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RESUMEN

Este trabajo propone el disefio de un Plan de Mantenimiento para
la maquinaria de produccién de la empresa Quimicamp del Ecuador
S.A. con el objetivo de pasar de un mantenimiento correctivo que
genera altos costos por paradas imprevistas de las maquinas, a un
mantenimiento preventivo que permita aumentar la fiabilidad de estas
maquinas. Por lo tanto se identifico, los modos de fallos mas
comunes en la maquinaria y sus sistemas criticos, a través de la
técnica de mantenimiento RCM  (Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad) la cual consiste de una serie de fases que se aplicaron
para disefiar el plan, estas fases son; listado y codificacion de equipos,
listados de funciones y especificaciones, determinacion de los fallos
funcionales, determinacién de los modelos de fallos, andlisis de la
gravedad de los fallos, determinacion de las medidas preventivas, y por
ultimo elaboracion del plan de mantenimiento. El estudio de campo fue
descriptivo y se considera oportuno la realizacion de este trabajo
para la empresa cuyo estudio contribuird e impactard positivamente
en el area de mantenimiento.

PALABRAS CLAVES: Mantenimiento, Preventivo, Confiabilidad, RCM,
Criticidad, Mezcladores, Plan.

Romero Lozano Miguel Angel Ing. Ind. Molestina Malta Carlos, Msc.
Cl. 1204751273 - Autor Director del Trabajo
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ABSTRACT

This work proposes the design of a Maintenance Plan for machine of
production, company Quimicamp of Ecuador S.A. with the objective of
move from a corrective maintenance which generates high costs for
unplanned downtime of machinery, to a preventive maintenance which
allows to increase the reliability of these machines. Therefore it was
identified the most common failure modes in machinery and critical
systems, through the maintenance technique RCM (Reliability Centered
Maintenance) which it consists of a series of steps that were applied to
design the plan, these phases are; list and coding equipment, lists of
functions and specifications, determination of malfunctions, determination
of fault models, analysis of the gravity of the fault, determination of
preventive measures, and finally developing the maintenance plan. The
field study was descriptive and it is considered appropriate the realization
of this work for the company whose study will contribute and will impact
positively the maintenance area.

KEY WORDS: Maintenance, Preventive, Reliability, RCM, Criticality,
Mixers, Plan.
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PROLOGO

El presente Trabajo tiene el propésito de evaluar y determinar
los sistemas criticos de la maquinaria de produccion de
Quimicamp del Ecuador S.A., para disefiar un plan de mantenimiento
preventivo que permita aumentar la vida 0til de la maquinaria y
minimice los costos de produccion por paradas no programadas,
para lo cual ha sido necesario utilizar las herramientas de
Ingenieria, tales como, Diagrama de Ishikawa, Diagrama de Pareto,
RCM, también se realizd6 entrevistas al personal de la empresa, las
fuentes principales del estudio estan basadas en los registros
internos de averias de la maquinaria de la empresa, textos
especializados en mantenimiento industrial, y la observacion del

proceso por el autor.

El Trabajo se divide en tres partes: la primera parte trata sobre
antecedentes de la empresa y el marco tedrico, la segunda parte
sobre la metodologia y andlisis del problema y la tercera parte trata

sobre la propuesta.

El Trabajo presentado es el analisis del area de mantenimiento
de la empresa, que con la guia de catedraticos de la Facultad de
Ingenieria Industrial, se ha podido concluir con seguridad de que la

propuesta planteada es viabley eficaz.
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MARCO TEORICO

GRAFICO N° 1
ESTRUCTURA DEL MARCO TEORICO
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1.1. Antecedentes de la Empresa

Quimicamp del Ecuador S.A. se formé el 7 de Agosto de 1974,
empezando con la produccion de compuestos quimicos para el
tratamiento de aguas de calderos. Con el pasar del tiempo la gama
de productos fue extendiéndose, llegando a serlo que es hoy: una
empresa que brinda sus servicios a industrias, fabricas e

instituciones.
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A partir de 1997, Quimicamp del Ecuador ha incursionado en el
Mercado de Consumo Masivo, y gracias a la calidad e imagen que
proyectan nuestros productos, hemos sido aceptados con receptividad

y confianza por parte de clientes y consumidores.

Estamos orgullosos de ser lideres en el Ecuador en las areas que
servimos, contribuyendo de esta forma con el sector manufacturero
del pais, formulando insumos quimicos que son utilizados en los

diferentes procesos productivos.

Quimicamp del Ecuador, forma parte de las diversas agrupaciones y
camaras industriales de todo el pais, siendo uno de sus ultimos
reconocimientos la condecoracion al Mérito Industrial por parte de la
Céamara de la Pequefa Industria del Guayas (1999) al cumplir los 25

anos de vida institucional.

1.1.1. Descripcion del Problema

El mantenimiento es unos de los componentes importantes para la
buena operacion y desarrollo de las plantas industriales. EI problema
que ha tenido la Empresa Quimicamp en los Ultimos afios es que la
maquinaria sufre paradas imprevistas sobre todo cuando hay mucha
produccion, debido a que las maquinas no cuentan con un correcto
plan de mantenimiento preventivo, es decir sus maquinas reciben

mantenimiento pero no el mantenimiento adecuado.

Cuando alguna maquina sufre una parada inesperada y el dafio es
grave, es en ese momento en que se llama a un técnico especializado
para que solucione el problema, pero a veces no estan disponibles
y pasa mucho tiempo hasta que la maquina sea reparada y vuelva
a funcionar normalmente, provocando asi el retraso en la entrega

de pedidos afectando los costos de produccion.
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Actualmente el personal encargado de mantenimiento lo conforman un
mecanico industrial, un ayudante de mecénico y un ayudante de
mantenimiento asi como empresas contratadas que atienden equipos

especificos y mantenimientos muy especificados.

Las tareas de mantenimiento son responsabilidad de la gerencia de

produccion.

1.1.2. Localizacion de la Empresa

Quimicamp del Ecuador S.A. estd ubicada en la ciudad de
Guayaquil, Km. 9 % via a Daule, Urb. INMACONSA Calle Acacias entre
Cedros y Ceibos.

GRAFICO N° 2
LOCALIZACION DE LA EMPRESA

¥

Fuente: Investigacion Directa i
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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1.1.3. Identificaciéon del ClIU

La Codificacion Internacional Industrial Uniforme (ClIU) es la
clasificacion sistematizada de todas las actividades econOmicas su
objetivo es la de establecer su codificacion compaginada a nivel
internacional. Es usada para comprender niveles de desarrollo,
requerimientos, normalizacion, politicas economicas e industriales, entre

otras utilidades.

La CIIU cumple un importante papel al otorgar el tipo de separacion
por actividad necesario para la recopilacion de las cuentas nacionales

desde el punto de vista de la produccion.

En el caso ecuatoriano Quimicamp del Ecuador S.A. esta codificado
internacionalmente con el nombre referido FABRICACION DE
PRODUCTOS QUIMICOS INORGANICOS BASICOS N.C.P. con la
codificacion D24119901.

1.1.4. Productos que elaborala Empresa

Productos para tratamiento de aguas de:

Calderos

Torres de enfriamiento

Limpieza quimica

Productos Especiales: Petroleo

Lineas de productos para industria petrolera

Aditivos para combustible

Productos para mantenimiento industrial:

Detergentes industriales
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Lubricantes
Solventes

Tratamiento de metales:

Desoxidantes
Inhibidores
Fosfatizantes

Fundentes

Tratamiento de madera:

Fungicidas — Termiticidas
Insecticidas

Limpieza institucional:

Ambiente —pisos
Cocina — bafios
Desinfeccion
Lavanderia

Tratamiento de Piscinas

1.1.5. Filosofia Estratégica

La filosofia estratégica es fundamentalmente la mentalidad de la

empresa, lo que en otras palabras se refleja en la Mision y la Vision.

1.1.5.1. Mision

Atender a nuestros clientes con tecnologia, desarrollo vy
profesionalismo elaborando  productos  con calidad y servicio

manteniendo nuestra imagen para lograr su satisfaccion.
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1.1.5.2. Visién

Comprometernos a ofrecer productos quimicos de calidad para lograr
el mutuo desarrollo de nuestras industrias orientandonos siempre a la
mejora continua. Mantener un staff de profesionales en quimica para
asegurar los estandares de nuestro sistema de calidad, mediante grupos
de trabajos para el desarrollo cientifico y productivo en beneficio de la

sociedad.

1.1.6. Objetivos de la Investigacion

1.1.6.1. Objetivo General

Disefiar un Plan de Mantenimiento Preventivo para la Maquinaria de
Produccion de la Empresa Quimicamp del Ecuador ubicada en la ciudad
de Guayaquil, que asegure la produccion de insumos quimicos de calidad
gue son utilizados en los diferentes procesos productivos.

1.1.6.2. Objetivos Especificos

o Analizar la situacion actual del mantenimiento en la empresa
Quimicamp del Ecuador S.A.
o Determinar las necesidades de la maquinaria de la Empresa.

. Establecer el Plan de Mantenimiento.

1.1.7. Justificativo de la Investigacién

Quimicamp es una empresa de alto prestigio que brinda muy
buenos servicios a sus clientes pero ha habido inconvenientes en la
entrega a tiempo de los productos por paradas imprevistas de la
maquinaria por falta de un adecuado mantenimiento por esta razon
es que se justifica el presente estudio en el cual vamos a disefar

un Plan de Mantenimiento.
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1.1.8. Delimitacion de la Investigacién

La Empresa Quimicamp cuenta con una planta de produccién que
tiene maquinas como: 1 Mezclador de Crema de 400 kg de Capacidad, 1
Mezclador de Liquidos de 1000 Lt. De Capacidad, 2 Mezcladores de
Liquidos de 3000 Lt. de Capacidad, 1 Mesclador Horizontal de Polvo de
400 Kg de Capacidad, 1 Mezclador Biconico de Polvo de 200Kg de
Capacidad, 1 Ablandador de agua, 1 Caldero de 10 BHP, maquinarias
que fundamentales en el proceso productivo, para la elaboracion de
productos como lubricantes, solventes, detergentes industriales,

desoxidantes, fungicidas, termicidas y otros.

El area de trabajo donde se desarrollarad la investigacion sera en el
area de la planta industrial de Quimicamp donde se encuentran las

maquinas de produccién que seran objeto de estudio.

1.2. Descripcion Teodrica y Referencial

1.2.1. Historia del Mantenimiento

Gonzéalez (2005), en la segunda edicion de Teoria y Préactica del

Mantenimiento Industrial Avanzado indica que:

Muchos autores de referencias bibliogréaficas
del mantenimiento industrial han establecido
durante el siglo XX tres grandes etapas que
aunque no hay un limite claro entre ellas desde
el punto de vista temporal, si pueden dar una
clara idea de la evolucion de las técnicas y
organizaciones que se han ido implementando

durante dicho siglo. (Gonzéalez, 2005, pag. 29)

Estas tres etapas, son Primera, Segunda, y Tercera

Generacion.
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En la primera generacion, alrededor de 1930 y 1950 o la
segunda guerra Mundial, en la que las tareas de mantenimiento se
limitaban a reparar aquello que se averiaba, y a habituales

reengrasantes, lubricaciones y limpiezas.

En la segunda Generacién, se fijan como objetivos las
disponibilidades operacionales de las vias de produccion, barcos,
aviones, y ferrocarriles. Se fija asimismo como finalidad, que las
maquinas duren lo maximo posible en condiciones operativas idoneas y
todo ello con los costes mas bajos posibles. La gran competencia
industrial que existia entre 1950 y finales de los afios 70, desencadena

una continua busqueda de mejores resultados.

En la Tercera Generacion, el Mantenimiento basa su propdsito, en
disponibilidad, confiabilidad y costes, pero abarca complementariamente
otros aspectos relativamente poco analizados y perseguidos en
etapas anteriores. La seguridad en los dultimos veinte afos del
siglo XX pas6 a ser prioritaria, con una gran tendencia a la emision
de normativas, reglamentaciones, leyes, o6rdenes, etc. La filosofia y
técnicas del Mantenimiento de Tercera Generacidbn se basan en la
incorporacion de nuevos métodos, asi pues, aparecen los
Mantenimientos segun Condicion (MOC, Maintenance on condition) o
Mantenimientos Predictivos, Reliability-Centered Maintenance RCM,

Total Productive Maintenance TPM, etc.

Las tres etapas que observamos anteriormente que pertenecian al
siglo XX comienzan en la actualidad a tener cambios generando asi

la cuarta generacion.

En esta cuarta generacién, se explican esquematicamente los
cambios que se producen principalmente la gestion de Mantenimiento

se orienta no solo a resultados sino a los clientes. Por ultimo, en
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este siglo XXl es crucial el cumplimiento de la normativa ya que
ahora se incorpora a un mercado mas globalizado y se tendra un
namero mayor de reglamentos, pautas Yy recomendaciones, sobre
todo en temas de seguridad y medio ambiente. (Gonzéalez, F. 2005.

Teoria y practica del mantenimiento industrial avanzado).

1.2.2. Descripciéon Conceptual

Basado en el estudio de textos y cursos relacionados con este tema, a
continuacion presentamos algunos conceptos de mantenimiento

industrial descritos por varios actores.

1.2.2.1. ;Qué es el Mantenimiento?

En el libro Organizacion y Gestion Integral del Mantenimiento esto
sostiene Garcia (2003) “Definimos habitualmente mantenimiento como
el conjunto de técnicas destinado a conservar equipos e instalaciones
industriales en servicio durante el mayor tiempo posible buscando la

mas alta disponibilidad y con el maximo rendimiento” (Garcia, 2003)

Navarro (2007), por su parte dice lo siguiente sobre el mantenimiento:

Se entiende por mantenimiento a la funcidn
empresarial a la que se encomienda el control
del estado de las instalaciones de todo tipo,
tanto las productivas como las auxiliares de
servicios. En ese sentido, se puede decir que
el mantenimiento es el conjunto de acciones
necesarias para conservar o0 restablecer un
sistema en su estado que permita garantizar
su funcionamiento a un coste minimo.
(Navarro, 2007)
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Molina (1984), “Es un servicio que agrupa una serie de actividades
cuya ejecucion permite alcanzar un mayor grado de confiabilidad en
los equipos, maquinas, construcciones civiles e instalaciones” (Molina,
1984)

Rey (1996), “Mantenimiento industrial, son las técnicas que aseguran
la correcta utilizacion de edificios e instalaciones y el continuo

funcionamiento de la maquinaria productiva” (Rey, 1996).

1.2.3. Tipos de Mantenimiento

1.2.3.1. Mantenimiento Correctivo

Es el grupo de actividades designadas a corregir los defectos que
van surgiendo en las diferentes maquinas y que son comunicados al

departamento de mantenimiento por los mismos usuarios.

1.2.3.2. Mantenimiento Preventivo

Es aquel que tiene por objetivo mantener un nivel de servicio
determinado en las maquinas planificando el control de sus puntos
vulnerables en el momento mas oportuno. Acostumbra tener un
caracter sistematizado, es decir, se interviene aunque la maquina no

haya dado ningun indicio de tener un problema.

1.2.3.3. Mantenimiento Predictivo

Es el que busca saber e informar constantemente del estado y
operatividad de los equipos mediante el conocimiento de los valores
de determinadas variables, representativas de tal estado vy

operatividad. Para aplicar este mantenimiento, es necesario identificar
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variables fisicas (temperatura, vibracion, consumo de energia, etc.)
cuya variacion indique de problemas que puedan estar surgiendo en
la maquina. Es el tipo de mantenimiento mas tecnoldgico, pues requiere
de vias técnicas avanzadas, y en ocasiones, de grandes

conocimientos matematicos, fisicos y/o técnicos.

1.2.3.4. Mantenimiento En Uso

Es el mantenimiento basico de una maquina efectuado por los
operadores de la misma. Consiste en una serie de actividades béasicas
(tomas de datos, inspecciones visuales, lubricacién, limpieza, reapriete
de tornillos) paralas que no es necesario una gran formacién, sino

tan solo un entrenamiento breve.

1.2.3.5. Mantenimiento Cero Horas (Overhaul)

Es el grupo de actividades cuya finalidad es revisar las maquinas a
intervalos planificados bien antes de que surja ningun fallo, bien
cuando la confiabilidad de la maquina se ha reducido apreciablemente
de manera que resulta arriesgado hacer previsiones sobre su
capacidad de produccién. La revision se trata de dejar la maquina a
Cero horas de funcionamiento, es decir, como si la maquina fuera
nueva. En estos chequeos se cambian o se reparan todos los
elementos sometidos a desgaste. Se desea asegurar, con gran
probabilidad un tiempo de buen funcionamiento fijado de antemano.

(www.renovetec.com, 2012)
1.2.4. Descripcion Referencial
Una investigacion que sirvio de base referencial para el presente

trabajo, fue desarrollada por José Bastidas y Pablo Villamarin

(2010) presentada a la Escuela Politécnica Nacional De Quito para
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optar al titulo de Ingeniero Mecénico la cual lleva por tema “Plan de
Mantenimiento Basado en Confiabilidad de la Planta Extrusora Moderna
Alimentos S.A.

Esta investigacion de caracter descriptivo, establecié una metodologia
para el disefio del plan preventivo de mantenimiento, donde se
diagnostica la gestion actual, se levanta un inventario de activos fisicos,
se elabora las instrucciones técnicas de mantenimiento preventivo, se
determina la criticidad de equipos, se disefian formatos de mantenimiento,
todos estos elementos se relacionan con la investigacion que presenta

este trabajo de grado.

