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1 Titulo de la Investigacion

Propuesta de optimizacion del plan de mantenimiento de la linea de pintura de Gim
Ingenieria eléctrica



2 Problema de investigacion

2.1 Descripcion del problema

GIM Ingenieria Eléctrica Ltda., es una empresa dedicada a la fabricacion de gabinetes
eléctricos de baja y media tension, con un reconocimiento nacional por la calidad de sus
productos, ofreciendo gabinetes con diferentes grados de proteccion para interiores y
exteriores. Para ello la empresa cuenta con planta de produccién eléctrica y mecénica. La
planta metalmecénica cuenta con etapas de corte, punzando, plegado, soldadura, linea de

lavado y pintura, ademas de, zonas de ensamble y cableado.

En GIM en al afio 2014, se decide implementar una nueva linea de lavado y pintura, la cual
estd compuesta por un tanque para pretratamiento por inmersién con plaforizacion, una
cabina de pintura en polvo, un equipo para aplicacién de pintura manual y un horno para el
curado de piezas. Para garantizar la correcta preparacion y limpieza de las piezas, ya que la
pintura electrostatica funciona como un recubrimiento para aumentar la resistencia a la

corrosion de los tableros.

En el afio 2017 se fabricaron 1792 envolventes de los cuales el 90% pasaron por el proceso
de lavado y pintura de la organizacién, utilizando para dicha operacion 6 toneladas de
pintura electrostatica. EIl porcentaje restante corresponde a gabinetes realizados en acero

inoxidable, tomados de stock o manufacturados fuera de la empresa.

En el mes de Febrero del afio 2018 el tanque de plaforizacion fallo, a causa de un desgarre
causado por mala operacion, dejando como consecuencias el derrame de 650 galones de

quimico de limpieza (Toran 3P). Ocasionando una parada de 12 horas de produccion.



No hay indicadores claros que puedan medir el desempefio ni el departamento de

mantenimiento

2.2 Planteamiento del problema

Teniendo en cuenta la descripcion presentada en el numeral anterior se propone la pregunta

de investigacion:

¢ Qué herramientas aplicar para la optimizacion del plan de mantenimiento preventivo

realizado en la linea de lavado y pintura de Gim Ingenieria Eléctrica?

2.3 Sistematizacion del problema

¢Cual es la metodologia méas adecuada para identificar el estado actual del plan de

mantenimiento de los equipos?

¢Qué técnicas de mantenimiento se pueden aplicar para identificar y analizar las fallas

existentes en la linea de pintura?

¢Cuales son las mejoras a implementar en el plan de mantenimiento?



3 Objetivos de la Investigacion
3.1 Objetivo general
Optimizar el plan de mantenimiento existente para la linea de pintura en GIM ingenieria

eléctrica

3.2 Obijetivos especificos

e Diagnosticar el estado actual de las actividades de mantenimiento para los equipos
de la linea de pintura

e Proponer un analisis de modos y efectos de fallas para los equipos analizados

e Establecer la propuesta de mejora para el plan de mantenimiento que optimice los

resultados de las linea de produccion

4 Justificacion y delimitacion
4.1 Justificacion
Segun las politicas de programa de transformacion productiva (PTP) el incrementar la
disponibilidad de la maquinaria utilizada para los procesos ayudara a aumentar la
productividad y rentabilidad de las empresas; si se mejoran estos puntos de la organizacion
amplia la posibilidad de generar mas empleos. Este trabajo esta orientado a generar una
optimizacion del plan de mantenimiento de la linea de pintura, de una empresa del sector
metalmecanico a partir de la aplicacion de herramientas de mantenimiento orientadas a la

mejora de los resultados en los indicadores de gestion.

De igual forma para cumplir con tal fin, se deben considerar las politicas empresariales
establecidas que reglamentan la actividad productiva, en la organizacion actualmente no se

ve el mantenimiento como parte importante en los procedimientos y mapas de procesos, sin



embargo, este genera soporte para la sostenibilidad del negocio mediante la conservacion

de estos activos.

Sistema de gestion de calidad.

En la actualidad las empresas estdn avanzando cada vez mas en sus procedimientos, dando
una gran importancia al Sistema de Gestion de Calidad, esta ayuda a las organizaciones a
tener una orientacién con sus colaboradores estando motivados y preparados para
desempefiar una actividad, unos procedimientos claros para produccion y prestacion del
servicio. Finalmente Analizar las necesidades de sus clientes. Las organizaciones todos los
dias se enfrentan a demandas con calidad, estabilidad, tecnologia entre otros que
contribuyen a un desarrollo sostenible. Si se desarrolla un sistema eficaz ayudara a
convertir esas presiones diarias en una ventaja competitiva que le ayudara a ser reconocida

en el mercado, dando también un cumplimiento a la politica y objetivos trazados.

Gim Ingenieria Eléctrica no es diferente a la mayoria de organizaciones que estan
realizando una gestidn para certificarse en la norma de 1ISO 9001, para cumplir con estos
requerimientos se debe tener en cuenta los siguientes numerales de la norma que influyen

directamente a la realizacion del proyecto.

e 5.3: Laaltadireccion debe asegurarse de que las responsabilidades y autoridades
para los roles pertinentes quedan asignadas, se comuniquen y se entiendan en toda
la organizacion

o B) asegurarse de que los procesos estan generando las salidas previstas.
o C) informar, en particular a la alta direccion sobre el desempefio del sistema

de gestién de la calidad sobre las oportunidades de mejor.



o E) asegurarse de que la integridad del sistema de gestion de la calidad se

implemente cuando se planifican e implementan cambio en el mismo.
6.1 Acciones para abordar los riesgos y las oportunidades
6.2 Objetivos de la calidad y planificacion.

o 6.2.1. ser medibles, Ser acertados para la conformidad de los productos y
servicios y para el aumento de la satisfaccion del cliente, ser objeto de
seguimiento, ser comunicados, actualizarse segin convenga.

o 6.2.2. Qué se va a hacer, que recursos se necesitaran, quien sera el
responsable, la forma en la que se evaluaran los resultados.

