el motor a su posicion

original.
CONTROL
DECAMBIOS
?j/slrsmn dzecha Detalle de los cambios dIé:Jgar
Documen Publicaci Docume
to 6n nto
1.0
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8.3 CAMBIO DE FILTRO DE AIRE

Titulo: Cambio de filtro de aire

Seccion: Mantenimiento
Responsable: Mecanico
Elaborado: Equip  Cosechadora
OBJETIVO
Realizar el cambio del filtro de aire de la manera correcta en el menor tiempo
ALCANCE

Sincronizacion en todos los trabajos de mantenimiento para reducir los
tiempos perdidos en produccidn por las paradas de mantenimiento

SEGURIDAD
Para el desarrollo de este procedimiento
requiere:
e Gafas
e Guantes

e Tapabocas

Verifique que cada elemento se encuentre en buen estado y utilicelos siempre de manera

adecuada.
HERRAMIENTAS

e Alicate.
e Pafo de Limpieza

_ _ REPUESTOS
e Kit de Reparacion

ANTES DE REALIZAR UNTRABAJO
¢ Notifique al supervisor de turno del trabajo a realizar.

e Instalar letrero de precaucion en el tablero de control del equipo

ACTIVIDADES
1. Limpiar el exterior de la caja del filtro.

2. Con el alicate aflojar la tuerca de mariposa y retirar la tapa del filtro.
3. Retirar el filtro y limpiar el interior de la caja con el pafio humedecido.
4. Limpiar o reemplazar el filtro y ponerlo sobre el zécalo.

5. Volver a poner la tapa en su lugar ajustandola con la tuerca mariposa.

CONTROL
DECAMBIOS
Version Fecha . Lugar
del de Detalle de los cambios del

1.0
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8.4 CAMBIO DE RODAMIENTOS DEL TORNILLO

Titulo: Cambio de rodamientos del tornillo

Seccion: Mantenimiento
Responsable: Mecanico
Elaborado: Equip  Cosechadora 3520
OBJETIVO
Cambiar los rodamientos del tornillo compresor de la forma adecuada en el menor
ALCANCE

Sincronizacion en todos los trabajos de mantenimiento para reducir los
tiempos perdidos en produccién por las paradas de mantenimiento

SEGURIDADIN
Para el desarrollo de este procedimiento
requiere:
e Guantes
e (Casco
e Gafas
HERRAMIENTA
e Llave de9/16” e Alicate
* Pinzas Para Chaveta o Destornillador de Estrella
REPUESTOS
e Rodamientos
e Chavetas
ACTIVIDADES
1. Retirar los tornillos de la tapas del bloque del tornillo compresor con la llave
de9/16”

2. Sacar los rodamientos e insertar los nuevos con una delgada pelicula de
grasa.

3. Verificar el movimiento de tornillo induciéndolo manualmente, si se mueve
facilmente seguir al siguiente paso, si no bajar de nuevo los rodamientos y
aplicar mas grasa.

4. Volver a instalar las tapas con sus respectivos tornillos.

CONTROL
DECAMBIOS
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Version Fecha Lugar

del de Detalle de los cambios del
Documen Publicaci Docume
to 6n nto

1.0
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8.5 CAMBIO O LIMPIEZA DE MANGUERAS

Titulo: Cambio o limpieza de mangueras

Seccion: Mantenimiento
Responsable: Electromecanico
Elaborado: Equipo: Cosechadora
OBJETIVO
Realizar la limpieza o cambio de las mangueras de la forma correcta y en el tiempo justo.
ALCANCE

Sincronizacion en todos los trabajos de mantenimiento para reducir los tiempos perdidos en
produccién por las paradas de mantenimiento
SEGURIDADINDUSTR
Para el desarrollo de este procedimiento requiere:
Guantes, casco y gafas y tapa oidos

HERRAMIENTAS

Llaves de 2" alicate, pafio, aceite neumatico y destornillador de estrella mediano

REPUESTOS
e Racores de'?’
e 4 m de Manguera neumatica.
e Orring

ACTIVIDADES

1. Manualmente retirar todas las mangueras y luego con la llave de 1”
desajustar todos los racores que llegan y salen de la electrovalvula.

Soltar las bobina.