El trabajo de investigacion que tiene como tema “Sistema de Gestion
de Mantenimiento para las Maquinarias en la Empresa Transmabo”
realizado por Céardenas Balseca Christian Milton (2007) y que fue
presentado a la Universidad de Guayaquil, para optar al titulo de
Ingeniero Industrial, también sirvié de referencia para el presente trabajo,
donde el principal problema de la empresa Transmabo era la paralizacion
de las maquinarias, la solucion que se plantea en esta tesis es “un
sistema de gestion de mantenimiento”, con el cual se pretende aumentar
la eficiencia en el funcionamiento de las maquinarias y poder alargar su

vida util.

La metodologia utilizada para la realizacién del trabajo de Christian
Cardenas, es el Método Cientifico Investigativo, con la ayuda de las
siguientes técnicas: Encuestas a los trabajadores, Diagrama de Pareto
para encontrar el problema principal, diagrama causa y efecto, diagrama
de operaciones y procesos, diagrama flujo de procesos, técnicas

estadisticas para registrar los datos, lluvia de ideas.

Otra investigacibn que sirvi6 de referencia para el presente

trabajo es la que realizé Merizalde Solis Jesus Andrés (2008) presentada
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a la Universidad de Guayaquil con el tema de “Analisis de la Situacién
actual de La Imprenta United N.-3 de la Industria Cartonera Ecuatoriana y
Disefio de un Plan de Mantenimiento Preventivo” para optar por el titulo
de Ingeniero Industrial. Por medio del andlisis se encontrd que el principal
problema de la Imprenta United N. 3” era la “Falta de Mantenimiento
Preventivo” la solucion que se planted en ese trabajo, es el “Disefio de un
Plan de Mantenimiento Preventivo”, con el cual se pretende aumentar la

eficiencia de la Imprenta United N. 3.

La metodologia que se utilizé para realizar ese trabajo es el Método
Cientifico Investigativo, con la ayuda de técnicas como: Entrevistas a los
funcionarios, Matriz Foda para disefiar estrategias que nos permitan
afrontar los problemas y aprovechar las fortalezas de la cartonera,
cuadros estadisticos para registrar los datos y lluvia de ideas, todas éstas
técnicas se las utilizaron con el firme propdsito de incrementar la

productividad de la Industria Cartonera Ecuatoriana.

Un trabajo publicado por el Ingeniero Santiago Garcia Garrido (2003)
y que lleva por titulo “Organizacion y Gestion Integral de Mantenimiento”,
también sirve de base para la presente investigacion, en este trabajo se
desarrolla detalladamente todos los aspectos relacionados al disefio e
implantacion de un Plan de Mantenimiento adecuado a empresas

latinoamericanas.

El modelo propuesto para el flujo de informacién necesaria para
gestionar y controlar el mantenimiento, asi como la planificacion, son

aspectos muy bien desarrollados por Santiago Garcia Garrido.

1.3. Técnicas de Mantenimiento

Las técnicas de mantenimiento mas aplicadas como el Mantenimiento

Productivo Total (TPM), el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
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(RCM), han tenido gran acogida, con sus metas ambiciosas estas
estrategias prometen resultados pero frecuentemente fallan, porque la
empresa los implementa, persistiendo en conservar esquemas de
desempeiio de mantenimiento tradicional, y consecuentemente se

presenta una resistencia al cambio.

1.3.1. Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Cuatrecasas & Torrel (2010), al recalcar la importancia del TPM en

el ciclo de vida del equipo establecen que:

El Mantenimiento Productivo Total es unatécnica
de trabajo en plantas productivas que se forma
en torno al mantenimiento, pero que alcanza
y enfatiza otros aspectos como  son:
Participacion de todo el personal de la planta,
Eficacia total, Sistema Total de Gestion del
Mantenimiento de equipos desde su disefo
hasta la correccibn 'y la prevencion.

(Cuatrecasas & Torrel, 2010, pag. 33).

GRAFICO N° 3
MEJORAS EN EL CICLO DE VIDA DEL EQUIPO

I/ " Cero “‘\ Ciclo de vida del Cero “‘\_l
\ Defectos SEPO Averias
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Fuente: Libro TPM en un entorno Lean Management
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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El termino TPM fue inculcado por el Instituto Japonés de Ingenieria de
Plantas (JIP) en 1971. Esta institucién fue la precursora del Instituto
Japonés para el Mantenimiento de planta (JIPM: Japan Institute Plant
Maintenance), que en la actualidad es una organizacion dedicada a la
investigacién, consultoria y formacion de ingenieros de plantas

productivas.

1.3.1.1. Factores de éxitos TPM

El Instituto Japonés de mantenimiento de planta industrial pasé a
reconocer los siguientes cinco factores criticos de éxito para la

adjudicacién de beneficios de TPM:

o Maximizar la eficacia de la maquinaria;

o Definir un sistema de mantenimiento productivo para la vida de la
maquinaria;

o Incorporar a todos departamentos de produccién al plan,

disefio, o uso del mantenimiento de las maquinas en la
implementacion de TPM;

o Incorporar activamente a todos los trabajadores desde la alta
direccion hasta los obreros de planta;

o Impulsar el TPM a través de la gestion de la motivacion:
actividades en grupos pequefios auténomos. (McCarthy & Rich,
2004, pag. 31)

1.3.1.2. Pilares del TPM

El TPM tiene como pilares béasicos: el mantenimiento planeado, la
ingenieria de mantenimiento, los grupos que procuran elevar los
indicadores de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad, y la mejora

técnica continua, este modelo cuenta con ocho pilares para desarrollar el
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programa, los cuales sirven de apoyo para la construccion de un sistema

de produccion ordenado. (Carcel, 2014, pag. 129)

GRAFICO N° 4
PILARES BASICOS DEL TPM

MEJORA FOCALIZADA
MANTENIMIENTO AUTONOMO
MANTENIMIENTO PLANEADO
CAPACITACION Y ENTRENAMIENTO
CONTROLINICIAL
MANTENIMIENTO PARA LA CALIDAD

TPMEN LOS DEPARTAMENTOS DE APOYO

PILARES
BASICOS
DELTPM

SEGURIDAD, HIGIENEY MEDIO AMBIENTE

Fuente: La gestion del conocimiento en la ingenieria de mantenimiento.
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

1.3.2. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

El propoésito fundamental de cualquier gestion de mantenimiento, se
basa en aumentar la disponibilidad de los activos a bajos costes,
partiendo de la ejecucion permitiendo que dichos activos funcionen de
forma eficiente y confiable dentro de un contexto operacional. En otras
palabras, “El mantenimiento debe asegurar que los activos continuen
cumpliendo las funciones para las cuales fueron disefiados, es decir,
debe estar centrado en la Confiabilidad Operacional” (Amendola, 2006,

pag. 45).

Reliability  Centred Maintenance (Mantenimiento centrado en

confiabilidad) es una técnica mas entre las posibles para realizar un plan
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de mantenimiento en una planta industrial y que establece varias
ventajas importantes sobre otras técnicas. Inicialmente fue realizado
para el sector de aviacion, donde los altos costos provenientes de la
sustitucion sistematica de repuestos advertian la rentabilidad de las
empresas aéreas. Después fue introducido al sector industrial, después
de confirmarse los excelentes resultados que habia dado en el sector

aeronautico.

1.3.2.1. El objetivo del RCMy tipos de acciones preventivas

La finalidad principal de la implantacion de un Mantenimiento Centrado
en Fiabiidad o RCM en una planta industrial es incrementar la
disponibilidad y reducir costes de mantenimiento. EIl analisis de una
planta industrial segin esta metodologia aporta una serie de
resultados.

o Optimiza el aprendizaje del funcionamiento de las maquinas vy
sistemas.

o Evalla todas las probabilidades de fallo de un sistema y desarrolla
mecanismos que tratan de impedirlos, ya sean ocasionados por
causas intrinsecas a la propia maquina o por actos personales.

o Establece una serie de acciones que garantizan un alto

acoplamiento de la planta.

Las actividades de tipo preventivo que impiden fallos y que por

tanto aumentan la disponibilidad de la planta son de varias clases:

o Actividades de mantenimiento, que unidas forman el Plan de
Mantenimiento de una planta industrial.

o Procedimientos operativos, tanto de Mantenimiento como de
Produccion.

o Modificaciones o0 mejoras posibles.
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o Determinacion de una serie de actividades formativas efectivamente
Gtiles y rentables para la compainia.
o Definicibn  del stock de repuesto que es deseable que

permanezca en bodega de Planta. (Garcia, 2011, pag. 144).

1.3.2.2. Fases a seguir paraimplementacion del RCM

Muchas preguntas son asociadas con el proceso del RCM,
cualquier proceso de analisis de RCM implica contestarse siete
preguntas béasicas sobre los activos o0 el sistema que se examinan

estas son:

o ¢, Cudles son las funciones y las normas asociadas del rendimiento
de los activos en su Contexto operativo actual?

o ¢,De qué manera se deja de cumplir con sus funciones asignadas?

o ¢, Cuadles son las causas especificas para cada falla funcional?

o ¢Cudles son los efectos especificos de cada fallo o mal
funcionamiento?

o ¢De qué manera especifica lo hace cada falla o mal funcionamiento
de la materia?

o ¢, Qué posibles medidas se pueden tomar para predecir o prevenir la
apariciéon de cada falla?

o ¢, Qué medidas pueden ejercerse en el caso de no encontrar una

tarea proactiva adecuada? (Dhillon, 2006, pag. 163)

El proceso basico RCM supone ir completando una serie de fases

para cada uno de los sistemas que componen la planta.

Fase 1: Codificacion y listado de todos los subsistemas, equipos y

elementos que componen el sistema que se esta estudiando.

Fase 2: Listado de funciones y especificaciones.
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Fase 3: Determinacion de los fallos funcionales y fallos técnicos.

Fase 4: Determinacion de los modos de fallo o causas de cada uno de

los fallos encontrados en la fase anterior.

Fase 5: Estudio de las consecuencias de cada modo de
fallo. Clasificacion de los fallos en criticos, importantes o tolerables en

funciéon de esas consecuencias.

Fase 6: Determinacién de medidas preventivas que eviten o atenden

los efectos de los fallos.

Fase 7: Agrupacion de las medidas preventivas en sus diferentes
categorias. Elaboracién del Plan de Mantenimiento.

1.4. Aplicaciones del Mantenimiento en Industrias Quimicas

Las plantas industriales quimicas son sistemas complejos, como lo
es su mantenimiento, ya que advierten de una gran planificacion y
bastantes recursos, como operarios, maquinas, piezas de repuesto,
herramientas, etc. Por eso, un buen mantenimiento industrial exige una

buena documentacion y una buena formacion.

En tiempos pasados los técnicos observaban el comportamiento de
los equipos para efectuar pronosticos. Hoy la complejidad de esos
sistemas hace que la simple observacion sea imposible, hay que

almacenar los datos.

Los datos certifican la trazabilidad de las operaciones, por lo que
se puede realizar un rastreo hacia atrds de todas las operaciones

efectuadas para conservar en condiciones un sistema.
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De la misma manera que chequeando datos podemos ir hacia
atras, también podemos ir hacia delante, es lo que Illamamos

proyecciones.

Los documentos sobre tareas de mantenimiento deben estar
involucrados en los ERP (Enterprise Resource Planning; Planificacion de
Recursos Empresariales) de las empresas para que se pueda realizar
mucho mejor el coste, y también elaborar proyecciones de fallos. La
consecuencia de esta informacion es que siempre se pueden tomar

las mejores decisiones mediante:

e Analisis sisteméatico de plantas industriales, para prevenir y
ubicar fallos de elementos, de controladores y de sensores.

e Auditoria de calidad de las instalaciones industriales, que incluye:
resumen de informacién importante para el mantenimiento, toma
de datos sobre el rendimiento, realizacion y seleccion de
indicadores; y propuestas de recomendaciones justificadas vy

priorizadas.

1.4.1. Faltade mantenimiento preventivo

Un departamento de Mantenimiento exitoso, es un departamento que
tiene desarrollado un Modelo de Gestibn que le permite escanear
sintomas en los equipos y en los procesos en etapas tempranas, lo
que le permite interceptar los problemas y tomar medidas correctivas
y preventivas antes de estar en situaciones de altos riesgos vy

sobretodo en situaciones de altos costos por mantenimiento.

La escasez de una prevencion en las maquinas industriales,
puede incitar una serie de efectos nocivos que perjudican la

calidad y a los riesgos laborales, como se muestra a continuacion:
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CUADRO N° 1
FALTA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Efectos Causas

Provocados por una falta de planificacion en la prevencion
Sobrecostes de ) L .
o de averias, que llevan a una reparacion sistematica de las
mantenimiento _
mismas.

o Falta de tiempo para hacer el trabajo bien planificado y
Tareas rapidas _
organizado.

Reparar en el momento de la averia (sin haberla previsto)
Costes de o . _
_ implica un paro en el trabajo de los operarios, que afecta al
oportunidad . _
funcionamiento de la empresa en general.

Riesgos La no prevencion de los equipos puede generar fallos que
laborales afecten a la salud de los empleados.
Se ocasionan al no cumplir las normas sobre calidad y
Problemas . .
| | Prevencion de Riesgos Laborales (aunque no afecten
egales

directamente a la salud de los empleados).

Fuente: Interempresas.net i
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

1.4.2. Caracteristicas de la Industria Quimica

La industria quimica agrupa unas caracteristicas muy diferentes a las

manufactureras que son:

e Regimenes de producciones diversas, variedad de productos,
produccion continua integrada, produccion por lotes.

e Diversidad de equipos y sistemas.

e Utilizacion de equipo estético.

e Control centralizado.

e Muy alto consumo de energia y fluidos: electricidad, gas, agua, aire
comprimido, vapor.

e Corrosion, obstrucciones, fugas, fisuras, desgaste, roturas, fatiga,

cortocircuitos, cables rotos, cavitacion y otros.
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e Muy pocos operarios.

e Elevado riesgo de accidentes, incidentes y de contaminacion.

e Grandes paradas anuales para hacer mantenimiento, que
implica un importante monto de pérdida de produccion. Estas
paradas estdn  programadas, previstas y aceptadas por la

empresa. (www.mantenimientoplanificado.com, 2013)

Para disefiar un programa de mantenimiento se tendra presente
estas caracteristicas, muchas de las cuales no tienen los sectores

pioneros y beneficiarios del mismo (sector automovil y auxiliares).

1.5. Normas legales sobre Mantenimiento

En los articulos 91, 92, 93 y 94 del Reglamento de la Ley de
Seguridad y Salud de los Trabajadores y Mejoramiento del Medio
Ambiente de Trabajo en Ecuador con respecto al mantenimiento se

establece lo siguiente.

1.5.1. Utilizacién y mantenimiento de maquinas fijas

Art.91. Utilizacion.

1. Las maquinas se utilizaran anicamente en las funciones para las que

han sido disefiadas.

2. Todo operario que utilice una maquina debera haber sido instruido y
entrenado adecuadamente en su manejo y en los riesgos
inherentes a la misma. Asimismo, recibira instrucciones concretas
sobre las prendas y elementos de proteccion personal que esté

obligado a utilizar.
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3. No se utilizara una maquina si no esta en perfecto estado de
funcionamiento, con sus protectores y dispositivos de seguridad

en posicion y funcionamiento correctos.

4. Para las operaciones de alimentacion, extraccion y cambio de
atiles, que por el peso, tamafio, forma o contenido de las piezas
entrafien riesgos, se dispondran los mecanismos Yy accesorios

necesarios para evitarlos.

Art. 92. Mantenimiento.

1. El mantenimiento de maquinas debera ser de tipo preventivo y

programado.

2. Las maquinas, sus resguardos y dispositivos de seguridad seran
revisados, engrasados y sometidos a todas las operaciones de
mantenimiento establecidas por el fabricante, o que aconseje el

buen funcionamiento de las mismas.

3. Las operaciones de engrase Yy limpieza se realizaran siempre con
las maquinas paradas, preferiblemente con un sistema de bloqueo,
siempre desconectadas de la fuerza motriz y con un cartel bien visible
indicando la situacion de la maquina y prohibiendo la puesta en

marcha.

En aquellos casos en que técnicamente las operaciones descritas
no pudieren efectuarse con la maquinaria parada, seran realizadas

con personal especializado y bajo direccion técnica competente.

4. La eliminacion de los residuos de las maquinas se efectuara con
la frecuencia necesaria para asegurar un perfecto orden y limpieza

del puesto de trabajo.
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Art. 93. Reparacion y Puesta a Punto.

Se adoptaran las medidas necesarias conducentes a detectar de
modo inmediato los defectos de las maquinas, resguardos y
dispositivos de seguridad, asi como las propias para subsanarlos, y en
cualquier caso se adoptaran las medidas preventivas indicadas en

el articulo anterior.

1.5.2. Maquinas Portatiles

Art. 94. Utilizacion y mantenimiento.

1. La utilizacibn de las maquinas portatiles se ajustara a lo
dispuesto en los puntos 1, 2 y 3 del articulo 91.
2. El mantenimiento de las maquinas portatiles se realizara de

acuerdo con lo establecido en el articulo 92.

1.5.3. El Mantenimiento y su Impacto Ambiental

Es muy frecuente que al realizar mantenimiento a equipos e
instalaciones dentro de una planta industrial de una empresa, se
producen residuos ya sean  solidos, liquidos o0 gaseosos, estos
residuos si no son controlados correctamente afectan al medio

ambiente.