6.3 Planificacion y control de cambios.

o A) El propoésito de los cambios y sus potenciales consecuencias.

o C) Disponibilidad de recursos.

o D) Laasignacidn o reasignacion de responsabilidades y autoridades.

7.2: Competencia: Establecer la competencia de las personas que llevan a cabo un
trabajo que puede afectar al desempefio y la eficiencia del sistema de gestion de
calidad. Asegurar que las personas sean competentes

7.5 Informacion documentada: informacion documentada por la 1ISO 9001, la
informacion documentada que la empresa determina como necesaria para obtener la

eficiencia del sistema de Gestion de Calidad, Formato y los medios de soporte.



Programa de Transformacion Productiva (PTP)

El programa de transformacion productiva fue creado en conjunto por los ministerios de
turismo, industria y comercio, enfocado en el crecimiento sostenible de la economia
empresarial. Su principal direccién el dinamismo productivo en las organizaciones,
descentralizandose de solo un punto de produccion. Se debe de entender que el mercado
cambia constantemente y que las organizaciones deben de estar actualizadas y generando
ofertas de acuerdo a lo que demanda el mercado. La economia colombiana debe de

transformar su orientacion productiva.

e El reto de este programa es aumentar los entandares de crecimiento y desarrollar la
creacion de empleo, para lograr este objetivo, todas las compafiias deben de
encaminarse sobre dos ejes fundamentales:

e Estimular los desarrollos de secciones nuevos y emergentes de clase mundial: estos
sectores poseen alto potencial de desarrollo, una progresiva demanda en mercados
globales y son intensivos en tecnologia y conocimiento.

e Estimular la fabricacion de mas y mejor de lo bueno, bajo patrones de clase
mundial: radica en una evolucion dentro de los sectores ya fundados, agregando

valor e innovacion.

Este secundario eje del Programa de Transformacién Productiva que fundamenta en volcar
el aparato productor hacia productos con mayor valor agregado y creacién, duplicar

velozmente la productividad de la mano de obra colombiana.

Colombia se debe mover a un mundo méas complejo y estratégico, en cuyo entorno debe

influir para beneficiarlos.



Para el desarrollo de este eje se determinara la posicion competitiva del sector, se
desarrollara una agenda estratégica y un plan de accién para el mismo, generando un
circulo virtuoso, el cual se traducira en mayor empleo, mayor poder adquisitivo para los
colombianos, mayor demanda, mayor oferta y por lo tanto mayor crecimiento de la

economia.

4.2 Delimitacion

El estudio de optimizacion de plan de mantenimiento se llevara a cabo entre los meses de
febrero a octubre del afio 2018, en las instalaciones de Gim Ingenieria Eléctrica ubicada en

la carrera 73%# 68B-28 en la ciudad de Bogota.

4.3 Limitaciones

Para el desarrollo de la optimizacién del plan de mantenimiento de la linea de pintura, se

presentan las siguientes limitaciones:

e Tiempo: Disponibilidad de los estudiantes para realizar visitas contintas a GIM
Ingenieria Eléctrica.

e Dinero: El tiempo utilizado para el desarrollo de esta propuesta y los recursos
econdmicos seran asumidos en su totalidad por los participantes de este proyecto.

e Informacion: La maquinaria en estudio no cuenta con las hojas de vida debidamente

diligenciadas.



5 Marco conceptual
5.1 Estado del arte

5.1.1 Estado de arte local

Los ingenieros William Andrés Delgado Sandafia, Andrés David Sanchez Alvarez y Jhon
Eugenio Pineda Pira presentaron a la universidad ECCI, la monografia titulada
Optimizacion del plan de mantenimiento a vehiculos Renault Duster 4X4, en el 2018. El
cual se desarrolla para mejorar el plan de mantenimiento de los vehiculos Renault duster
4X4 y cumplir la nueva normativa del plan estratégico de seguridad vial resolucion 1565.
La compafiia donde se realiza este proyecto es prestadora de servicio especial y de carga
pero el 98% de sus vehiculos son contratados con terceros. Con este proyecto los ingenieros
buscan dar mayor importancia al mantenimiento controlado y programado que prestan los
terceros, ellos sugieren realizar metodologias convencionales para la recoleccién de
informacidn, metodologias de mantenimiento y diagnostico, todo esto basado en lo que dice
la norma del plan estratégico de seguridad vial y con el apoyo del manual del fabricante.
Finalmente crean una base de datos con los mantenimientos realizados a los vehiculos,
donde se identifican los mantenimientos mas frecuentes, criticos y los que generan mayor
costo. La Monografia de los ingenieros da un lineamiento para el proyecto en cuanto a las
hojas de vida de los equipos que se deben levantar junto con la periodicidad de los
mantenimientos realizados, para tener un control y evitar correctivos por falta de un plan de

mantenimiento de la linea de pintura. (Delgado Saldafia & Sanchez Alvarez, 2018)



En la ciudad de Bogota, como monografia para la universidad ECCI, en el afio 2017, los
ingenieros José Efrain Ledn Forero y Carlos Leonardo Marenco Lindo, presentaron el
trabajo titulado Implementacion del RCMII para el mejoramiento del plan de
mantenimiento de la maquina H5010, con el objetivo de generar una propuesta que
incrementara la confiabilidad de la m&quina teniendo en cuenta la informacion recopilada y
los indicadores negativos que presenta en la operacion. La eficiencia de la maquina se
encontraba en el 52% aproximadamente en el afio 2015 y al revisar la data, se encuentra
que la mayoria de actividades realizadas a la maquina fueron correctivas provocando una
baja disponibilidad de la misma. Los ingenieros realizaron un anélisis de esta informacién y
el tipo de mantenimiento que estaban realizando en su momento, esto los llevo a la
generacion de mejoras como; disefio de formatos, diagramas de decision, cinco S’es, pilar
del mantenimiento auténomo, implementaron una estructuracion y optimizacion del plan de
mantenimiento de la maquina aumentando asi la eficiencia en tres puntos porcentuales. Su
propuesta fue el desarrollo de herramientas de Taxonomia, AMEF y el analisis de Pareto de
fallas de mantenimiento, en el cual lograron con esta implementacién a septiembre de 2017
una reduccion de costos del 43% al 12%. Esta monografia permite fortalecer la
investigacion, debido que se realizara una propuesta de optimizacion del plan de
mantenimiento, usando herramientas que los ingenieros utilizaron y a su vez lograr una
confiabilidad mayor a la linea de pintura, disminuyendo tiempos de parada y sobrecostos.