Con el destornillador soltar todos los tornillos que sostienen el cuerpo de la
manguera.

w N

4. Sacary limpiar el cuerpo de la manguera asi como su respectivo resorte.
5. Remojar el cuerpo de la manguera en ACPM.
6. Realizar todo el procedimiento a revés y dejar la manguera funcionando.
CONTROL
DECAMBIOS
Version del Fecha de . Lugar del
Documento Publicacién Detalle de los cambios Documento

1.0
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9.VALIDACION DEL PROYECTO

9.1 PROYECCION DE INDICADORES
La proyeccién del indicador de averias se realizo a través de una regresion la cual
nos brindd un prondstico de fallas para el primer trimestre de implementacion. A

continuacion se muestra los resultado obtenidos a través de Excel.
Tabla 30 Estadisticas de regresién

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion muiltiple 0,122296675
Coeficiente de determinacion R"2 0,014956477
RA2 ajustado -

0,108173964
Error tipico 6,908354269
Observaciones 10

Fuente: Autor

Tabla 31 Analisis de varianza

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de Promedio de F Valor critico de
libertad cuadrados los cuadrados F
Regresion 1 5,797130381  5,797130381 0,121468555 0,736441461
Residuos 8 381,8028696 47,7253587
Total 9 387,6

Fuente: Autor

Tabla 32 Analisis de varianza

Coeficiente Error Estadistic = Probabilida = Inferior | Superio Inferior Superio

s tipico ot d 95% r95% 95,0% @ r95,0%
Intercepci6 7,273 4,893 1,486 0,175 -4,010 18,558 -4,010 18,558
n
Variable X 1 0,109 0,315 0,348 0,736 -0,616 0,836 -0,616 0,836

Fuente: Autor

109



Tabla 33. Prondstico para trimestre de implementacion

Observacion Pronéstico para Y
1 9,030567686
2 10,23830318
3 8,92077355
4 9,030567686
5 9,140361822
6 8,481597006
7 8,810979414
8 7,383655646
9 9,250155958

10 7,713038054
Fuente: Autor

El grafico muestra el comportamiento de los equipos segun la proyeccion realizada
del indicador de anomalias, se puede observar una disminucién poca, pero
teniendo en cuenta que los resultados de la 6ptimos del plan de mantenimiento se

esperan a partir del 1 primer afio es un leve avance a la situacion actual
Grafico 5 Anomalias de Maquinaria proyectada
FALLAS DE COSECHADORAS EN PRIMER

TRIMESTRE DE INPLEMENTACION

12
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8
6
4
2
0

35001 35002 35003 35004 35005 35006 35007 35010 35011 35012

Fuente: Autor
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A continuacion se muestra los costos del mantenimiento actual, los esperados por

el proyecto y la diferencia o ganancia que obtendria la empresa

Costo de
mantenimiento ala | $ 92.117.800 $ 71.903.982 $ 20.213.818
Cosechadora

Costo de

inspecciones $ 25.866.000 $ 18.366.000 $ 7.500.000

Costo por paradas
no programadas $ 336.139.520 $ 250.400.080 | $ 85.739.440
de la maquinaria

Costo y gastos
TOTAL

10.000.000
464.123.320

10.000.000 $ -
350.670.062 $ 113.453.258

AP
| P
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10. CONCLUSIONES

Al realizar un diagndstico inicial de la maquinaria en la se encontré gran
deterioro en los sistemas y por la cual se debe realizar la implementacion
de un plan de mantenimiento para la linea y asi minimizar el deterioro de los

equipos.

El proceso de analizar las fallas de las cosechadoras mediante la
metodologia RCM, se desarrollo de actividades y/o tareas de
mantenimiento mediante la metodologia RCM. De esta manera se realizan
s6lo actividades necesarias para que el activo siga cumpliendo con sus

funciones.

Se disefié el plan de mantenimiento para las cosechadoras a través de un

formato el cual explica que, como y quien debe realizar cada actividad.

Al implementar la estrategia de mantenimiento disefiada, se logra una
reduccion del 20% del costo de la estrategia actual correctiva, debido a que
se espera reducir en un 35% del costo de las paradas no programadas en
el primer trimestre, porcentajes obtenido a través de la validacion del

proyecto.
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