Una evidente cantidad de casos, y sobre todo en industrias
quimicas, la corrosion  puede ocasionar o contribuir a provocar
accidentes que tengan wuna grave repercusion sobre el medio
ambiente, estos accidentes suelen ser de corta duracion, pero de
gran intensidad, adicionalmente de las pérdidas materiales, las
consecuencias sobre la poblacion pueden ser fatales o de larga

duracion.
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Asi, es evidente la necesidad de extremar la prevencién de la
corrosion en aquellas plantas que, por el nivel de peligrosidad de los
productos que se procesan en ella o por el almacenamiento de los
mismos, sean susceptibles de padecer este tipo de accidentes. Esta
disposicion, presente muchas veces en el disefio inicial, se disminuye
cuando la planta industrial experimenta cambios tanto estructurales como
de operacion que no son conformes con los requerimientos de seguridad

iniciales.

Los aceites industriales usados en los motores de la maquinaria de
produccion, son residuos peligrosos que pueden suscitar serios dafios
medioambientales (en el aire, el agua y el suelo) si su gestion es
improcedente (derramado en el campo, exterminio por incineracion

incontrolada, etc.).

El aceite usado es peligroso debido a:

e Su toxicidad.

e Su baja biodegradabilidad.

e Su acumulacion en seres vivos.
e Laemisién de gases peligrosos.

e Sudegradacion quimica.

Estos son algunos ejemplos de la magnitud de contaminacién que

tiene el aceite lubricante usado:

Se calcula que un litro de aceite usado es capaz de contaminar
1.000 m? de agua.

La incineracion incorrecta de 5 litros de aceite provocaria la
contaminacion del volumen de aire que respira una persona durante

tres afos.
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Los vertidos de aceite usado en el suelo no so6lo contaminan ese
suelo, sino también las aguas superficiales y subterraneas, anulando la
fertilidad de las tierras al interrumpir el desarrollo normal de su actividad

bioldgica y quimica.

Por su parte la empresa Quimicamp contribuye con el reciclaje de
estos residuos ya sean sodlidos o liquidos, como aceites lubricantes
usados, baterias de equipos, ldmpara fluorescente, materiales de pvc y
otros, son recogidos y almacenados de forma independiente para que
sean retirados por un gestor autorizado y, asi, proceder con su reciclaje,
en el que predomina la regeneracion y afino de estos para obtener

productos similares.

Esta es entonces la visibn del mantenimiento industrial. Sus
actividades deben estar orientadas hacia la reduccion de los efectos que
las posibles fallas del proceso industrial puedan causarle al medio

ambiente.

1.6. Formulacién de la Hipotesis

Al disefiar un plan de mantenimiento basado en alguna de las

técnicas existentes, es posible:

¢JAumentar la vida Ut de la maquinaria y la seguridad de los

operarios sin causar dafios al medioambiente?

¢Minimizar  los costos de la  produccibn por paradas no

programadas?



CAPITULO 1l

METODOLOGIA

2.1. Disefio de la Investigacion

En este Capitulo vamos a disefiar el plan de estudio a sequir,
segun Arias (2006), “El disefio de investigacion es la estrategia
general que adopta el investigador para responder al problema
planteado”. (Arias, 2006, pag. 26)

El seguir meticulosamente los métodos y las técnicas trazadas en
el protocolo de investigacion aumentard la probabilidad de que los

resultados de la investigacion sean exactos y significativos.

2.2. Tipo de Investigacion

En la investigacion que vamos a realizar utilizaremos el método
descriptivo, ya que el objetivo es disefiar un plan de mantenimiento

para las maquinas de Quimicamp.

Esta investigacion la definimos como proyecto factible, la cual
consiste en investigar, elaborar y desarrollar una propuesta viable
para solucionar los problemas que se presentan en el mantenimiento

de la maquinaria de la empresa.

2.3. Etapas delalnvestigacion

Este trabajo se compone de tres etapas de desarrollo que cumpliran

los objetivos especificos, a continuacion enumeramos las etapas:
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o Etapa 1 Diagnostico de la Situacion Actual de la Gestion del

Mantenimiento en la Empresa.

o Etapa 2 Determinacion las necesidades de la maquinaria de la

Empresa.

o Etapa 3 Disefio del Plan de Mantenimiento utilizando la técnica
RCM.

2.3.1. Etapa 1 Diagndéstico de la Situacion Actual de la Gestion del

Mantenimiento en la Empresa

En esta etapa se va a diagnosticar la situacion actual de la
Empresa Quimicamp del Ecuador en todo Ilo relacionado al
mantenimiento como son personal de mantenimiento, taller, bodega de

repuestos, etc.

Para recopilar la informacion necesaria se utilizara como
instrumento un cuestionario de preguntas para entrevistar al personal de

mantenimiento y produccion.

2.3.1.1. Entrevista al Departamento Administrativo.
Esta entrevista esta dirigida al Departamento Administrativo con el
objetivo de reunir informacién sobre el desarrollo actual del mantenimiento

en la empresa Quimicamp.

Las opciones de repuestas a cada pregunta seran de la siguiente

manera:

S=Si / R=Regular / D =Deficiente / N=No
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CUADRO N° 2
ENTREVISTA AL DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA INDUSTRIAL

ENTREVISTA DIRIGIDA AL DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO

S|(R|D|N

1. ¢Dispone la empresa de un plan de mantenimiento X
claramente definido?

2. ¢Con la estructura del plan de mantenimiento se cumplen los X
trabajos de una manera rapida y eficaz?

3. ¢Cree usted que es necesario un cambio en la estructura del
mantenimiento actual para permitir una mejor optimizacion y | X
simplificacién del tiempo de trabajo?

4. ¢ El personal encargado del mantenimiento de la maquinaria en
la empresa estan preparados de una forma correcta para X
realizar cualquier arreglo?

5. ¢Recibe una preparacion constante el personal encargado del X
mantenimiento de la maquinaria en la empresa?

6. ¢Existe un presupuesto de costos para el mantenimiento? X

7. ¢Se encuentra con facilidad cualquier tipo de repuesto? X

8. ¢ El personal de mantenimiento cuenta con el espacio adecuado X
para realizar las respectivas actividades de mantenimiento?

9. ¢Se planifica la paralizaciébn de la maquinaria para darle su X
respectivo mantenimiento?

10. ¢Cuenta la empresa con un plan de mantenimiento que X

abarque los tipos preventivo y correctivo para la maquinaria?

11. ¢Se lleva un registro de los servicios y mantenimiento que se X

les dan a las maquinas?

12. ¢ Tiene un departamento que se encargue del abastecimiento X

de los repuestos?

13. ¢ Dispone de la documentacion técnica de cada maquina para X

la realizacién del mantenimiento?
14. ¢ Se realiza algun tipo de evaluacion al personal que labora en X
el &rea de mantenimiento?

15. ¢La empresa cuenta con los recursos y herramientas
necesarias para realizar el mantenimiento en todas sus X
maguinas?

16. ¢Se realizan estudios de tiempo y movimientos en la X

realizacion del trabajo de mantenimiento?

Fuente: Departamento Administrativo de Quimicamp del Ecuador S.A.
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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2.3.1.2. Entrevista al encargado de Bodega de Repuestos.

Esta entrevista esta dirigida al encargado de la Bodega de Repuestos
con el objetivo de reunir informacion sobre el proceso actual de entregay
almacenamiento de equipos, herramientas, y repuestos que se utilizan en

el area de mantenimiento de la empresa, las opciones de respuestas son:

S=Si / R=Regular / D =Deficiente / N=No

CUADRO N° 3
ENTREVISTA AL ENCARGADO DE BODEGA DE REPUESTOS

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA INDUSTRIAL
ENTREVISTA DIRIGIDA AL ENCARGADO DE BODEGA DE REPUESTOS

S|R|D|N

1. ¢Dispone la empresa de wun plan de mantenimiento X
claramente definido?

2. ¢Llevan un control de los repuestos, herramientas que se X
encuentran a su cargo?

3. ¢Cuenta con formatos de apoyo para el registro de control de X
inventarios como materiales, repuestos, etc.?

4. ;Posee informacion técnica tanto de repuestos como equipos X
gue estan a su cargo?

5. ¢Existe una buena comunicacién entre el personal de X
mantenimiento y usted?

6. ¢Cree usted que los repuestos que se encuentran en stock de X
bodega son suficientes para cumplir con el mantenimiento de la
magquinaria?

7. ¢ Cuenta con el espacio fisico apropiado para el almacenamiento X
y entrega agil tanto de equipos, herramientas, y repuestos?

8. ¢Posee un procedimiento de compras para realizar la

adquisicion de repuestos, equipos y herramientas? X

9. ¢El tiempo de entrega de repuestos por parte de los X

proveedores es &gil y oportuno?

10. ¢Llevan un inventario actualizado de los materiales que

ingresan y salen de bodega? X

Fuente: Bodega de Repuestos de Quimicamp del Ecuador S.A.
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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Andlisis del resultado en la entrevista al encargado de Bodega
de Repuestos

La empresa Quimicamp cuenta con; una Bodega Principal en la que
se desarrolla los procesos de ingreso de materia prima, salida de
producto terminado y otra bodega pequefia en la cual se almacenan
materiales, repuestos y equipos como bombas dosificadoras que es
otro producto que la empresa facilita a sus clientes. En el momento
gue mantenimiento requiere de un repuesto, este se lo adquiere por
medio del departamento de compras y es alli que en algunas ocasiones
se toma la decision de comprar mas de uno para tenerlo en stock en la

bodega de repuestos.

Cuando los repuestos llegan a la empresa, primero pasan por bodega
principal, se le realiza la entrada por medio de un documento llamado
control de ingreso de productos varios, y luego se envia el repuesto a
mantenimiento y los que sobran van a bodega de repuestos, en otra
ocasion que mantenimiento vuelva a requerir el repuesto solo lo pide a
bodega de repuesto, pero ya sin documentacion alguna, todo esto nos

indico el encargado de la Bodega de Repuestos.

Mediante las repuestas obtenidas en esta entrevista se observa que
no se dispone de una planificacion para la adquisicién y entrega de
repuestos de las maquinas, no hay formatos ni documentos de apoyos
para facilitar el control interno de los articulos que se almacenan en la
bodega de repuestos, estos son deméritos que deben corregirse mediante

el plan de mantenimiento que propone este trabajo de investigacion.

2.3.1.3. Entrevista a Mecanicos y Operadores de la maquinaria de
la empresa

Esta entrevista estd dirigida al personal de mecanica y operadores

de la maquinaria de la empresa con el objetivo de reunir informacion
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necesaria sobre el desarrollo actual del mantenimiento en la empresa
Quimicamp, las opciones de repuestas a cada pregunta seran de la

siguiente manera:

S=Si / R=Regular / D =Deficiente / N=No

CUADRO N° 4

ENTREVISTA A MECANICOS Y OPERADORES DE LA MAQUINARIA
DE LA EMPRESA.

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA INDUSTRIAL
ENTREVISTA DIRIGIDA A MECANICOS Y OPERADORES

S|R|D|N

1. ¢Dispone la empresa de un plan de mantenimiento
claramente definido?

2. ¢Tienen acceso a informaciéon técnica (manuales, fichas X
técnicas) para realizar su trabajo?

3. ¢Reciben algun tipo de capacitacion técnica por parte de los X
proveedores de las maquinas?

4. ¢El espacio fisico donde se realiza los trabajos de X
mantenimiento y reparacion esta bien distribuido?

5. ¢Cree usted que los recursos humanos son suficientes para X
realizar el mantenimiento de las maquinas?

6. ¢ Cuentan con un cronograma que les permita la paralizacién de X
la maquinaria para realizar su respectivo mantenimiento?

7. ¢Cuenta la empresa con un programa que abarque los tipos X
de mantenimiento preventivo y correctivo?

8. ¢La empresa cuenta con los recursos y herramientas X

necesarias para dar mantenimiento en todas sus maquinas?

9. ¢Se cuenta con un stock de repuestos para cada maquina al X
momento que se da mantenimiento?

10. ¢Se realiza evaluaciones de desempefio laboral de cada X
operario 0 mecanico?

Fuente: Planta de Quimicamp del Ecuador S.A.
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

En esta entrevista no necesitamos tamafio de muestra ya que
nuestro universo es de seis empleados que estan familiarizados con las

maquinas de produccién, es decir los tres de mantenimiento y tres
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operadores de la maquinaria, por aquello realizaremos una exposicion

de los resultados de cada pregunta mediante gréficas circular.

Pregunta 1. ¢Dispone la empresa de un plan de mantenimiento
claramente definido?

GRAFICO N° 5
RESULATADO DE LA PREGUNTA 1

ENTREVISTA DIRIGIDA A
MECANICOS Y OPERADORES

mSj
m Regular
m Deficiente

mNo

Fuente: Planta de Quimicamp del Ecuador S.A.
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

Pregunta 2. ;Tienen acceso a informacion técnica (manuales, fichas,
técnicas) para realizar su trabajo?

GRAFICO N° 6
RESULTADO DE LA PREGUNTA 2

ENTREVISTA DIRIGIDA A
MECANICOS Y OPERADORES

uSj
m Regular
= Deficiente

= No

Fuente: Planta de Quimicamp del Ecuador S.A.
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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Pregunta 3. ¢Reciben algun tipo de capacitacion técnica por parte de los

proveedores de las maquinas?

GRAFICO N° 7
RESULTADO DE LA PREGUNTA 3

ENTREVISTA DIRIGIDA A MECANICOS
Y OPERADORES

ESj
® Regular
= Deficiente

mNo

Fuente: Planta de Quimicamp del Ecuador S.A.
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

Pregunta 4. ¢El espacio fisico donde se realiza los trabajos de

mantenimiento y reparacion esté bien distribuido?

GRAFICO N° 8
RESULTADO DE LA PREGUNTA 4

ENTREVISTA DIRIGIDA A
MECANICOS Y OPERADORES

uSj
E Regular
= Deficiente

m No

Fuente: Planta de Quimicamp del Ecuador S.A.
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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Pregunta 5. ¢ Cree usted que los recursos humanos son suficientes para
realizar el mantenimiento de las maquinas?

GRAFICO N° 9
RESULTADO DE LA PREGUNTA 5

ENTREVISTA DIRIGIDA A
MECANICOS Y OPERADORES

m Si
m Regular
m Deficiente

= No

Fuente: Planta de Quimicamp del Ecuador S.A.
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

Pregunta 6. ¢ Cuentan con un cronograma que les permita la paralizacion
de la maquinaria para realizar su respectivo mantenimiento?

GRAFICO N° 10
RESULTADO DE LA PREGUNTA 6

ENTREVISTA DIRIGIDA A
MECANICOS Y OPERADORES

uSj
E Regular
= Deficiente

m No

Fuente: Planta de Quimicamp del Ecuador S.A.
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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Pregunta 7. ¢ Cuenta la empresa con un programa que abarque los tipos
de mantenimiento preventivo y correctivo?

GRAFICO N° 11
RESULTADO DE LA PREGUNTA 7

ENTREVISTA DIRIGIDA A
MECANICOS Y OPERADORES

mSi
m Regular
= Deficiente

mNo

Fuente: Planta de Quimicamp del Ecuador S.A.
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

Pregunta 8. ¢La empresa cuenta con los recursos y herramientas
necesarias para realizar el mantenimiento en sus
maquinas?

GRAFICO N° 12
RESULTADO DE LA PREGUNTA 8

ENTREVISTA DIRIGIDA A
MECANICOS Y OPERADORES

mSj
m Regular
m Deficiente

mNo

Fuente: Planta de Quimicamp del Ecuador S.A.
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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Pregunta 9. ¢Se cuenta con un stock de repuestos para cada maquina al
momento que se da mantenimiento?

GRAFICO N° 13
RESULTADO DE LA PREGUNTA 9

ENTREVISTA DIRIGIDA A
MECANICOS Y OPERADORES

u Si

® Regular

= Deficiente
mNo

Fuente: Planta de Quimicamp del Ecuador S.A.
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

Pregunta 10. ¢Se realiza evaluaciones de desempefo laboral de cada
operario 0 mecéanico?

GRAFICO N° 14
RESULTADO DE LA PREGUNTA 10

ENTREVISTA DIRIGIDA A
MECANICOS Y OPERADORES

uSi
® Regular

m Deficiente

ENo

Fuente: Planta de Quimicamp del Ecuador S.A.
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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Andlisis del resultado en la entrevista a mecanicos y operadores

Mediante las repuestas que dieron las seis personas que fueron
entrevistadas se pudo recopilar la siguiente informacion; no se cuenta con
un cronograma designado que les permita la paralizacion de la
maquinaria para realizar el mantenimiento, no hay manuales de los
equipos, no hay el adecuado stock de repuestos para cada maquina

al momento que se da mantenimiento.

2.3.1.4. Diagrama de Causa — Efecto

Mediante la herramienta técnica de Ingenieria llamada Diagrama

Causa-Efecto 6 Ishikawa explicaremos los problemas de

mantenimiento que se dan en la maquinaria de la empresa.

GRAFICO N° 15
DIAGRAMA CAUSA-EFECTO

MANO DE -
OBRA HERRAMIENTAS METODOS

Falta de Escasez de No hay cronograma Falta de manuales
experiencia herramientas de mantenimiento)\ ¥ practicas operativas
_—

?

Inexistencia de formatos
«—

Reparaciones Inventario de

empiricas tipo correctivo
DEFICIENCIA EN
= MANTENIMIENTO
DE MAQUINARIA

Repuestos fnera

de especificacion
—

Planificar la paralizacion
de la magquinaria para
mantenimiento

Bajo stock Falta de control de

i operaciones en maguinas No hay inspecciones diarias
—}f{
SUPERVISION
REPUESTOS Y EJECUCION

Fuente: Investigacion Directa i
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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2.3.2. Etapa 2 Determinacion de las  Necesidades del
Mantenimiento de la Maquinaria de la Empresa

En esta fase conoceremos la maquinaria de produccion con que
cuenta la empresay mediante el método de la caja negra serd mas facil
de entender la funcidbn de cada maquina a través de sus entradas y
salidas. Para determinar las necesidades de mantenimiento de las
maquinas se realizara el andlisis de fallos, y criticidad con la técnica RCM
que lo veremos mas adelante en el Capitulo Il de la propuesta.