(Leon Forero & Marenco Lindo, 2017)



Los ingenieros Jhonatan Ladino Reina y Cristian Camilo Lopez presentaron a la
universidad ECCI, la monografia titulada Propuesta de optimizacion plan de mantenimiento
de una flota de buses, en el 2018. En el cual se realiza una busqueda de informacion, donde
la data fue escasa por la limitacion de los contratos laborales de los ingenieros en la
empresa donde ejecutarian el proyecto. Al recopilar la informacion se puede evidenciar un
alto nimero de mantenimientos correctivos en los buses, los cuales también se encuentran
en un grado de deterioro. Se observan varias carencias y errores del mantenimiento
preventivo y correctivo que la empresa estaba ejecutando, dando como resultado un 90%
del tiempo dedicado a mantenimientos correctivos y un 10% a mantenimientos preventivos,
esto se debe en gran parte por el personal que ejecuta los mantenimientos preventivos, al no
realizar las actividades descritas en la orden de trabajo si no las que consideraban
“esenciales” afectando confiabilidad y disponibilidad, esto sin contar el gran déficit de
recursos econdmicos de la empresa que los obliga a utilizar repuestos de segunda y de baja
calidad. Su propuesta fue realizar un andlisis de causa raiz de las fallas que ameritaban,
ensayos destructivos, dureza, tenacidad, granulometria, entre otras. Generaron un
seguimiento de diferentes sistemas como correas de alternador, llantas, rodamientos y
demas elementos que tuvieran un tiempo de vida Util, adicionalmente la implementacion en
el turno nocturno donde se revisarian niveles, graduacion de frenos, revisién eléctrica
(luces) y revisiones intermedias en el &rea del carcamo para revisar sistemas de carroceria,
mecanica y electricidad para disminuir tiempos de paradas y realizar correcciones que no
superan la 1 hora de intervencion, generando diariamente 6 vehiculos en un horario de
11:00 pm a 3:00 am. Este estudio realizado por los ingenieros ayuda el desarrollo del
proyecto para generar una buena documentacion, ya que al comienzo ellos tenian una gran

limitacion para llevar a cabo su monografia, donde al final lograron tener unas mejoras e



implementaciones al plan de mantenimiento de los buses. Con la informacién documentada
se podré disefiar una propuesta de optimizacion del plan de mantenimiento con un
seguimiento a las actividades a ejecutar y validar que las que se deben realizar sean acorde

a lo que necesita la linea de pintura. (Ladino Reina & Lopez, 2018)

En la ciudad de Bogota, como monografia para la universidad ECCI, en el afio 2018, los
ingenieros Erika Sanchez Sandoval y Daniel Augusto Correa, presentaron el trabajo
titulado Consultoria de la gestion de mantenimiento para la empresa Gilpa Impresores S.A,
con el objetivo de realizar una optimizacion de mantenimiento que permita mejorar los
procesos, alargar la vida util de los equipos, minimizar las fallas, disminuir los tiempos de
reparacion y reduccion de costos. Con esta consultoria se permite evaluar la efectividad del
plan de mantenimiento que esté ejecutando la empresa actualmente y se evidencia que el
area operativa de la empresa no tiene establecida la criticidad de sus equipos. Las
actividades de correctivos son en un 70% y el 30% corresponden a las actividades
preventivas programadas por los técnicos, tienen indicadores de gestion no funcionales los
cuales no generan credibilidad, no tienen un control de eficiencia de los equipos, uno de los
mas importantes problemas que tiene la compafiia es que desconocen los costos de perdida

de produccion de las fallas de la maquinaria y no se tiene un presupuesto anual proyectado.

Los ingenieros proponen realizar diagnosticos, planeacion de funciones, analisis y sintesis,
examen detallado, elaborar soluciones, propuesta al cliente, evaluacion, establecer
compromisos, plan de seguimiento y finalizacion. Al terminar el proyecto se tiene como
resultado la duracion de cada proceso, perdidas por parada no programada en funcion del

tiempo que dure la falla, control de cumplimiento de las ordenes de trabajo, cronograma



actualizado de intervenciones programadas y actualizacién de los trabajos realizados. Este
trabajo permite visualizar mas detalladamente los cotos de pérdida por parada de la linea de
pintura con el fin de realizar un andlisis, plan de seguimiento y elaboracion de soluciones

que ameriten su intervencion. (Sanchez & Correa , 2018)

En la ciudad de Bogota, como monografia para la universidad ECCI, en el afio 2011, los
ingenieros Welmar Gutiérrez y Javier ZUfiiga, presentaron el trabajo titulado Investigacion
de estandares para las labores de mantenimiento, con el objetivo de realizar una
estandarizacion en el desarrollo de tareas ejecutadas en el area de mantenimiento desde el
inicio hasta el final realizando actividades como: visitas, revisiones, limpieza, lubricacion,
creacion hoja de registro, historial de reparacion, hoja de inspeccion, orden de trabajo,
registro de solicitudes, clasificacion de trabajo, presupuestos, costos y talento humano. Con
esto mejoran los resultados en los distintos indicadores de gestion y actividades, teniendo
una mejor calidad de su producto final. Esta monografia realizada por los ingenieros
permite ampliar el panorama de todas las actividades que se deben contemplar al momento
de generar una labor de mantenimiento, mostrando una serie de factores importantes que

inicialmente no se habian contemplad en el proyecto. (Gutiérrez & Zufiiga, 2011)



5.1.2 Estado de arte nacional

En el afio 2015 los ingenieros Luis Enrique Bejarano y Andrés Camilo Fernandez
plantearon un modelo de optimizacion para el mantenimiento proactivo de los equipos para
la produccion de leche u.h.t de la cooperativa Colanta s. ha basado en RCM. Como
proyecto de grado en la universidad libre de Colombia, los ingenieros quieren mejorar la
confiabilidad en los equipos por la mala programacion del plan de mantenimiento, las
paradas no programadas en produccion debido a las constantes fallas de los equipos, falta
de confiabilidad, estrategias de mantenimiento poco efectivas, no hay aplicacion de
filosofias de mantenimiento centrado en la confiabilidad. Luego de analizar se recopila
informacidn suficiente para la aplicacion de conceptos de RCM y herramientas de
confiabilidad operacional RCFA y FMECA, logrando un plan piloto de mantenimiento
proactivo. Con la implementacion del plan propuesto se podria lograr que la confiabilidad y
mantenibilidad se encontrara por sobre un 70 %, ya que las mejoras se veran reflejadas en
los tipos de fallas no recurrentes, ademas se plantea una inversion de 47% mas de
reinversién para el stock de repuestos, para asi llegar a la meta propuesta de mejora para la
organizacion. Una vez analizada la monografia, se concluye, que los problemas que plantea
inicialmente los ingenieros son similares a los que presenta la organizacion donde se va a
proceder a ejecutar el proyecto, por lo cual esto orienta a realizar un trabajo basados en la
confiabilidad, sus métodos ayudan a aplicarlos en el proyecto a ejecutar y analizar los
resultados, si se ejecuta un buen analisis se podra lograr una confiabilidad mayor para la
organizacion, asi como ellos pudieron aplicarlo. (Bejarano Calvijo & Fernandez Bueno,

2015)



En la ciudad de Bogota, como monografia para la universidad distrital Francisco José De
Caldas, en el afio 2017, los ingenieros Johan Lisandro Rincon Grass y Jhon Alexander
Sanchez cabezas presentaron el trabajo titulado Implementacién de RCM para los activos
criticos de materias primas de una fabrica de vidrio, con el objetivo de implementar un plan
de mantenimiento basado en la confiabilidad para los equipos criticos de la compafiia, con
esto se busco minimizar algunos aspectos tales como; costos elevados de mantenimiento
correctivo, perdida de produccion, mano de obra innecesaria entre otros. Inicialmente se
toma en cuenta las recomendaciones del fabricante para cada equipo, también cuenta la
experiencia en los mantenimientos realizados en activos similares, con esta informacion se
procedid a planificar mantenimientos programados, predictivos y ocasionales, también se
apoyaron con el programa de computo SAP, este sistema tiene una programacion de
mantenimientos preventivos y correctivos para cada equipo gque ayudaran a dar un mayor
control. Finalmente, los ingenieros plantean un modelo piloto en los equipos, generando lo
siguiente; analisis de criticidad, seguimiento de fallas mas comunes en los equipos, se
determind frecuencias de fallas y sus posibles causas, como resultado de la investigacion se
realiz6 capacitacion de trabajadores sobre formatos, ejecucion y cierre técnico, ademas de
incorporacion de indicadores para evidenciar a la planta los resultados y eficiencia en
mantenimiento preventivo. Este proyecto ayuda a contemplar sistemas de computo como
SAP para tener un mejor control del plan de mantenimiento, es una herramienta que se
puede proponer en la organizacion con el fin de mostrar sus bondades y su gran ayuda para
controlar la ejecucion y programacion de mantenimientos correctivos y preventivos.

(Rincon Grass & Sanchez Cabezas, 2017)



La ingeniera Paola Juliana Uscategui Cristancho, present6 a la universidad industrial de
Santander, la monografia titulada: Propuesta de mejoramiento de gestion de mantenimiento
para el departamento de confiabilidad y proyectos en la empresa Petrosantander Colombia
(INC), en el afio 2014. En el que se elabor6 un inventario de equipos, recopilando la
informacion necesaria para estructurar 52 hojas de vida, se presento el diagndéstico del
departamento con el fin de determinar el estado de la gestion de mantenimiento
identificando oportunidades de mejora en cuanto a documentacion, planeacion, y control de
actividades, sistemas de informacion temas de personal y técnicos. Se establecieron
indicadores de mantenimiento como respuesta a la carencia de mediciones y controles
enfocados a la gestion del departamento. Ademas de realizar un plan de mantenimiento
preventivo para los equipos compresores IR como preambulo a la realizacion de los planes
para todos los equipos de la empresa. También se adquirié un sistema de informacion, M9,
el cual permitié la retroalimentacion permanente de los equipos, todo esto tomando como
guia la norma 1SO 14211 para lograr la mejora de la documentacion de la informacion
manejada por el departamento, enfocando el mantenimiento a la mejora de confiablidad y
por ende en una mayor productividad. En la organizacién donde se esta realizando el
proyecto no se tiene un control del historial de mantenimiento de los equipos, por lo cual el
proyecto de la ingeniera, puede ayudar a tener una mejora en cuanto a documentacion,
mantenimiento, planeacion y control de actividades de este proyecto en curso. (Uscategui

Cristancho , 2014)