2.3.2.1. Maquinarias de Produccién dela Empresa

Las maquinas que son objetos de este estudio y que se encuentran
en la planta de produccion de la empresa son: 3 mezcladores de
liquidos, 2 mezcladores de polvo, 1 mezclador de cremas, un caldero, y

un ablandador de agua.

2.3.2.2. Mezclador de Cremas

Esta maquina mezcla materias primas liquidas espesas y polvos para
obtener producto final como, crema lava vajilla. Las materias primas
ingresan al tanque por la parte superior, en la parte interior del tanque se
encuentra un eje de dos pulgadas con paletas que mezclan el producto

en un determinado tiempo que varia entre 60 y 90 minutos.

CUADRO N° 5

DATOS DEL MEZCLADOR DE CREMAS
CAPACIDAD 400 KG
TANQUE ACERO INOXIDABLE.
MOTOR 3 HP, 1750 RPM, 220V
SISTEMA REDUCTOR MOTOREDUCTOR
SISTEMA DE MEZCLA EJE CENTRAL CON PALAS PLANAS
DESCARGA VALVULA TAJADERA
SISTEMA CALEFACTABLE |CAMISA EXTERIOR PARA VAPOR

Fuente: Investigacion Directa i
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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GRAFICO N° 16
MEZCLADOR DE CREMAS

Fuente: Planta de Quimicamp del Ecuador S.A.
Elaboracién: Romero Lozano Miguel Angel

2.3.2.3. Mezcladores de Liquidos

Su funcién es mezclar materias primas liquidas para obtener producto

final como, solventes, desoxidantes, insecticidas.

Las materias primas ingresan al tanque por la parte superior, en la
parte interior del tanque se encuentra un eje de dos pulgadas con hélices
gue mezclan el producto en un determinado tiempo que varia entre 30 y
45 minutos dependiendo del producto.
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CUADRO N° 6
DATOS DE MEZCLADOR 1 DE LiQUIDOS

CAPACIDAD 1000 LT.

TANQUE ACERO INOXIDABLE.

MOTOR 3 HP, 1750 RPM, 220V

SISTEMA REDUCTOR POLEAS Y BANDAS

SISTEMA DE MEZCLA EJE CENTRAL CON HELICES
DESCARGA VALVULA DE SALIDA DE 2 PULGADAS
SISTEMA CALEFACTABLE | CAMISA EXTERIOR PARA VAPOR

Fuente: Investigacién Directa
Elaboracién: Romero Lozano Miguel Angel

GRAFICO N° 17
MEZCLADOR 1 DE LiQUIDOS

oS T TV A

Fuente: Planta de Quimicamp del Ecuador S.A.
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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CUADRO N° 7
DATOS DE MEZCLADOR 2 DE LiQUIDOS

CAPACIDAD 3000 LT.

TANQUE ACERO INOXIDABLE.

MOTOR 3 HP, 1140 RPM, 220V

SISTEMA REDUCTOR POLEAS Y BANDAS

SISTEMA DE MEZCLA EJE CENTRAL CON HELICES
DESCARGA VALVULA DE SALIDA DE 2 PULGADAS
SISTEMA CALEFACTABLE | CAMISA EXTERIOR PARA VAPOR

Fuente: Investigacion Directa i
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

GRAFICO N° 18
MEZCLADOR 2 DE LIQUIDOS

Fuente: Planta de Quimicamp del Ecuador S.A.
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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CUADRO N° 8

DATOS DE MEZCLADOR 3 DE LIQUIDOS
CAPACIDAD 3000 LT.
TANQUE ACERO INOXIDABLE.
MOTOR 3 HP, 1450 RPM, 220V
SISTEMA REDUCTOR POLEAS Y BANDAS
SISTEMA DE MEZCLA EJE CENTRAL CON HELICES
DESCARGA VALVULA DE SALIDA DE 2 PULGADAS
SISTEMA CALEFACTABLE | CAMISA EXTERIOR PARA VAPOR

Fuente: Investigacién Directa )
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

GRAFICO N° 19
MEZCLADOR 3 DE LiQUIDOS
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Fuente: Planta de Quimicamp del Ecuador S.A.
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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2.3.2.4. Mezcladores de Polvo

En la planta de Quimicamp hay dos mezcladores de polvo estos son;

un Biconico y otro Horizontal.

CUADRO N° 9
DATOS DEL MEZCLADOR BICONICO DE POLVOS
CAPACIDAD 200 KG
TANQUE ACERO INOXIDABLE.
MOTOR 3 HP, 1140 RPM, 220V

SISTEMA REDUCTOR | MOTOREDUCTOR, CATALINAS Y CADENA
SISTEMA DE MEZCLA |GIRO VERTICAL DE CILINDRO-BICONICO
DESCARGA VALVULA TAJADERA

Fuente: Investigacién Directa i
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

GRAFICO N° 20
MEZCLADOR BICONICO DE POLVOS

Fuente: Planta de Quimicamp del Ecuador S.A.
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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El mezclador de polvo se utiliza para mezclar el polvo o material
himedo para hacer la relacion de diferentes materiales mezclados
uniformemente obteniendo producto final como, detergentes industriales,
el tiempo de mezcla es entre 15 y 30 minutos dependiendo del detergente

que se va a elaborar.

CUADRO N° 10
DATOS DE MEZCLADOR HORIZONTAL DE POLVOS

CAPACIDAD 400 KG
TANQUE FONDO DE ACERO INOXIDABLE.
MOTOR 3 HP, 1750 RPM, 220V

SISTEMA REDUCTOR | MOTOREDUCTOR, CATALINAS Y CADENAS
SISTEMA DE MEZCLA |EJE HORIZONTAL DE PLATINAS ESPIRALES
DESCARGA VALVULA TAJADERA

Fuente: Investigacion Directa ’
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

GRAFICO N° 21
MEZCLADOR HORIZONTAL DE POLVOS

Fuente: Planta de Quimicamp del Ecuador S.A.
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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2.3.2.5. Caldero Vertical

El caldero se lo utiliza para la elaboracion de producto como
lubricantes, mediante la transferencia de vapor a la camisa del
mezclador de liquido en un tiempo de 120 minutos. El agua de entrada

gue alimenta el sistema, debe estar ablandada.

CUADRO N° 11
DATOS DE CALDERO VERTICAL

MARCA YORK

POTENCIA 10 BHP

PRESION 75 PSI
COMBUSTIBLE DIESEL

ALTURA 1700 mm
DIAMETRO DE CUERPO |850 mm
ALIMENTACION AGUA ABLANDADA

Fuente: Investigacién Directa )
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

GRAFICO N° 22
CALDERO VERTICAL

Fuente: Planta de Quimicamp del Ecuador S.A.
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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2.3.2.6. Ablandador de Agua

El ablandador de agua es como un tipo de filtro de agua, que ayuda a
desaparecer el excedente de calcio, magnesio, bicarbonato y sulfato de
iones del agua. Esto apoya la eliminacion de la dureza del agua e impide
los problemas comunes relacionados con el agua dura. EI agua
ablandada alimenta al Caldero y también se la utiliza para la

elaboracién de algunos productos de la empresa.

CUADRO N° 12
DATOS DEL ABLANDADOR DE AGUA

MARCA FULTON

MODELO FB150900 TW/ALT
CAPACIDAD 7000 GLN.

ALTURA 1300 mm

ANCHO 450 mm

RANGO DE PRESION 25 a 125 PSI
REGENERACION TANQUE CON SALMUERA

Fuente: Investigacion Directa i
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

GRAFICO N° 23
ABLANDADOR DE AGUA

Fuente: Planta de Quimicamp del Ecuador S.A.
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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2.3.2.7. Método de la Caja Negra

Se denomina Caja Negra a aquel componente que es analizado desde
el punto de vista de las entradas que recibe y las salidas o respuestas que

origina, sin tener en cuenta su funcionamiento interno.

GRAFICO N° 24
METODO DE LA CAJA NEGRA

r ENTORNO -

Entrada Salida

M ——_

Fuente: Investigacion Directa
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

Para averiguar como funciona una maquina, podemos representarla
ocultando los elementos que la componen: tornillos, palancas, pedales,

cadenas, correas, entre otros, en una caja negra.

Se le denomina caja negra porgue no podemos ver lo que hay en su
interior, a continuacién aplicaremos este método grafico a las maquinas

de la empresa Quimicamp.

GRAFICO N° 25
CAJA NEGRA DE MEZCLADORES DE POLVOS

Energia Eléctrica 220V =% ey RUIO

o IEZCLADOR
Materia Prima es—)

Operador ——l

VOS
=P Producto Terminado

Fuente: Investigacion Directa i
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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GRAFICO N° 26
CAJA NEGRA DE MEZCLADORES DE CREMAS Y LIQUIDOS

Energia Eléctrica ZZOV\

VapOl ey
Materia Prima s—

Agua Ablandada =%

Operador —_—

ZCLADOR

Producto Terminado

Fuente: Investigacién Directa i
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

GRAFICO N° 27
CAJA NEGRA DEL CALDERO VERTICAL

Energia Eléctrica ZZOV‘

DieSel -
Agua Ablandada p

Operador =% —p \apor

Fuente: Investigacién Directa )
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

GRAFICO N° 28
CAJA NEGRA DEL ABLANDADOR DE AGUA

Energia Eléctrica 110Ve—p

Salmuera ey ANDADOR

Agua Potable  =p - Agua Ablandada

Fuente: Investigacion Directa i
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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2.3.3. Etapa 3 Disefio del Plan de Mantenimiento.

En esta fase la cual es el disefio del plan de mantenimiento, lo
realizaremos basandonos en la técnica del RCM o Reliability Centred
Maintenance (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad) que esta

compuesto por una serie de fases que aplicaremos en este estudio.

e Fase 1. Listado y codificacion de equipos.

e Fase 2. Listado de funciones y especificaciones.

e Fase 3. Determinacion de las fallas funcionales y fallas técnicas.

e Fase 4. Determinacion de los modelos de falla.

e Fase 5. Andlisis de la gravedad de los fallos, criticidad.

e Fase 6. Determinacion de las medidas preventivas.

e Fase 7. Agrupacibn de las medidas preventivas, elaboracion

del Plan de Mantenimiento.



CAPITULO Il

PROPUESTA

Para realizar la propuesta del plan de mantenimiento preventivo para
las maquinas de la empresa Quimicamp, nos apoyaremos en el proceso
de la técnica RCM que plantea Santiago Garcia Garrido autor de varios

libros de mantenimiento.

3.1. Objetivo de la Propuesta

El objetivo principal de la propuesta mediante la técnica del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) es pasar de un
mantenimiento correctivo que genera grandes costos por la baja
confiabilidad de los equipos y por la pérdida de produccién por el no
funcionamiento de la maquinaria, a un mantenimiento preventivo el cual

estd basado en RCM, para asi aumentar la confiabilidad de los equipos.

3.2. Elaboracion de la Propuesta

El desarrollo de la propuesta de Mantenimiento RCM para las
maquinas de elaboracién de la empresa Quimicamp busca el aumento de
la disponibilidad de las maquinas de la empresa y la disminucion de los
costes de mantenimiento siguiendo las fases del proceso RCM.

3.2.1. Listadoy Codificacién de las Maquinas (Fase 1)

Si deseamos realizar una lista de maquinas realmente util, debemos

expresar esta lista en forma arborea en las que se muestren las
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relaciones en forma de dependencia de cada uno de los items con los

restantes. En una planta industrial podemos distinguir

niveles a la hora de elaborar una estructura arbérea:

GRAFICO N° 29

los siguientes

ESTRUCTURA ARBOREA PARA EL LISTADO DE LA MAQUINARIA

Nivel 1

Mivel 2

Nivel 3

Mivel 4

Mivel 5

Nivel 6

PLANTAS

'

AREAS

!

EQUIPOS

'

SISTEMAS

'

ELEMENTOS

l

COMPONENTES

Fuente: Libro de Organizacion integral del mantenimiento

Elaboracién: Romero Lozano Miguel Angel

Una empresa puede tener una o varias plantas de produccion, de las

cuales cada una se puede dividir en distintas zonas o areas funcionales,

cada una de estas areas estara conformada por un conjunto de maquinas

iguales, o distintas, que tienen una entidad propia.

Cada maquina a su vez estad dividida en una serie de sistemas

funcionales que se ocupan de una funcion. Los sistemas a su vez se

dividen en elementos. Los componentes son partes mas pequefias de

los elementos y son las partes que habitualmente se sustituyen en

una reparacion.



Propuesta 54

3.2.1.1. Listado de las Maquinas de la Empresa

La empresa Quimicamp cuenta con una sola planta de Produccion la
que esta conformada por tres areas en las que se encuentran las
maquinas que veremos en el siguiente cuadro.

CUADRO N° 13
LISTADO DE LA MAQUINARIA DE QUIMICAMP

PLANTA INDUSTRIAL DE QUIMICAMP

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

AREA MAQUINA SISTEMA
1. AREA DE . . .
CALDERO Caldero Vertical Sistema de adicion de agua

Sistema de adicion de diesel
Sistema de adicién de aire
Sistema de quemador
Sistema de control de flujos.
Ablandador de Agua Sistema de ablandamiento
Sistema de regeneracion

2. AREA DE CREMA

Y LIQUIDOS Mezclador de Cremas Sistema de transmisién

Sistema de mezcla
Sistema Calefactable
Sistema de descarga
Mezclador 1 de Liquidos | Sistema de transmisién
Sistema de mezcla
Sistema Calefactable
Sistema de descarga
Mezclador 2 de Liquidos | Sistema de transmisién
Sistema de mezcla
Sistema Calefactable
Sistema de descarga
Mezclador 3 de Liquidos | Sistema de transmision
Sistema de mezcla
Sistema Calefactable
Sistema de descarga

Mezclador de polvos

3 AREA DE POLVOS Biconico Sistema de transmision

Sistema de mezcla
Sistema de descarga

Mezclador de polvos

. Sistema de transmisién
Horizontal

Sistema de mezcla
Sistema de descarga

Fuente: Investigacion Directa
Elaboracién: Romero Lozano Miguel Angel
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3.2.1.2. Codificacion de las Maquinas de la Empresa

Una vez realizada la lista de las maquinas es muy importante
identificar cada maquina con un codigo unico. Esto facilita su ubicacion,
su informe en 6rdenes de trabajo, en planos, permite la elaboracion de
bitacoras historicas de fallos e intervenciones, permite el calculo de
indicadores referidos a areas, equipos, sistemas, elementos, etc.

Para definir el cédigo de las maquinas de la empresa se ha

determinado la siguiente estructura:

GRAFICO N° 30
ESTRUCTURA DE CODIFICACION

[ N

AREA MAQUINA

Fuente: Libro de Organizacion integral del mantenimiento
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

Esta codificacion se la ha realizado para las ochos maquinas de
elaboracion de la empresa en el que los dos primeros caracteres indica el
area donde se encuentra la maquina y los tres ultimos caracteres esta
compuesto por las siglas de las maquinas y un numero que

diferencia su similitudes.

De acuerdo a las areas y las maquinas de elaboracién que tiene la
empresa se ha designado los cédigos que presentamos en el siguiente

cuadro.



Propuesta 56

CUADRO N° 14
CODIFICACION DE LAS MAQUINAS DE QUIMICAMP

MAQUINA CcODIGO
Caldero Vertical Al-CV1
Ablandador de Agua Al-AAl
Mezclador de Cremas A2-MC1
Mezclador 1 de Liquidos A2-ML1
Mezclador 2 de Liquidos A2-ML2
Mezclador 3 de Liquidos A2-ML3
Mezclador de polvo Bicénico A3-MB1
Mezclador de polvo Horizontal A3-MH1

Fuente: Investigacion Directa .
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

3.2.2. Listado de Funciones (Fase 2)

En esta fase vamos realizar un listado para detallar todas las funciones
qgue tienen los sistemas de cada maquina que se esta estudiando,
cuantificando cuando sea posible como se realiza esa funcion y asi poder

facilitar la determinacién de fallos funcionales.

El Listado de funciones se lo ha elaborado con un cuadro para

cada maquina, cada cuadro esta conformado por tres columnas.

En la primera columna estan los sistemas de las maquinas, en la
segunda columna estan todos los elementos que conforma cada
sistemay en la tercer columna se encuentra la funcion que realiza

cada sistema conjuntamente con sus elementos.
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FUNCIONES DE SISTEMAS DEL CALDERO VERTICAL

adicion de aire

Ventilador, motor, rotor.

(A1-CV1)
SISTEMAS ELEMENTOS FUNCIONES
_ Tanque de condensado, Proporcionar al caldero el
Sistema de ] ,
o motor, bomba, valvulas de |volumen necesario de
adicion de N o o
paso, aditivo quimico, agua que se convertira
agua _
diafragma. en vapor.
. Tanque reservorio de o
Sistema de . . o Suministrar el
L diesel, filtro, cafieria de . .
adicion de combustible (diesel) para
_ acero negro, bomba,
diesel ] formar la llama.
electrovalvula.
. Proveer el aire necesario
Sistema de

para gue se genere la

combustion.

Transformador de ignicion,

electrodos, relais,

Regular la llama de

control y nivel

de flujo

manometro, valvula de
seguridad, visor cilindrico

de vidrio nivel de agua.

Sistema de |fotocélula, deflector,
) ) acuerdo a las
guemador |boquilla pulverizadora, )
. . necesidades del caldero.
chimenea de evacuacion
de humos.
. McDonnell, presostato,

Sistema de

Controlar los niveles de

fluidos.