En la facultad de ingenieria mecanica de la universidad santo tomas, en el afio 2017 se
presento la Propuesta de mejora del plan de mantenimiento de los motores AX-901 Y
AX901D en la planta Apiay de Ecopetrol, por el ingeniero Juan David Monroy Higuera. En
su monografia informa que la actividad planificada de mantenimiento para estos equipos no
ha sido posible, los motores presentan malos actores provocando paradas frecuentes
afectando la operacion por un tiempo considerable, estas paradas largas no se tienen
planeadas, la principal causa de estas fallas es el alto contenido de agua, particulas sélidas,
entre otros contaminantes que se lograron observar en el analisis de aceite. Para el
desarrollo de esta investigacion se identificé el estado de funcionamiento actual de los
motores mediante el analisis de hojas de vida, rutinas de mantenimiento y analisis de aceite,
aplicando la metodologia de analisis de causa raiz para encontrar las causas del mal
funcionamiento y la contaminacidn excesiva del aceite para posteriormente realizar una
evaluacion financiera del proyecto, con esta investigacion se identificd que para el motor
AX-901B la disponibilidad es de 84,5% y el rendimiento total efectivo es de 76,6%, la vida
promedio del aceite es de 1.916 horas y los indicadores financieros; Valor presente neto y
relacion beneficio/ costo fueron de $74°008.781 y 2.57 respectivamente. Para el motor AX-
901D la disponibilidad es de 64,3% y rendimiento efectivo de 59.2%, la vida atil promedio
del aceite es de 1.934 horas y los indicadores financieros; valor presente y relacion
beneficio/costo fueron $34°751.632 y 2.15 respectivamente, evidenciando que el proyecto
de mejora del plan tendria impactos altamente favorables para la organizacién. Con el
analisis realizado por el ingeniero se puede dar una mayor importancia a la metodologia de
analisis de causa raiz para encontrar las fallas que se asocian con el proyecto ejecutado,
generando un buen analisis se puede encontrar resultados altamente favorables para la

organizacion. (Monroy Higuera, 2017)



Julio Cesar Ramirez y Hugo Fernando Moreno presentaron a la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, en el afio 2017, la monografia titulada: Elaboracién de un analisis
de criticidad y disponibilidad para la atraccion X-Treme del parque mundo aventura,
tomando como referencia las normas SAE JA1011 y SAE JA1012. En este proyecto los
ingenieros manifiestan en su planteamiento del problema una falta de analisis de criticidad
y disponibilidad adecuada de los componentes que conforman la atraccién X-Treme del
parque mundo aventura, es una atraccion que tiene una probabilidad alta de ocurrencia de
falla, por lo cual deberia ser una de las atracciones con mayor control de mantenimiento
preventivo y correctivo contando también que esta atraccidn es una de las que mas
demanda tiene por parte de los usuarios. Los ingenieros investigaron los componentes
funcionales de la maquina mediante hojas de vida y manuales de fabrica apoyandose en las
herramientas de andlisis de disponibilidad, revisan componentes y partes criticas de la
atraccion. Se realizo una calificacion taxondmica de los componentes y partes de la
atraccion tomando como referencia la norma 1SO 14224, se efectu0 el analisis de criticidad
para los componentes mecanicos Y eléctricos de la atraccion, tomando como referencia la
norma SAE JA1011 y SAE JA 1012 y por ultimo un analisis de disponibilidad de la
atraccion. Obteniendo como resultado de su investigacion que la atraccion x-treme presenta
un déficit de disponibilidad en los meses de octubre y noviembre por actividades de
mantenimiento de alto impacto por lo que se recomienda plantear una estrategia semestral y
no anual, ademas de optimizar el stock de repuestos ya que muchas demoras son
ocasionadas por falta de estos, y se debe proponer un nuevo disefio de frenos y

posicionamiento de gdndola en el embarque , ya que es este el que presenta mayor cantidad



de fallos. El proyecto realizado por los ingenieros, genera una orientacion con el fin de
tener en cuenta la importancia de tener disponibilidad de componentes que necesita una
maquina con el fin de no afectar la operacion si falla y méas si los componentes de la

maquina deben ser exportados. (Ramirez & Moreno, 2017)

5.1.3 Estado de arte Internacional

En el afio 2016 el estudiante Juan Carlos Villegas Arenas de la ciudad de Arequipa — Peru
presento a la Universidad Catolica San Pablo su tesis de grado titulada: Propuesta de
mejora en la gestion del area de mantenimiento, para la optimizacion del desempefio de la
empresa “Manfer S.R.L. contratistas generales”; El estudiante manifiesta en el
planteamiento del problema la necesidad de optimizar los procesos y generar un beneficio
econdmico para la organizacion, se presentan varias paradas por fallas generando
sobrecostos ya que deben asumir aparte de la reparacion del equipo el costo de la mano de
obra calificada para no incurrir en penalidades, también debe realizar un cambio de cultura
y pensamiento de los técnicos ya que en la organizacion tienen un concepto errado de
mantenimiento donde lo confunden con reparacion. Luego de recopilar la informacion
necesaria para ejecutar este trabajo y mejorar los problemas planteados anteriormente el
estudiante ejecuta una auditoria, diagrama de Pareto, indicadores, estos le arrojaron una
serie de andlisis donde determiné que en el &rea de mantenimiento de la empresa MANFER
S.R.L. no contaba con una adecuada capacitacion del personal para el manejo de los
equipos y tenia una disponibilidad del 64.9% de la maquinaria, haciendo que los costos de
alquiler al afio sean de S/. 319,975.80 ($290 millones aprox.) Con la implementacion
adecuada del plan de mantenimiento de RCM, capacitaciones al personal, implementacion

de formato poka yoke, diagrama flujo de procesos con implementacion de orden de trabajo,



entre otros se optimiza la disponibilidad de las maquinas en un 78.5%, generando una
utilidad anual por ahorro de alquiler de S/. 124,877.80 ($114 millones aprox.) Se formalizo
un examen de costo beneficio de la licitacion en la que se estableci¢ inicialmente que el
costo total es de S/. 73,700. Este trabajo da una orientacion en la ejecucion del proyecto y
validar si los colaboradores se encuentran capacitados para manejar los equipos de la
organizacion, de igual forma poder verificar si es viable planificar una auditoria interna de
los procesos del &rea de mantenimiento para constatar que se estén cumpliendo los cambios

propuestos si llegan hacer autorizados por la compafiia. (Villegas Arenas, 2016)

Para el afio 2007 el estudiante Alvaro Eduardo Pesantez Huerta present6 una tesis de grado
que consistia en elaborar un plan de mantenimiento correctivo y predictivo en funcion a la
criticidad de los equipos del proceso productivo de una empresa empacadora de camaron,
proyecto presentado para la Escuela Politécnica del Litoral en Guayaquil — Ecuador; el
problema que se plantea en este trabajo es la falta de plan de mantenimiento preventivo
para los diversos equipos donde se ve afectada la operacion con paradas no programadas, se
determina que el mantenimiento que se realiza es muy basico y no tiene un cronograma o
historico de los mantenimientos que se han hecho o se deben hacer a los equipos de la
compafiia, como parte del analisis se levant6 informacion de la condicion actual de los
equipos principales, manera de operacién y equipos de mantenimiento. El estudiante se
apoya en el analisis de criticidad y plantea iniciar por conocer el proceso productivo de la
empresa, indicar la etapa de mayor importancia y establecer que equipos ingresan en este
proceso Yy tienen mayor criticidad, se resalta que la empresa esta realizando solo

mantenimientos correctivos y espera a las paradas inesperadas teniendo unos sobrecostos



del 25.6% sobre su produccion final. Se espera que después de haber implementado este
plan de mejora en los mantenimientos preventivos y predictivos, la empresa baje un 11% el
uso de esta herramienta y no presente retrasos en la produccion. El planteamiento del
problema de este proyecto, ayuda a tomar las buenas practicas y no solo realizar un plan de
mantenimiento basico que a futuro pueda resultar siendo un procedimiento que arroje cifras
negativas en la parte financiera y realiza una orientacion a tener un plan de mantenimiento

robusto que se acople a la necesidad de la organizacion. (Pesantez Huerta, 2007)

En el afio 2009 se presento la tesis titulada optimizacion centrada en mantenimiento en la
Escuela Superior de Ingenieria Mecénica y Eléctrica Unidad Ticoman de México, este
trabajo fue presentado por el estudiante José Arturo Correa Arrendo propone un proceso de
optimizacion de mantenimientos correctivos y preventivos del mddulo de potencia del tanel
de viento A-X/8M, , luego de recopilar toda la informacidn, el estudiante propone realizar
un redisefio que se acople a las funciones donde se validan lo siguiente: tipos de soldadura,
puntos de apoyo, estructuras, plataformas aisladoras de vibracion, en estas modificaciones
se sostiene la mantenibilidad y ergonomia, implementando estos trabajos permite que él
tunel de viento vuelva a su operacion, también se plantean elevadores con carretilla para un
mejor desplazamiento del equipo. Se plantea un manual con la informacion suministrada y
la indagada donde se adaptaron ideas para subsanar la carencia y mejorar la metodologia
tradicional de ejecucion de mantenimiento con la venian trabajando. Este Se concluye que
muchas veces ejercer un plan de mantenimiento correctivo desde el disefio del equipo
puede tener muchos beneficios en virtud de alargar la vida Gtil del equipo y su

mantenibilidad en los mantenimientos. Después de analizar este trabajo se puede ver que Si



es viable implementar los mantenimiento correctivos programados con el fin de tenerlos
mapeados Yy evitar fallas y/o paradas no programadas que afecten la operacién, teniendo en
cuenta que en el proyecto a ejecutar no cuenta con un plan de mantenimiento claro para

cada equipo. (Correa Arredondo, 2009)

En el afio 2015 el ingeniero Carlos Moisés Jara Rodriguez, presento su trabajo de tesis
sobre manual de mantenimiento preventivo para la optimizacion de funcionamiento de
equipos de linea blanca grande en Guayaquil — Ecuador; su objetivo fue el dar a conocer la
importacion de la implementacion del mantenimiento preventivo a los equipos de lavado y
secado de las prendas de vestir, se baso en el método demostrativo y mediante graficas
secuenciales del procedimiento de mantenimiento de las piezas mas sensibles donde se
presenta lodo, polvo y pelusas. La necesidad de conservar los equipos y que funcionen
durante su vida Gtil permitira al usuario reducir pérdidas de tiempo y ahorro de dinero. Este
proyecto generar un panorama mas especifico con el fin de ejecutar todas las actividades
y/o herramientas necesarias para realizar una optimizacién del funcionamiento de un
equipo, si este planteamiento esta fundamentado correctamente desde el inicio permitira

reducir perdidas de dinero y tiempo a la organizacion. (Jara Rodriguez, 2015)

En el afio 2016, el estudiante Fabian E. Bravo H., presento a la Universidad central de
Venezuela su tesis de grado titulada: Elaboracion de un plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad, el estudiante manifiesta en el planteamiento del problema que se deben

reducir costos de mantenimiento ya que la organizacién no cuenta con el capital suficiente



para ejecutarlos o para renovar los equipos. Tiene 6 lineas de produccién donde la linea
seis tiene problemas de disponibilidad por que la linea est4 enfocada a realizar
mantenimiento correctivos generando numerosas paradas no programadas que a su vez
afecta la disponibilidad, la produccion en la linea seis disminuyo casi a la mitad entre junio
del 2013 a junio del 2014. El Estudiante realizo un diagnostico de la situacion actual del
extrusor de la linea seis validando histéricos de fallas, genera un analisis de criticidad con
el fin de determinar cuél de los componentes son mas susceptibles a presentar fallas durante
su funcionamiento, genera también un analisis de modo y efectos de falla que permitio
identificar de una forma mas detallada cuéles son las fallas. Finalmente, su principal punto
de trabajo se fijo en disminuir las horas de parada no programadas en la linea seis de
Pepsico Alimentos S.C.A. evitando que la linea se fuera a correctivo, generando estrategias
que lograran realizar mantenimiento preventivo sin afectar la operacion. El resultado del
andlisis de criticidad arrojo que el husillo y el motor son los componentes mas criticos por
lo cual su plan de mantenimiento estara enfocado a estos elementos, se encontraron también
8 modos de fallas donde también genero estrategias y tareas para controlarlos. Con este
trabajo se puede plantear mas estrategias al momento de los resultados del anélisis de fallas
y andlisis de modo y efecto que se realizaran con el fin de corroborar los elementos que
mas estén presentando falla, también orienta a realizar actividades efectivas para cumplir

con una buena propuesta de mantenimiento. (Bravo H, 2016)



5.2 Marco tebrico

5.2.1 ¢Qué es Mantenimiento?