Fuente: Investigacion Directa
Elaboracién: Romero Lozano Miguel Angel
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FUNCIONES DE SISTEMAS DEL ABLANDADOR DE AGUA

ablandamiento

(A1-AA1)
SISTEMAS ELEMENTOS FUNCIONES
Cabezal automatico, tanque o .
. . ) . Sustituir los iones de
Sistema de |de presion, resina cationica,

tubo de aspiracion, sostén
de grava, valvula multiple.

calcio y magnesio (agua
dura), por iones de sodio.

Sistema de
regeneracion

Tanque salero, valvula de
entrada, flotador, conducto
de salida de sal.

Regenerar con sal, la
resina saturada por
calcio y magnesio.

Fuente: Investigacién Directa
Elaboracién: Romero Lozano Miguel Angel

CUADRO N° 17

FUNCIONES DE SISTEMAS DEL MEZCLADOR DE CREMAS

(A2-MC1)
SISTEMAS ELEMENTOS FUNCIONES
Sistemade |Reductor, motor, arbol, | Reducir las 1140 rpm del
transmision  |chumaceras,  pifiones, | motor a 50 rpm.
helicoidales.
Sistema de |Eje central, paletas planas, mgtzgrliaars haﬁﬁaio?jekgugz
mezcla tanque de acero inoxidable. 'S _prim:
determinada férmula.
Camisa calefactable a Transmitir al producto en
Sistema vapor, valvula de entrada, ol tanque has{)a 80 °C de
calefactable |valvula de purga de d
condensado. temperatura.
Sistema de | Valvula tajadera, tornillo sin Descargar hasta 2,5 kg
. . de producto cremoso
descarga fin, manivela.

cada 6 segundos.

Fuente: Investigacion Directa
Elaboracién: Romero Lozano Miguel Angel
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FUNCIONES DE SISTEMAS DEL MEZCLADOR 1 DE LIQUIDOS

(A2-ML1)
SISTEMAS ELEMENTOS FUNCIONES
Sistema de Motor, poleas, bandas |Reducirlas 1750 rpm del
transmision trapecial, chumaceras. motor a 400 rpm.
. Eje lcentral, h.e lice de aspas Mezclar hasta 1000 Lt. de
Sistema de |vertical, turbina de aspas . .
: . materias primas de una
mezcla tipo licuadora, tanque de . .
NN determinada formula.
acero inoxidable.
Camisa calefactable a .
. . Transmitir al producto en
Sistema vapor, valvula de

calefactable

entrada, valvula de purga
condensado.

el tanque hasta 80 °C de
temperatura.

Sistema de
descarga

Véalvula de salida de 2",
acople cilindrico de 2".

Descargar hasta 200 Lt.
de producto liquido entre
5y 7 minutos.

Fuente: Investigacion Directa
Elaboracién: Romero Lozano Miguel Angel

CUADRO N° 19

FUNCIONES DE SISTEMAS DEL MEZCLADOR 2 DE LiQUIDOS

(A2-ML2)
SISTEMAS ELEMENTOS FUNCIONES
Sistema de | Motor, poleas, bandas|Reducir los 1140 rpm
transmisién | trapecial, chumaceras. del motor a 350 rpm.
. Eje.central, helllce de aspas Mezclar hasta 3000 Lt. de
Sistema de |inclinada, turbina de aspas . .
. : materias primas de una
mezcla tipo licuadora, tanque de . .
o determinada férmula.
acero inoxidable.
Camisa calefactable a "
. . Transmitir al producto en
Sistema vapor, valvula de

calefactable

entrada, valvula de purga
de condensado.

el tanque hasta 80 °C de
temperatura.

Sistema de
descarga

Véalvula de salida de 2",

acople cilindrico de 2".

Descargar hasta 200 Lt.
de producto liquido entre
5y 7 minutos.

Fuente: Investigacion Directa
Elaboracién: Romero Lozano Miguel Angel
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FUNCIONES DE SISTEMAS DEL MEZCLADOR 3 DE LIQUIDOS

(A2-ML3)

SISTEMAS ELEMENTOS

FUNCIONES

Sistema de | Motor, poleas, bandas
transmision | trapecial, chumaceras.

Reducir los 1140 rpm
del motor a 300 rpm.

Eje central, hélice de aspas
Sistema de |inclinada, turbina de aspas

mezcla tipo licuadora, tanque de
acero inoxidable.

Mezclar hasta 3000 Lt. de
materias primas de una
determinada formula.

Camisa calefactable a

Sistema vapor, valvula de
calefactable |entrada, valvula de purga
de condensado.

Transmitir al producto en
el tanque hasta 80 °C de
temperatura.

Sistema de |Valvula de salida de 2",
descarga acople cilindrico de 2".

Descargar hasta 200 Lt.
de producto liquido entre
5y 7 minutos.

Fuente: Investigacién Directa
Elaboracién: Romero Lozano Miguel Angel

CUADRO N° 21

FUNCIONES DE SISTEMAS DEL MEZCLADOR BICONICO

(A3-MB1)

SISTEMAS ELEMENTOS

FUNCIONES

Reductor, motor, catalina

Sistema de , Reducir los 1140 rpm del
. dentada, cadena de rodillos,
transmision motor a 28 rpm.
chumaceras.
. Giro vertical de cilindro Mezclar hasta 200 Kg de
Sistema de SO ; .
mezcla bicénico de acero materias primas de una

inoxidable.

determinada férmula.

Sistema de |Valvulas tajaderas, tornillo
descarga sin fin, manivela.

Descargar hasta 50 kg de
producto en polvo, cada
40 segundos.

Fuente: Investigacion Directa
Elaboracién: Romero Lozano Miguel Angel
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CUADRO N° 22
FUNCIONES DE SISTEMAS DEL MEZCLADOR HORIZONTAL
(A3-MH1)

SISTEMAS ELEMENTOS FUNCIONES

Reductor, motor, catalina

Sistema de Reducir los 1750 rpm
L dentada, cadena de
transmision . del motor a 50 rpm.
rodillos, chumaceras.
. Eje horizontal, platinas Mezclar hasta 400 Kg de
Sistema de . (o . .
espirales, depdsito interno | materias primas de una
mezcla o : .
de acero inoxidable. determinada férmula.

Descargar hasta 150 kg
de producto en polvo,
cada 2 minutos.

Sistema de | Valvula tajadera, tornillo sin
descarga fin, manivela.

Fuente: Investigacién Directa ’
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

3.2.3. Determinacion de los Fallos Funcionales y los Modos de
Fallos (Fase 3y 4)

Un fallo es la incapacidad de un equipo, sistema, o elemento para

efectuar alguna de sus funciones.

Garcia (2003), “Definiremos como fallo funcional aquel fallo que
impide al sistema en su conjunto cumplir su funcién principal,

naturalmente son los mas importantes.” (Garcia, 2003, pag. 39)

Por ello manifestamos en el apartado anterior que si elaboramos
correctamente el listado de funciones, es muy facil determinar los fallos:
tendremos un posible fallo por cada funcién que tenga el item (sistema,

subsistema o equipo) y no se cumpla.

Una vez determinados todos los fallos que pueden surgir en una

magquina, sistema, o elemento, deben estudiarse los modos de fallo.
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Sobre los modos de fallos indica Garcia (2003), “Podriamos definir
modo de fallo como la causa primaria de un fallo, o como las

circunstancias que acompafian un fallo concreto.” (Garcia, 2003, pag. 42)

Cada fallo funcional o técnico, puede exponer multiples modos de
fallo. Cada modo de fallo puede tener a su vez mdiltiples causas, y estas

a su vez otras causas.

Para identificar los fallos que tengan las maquinas, se realiza mediante

la verificacion de la funcién de cada sistema y elemento.

La informacion utilizada para determinar los fallos que han existido en
la maquinaria de la empresa, ha sido buscar en la bitacora de
mantenimiento los histéricos de averias, ademas de entrevistas al
personal de mantenimiento, con estos resultados se investigan las

maquinas que tienen el mayor problema tanto en paradas como dafios.

El registro de averias es un punto muy importante ya que contiene el
historial de los sucesos dados en la maquinaria de la empresa, lo que nos
permite conocer cuales son los dafios mas comunes que se han estado
suscitando tiempo atrds y que es la razon por la que realizamos este
trabajo, buscar la solucién al permanente dafio en la maquinaria de la

empresa.

En el siguiente cuadro distinguimos los fallos funcionales mas
comunes con sus modos de fallos, que se han obtenido de las bitacoras
de averias en los elementos y sistemas de cada maquina en la cual

utilizaremos los cédigos que asignamos en el CUADRO N° 14.

Este historial de fallos no los facilitd la empresa de los cuales
tomamos el Ultimo afio a partir de Enero del 2014 para detectar los

problemas mas comunes de estas maquinas.
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FALLOS FUNCIONALES Y MODOS DE FALLOS DE LAS MAQUINAS
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MAQUINA FALLO MODO DE
(copigo) | SISTEMA 1 ELEMENTO | o ncionaL FALLO | RECUENCIA
S'SF‘?’P’" de Tanque de Fuga de agua en | Fisura por
adicién de 5 3
condensado Tanque corrosion
agua
Sistema de . Deficiencia de Filtro se
o Filtro de .
adicién de . diesel en el encuentra 4
X combustible
diesel gquemador tapado
Sobretension
Transformador .
de ianicié Recalentamiento en 2
e ignicion
transformador
. Corrosion
Chimenea de . '
evacuacion Fugas de humo dett:_arloro de 1
Sistema de chimenea
guemador
Al-CV1 i
Electrodos Falla en chl_spa Electr_odos 6
de encendido sucios
Boauilla Sistema de Boquilla
q guemador no pulverizadora 3
pulverizadora . -
enciende partida
EL McDonnell
El caldero no .
McDonnell marca nivel 4
arranca ;
) bajo de agua
Sistema de
control y nivel Fuga de aguay
i El vi
de flujo Visor cilindrico vapor del vidri\élssc;rt(:izé .
de vidrio caldero
Sistema de Tanque de Dureza del agua Falta de sal
. : para mantener 3
ablandamiento resina sale alta . .
activa la resina
Conducto de Baja eficiencia Taponamiento
salida de sal del sistema de c_onducto de 4
Al-AA1 salida de sal
Sistema de Llenado
regeneracion Flotador excesivo de Flotador flojo 3
tanque
Va}lv_ula Fuga de agua Desgaste de 4
multiple sellos
Slstem_a_(:je Motor Alta vibracion Rodamientos 4
transmision en mal estado
. Retardacion en | Incrustaciones
. Camisa )
Sistema calentar el en valvula de
calefactable a 3
A2-MC1 calefactable vapor producto del entrad_a en
tanque camisa
Sistema de Valvula Fuga de desgaste en
; producto compuerta de 3
descarga tajadera

cremoso

la valvula
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CONTINUACION DEL CUADRO N° 23
FALLOS FUNCIONALES Y MODOS DE FALLOS DE LAS MAQUINAS

Transmision Bandas
Bandas L . )
. deficiente al eje | tostadasy sin 4
trapeciales
) central agarre
Sistema de
transmision Rodamientos
AZ-ML1 Chumacera Ruido excesivo de 2
chumaceras
deteriorados
Sistema de Valvula de Fuga en Valvula Se!los de
descarga de Vélvula 3
descarga B de descarga
2 desgastado
Sistema de Alta temperatura Ventilador
at Motor 1
transmisién de la carcasa roto
Héli Rozamien .
gs(;)zg ° hglicae eﬁ ft(;)ngg Hélice 2
L deformada
) inclinadas de tanque
ADML2 Sistema de
- mezcla i
Tanque de | Fuga de producto gﬁuﬁ; 32
acero liquido en el a?:ero 2
inoxidable tanque .o
inoxidable
Sistema de d\églcvaijrlaadc?e Fuga en Valvula S\?gﬁ)’zg € 6
descarga g de descarga
2 desgastado
Slstem.a.qle Motor Motor no gira Bobina 1
transmision guemada
Sistema de . Vibracion .
A2-ML3 mezcla Eje central Excesiva Eje doblado 1
Sistema de Valvula de Fuga en Valvula Se[los de
descarga descarga de de descarga Vélvula 8
2" desgastado
Slstem_a_Cje Reductor Engranajes Bajo nl\_/el de 5
transmision deteriorados aceite
A3-MB1 q ‘
Sistema de Vélvula Fuga de producto esgaste en
. compuerta de 3
descarga tajadera de polvo .
la valvula
No hay Prisionero no
Catalina transmision al ajusta la 7
dentada sistema de chaveta de la
Sistema de mezcla catalina
transmision No hay
A3-MH1 Cadena de transmisién al Pasador de 4
rodillo sistema de cadena suelto
mezcla
Sistema de . - . . Falta de
Tornillo sin fin | Manivela no gira L 5
descarga lubricacién

Fuente: Investigacion Directa i
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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Como podemos observar existen muchas paradas de la maquinaria
por fallos repetitivos y los hemos ordenado de acuerdo al sistema de
cada maquina, Yya que el historial mismo nos indica que los problemas

surgen mas de una vez.

Esta situacion causa malestar a la gerencia ya que los costos de
mantenimiento y mano de obra aumentan generando disminucion de
utilidades y sobre todo un problema mucho mayor menos tiempo de vida

atil en la maquinaria.

3.2.3.1. Diagrama de Pareto para la Priorizacion de Sistemas

El objetivo de elaborar el diagrama de Pareto para la maquinaria de
la empresa es encontrar los sistemas que mayor problema tengan

desde su inicio de funcionamiento.

Al utilizar este método grafico se puede encontrar los puntos

criticos que no han permitido el desarrollo del proceso.

Un diagrama correctamente elaborado pone en certeza la direccion
hacia donde deben concentrarse los esfuerzos, para reducir o eliminar
los aspectos del problema que mas inciden en la situacion que se

estudia.

El diagrama de Pareto se elabora tomando como datos el nUmero
de fallos y horas de paradas no programadas de la maquinaria que se

encuentran registradas en el historial de averias de la empresa.

En el siguiente cuadro se detallan, el cédigo de maquina, los
sistemas de cada maquina, el numero de paradas y el nimero de horas

de las paradas.
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NUMEROS DE HORAS DE PARA DE LAS MAQUINAS DESDE ENERO
HASTA DICIEMBRE DEL 2014

MAQUINA NUMERO DE HORAS
(CODIGO) SISTEMA PARADAS DE PARA
Sistema de adicion de agua 3 12
Sistema de adicién de diesel 4 8
Al-CV1
Sistema de quemador 12 22
Sistema de control y nivel de flujo 5 11
Sistema de ablandamiento 3 6
Al-AAl
Sistema de regeneracion 11 15
Sistema de transmisién 4 16
A2-MC1 |Sistema calefactable 3 6
Sistema de descarga 3 6
Sistema de transmisién 6 16
A2-ML1
Sistema de descarga 3 6
Sistema de transmisién 1 2
A2-ML2 | Sistema de mezcla 4 24
Sistema de descarga 6 9
Sistema de transmisién 1 4
A2-ML3 | Sistema de mezcla 1 5
Sistema de descarga 8 12
Sistema de transmisién 5 10
A3-MB1
Sistema de descarga 3 3
Sistema de transmisién 11 15
A3-MH1
Sistema de descarga 5 5

Fuente: Investigacion Directa .
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

A continuacién se realiza un orden estadistico de los datos obtenidos

para elaborar el diagrama de Pareto en funcion de los numeros de

paradas.
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El cuadro esta formado por cuatros columnas, en la primera columna
esta el sistema con el cddigo de la maquina al que pertenece, en la
segunda la frecuencia o nimero de parada de los sistemas, en la tercera
columna se encuentra el célculo del porcentaje y en la cuarta el

porcentaje acumulado.

CUADRO N° 25
ANALISIS ESTADISTICO EN FUNCION DEL NUMERO DE PARADAS

SISTEMA hei % o Acumulado
PARADAS Porcentaje
A1-CV1 - Sistema de quemador 12 11,76 11,76
Al1-AAl - Sistema de regeneracion 11 10,78 22,55
A3-MHL1 - Sistema de transmision 11 10,78 33,33
A2-ML3 - Sistema de descarga 8 7,84 41,18
A2-ML1 - Sistema de transmision 6 5,88 47,06
A2-ML2 - Sistema de descarga 6 5,88 52,94
Al1-CV1 - Sistema de control y nivel de flujo 5 4,90 57,84
A3-MBL1 - Sistema de transmision 5 4,90 62,75
A3-MHL1 - Sistema de descarga 5 4,90 67,65
A2-ML2 - Sistema de mezcla 4 3,92 71,57
A1-CV1 - Sistema de adicién de diesel 4 3,92 75,49
A2-MCL1 - Sistema de transmision 4 3,92 79,41
A2-ML1 - Sistema de descarga 3 2,94 82,35
Al1-CV1 - Sistema de adicion de agua 3 2,94 85,29
A1-AA1l - Sistema de ablandamiento 3 2,94 88,24
A2-MCL1 - Sistema calefactable 3 2,94 91,18
A2-MC1 - Sistema de descarga 3 2,94 94,12
A3-MBL1 - Sistema de descarga 3 2,94 97,06
A2-ML2 - Sistema de transmision 1 0,98 98,04
A2-ML3 - Sistema de transmision 1 0,98 99,02
A2-ML3 - Sistema de mezcla 1 0,98 100,00
TOTAL 102 100,00

Fuente: Investigacion Directa i
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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A continuacion en el GRAFICO N° 31 se puede apreciar el diagrama

de Pareto de las maquinas con relacion al nimero de paradas.

GRAFICO N° 31
DIAGRAMA DE PARETO DE LOS SISTEMAS DE LAS

MAQUINAS CON RELACION AL NUMERO DE PARADAS
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Fuente: Investigacion Directa

Elaboracién: Romero Lozano Miguel Angel

De la misma manera se procede con el siguiente diagrama pero

ahora en funcion del nimero de horas de Para.



CUADRO N° 26
ANALISIS ESTADISTICO EN FUNCION DEL NUMERO DE
HORAS DE PARA
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NUMERO
SISTEMA DIE Porc(:fntaje Acun:/fjlado
PARADAS

A2-ML2 - Sistema de mezcla 24 11,27 11,27
A1-CV1 - Sistema de quemador 22 10,33 21,60
A2-ML1 - Sistema de transmision 16 7,51 29,11
A2-MC1 - Sistema de transmision 16 7,51 36,62
Al-AA1l - Sistema de regeneracion 15 7,04 43,66
A3-MH1 - Sistema de transmision 15 7,04 50,70
A2-ML3 - Sistema de descarga 12 5,63 56,34
Al1-CV1 - Sistema de adicién de agua 12 5,63 61,97
A1-CV1 - Sistema de control y nivel de flujo 11 5,16 67,14
A3-MBL1 - Sistema de transmision 10 4,69 71,83
A2-ML2 - Sistema de descarga 9 4,23 76,06
A1-CV1 - Sistema de adicion de diesel 8 3,76 79,81
A2-ML1 - Sistema de descarga 6 2,82 82,63
Al1-AA1l - Sistema de ablandamiento 6 2,82 85,45
A2-MCL1 - Sistema calefactable 6 2,82 88,26
A2-MC1 - Sistema de descarga 6 2,82 91,08
A3-MHL1 - Sistema de descarga 5 2,35 93,43
A2-ML3 - Sistema de mezcla 5 2,35 95,77
A2-ML3 - Sistema de transmision 4 1,88 97,65
A3-MBL1 - Sistema de descarga 3 1,41 99,06
A2-ML2 - Sistema de transmision 2 0,94 100,00
TOTAL 213 100,00

Fuente: Investigacion Directa i
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

En el GRAFICO N° 32 se puede apreciar el diagrama de Pareto de los

sistemas de las maquinas con relacién al nimero de horas de Para.
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PARADAS

o4

od

[T

GRAFICO N° 32

I

30
20 +

DIAGRAMA DE PARETO DELOS SISTEMAS DE LAS
25

MAQUINAS CON RELACION AL NUMERO DE HORAS DE

15 A

10 -
5 -
0 -

Elaboracién: Romero Lozano Miguel Angel

Fuente: Investigacion Directa

el
del

De los resultados obtenidos por el principio de Pareto en

los fallos en funcién

de

de paradas son ocasionados por estos sistemas:

-

GRAFICO N° 31 se tiene que el 80%

s

numero

Al1-CV1 - Sistema de quemador
Al1-AAl - Sistema de regeneracion
A3-MH1 - Sistema de transmision
A2-ML3 - Sistema de descarga



A2-ML1 - Sistema de transmision

A2-ML2 - Sistema de descarga

Al1-CV1 - Sistema de control y nivel de flujo
A3-MBL1 - Sistema de transmision

A3-MH1 - Sistema de descarga

A2-ML2 - Sistema de mezcla

Al1-CV1 - Sistema de adicion de diesel

A2-MC1 - Sistema de transmisiéon
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El 80% de las paradas en funcion al niumero de horas segun el

principio de Pareto en el GRAFICO N° 32 arroja los siguientes sistemas

de las maquinas:

A2-ML2 - Sistema de mezcla

A1-CV1 - Sistema de quemador

A2-ML1 - Sistema de transmision

A2-MC1 - Sistema de transmision

Al1-AAl - Sistema de regeneracion
A3-MH1 - Sistema de transmision

A2-ML3 - Sistema de descarga

A1-CV1 - Sistema de adicion de agua
A1-CV1 - Sistema de control y nivel de flujo
A3-MB1 - Sistema de transmision

A2-ML2 - Sistema de descarga

Mediante este principio de Pareto podemos encontrar las maquinas

que producen la mayor cantidad de fallas ya sea por mantenimiento

inadecuado, o por mal funcionamiento, y de esta manera clasificar los

sistemas de las maquinas que causan paradas innecesarias.

De los dos graficos los sistemas de maquinas seleccionados para el

siguiente analisis son:
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CUADRO N° 27
SISTEMAS SELECCIONADOS PARA EL ANALISIS

MAQUINA / CODIGO SISTEMA

Sistema de adicién de agua

CALDERO VERTICAL

A1-CV1 Sistema de quemador

Sistema de control y nivel de flujo

ABLANDADOR DE AGUA

A1-AA1 Sistema de regeneracion

MEZCLADOR DE CREMAS

A2-MC1 Sistema de transmision

MEZCLADOR 1 DE LiQUIDOS

A2-ML1 Sistema de transmision

MEZCLADOR 2 DE LIQUIDOS | Sistema de mezcla
A2-ML2

Sistema de descarga

MEZCLADOR 3 DE LIQUIDOS

A2-ML3 Sistema de descarga

MEZCLADOR BICONICO

A3-MB1 Sistema de transmision

MEZCLADOR HORIZONTAL

A3-MH1 Sistema de transmision

Fuente: Investigacion Directa i
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

3.2.4. Andlisis de la Gravedad de los Fallos, Criticidad (Fase 5)

El siguiente paso consiste en identificar los efectos de los fallos. Estos
deben comprender todos los datos necesarios que ayuden a soportar la

evaluacién de sus consecuencias:



CUADRO N° 28
EFECTOS DE LOS MODOS DE FALLO
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MAQUINA FALLO MODO DE
(CODIGO) SISTEMA ELEMENTO FUNCIONAL FALLO EFECTO
Sistema de .
S Tanque Fuga de agua en Fisura por Parada del
adicién de . .
condensado Tanque corrosion sistema
agua
Sobretension No’crga el arco
Transformador . eléctrico y por
A Recalentamiento en
de ignicion ende no se
transformador L
inicia la llama
Chimenea de Fugas de humo dcé?er{i(z)srlc(n)rc]ié cI>ErI f?:ljrrlgssearllela
evacuacion 9 ; P >
chimenea chimenea
Sistema de
quemador
Electrodos Falla en chispa Electrodos Cl;llic;c;ea;?a
de encendido sucios pap
A1-CV1 encender llama
Boauilla Sistema de Boquilla a’s\loerr]sai%n
uIveﬂzadora quemador no pulverizadora corr?bustible
P enciende partida :
moja electrodos
El caldero no EL McDopneII . No activa el
McDonnell arranca marca nivel ingreso de agua
bajo de agua al caldero
Sistema de
control y
nivel de flujo d dimi
Visor cilindrico | Fuga de aguay El visor de esprendimiento
- L . de vidrios en el
de vidrio vapor del caldero | vidrio se triso .
area
Conducto de Baja eficiencia Taponamiento No se activa la
. . de conducto de )
salida de sal del sistema : resina
salida de sal
Al haber
Al-AAl Sistema de Llenado excesivo . demasiada
regeneracion Flotador Flotador flojo agua en el
de tanque
tanque salero
las sal no rinde
Vélvula Desgaste de Trabajo
e Fuga de agua L
multiple sellos ineficiente
A2-MC1 Sistema de Motor Alta vibracion Rodamientos | El rotor roza con

transmisién

en mal estado

el estator




CONTINUACION DEL CUADRO N° 28
EFECTOS DE LOS MODOS DE FALLO
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El eje central

Transmision Bandas disminuye
Bandas - . . .
. deficiente al eje | tostadasy sin velocidad y la
trapeciales
_ central agarre mezcla es
A2-MLy | Sistemade deficiente
transmision
Rodamientos El eje central
Chumacera Ruido excesivo | de chumaceras pierde su
deteriorados centricidad
Hélice de Rozamiento de - Fondo de
O Hélice
aspas hélice en fondo tanque
e deformada .
] inclinadas de tanque debilitado
Sistema de
mezcla ;
Fisura en
Tanque de | Fuga de producto
A2-ML2 acero liquido en el tanque de Producto
inoxidable tanque acero incompleto
q inoxidable
Sistema de d\ézz:rlaadge Fuga en Valvula S\?gﬁ)’zg € Producto
descarga g de descarga incompleto
2 desgastado
. Valvula de . Sellos de
A2-ML3 | Sistemade descarga de Fuga en Valvula Valvula _Producto
descarga " de descarga incompleto
2 desgastado
A3-MB1 Slstem_a_Qe Reductor Engr_anajes Bajo n|\_/el de Vlbrac_lon
transmision deteriorados aceite excesiva
. Prisionero no No hay
. Catalina : )
Catalina ajusta la transmision al
expulsada de .
dentada chaveta de la sistema de
i reductor catalina mezcla
ATMHL | e mision
No hay
Cadena de Pasador de transmisién al
. Cadena se salta .
rodillo cadena suelto sistema de
mezcla

Fuente: Investigacion Directa

Elaboracién: Romero Lozano Miguel Angel

En este punto, se ha finalizado el “Analisis Funcional’, y una vez que

conocemos los efectos de los modos de fallo, se procede a analizar la

criticidad de los mismos, es decir, el impacto que su aparicion conlleva en

areas como la seguridad, calidad, medio ambiente y produccion.

La naturaleza y severidad de los efectos de los modos de fallos deben

ser los aspectos que conduzcan

la seleccion de

las tareas de
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mantenimiento a ejecutar sobre las maquinas a mantener. En el caso de
modos de fallos altamente criticos, se deberan considerar tareas para
prevenir la aparicion de los mismos o actividades que permitan anticipar

dicha aparicion.

El criterio de evaluacién de criticidad considerado en el proyecto es el

siguiente:

Criticidad= Impacto Operacional + Frecuencia
+ Mantenibilidad + Deteccion.

Impacto Operacional= Seguridad + Medio Ambiente

+Calidad + Produccion.

Para la evaluacion de esta criticidad, nos basamos en la valoracion

definida de cada una de las situaciones que a continuacion se presentan:

3.2.4.1. Cuadro de Valores Impacto-Ocurrencia

Seguridad (S): Analiza el impacto del modo de fallo en la seguridad de

los trabajadores (riesgo de accidentes debido a fallos).

CUADRO N° 29
VALORES IMPACTO-OCURRENCIA
EN SEGURIDAD (S)

EFECTO DESCRIPCION VALOR
Ninguno |La ocurrencia del fallo no tiene ningun efecto. 0
Bajo L_a ocurrencia del fallo puede crear riesgos sin baja o 1
sin accidente.
Medio | iconibiidad emporal. 2
Alto La ocurrencia del fallo puede provocar muerte o 3

indisponibilidad permanente.

Fuente: Investigacion Directa )
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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Medio Ambiente (A): Analiza el impacto del modo de fallo en el medio
ambiente (riesgo de accidentes medioambientales debido a fallos).

CUADRO N° 30
VALORES IMPACTO-OCURRENCIA
EN MEDIO AMBIENTE (A)

EFECTO DESCRIPCION VALOR
Ninguno | Sin efectos. 0
Bajo |No tiene ningun efecto medioambiental. 1
. Puede causar impacto interno de parametros o
Medio e 2
especificaciones legales.
Alto Puede causar impacto externo de parametros o 3

especificaciones legales.

Fuente: Investigacién Directa )
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

Calidad (C): Analiza el impacto del modo de fallo en la calidad

final del producto.

CUADRO N° 31
VALORES IMPACTO-OCURRENCIA
EN CALIDAD (C)

EFECTO DESCRIPCION VALOR
Ninguno | No causa ningun efecto. 0
Bajo |Puede causar un reproceso de la produccion. 1

Puede causar disconformidades con posibilidad

Medio de rechazo de un lote.

Puede causar rechazo directamente por parte

Alto del consumidor final.

Fuente: Investigacion Directa )
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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Produccion (P): Analizar el impacto del modo de fallo en la
produccion.
CUADRO N° 32
VALORES IMPACTO-OCURRENCIA
PRODUCCION (P)

EFECTO DESCRIPCION VALOR
Ninguno No causa ningun efecto 0
Bajo Puede crear paradas de < 30min 1
Medio Puede crear paradas entre 30 y 120 min 2
Alto Puede crear parada > 120 min o rechazo >2% 3

Fuente: Investigacién Directa )
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

Frecuencia (F): Analiza con qué frecuencia el

ocurre en el equipo.

CUADRO N° 33
VALORES IMPACTO-OCURRENCIA
FRECUENCIA (F)

modo de fallo

EFECTO DESCRIPCION VALOR
Ninguno 0 - 1 Fallos / afio 0
Bajo 1 -5 Fallos / afio 1
Medio 5 - 10 Fallos / afio 2
Alto > 10 Fallos / afio 3

Fuente: Investigacion Directa )
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

Mantenibilidad (M): Analiza la dificultad para reparar, el tiempo

necesario para la reparacion.



CUADRO N° 34
VALORES IMPACTO-OCURRENCIA
MANTENIBILIDAD (M)
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EFECTO DESCRIPCION VALOR
Ninguno < 30 min / Tiempo de restauracion 0
Bajo 30 min - 2 horas / Tiempo de restauracién 1
Medio 2 horas - 4 horas / Tiempo de restauracion 2
Alto > 4 horas / Tiempo de restauraciéon 3

Fuente: Investigacién Directa )
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

Deteccion (D): Analiza la dificultad de detectar diferentes tipos de

fallo antes de que ocurran.

CUADRO N° 35
VALORES IMPACTO-OCURRENCIA
DETECCION (D)

EFECTO DESCRIPCION VALOR
El fallo es facilmente detectable por el operador
Ninguno | con una inspeccion visual y no es necesario un 0
plan de mantenimiento.
. El fallo puede ser detectado por el operador
Bajo L 1
durante las tareas de revision.
El fallo solo puede ser detectado a de una
Medio |intervencion técnica de inspeccion de 2
mantenimiento.
El fallo no puede ser detectado a través de las
Alto . . 3
técnicas conocidas.

Fuente: Investigacion Directa )
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

De esta manera obtenemos un valor de criticidad para cada modo de

fallo, con el cual

impacto de cada uno sobre los sistemas de las maquinas.

poder tener una buena aproximacion cuantitativa del



CUADRO N° 36
ANALISIS DE LA GRAVEDAD DE LOS MODOS DE FALLOS
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IMPACTO OCURRENCIA
SISTEMA / ELEMENTO MODO DE CRITICIDAD
MAQUINA FALLO Al c FlmIlbD
Sistema de
adicion de Tanque Fisura por
agua condensado corrosion 112 1 2 2 | NINGUNO
Al-CV1
Transformador Sobretension
e ignicion en 01 1|2 ]2 BAIO
transformador
. Corrosion,
_ Chimenea de | geterioro de 013 11 3|2 MEDO
S|Stema de Chimenea
quemador
Al-CV1 | g
Electrodos
Electrodos SUGIOS 1(0 2|11 1 |[NINGUNO
. Boquilla
Boquilla !
pulverizadora pulverizadora 110 112 ]2 BAJO
partida
EL McDonnell
McDonnell marca nivel 0|0 1|13 BAJO
bajo de agua
Sistema de
control y
nivel de flujo El espesor d?
A1-CV1 . . . VISOr noes e
Visor C|_I|n_dr|co adecuado 110 0 3 2 ALTO
de vidrio
para altas
temperaturas
Taponamiento
Conducto de | de conducto
salida de sal de salida de 0|1 1 1 3 BAJO
sal
Sistema de
regeneracion
A1-AA1 Flotador Flotador flojo 01 11111 BAJO
Valvula Desgaste de
multiple sellos 011 1 1 2 BAJO
ety Motor | Rodamientos 00 1| 2 | 2 |NINGUNO
A2-MC1 en mal estado
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ANALISIS DE LA GRAVEDAD DE LOS MODOS DE FALLOS

Bandas Bandas .
trapeciales tostadas y sin NINGUNO
agarre
Sistema de
transmision
A2-ML1
Rodamientos
de
Chumacera chumaceras BAJO
deteriorados
Hélice de Hélice
aspas MEDIO
inclinadas deformada
Sistema de
mezcla
A2-ML2 Tanque de Fisura en
acero tanque de MEDIO
inoxidable | acero
inoxidable
Sistema de Valvula de Sellos de
descarga | descargade Valvula NINGUNO
A2-ML2 2" desgastado
Sistema de Valvula de Sellos de
descarga descarga de Vélvula NINGUNO
A2-ML3 2" desgastado
Sistema de Bajo nivel de
transmision Reductor Jaceite BAJO
A3-MB1
Prisionero no
Catalina ajusta la
dentada chaveta de la MEDIO
Sistema de catalina
transmision
A3-MH1
Cadena de Pasador de
rodillo cadena suelto MEDIO

Fuente: Investigacion Directa .
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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Mediante este analisis comprobamos que la maquina con mas
factores criticos es el Caldero Vertical (A1-CV1) el cual tiene ocho
factores criticos distribuidos en dos sistemas que es el sistema del
guemador (ANEXO N° 2) y el sistema de control de flujo (ANEXO N° 3).

3.2.5. Determinacion de Medidas Preventivas (Fase 6)

Definidos los modos de fallo de los sistemas que se analizan vy
clasificados estos modos de fallo segun su criticidad, la siguiente fase es
definir las medidas preventivas que permiten bien impedir el fallo o bien

minimizar sus efectos.

Las medidas preventivas que se pueden tomar son:. tareas de

mantenimiento, mejoras y procedimiento de operacion.