Siempre se ha defino el mantenimiento como un conjunto de metodologias que se
implementan en el dia a dia para mantener los equipos, estructuras y servicios de nuestra
organizacion operando de manera adecuada durante un largo tiempo de disponibilidad y

con el mejor rendimiento.

Desde el proceso industrial del siglo XIX hacia estos tiempos, el mantenimiento ha sufrido
varios cambios y etapas de mejora. Anteriormente cuando se estaba en la revolucion
industrial, no existia la direccion de mantenimiento y eran los propios operacion de estas
maquinas quienes se encargaban de realizar las actividades de mantencion de los equipos;
pero, entre mas pasaba el tiempo estos equipos se hacian mas grandes y complejos en sus
componentes se hacia que el tiempo que se dedicaba a reparar aumentara, asi fue como
iniciaron a crearse los primeros departamentos de mantenimiento. La Unica actividad que se
implementaba durante esta época era el de mantenimiento correctivo, dedicandose a

solucionar las fallas que se generaban en los equipos.

Actualmente, el mantenimiento se fija en mantener un objetivo valor en la disponibilidad,
fiabilidad, gestionar y asegurar una larga vida util dentro de un presupuesto éptimo para

realizar esta operacion. (Garcia, 2006)



5.2.2 Tipos de mantenimiento

5.2.2.1 Mantenimiento correctivo

Esta actividad se entiende por la correccion de las fallas o averias que se presentan en los
equipos, cuando estas se generan. Es frecuente la reparacion de la estructura o equipo
cuando se ve obligado a detener la actividad que se esta realizando por la falla. Es la forma
mas bésica de realizar mantenimiento, ya que cuando el equipo se detiene por la falla se

interviene y ya.

Actualmente algunas empresas sostienen que es mas rentable dejar que los equipos se
vayan a falla, ya que algunos componentes no requieren de gran intervencion; nunca se
podra planificar esta clase de mantenimiento, sus costos son inciertos ya que no tienen un

analisis de repuestos. (Garcia, 2006)

5.2.2.2 Mantenimiento preventivo

Es el presupuestado a la preservacion de maquinas o estructuras por medio de revisiones e
intervenciones que y reparacion que certifican un adecuado funcionamiento y fiabilidad. El

mantenimiento preventivo se ejecuta en equipos que aln se encuentran en funcionamiento.

El objetivo principal del mantenimiento es evadir o mitigar cualquier consecuencia
producida por fallos en el equipo, logrando minimizar los incidentes antes de que estas se
materialicen. Las labores de mantenimiento preventivo pueden contener trabajos como

cambio de piezas, cambios de fluidos o hasta la reposicion total del equipo, etc.

El mantenimiento preventivo compone una labor o serie de actividades necesarias, para

ampliar la vida Gtil y evitar interrupciones de las actividades diarias de la empresa por



contratiempos. Un mantenimiento proyectado incrementa la productividad hasta en 25 %,
minimiza los gastos de mantenimiento y extiende la vida util de la maquinaria. (Garcia,

2006)

5.2.2.3 Mantenimiento conductivo

Se denomina esta clase de mantenimiento a una serie de trabajos de mantenimiento que

ejecuta el personal que opera la maquina o estructura a intervenir.

Una forma de mantenibilidad fundamentada en condicion proyecta la idea de que el trabajo
para analizar los equipos, no necesariamente debe realizarse exclusivamente por el personal
encargado de mantenimiento sino; ademas, por personal que tenga relacion. Existe un
namero de tareas en concreto de alistamiento o de mantenimiento que deben de ser
realizadas por los mismos usuarios, algunas de estas tienen que ver con la observacion de la
nave, determinando si no existe algin funcionamiento inadecuado, cambio o ajuste de

algunos consumibles. (Gonzalez Garcia, 2016)

5.2.2.4 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento predictivo es una actividad para prever el punto de una falla futura de
alglin componente, equipo o estructura y evitar las paradas de este; con la idea de que se
reemplace con tiempo adecuado. Con esto se alcanzan dos objetivos primordiales del

mantenimiento, minimizar las paradas en tiempo y alargar la vida Gtil de los componentes.

El uso de este mantenimiento radica en construir, una vision historica entre el desgaste por
el trabajo y la vida util del mecanismo establecida por el fabricante, las tomas deben de ser

periddicas hasta la falla del componente. (Mosquera Castellanos, 2009)



5.2.2.5 Mantenimiento cero horas

Son una serie de tareas, con el Unico objetivo de analizar los equipos a periodos
proyectados antes de materializar ningun fallo, esto se realiza cuando la fiabilidad de la
maquina o estructura disminuye notoriamente haciendo que sea imprudente realizar otra
clase de mantenimientos sobre su capacidad de carga para la labor. Este mantenimiento
trata en dejar la maquina a cero horas de trabajo, como si el equipo fuera nuevo. Siempre se
cambian o se reparan todos los accesorios del equipo que tengan algin desgaste por uso. Se
quiere certificar con gran credibilidad un tiempo de adecuado funcionamiento de antemano.

(Gonzalez Garcia, 2016)

5.2.2.6 RCM

El mantenimiento centrado en confiabilidad o Reliability Centred Maintenance, es una
actividad donde se elabora un plan de mantenimiento dentro de las instalaciones de una
empresa presentando varias ventajas sobre otros tipos de mantenimiento, ya que esta
incluye toda la organizacién. Esta técnica fue creada inicialmente para industria aeronautica

y con posteridad se incluyé al sector militar e industrial.