Tareas De Mantenimiento

Son las actividades que podemos realizar para cumplir el objetivo de
impedir el fallo o minimizar sus efectos. Las actividades de

mantenimiento pueden, a su vez, ser de los siguientes tipos:

e Inspecciones visuales.

e Verificacion de correcto funcionamiento
e Lubricacion

e Limpieza Técnica sistematica

e Ajuste sistematico

e Sustitucion sistematico

Una vez designadas las tareas, es necesario determinar con
qué frecuencia se las debe realizar esto depende del sistema de

la maquina.
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Mejoras

Definidos los fallos pueden prevenirse méas facilmente modificando la
instalacion, o implementando mejoras. Las mejoras pueden ser, entre

otras, de los siguientes tipos:

e Cambios en los materiales

e Cambios en el disefio de una pieza.

e |nstalacién de sistemas de deteccidn.

e Cambios en el disefio de una instalacion.

e Cambios en las condiciones de trabajo del equipo.

Procedimiento de Operacion

El personal que opera suele tener una alta incidencia en los

problemas que presenta una maquina.

Como impedimento, todos los cambios suelen tener una inercia alta
para llevarlos a cabo, por lo que es necesario poner mucha atencion al

proceso de implantacion de cualquier novedad en un proceso.

3.2.5.1. Medidas Preventivas para los Sistemas de la Maquinaria

Caldero Vertical (A1-CV1)

Sistema de adicion de agua: Realizar Semanalmente Limpieza

técnica del tanque de condensado con inhibidores de corrosion.

Sistema de quemador: Sustitucion del transformador de ignicion por
uno de especificaciones correctas para el buen funcionamiento en el

quemador.
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Sistema de quemador: Construir una nueva Chimenea con material
resistente a la corrosion ya que la actual est4 bastante deteriorada, su
material no ha sido el adecuado. Realizar semanalmente Limpieza

técnica del Conducto de la chimenea.

Sistema de quemador: Realizar semanalmente Limpieza técnica a

los electrodos de ignicion.

Sistema de quemador: Realizar el cambio de la boquilla

pulverizadora cada afio.

Sistema de control y nivel de flujo: Realizar Diariamente Inspeccion
visual mediante purgas del McDonnell del caldero. Revision y Ajuste
sistemético Mensual de flotador interno del McDonnell. No introducir
agua en el caldero si ha perdido el nivel visual, si esto ocurre,
parar el caldero esperar a que se enfrie y llenar de agua hasta

que se alcance el nivel.

Sistema de control y nivel de flujo: Realizar anualmente el cambio
del visor cilindrico de vidrio. Indicar las especificaciones correctas
para la adquisicion de visores de vidrio resistentes a la temperatura

y a la presion.

Ablandador de Agua (A1-AAl)

Sistema de regeneracion: Limpieza semanal del conducto de
salida de sal. La sal que se agrega al tanque salero sebe ser de
granulometria mayor a 5 mm para que solo se disuelva y no pase

a través del filtro.

Sistema de regeneracién: Inspeccién visual diaria del nivel de

agua en tanque salero. Ajuste mensual del flotador.
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Sistema de regeneracion: Realizar cada cuatro meses el cambio de
sellos a la valvula mdltiple. Regular correctamente la presion de

agua de entrada.
Mezclador de Crema (A2-MC1)

Sistema de Transmision: Realizar cada afio el cambio de
Rodamientos del motor del Mezclador. Lubricar mensualmente los

rodamientos. La cantidad de materia prima a elaborar (cremas) no debe
sobrepasar la capacidad de 400 kg para no afectar la potencia del motor.

Mezclador 1 de Liquido (A2-ML1)

Sistema de transmision: Realizar cada seis meses la Sustitucion de

Bandas Trapeciales de las poleas del mezclador.
Sistema de transmisién: Realizar cada afio la Sustitucion de los

Rodamientos de las chumaceras del eje del mezclador. Lubricacion a

chumaceras cada tres meses.

Mezclador 2 de Liquido (A2-ML?2)
Sistema de mezcla: Sistema de Mezcla: Realizar mensualmente el
Ajuste de la Hélice (ANEXO N° 4) en el bocin del eje del Mezclador.

Verificaciéon semanal del correcto funcionamiento del sistema.

Sistema de mezcla: Inspeccion visual cada mes de fugas con agua.

Mezclador 3 de Liquido (A2-ML3)

Sistema de descarga: Realizar cada mes el cambio de los sellos

en la Valvula de descarga del mezclador. Debe designarse un
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mezclador de liquido para cada familia de productos alcalinos o
acidos que se elaboran .

Mezclador Biconico de Polvos (A3-MB1)

Sistema de transmision: Realizar cada tres meses el cambio de
aceite del Motoreductor del Mezclador Biconico. Realizar semanalmente
la Inspeccidn visual del nivel de aceite del reductor. Cambiar empaques y
sellos para evitar fugas de aceite. La cantidad de materia prima a
elaborar no debe sobrepasar la capacidad de 200 kg para no afectar la

potencia del motor.

Mezclador Horizontal de Polvos (A3-MH1)

Sistema de transmision: Cambiar el prisionero de 1/4 por uno de 3/8
de diametro para mayor sujecion de chaveta. La cantidad de materia
prima a elaborar no debe sobrepasar la capacidad de 400 kg.

Sistema de transmision: Realizar cada mes Ajuste a la cadena
del sistema de transmision del mezclador (ANEXO N° 5). Realizar

semanalmente lubricacion.

3.2.6. Agrupacion de las Medidas Preventivas, Elaboracion de

Plan de Mantenimiento (Fase 7)

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,), lo que luego nos facilitara su implementacion. A
continuacion veremos en el siguiente cuadro la agrupacion de las
medidas preventivas adoptadas a los modos de fallos en los

sistemas de las maquinas estudiadas.
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MEDIDAS PREVENTIVAS
SISTEMA / MODO DE
p TAREAS DE
MAQUINA FALLO | MANTENIMIENTO MEJORAS PDREOSEEDMEINOTNO
FRECUENCIA
Limpieza técnica
Sistema de Fisura por del tanque de
adicion de corrosion en condensado con
agua tanque de inhibidores de
Al-CV1 condensado corrosion
(Semanal)
Sobretensién Sustitucion del
en transformador por
transformador es egir;ict)::ceiones
de ignicion P
correctas
dcé?er:i(;srlggye Limpieza técnica | Construir Chimenea
Sistemade | chimenea de del Conducto de la con material
quemador evacuacion chimenea resistente a la
Al-CV1 de humos (Semestral) corrosion
Limpieza técnica
Eliﬁtcri% ('jsos a los electrodos
(Semanal)
Boqunla Sustitucion de la
pulverizadora boguilla (Anual)
partida
Inspeccion visual No introducir agua en
mediante purgas el cglgerol sl hal
EL McDonnell (Diario) \F/)iirualll ° eargl:/gl
marca nivel | Ajuste sisteméatico calderc; epsperar a
bajo de agua | de flotador interno .
del McDonnell que se enfrie y llenar
(Mensual) de agua hasta que se
Sistema de alcance el nivel.
control y
nivel de flujo
Al-CV1
Indicar las
especificaciones
El visor de L correctas para la
: Sustitucion del e
nivel de agua visor adquisicion de
de vidrio se visores de vidrio
- (Anual) )
triso resistentes a
temperatura y
presion.
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CONTINUACION DEL CUADRO N° 37
AGRUPACION DE LAS MEDIDAS PREVENTIVAS

La sal que se agrega
al tanque salero
Taponamiento _— . debe ser de
Limpieza técnica .
de conducto granulometria mayor
. de conducto
de salida de a5 mm para que
(semanal) .
sal solo se disuelva 'y no
pase a través del
filtro
Sistema de o
regeneracion Inspeccion visual
A1-AAL del nivel de agua
en tanque salero
Flotador flojo (Diario)
Ajuste sistematico
del flotador
(mensual)
Desgaste de Sustitucién de Regular
sellos en correctamente la
. sellos L
Valvula (Cuatrimestral) presion de agua de
multiple entrada
Sustitucion de La cantidad de
Sistema de Rodamientos Rodamientos materia prima a
transmision en mal estado (Anual) elaborar (cremas) no
A2-MC1 Lubricacion debe sobrepasar la
(Mensual) capacidad de 400 kg
Bandas Sustitucion de
. Bandas
tostadas y sin il
agarre Trapeciales
(Semestral)
Sistema de
transmision o
A2-ML1 Rodamientos Sustitucion de
Rodamientos
de
(Anual)
chumaceras L
. Lubricacion
deteriorados
(Mensual)
Ajuste de Hélice
en bocin
Hélice (!\/_Iens_u,al)
Verificacion del
deformada
) correcto
Sistema de funcionamiento
mezcla (Semanal)
A2-ML2
Fisura en o
Inspeccidn visual
tanque de d
e fugas con agua
acero (Mensual)
inoxidable
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AGRUPACION DE LAS MEDIDAS PREVENTIVAS

Debe designarse un
mezclador de liquido

Sistema de Sellos de Sustitucion de I
p para cada familia de
descarga Vélvula sellos roductos alcalino o
A2-ML3 desgastado (Mensual) produt
acidos que se
elaboran
Lubricacion de Cambiar empaques y La cantidad de
: Motoreductor L
Sistema de Baio nivel de (Trimestral) sellos de materia prima a
transmision Jaceite Inspeccién visual motoreductor para elaborar no debe
A3-MB1 pe . evitar fugas de sobrepasar la
del nivel de aceite - :
L aceite capacidad de 200 kg
(diario)
- Cambiar el prisionero La cantidad de
Pri‘.'ggg?ano de 1/4 por uno de 3/8 materia prima a
! de diametro para elaborar no debe
chaveta de la ecion d b |
catalina mayor sujecion de sobrepasar la
chaveta capacidad de 400 kg
Sistema de
transmision
A3-MH1
Ajuste de Verificar que materia
Pasador de | cadena (Mensual) prima (polvos) no
cadena suelto Lubricacion esté muy
(Semanal) compactada

Fuente: Investigacion Directa )
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

3.2.6.1.

Correctivos

Disefio de Formato para Mantenimientos

Preventivos vy

En este punto es Fundamental establecer un formato que nos muestre

las tareas que se elabora en cada tipo de mantenimiento con el fin de

elaborar un correcto historial para toda la maquinaria.
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Se plantea un una codificacion de los procedimientos a realizar
buscando que estos queden estandarizados, es decir, que para realizar
una tarea se cuente con actividades determinadas en base a un codigo
fijo ya establecido y de facil empleo, el mismo que se valorara por medio
de un nivel Estdndar, Regular y la opcion de solicitar una Reparacion 6

un cambio de repuesto.

e Nivel Estandar: Al calificar con este nivel destaca que la tarea
de mantenimiento que se efectué tiene valores de definiciones
técnicas 6ptimas para el correcto funcionamiento de la maquina ya
sean estos valores de niveles de aceite, presion, torque de pernos,

etc.

e Nivel Regular: Cuando se califica con este nivel nos sefiala que la
tarea de mantenimiento antes ejecutada tiene valores de

especificaciones técnicas normales.

e Reparar / Cambiar: Con este nivel advierte que al mecanismo de la
maquina que se ha inspeccionado se le debe remplazar un repuesto
0 en su defecto reparar pero en el momento de la inspeccion, en este
caso la magquina ya no podra seguir trabajando, debera ser parada

en ese momento.

Al calificar con el nivel Reparar / Cambiar, automaticamente
equivale al cambio de formato para registrar las nuevas tareas de
mantenimiento correctivo este formato se Illamard Formato de

Mantenimiento Correctivo.

El formato para mantenimientos correctivo nos sirve para registrar
todas las tareas que se realicen en la respectiva maquina, a su vez
facilitara informacidon muy importante sobre el tipo de averia que se

presento.
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NO

ELABORADO POR:

MAQUINA:

FECHA:

HORAS DE TRABAJO:

GO

INSPECCIONES

NIVEL NIVEL
ESTANDAR | REGULAR

REPARAR
CAMBIAR

< |coDi

INSPECCIONES MECANICAS

MA

Revision de nivel de aceite

MB

Revision de vibraciones excesivas

MC

Revision de torque en pernos y
tuercas

MD

Chequeo de tension de bandas

ME

Chequeo de limite de presion

MF

Cambio de aceite

MG

Grasa en puntos de lubricacién

E

INSPECCIONES ELECTRICAS

EA

Revision de Niveles de Corriente y
Voltaje

EB

Chequeo de potencia

EC

Chequeo de fuente de alimentacion

G

INSPECCIONES GENERALES

GA

Revision y Limpieza de elemento

GB

Revision de nivel y purga de fluido

GC

Chequeo de dureza del agua

GD

Revision de fugas

GE

Deteccion de fisuras

OBSERVACIONES:

Técnico

Jefe de Planta

Fuente: Investigacion Directa i
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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CUADRO N° 39
FORMATO DE MANTENIMIENTOS CORRECTIVOS

Elaborado por: Ne
Maquina:

Fecha:

Horas de Trah.:

Descripcian del Daiio:

Solucion al Dario:

Causa del Dario:

Tiempo Total de reparacion (H):

Costo de la Reparacidn (S):

Tecnico Jefe de planta

Fuente: Investigacion Directa i
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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3.2.6.2. Disefio de Plan de Inspecciones Preventivas

El disefio del Plan de Inspecciones Preventivas es un punto muy
importante de este trabajo ya que este mostrara todas las tareas
gue se debe efectuar a la maquinaria en un determinado tiempo. Las
inspecciones de mantenimiento a realizar especificadas en el plan
estan codificadas de acuerdo al CUADRO N° 38, de modo queden

estandarizadas.

CUADRO N° 40
INSPECCIONES PREVENTIVAS PARA CALDERO

PLAN DE INSPECCIONES PREVENTIVAS
CALDERO VERTICAL A1-CV1

PERIODOS

Diario [Semanal| Mensual |Trimestral | Semestral | Anual

ELEMENTOS

Tanque de
condensado

Motor MB EA/EC MC/MG EB

GD GA/GB

Bomba MB MC/MG ME

Valvulas de paso GD

Tanque reservorio
de diesel

Electrovalvula EA/EC

GD GE GA

Ventilador MB GA/MC/MG
Transformador de
ignicién

Fotocélula GA
Electrodos de
ignicion

Relais EA/EC

EA/EC MC/EB

GA/MC EA

Deflector GA

Boquilla
pulverizadora
Chimenea de

evacuacion

McDonnell GB GA

GA

GE GA

Presostato ME EC EA

Vélvula de seguridad ME

Fuente: Investigacion Directa .
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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CUADRO N° 41
INSPECCIONES PREVENTIVAS PARA ABLANDADOR

PLAN DE INSPECCIONES PREVENTIVAS
ABLANDADOR DE AGUA A1l-AA1l
PERIODOS
ELEMENTOS
Diario | Semanal [ Mensual | Trimestral | Semestral | Anual
Cabezal automético EA/EC ME MC
Tanque de presién GC/GD GB GA
Resina Catidnica GA
Vélvula multiple GD MC ME
Tanque salero GD GB GA
Flotador MC GA
ConductosdaiaI salida de GA

Fuente: Investigacion Directa i
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

CUADRO N° 42
INSPECCIONES PREVENTIVAS PARA MEZCLADOR DE CREMAS

PLAN DE INSPECCIONES PREVENTIVAS

MEZCLADOR DE CREMAS A2-MC1

PERIODOS
ELEMENTOS
Diario | Semanal | Mensual | Trimestral | Semestral | Anual
Motor MB EA/EC MC/MG EB
Reductor MA/MB MC/MG MF
Chumacera MB MG MC
Eje central MB MC
Tan_que_de acero GD GE GA
inoxidable
Paletas planas MC GA
Camisa calefactable GE GA
Valvulas de las camisa GD
Valvula tajadera GD GA
descarga
Tornillo sin fin MG MC
Manivela MG

Fuente: Investigacion Directa i
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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CUADRO N° 43

Propuesta 94

PREVENTIVAS PARA MEZCLADOR 1 DE LIQUIDOS

PLAN DE INSPECCIONES PREVENTIVAS

MEZCLADOR 1 DE LIQUIDOS A2-ML1

PERIODOS
ELEMENTOS = :
Diario | Semanal | Mensual | Trimestral | Semestral | Anual
Motor MB EA/EC MC/MG EB
Poleas MC
Bandas Trapecial MD
Chumaceras MB MG MC
Eje central MB MC
Hélices de aspas vertical MC GA
Turblng de aspas tipo MC GA
licuadora
Camisa calefactable GE GA
Valvulas de camisa GD
Tan_que.de acero GD GE GA
inoxidable
Valvula de bola de GD
descarga

Fuente: Investigacion Directa

Elaboracién: Romero Lozano Miguel Angel

CUADRO N° 44
INSPECCIONES PREVENTIVAS DE MEZCLADOR 2 Y 3 DE LiQUIDOS

PLAN DE INSPECCIONES PREVENTIVAS

MEZCLADORES 2y 3 DE LIQUIDOS A2-ML2 / A3-ML3

PERIODOS
ELEMENTOS — -
Diario | Semanal [ Mensual | Trimestral | Semestral | Anual
Motor MB EA/EC MC/MG EB
Poleas MC
Bandas MD
Chumaceras MB MG MC
Eje central MB MC
Hélice de aspas inclinadas MC GA
Turblne_l de aspas tipo MC GA
licuadora
Tanque de acero inoxidable | GD GE GA
Valvulas de camisa GD
Camisa calefactable GE GA
Valvula de bola de GD
descarga

Fuente: Investigacion Directa

Elaboracién: Romero Lozano Miguel Angel
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CUADRO N° 45
INSPECCIONES PREVENTIVAS PARA MEZCLADOR 1 DE POLVO

PLAN DE INSPECCIONES PREVENTIVAS
MEZCLADOR BICONICO A3-MB1
PERIODOS
ELEMENTOS
Diario | Semanal | Mensual | Trimestral | Semestral | Anual
Motor MB EA/EC | MC/MG EB
Reductor MA/MB MC/MG MF
Catalinas MG MC
Cadena de rodillos MB/MG MC GA
Chumaceras MB MG MC
Cilindro bicénico GD GE GA
Vélvulas Tajaderas GD GA
descarga
Tornillo sin fin MG MC
Manivela MG

Fuente: Investigacién Directa ’
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

CUADRO N° 46
INSPECCIONES PREVENTIVAS PARA MEZCLADOR 2 DE POLVO

PLAN DE INSPECCIONES PREVENTIVAS
MEZCLADOR HORIZONTAL A3-MH1

PERIODOS
ELEMENTOS
Diario | Semanal | Mensual | Trimestral | Semestral | Anual
Motor MB EA/EC MC/MG EB
Reductor MA/MB MCMG MF
Catalinas MG MC
Cadena de rodillos MB/MG MC GA
Chumaceras MB MG MC
Eje horizontal MB MC
Platinas espirales GA MC
Deposnp mt_erno de GD GE GA
acero inoxidable
Valvula tajadera GD GA
descarga
Tornillo sin fin MG MC
Manivela MG

Fuente: Investigacion Directa i
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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3.2.6.3. Capacitacion Técnica para el Personal de Mantenimiento

La capacitacion técnica para el personal de mantenimiento se ha
considerado con el objetivo de aumentar el nivel técnico en la resolucién
de problemas sobre todo en las reparaciones y calibraciones de la

maquinaria de la empresa.

Luego de que el personal de mantenimiento esté capacitado
estan en la obligacion de ofrecer asistencia técnica a los operadores

sobre procedimientos y aplicaciones que las maquinas realizan.

A continuacion se muestra un cuadro con las horas de capacitacion,

el facilitador y el valor de los cursos.

CUADRO N° 47
CAPACITACION TECNICA

Descripcién Facilitador Er? rsgirgg Capacitados U\rf?tlaorrio SL\J/k?tlgtral
Mecénica Basica SECAP 24 3 90,00 270,00
Electricidad basica SECAP 24 3 90,00 270,00
Mecénica Industrial 1 SECAP 16 3 125,00 | 375,00
Electricidad Industrial 1 SECAP 16 3 125,00 | 375,00
Soldadura Industrial AGA 24 3 200,00 | 600,00
Mecénica Industrial 2 SECAP 16 3 150,00 | 450,00
Electricidad Industrial 2 SECAP 16 3 150,00 | 450,00

TOTALS 2790,00

Fuente: Investigacion Directa )
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

3.2.6.4. Requerimiento de Repuestos para Stock de Bodega

Después de realizar encuestas a los mecanicos y operadores de las
magquinas con respecto a los repuestos que se utilizan en la maquinaria

se procede a tabular la informacidén que veremos en el siguiente cuadro.
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CUADRO N° 48
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Maguina Repuesto y Consumibles Cantidad
Filtro de combustible 4 Und.
Diesel 1040 Gal.
Rodamientos del motor 2 Und.
Grasa multiuso 2 Lbs.
Caldero Empaques de la bomba 8 Und.
Vertical Inhibidores de corrosién 21 Gal.
Visor cilindrico Und.
Boquilla pulverizadora 1 Und.
Borneras de conexion eléctrica 10 Und.
Interruptor automéatico 2 Und.
Ablandador de | Sal Industrial 80 Kao.
agua Sellos de vélvula 6 Und.
Rodamientos de motor 2 Und.
Borneras de conexion eléctrica 8 Und.
Mezclador de | Interruptor automatico 2 Und.
Cremas Chumaceras de 2" 3 Und.
Grasa multiuso 4 Lbs.
Aceite Sae 90 3 Gal
Bandas Trapeciales 18 Und.
Rodamientos de motor 6 Und.
Chumaceras de 2" Und.
3 Mezcladores | Chumaceras de 1"1/4 und.
de Liquidos | Borneras de conexion eléctrica 24 Und.
Interruptor automatico 3 Und.
Grasa multiuso 12 Lbs.
Sellos de Valvula de descarga 18 Und.
Aceite Sae 90 Gal.
Grasa multiuso Lbs.
2 Mezcladores | Borneras de conexion eléctricas 16 Und.
de polvos | |nterruptor automatico Und.
Chumaceras de 2"1/2 Und.
Chumaceras de 2" Und.

Fuente: Investigacién Directa )
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel



Propuesta 98

3.2.6.5. Requerimiento de Herramientas y Materiales

3.3.

CUADRO N° 49

Las herramientas que se requieren para el plan de mantenimiento son:

HERRAMIENTAS PARA EL TALLER DE MANTENIMIENTO

Herramienta Cantidad Valor
Amoladora Dewalt 1 Und. 110,00
Discos de amoladora 36 Und. 50,40
Electrodos 6011 10 Kg. 49,00
Juego de dados 1 Und. 40,00
Juego de llaves boca-corona 1 Und. 45,00
Juego de Llave Allen 1 Und. 15,00
Juego de destornilladores 1 Und. 20,00
Multimetro Fluke 1 Und. 150,00
Alicate 1 Und. 15,00
Limpiador de Contactos Eléctricos 1 Und. 60,00
Bomba de engrase 1 Und. 15,00
Aceitera industrial 1 Und. 12,00
Extractor de poleas 1 Und. 25,00
Taladro Dewalt 1 Und. 75,00
Brocas 60 Und. 40,00
Pintura anticorrosiva 8 Gal. 140,00
Compresor 1 Und. 250,00
Pistola de pintar 1 Und. 15,00

TOTAL $ 1126,40

Fuente: Investigacion Directa )
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

la Maquinaria

Presupuesto anual para Plan de Mantenimiento Preventivo de

El calculo del presupuesto de mantenimiento es una labor importante

gue asume el Responsable de Mantenimiento de una instalacion como
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una de sus funciones. De acuerdo al plan de mantenimiento preventivo
tenemos que el valor para la capacitacion técnica del personal de
mantenimiento es de $ 2.790,00 (CUADRO N° 47) y el valor de
herramientas y materiales necesarios para implementar y renovar en el
taller de mantenimiento es de $ 1.126,40 (CUADRO N° 49). Ahora
veremos en el CUADRO N° 50 el valor de todos los repuestos y

consumibles para el plan de mantenimiento de las maquinas.

CUADRO N° 50
PRESUPUESTO DE REPUESTOS Y CONSUMIBLES

Repuesto y Consumibles Cantidad U\éil:rrio Sl\J/g':g‘:al
Filtro de combustible 4 Und. 15,00 60,00
Diesel 1040 Gal. 1,04 1081,60
Rodamientos de motor 10 Und. 6,25 62,50
Grasa multiuso 26 Lbs. 6,50 169,00
Empaqgues de la bomba 8 Und. 4,60 36,80
Inhibidores de corrosién 18 Gal. 52,00 936,00
Visor cilindrico 1 Und. 14,00 14,00
Boquilla pulverizadora 1 Und. 12,00 12,00
Borneras de conexion eléctricas 58 Und. 0,25 14,50
Interruptor automatico 9 Und. 18,00 162,00
Sal Industrial 80 Kg. 0,35 28,00
Sellos de vélvula 6 Und. 2,50 15,00
Chumaceras de 2" 10 Und. 70,00 700,00
Chumaceras de 1"1/4 2 Und. 45,00 90,00
Chumaceras de 2"1/2 2 Und. 95,00 190,00
Aceite Sae 90 11  Gal 27,00 297,00
Bandas Trapeciales 18 Lbs. 10,00 180,00
Sellos de Vélvula de descarga 18 Und. 4,00 72,00

TOTAL $ 4120,40

Fuente: Investigacion Directa )
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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Luego de saber el costo de los repuestos realizamos la suma de los
tres costos y tendremos:

CUADRO N° 51
PRESUPUESTO ANUAL PARA PLAN DE MANTENIMIENTO

Descripcion Valor
Costo de Capacitacion 2.790,00
Costo de Repuestos 4.120,40
Costo de Herramientas 1.126,40
TOTAL $ 8.036,80

Fuente: Investigacion Directa ’
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

La inversibn para la implementacion del disefio que se esta
proponiendo como solucion al problema de las paradas continuas de la
maquinaria es el valor total de $ 8036,80.

3.4. Cronograma del Plan anual de Mantenimiento Preventivo

En este cronograma se presentan todas las actividades que se debe
ejecutar a la maquinaria en periodos establecido para que estas
aumenten su rendimiento y sobre todo que los fallos imprevistos
disminuyan, basandonos especificamente en la prevencion; el plan anual
de mantenimiento se presenta en el ANEXO N° 6, donde en la primera
columna estan las ochos actividades de mantenimiento preventivo a
realizar cada una con un color diferente, en la segunda columna se
encuentra la maquinaria identificada con sus respectivos codigos, y
las demas columnas equivalen a 26 semanas es decir un semestre, en
estas celdas se marcaran el color de la actividad de mantenimiento
en la fila de una determinada maquina, de acuerdo a la frecuencia de

mantenimiento.
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3.5. Conclusiones y Recomendaciones

3.5.1. Conclusiones

Después de la aplicacion del RCM Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad a las maquinas de la empresa Quimicamp, se obtuvieron

las siguientes conclusiones:

o Al principio del trabajo se constata que dentro de las tareas de
mantenimiento realizadas por el personal, no tenian un orden
especifico, ya que el trabajo era planificado mentalmente sin
determinar periodos para ellos, trabajando solo con el mantenimiento

correctivo que es trabajar hasta que surja la falla.

o La produccién de la planta se ve afectada por la ocurrencia de fallas

inesperadas.

o Existen varias técnicas para el disefio de un plan de mantenimiento
preventivo, al ser las paradas no programadas el mayor problema de
la maquinaria de la empresa, se escogi6é la metodologia del RCM
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad que estd compuesto por

siete fases en su proceso.

o La técnica del RCM Reliability Centered Maintenance al aplicar la
fase de listado y codificacion de las maquinas, se verifico que hay 29
sistemas distribuidos en las 8 maquinas de producciéon en la planta

de la empresa.

o En la Fase 3 y 4 que es la determinacion de los fallos funcionales y
los modos de fallos respectivamente, se pudo observar que existen
muchas paradas de la maquinaria por fallos repetitivos y mediante el

diagrama de Pareto aplicado al numero de paradas y también al
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namero de horas de para, se obtuvo que el 80% de las paradas y
horas de para son causadas por 11 diferentes sistemas de las 8

magquinas de produccion.

o En la Fase 5 mediante el analisis de criticidad se comprobo que el

equipo con mas sistemas critico es el Caldero Vertical.

o En la Fase 6 se determind las medidas preventivas para los sistemas

criticos.

o En la Fase 7 se realizo la agrupacion de las medidas preventivas y
se elabord el plan preventivo de mantenimiento para las 8 maquinas

de la empresa.

3.5.2. Recomendaciones

De acuerdo a las conclusiones obtenidas podemos emitir las

siguientes recomendaciones:

o Se recomienda que la implementacion de este plan de
mantenimiento se encuentre acompafiada de un entrenamiento
previo al personal del mismo de manera que se comience e a crear
una conciencia de mantenimiento dentro del personal, desde la

gerencia hasta los operadores.

o Para prevenir dafios mayores en las maquinas y no tener pérdidas
en la produccion, se debe realizar el mantenimiento a los equipos

en el tiempo establecido.

o Se recomienda planificar paros anuales, semestrales,
mensuales e inspecciones diarias, de acuerdo con el plan de

mantenimiento
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3.6. Glosario de Términos

C.B.M.- Mantenimiento Basado en la Condicion sera disponer de la
maxima cantidad de datos objetivos sobre la maquina, para poder
identificar los posibles fallos que generen incidentes o paradas no
deseadas antes de que aparezcan para ello utilizan el andlisis de las

tendencias de todos los datos recolectados.

Corrosion.- La corrosion se define como el deterioro de un material a
consecuencia de un ataque electroquimico (oxidacion) por su entorno. De
manera mas general, puede entenderse como la tendencia general que
tienen los materiales a buscar su forma mas estable o de menor

energia interna.

Equipos Estaticos.- Son equipos que permanece en un mismo
estado, sin cambios como depdsitos, recipientes, tanques, reactores,

tuberias, etc.

Fallos Criticos.- Fallo que puede provocar lesiones corporales, dafios

al medio ambiente o dafios materiales importantes.

Fallos Funcionales.- Una falla funcional es la incapacidad de un
elemento (o el equipo que lo contiene) para cumplir con un estandar de
rendimiento especificado. Una falla funcional por lo general es detectada

por un operador durante su rutina diaria normal.

McDonnell de Caldero.- Disefiado especialmente para proteger las
calderas contra los peligros de una condicion de bajo nivel de agua,
cuando estan en operacion, estos dispositivos interrumpiran la corriente
eléctrica que llega al quemador si el agua en el sistema cae por debajo

del nivel seguro minimo.
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Mezclador Biconico.- El mezclador tipo biconico realiza una mezcla
homogénea de solidos. El cuerpo mezclador esta formado por dos conos
unidos por sus bases a través de una seccion cilindrica. El eje de
rotacion es perpendicular al eje de los conos y atraviesa dicha

seccién cilindrica.

Mezclador Horizontal.- Adecuado para mezclar polvo y los materiales
de alta viscosidad, es aplicable ampliamente en industrias de pintura,
masilla, mortero, pesticida, gel plastico, alimento, etc.; paletas espirales

giran y empujan los materiales para la mezcla plena en el recipiente.

Modos de Fallos.- Podriamos definir ‘modo de fallo’ como la causa
primaria de un fallo, o como las circunstancias que acompafan un fallo

concreto.

R.C.M.- RCM o Reliability Centred Maintenance, es una técnica para
elaborar un plan de mantenimiento en una planta industrial y que
presenta algunas ventajas importantes sobre otras técnicas.
Inicialmente fue desarrollada para el sector de aviacidén, posteriormente
fue trasladada al campo industrial, después de comprobarse los

excelentes resultados que habia dado en el campo aerondutico.

Sistema Calefactable.- Que dispone de un dispositivo para aumentar
de temperatura.

T.P.M.- El Mantenimiento Productivo Total es una técnica de trabajo
en plantas productivas que se genera en torno al mantenimiento, pero
gue alcanza y enfatiza otros aspectos como son: Participacion de todo
el personal de la planta, Eficacia total, Sistema Total de Gestion del
Mantenimiento de equipos desde su disefio hasta la correccion y la

prevencion.



Propuesta 105

Transformador de Ignicién.- El sistema de ignicién es un dispositivo
disefiado y desarrollado para generar una chispa eléctrica que permita

iniciar la llama por medio de un combustible.

Vélvula Tajadera.- Es una valvula pasante disefiada para actuar bajo
condiciones dificiles, en fluidos cargados con sélidos en suspension,

también conocida como valvula de guillotina.
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ANEXO N° 1
TALLER DE MANTENIMIENTO

Fuente: Planta de Quimicamp del Ecuador S.A.

Romero Lozano Miguel Angel

Elaboracién:



ANEXO N° 2
SISTEMA DE QUEMADOR DEL CALDERO

Fuente: Planta de Quimicamp del Ecuador S.A.
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel

Anexos 108



Anexos 109

ANEXO N° 3
SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL DE FLUJO DEL CALDERO

Fuente: Planta de Quimicamp del Ecuador S.A.
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel



Anexos 110

ANEXO N° 4
HELICE DE MEZCLADOR DE LIQUIDOS

Fuente: Planta de Quimicamp del Ecuador S.A.
Elaboracién: Romero Lozano Miguel Angel
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ANEXO N° 5
CADENA DE MEZCLADOR HORIZONTAL DE POLVO

Fuente: Planta de Quimicamp del Ecuador S.A.
Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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ANEXO N° 6
CRONOGRAMA DE PLAN ANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

X X | X | x| X X ) BINIUIH
THArEY ap anbolay
X X | x| x| X X Taw-sv |eosludsa] ezaidwig
X X x | x X sojualwepoy
ETN-ev ap oze|dway
sepueg
X X X | X X ZIN-2V ap olqwes
saualay ‘0||8S
X X XX X TNV ap oze|dway
uogloealIqn ap
X X XX TOWev sojund us eselo
X X X TVV-TV [soni4 8p olque)d
X | X | X X | X X | X X X | X - 10I0W &
ATV 91199y ap olqwe)
9¢|Sc|ve|ec|cc|Tec|0C|6T|8T (LT |9T|ST|VT|ET|CT|TT|OT
SYNINOYIN S3AAVAIAILDY

SVNVINTS / FHLSINTS dINIHd

Fuente: Investigacién Directa

Elaboracion: Romero Lozano Miguel Angel
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CRONOGRAMA DE PLAN ANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

SEGUNDO SEMESTRE

X X | X X | X X X X eimuid
THA-EV ap anboiay
X X | X X | X X X X TAN-cv |edluds) ezaidwi
X X X X | X X | x X X X - Sojusiuepoy
ETN-ev ap oze|dway
X X X X | X X | X X X X sepued
ZIN-ZY 5p o1qWeEs
X X X X | X X | X X X X seusiay “olles
TTW-ev ap oze|dway
X X X X | X X | x| X X uoloroLqnT ap
TOW-ev sojund ua esels
X X x| x X X| Tvv-Tv [soanji4 ep olqued
X | X X | x X | x X | X X X | x X X | x| x EHEL (12
ATV 91199y ap olque)d
CS|TS|(0S |6V |8V |V |9V (S | VP |EV [V [TV | OV |6E[BE | LE|9E |SGE |VE [EE | CE|TE|0E |62 |8C | LC
SVYNINOYIN S3AAVAIAILDY

SVYNVINIS / FHLSINIS OANNDIS

Fuente: Investigacién Directa

Elaboracién: Romero Lozano Miguel Angel
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