Su objetivo principal en las organizaciones es el de incrementar la fiabilidad de las
instalaciones y equipos; es decir, El objetivo fundamental de la implantacion de un
Mantenimiento Centrado en Fiabilidad o RCM en una planta industrial es aumentar la
fiabilidad de la instalacién, es decir, reducir los tiempos de paradas por imprevistos que
impidan lograr las metas de produccién. Igualmente, el RCM incluye aumentar toda la
disposicion de la planta y minimizar los costos de mantenimiento. Los estudios del fallo en

cada uno de los sistemas productivos dan una serie de resultados.



e Capacitacion adecuada y mejorada en el funcionamiento de los equipos.
e Estudia cualquier riesgo de fallo en un sistema desarrollando alternativas de cero
fallas, no importa si son causadas por el equipo o actos humanos.

e Generan una serie de actividades para mantener alta la disponibilidad de la planta.

Determinar las tareas para evitar los fallos puede ser:

Establecer las tareas que evitaran o minimizan estas averias.

¢ Redisefio 0 acondicionamiento de las instalaciones.

e Serie de trabajos para que los fallos e incidencias sean minimos en caso de no poder
detener la averia.

o Establecer el valor del stock para poder contener cualquier fallo y no elevar costos.

e Planes de capacitacion.

RCM se basa en el analisis de todos los causales de fallos posibles y potenciales que se
puedan tener en la organizacion, identificar los causales y determinar varias tareas
preventivas de acuerdo a la importancia de cada uno. Para esto en RCM se manejan siete

preguntas claves para resolverlas:

e ;Cudles son las funciones y los estandares de funcionamiento en cada sistema?
e ;Como falla cada equipo?

e ;Cual es la causa de cada fallo?

e (Qué parametros monitorizan o alertan de un fallo?

e (Qué consecuencias tiene cada fallo?

e Como puede evitarse cada fallo?

e ;Qué debe hacerse si no es posible evitar un fallo?



La aplicacion de estas preguntas a cada sistema critico y de acuerdo a su solucion dentro de
la organizacion conduciré a determinar posibles fallos, sus causales y medidas a tomar que

se deben de adoptar para evitar su materializacion. (Gonzalez Fernandez, 2003)

5.2.3 Plaforizacion

La plaforizacion es un pretratamiento para el desengrase y la fosfatacion orgéanica, la cual
se realiza en una etapa a temperatura ambiente con el fin de preparar piezas metalicas para

el proceso de pintura

Las caracteristicas quimicas disminuyen la cantidad de pasos para preparar una pieza
metalica, evita el uso de agua, asi como la eliminacion de lodos y residuos que afectan el
medio ambiente.

En este proceso, los contaminantes oleosos son primero disueltos por la mezcla de fluidos y
luego incorporados en el polimero. Una vez secado el producto, la pieza tratada queda
recubierta por una capa continua de un compuesto de polimeros organicos, que garantiza la
adhesion de la pintura, proporciona proteccion contra la oxidacién, e incrementa el

desempefio de las operaciones posteriores de acabado. (Axioma b2b Marketing, 2018)

5.2.4 Pintura electrostatica

Es una composicion que se da de la mezcla de la pintura con resinas, pigmentos y cargas
minerales, en polvos muy finos y el cual es aplicado con una pistola electrostatica para
polvo mezclandose con aire y es saturada eléctricamente, para ser aplicada en la pieza de

trabajo que esta interconectada a tierra, los polvos de pintura las cuales contintan adheridas



por carga estatica son rapidamente calentadas en un horno en donde se convierten en un

revestimiento continuo.

El conjunto de herramientas usadas para la aplicacion de esta pintura ordinariamente esta

compuesto por:

e Pistola de aplicacién
e Cabinda de pintura
e Horno de curado

Existen otros tipos de pintura los cuales son:

Hibridos: Los hibridos adoptan las ventajas de las resinas tipo poliéster con las epoxicas.
Existen diferentes compensaciones entre resinas poliéster y epoxicas. Entre las

proporciones mas comunes se tienen 50/50, 60/40 y 70/30.

Los hibridos son frecuentemente manejados en aplicaciones decorativas e interiores.
Conservan también una elevada resistencia al sobre horneo y cuentan una buena pegadura

sobre superficies metélicas.

Las pinturas en polvo hibridas tienen una imperceptible resistencia a los rayos ultravioletas.
Por ello, no se recomienda este tipo de pintura para exteriores ya que alcanzan a sufrir

cambios en su coloracién y entizamiento.

e Poliésteres: Son pinturas recomendadas para usos interiores y exteriores. Tienen un
alto aguante a diferentes escenarios climaticos, a rayos ultravioletas y al sobre
horneo. También, cuentan con una excelente adherencia sobre zonas metélicas,

condescendiendo el posterior maquinado de la pieza.



Existen igualmente poliésteres de gran duracion que estan desarrollados concretamente para
ambientes exteriores. Este tipo de pinturas no es conveniente para pisos que requieran

maquinado posterior debido a sus bajas propiedades mecénicas.

Otra clase de poliésteres se conoce como poliésteres microtexturados los cuales son de usos
ordinarios y aptos para uso decorativo en ambientes interiores y exteriores. Poseen suprema

resistencia al sobre horneo y permiten el maquinado posterior de la pieza.

e Epoxica: Las pinturas epoxicas son expuestas con resina epoxica, las cuales tienen
una alta firmeza contra la corrosion y los agentes quimicos. Este tipo de pinturas no
se recomiendan para uso exterior o para usos donde el producto esté expuesto a los
rayos ultravioleta. Cabe reiterar que las pinturas epoxicas fueron los recubrimientos
termoestables que existieron en el mercado por primera vez. (DQ poeder coatings,

2018)

5.2.5 Criticidad

Las mejoras de confiabilidad en una operacion o en un sistema, pueden estar asociadas a
unos aspectos que en toda compafiia se deben tener en cuenta como lo son la confiabilidad
humana, del proceso, del disefio y por ultimo la confiabilidad en el mantenimiento. Aunque
estos aspectos son los que mayor prioridad deberia tener en las organizaciones dificilmente
se cuenta con los recursos, normalmente se tiene una deficiencia en lo econdmico y en el
talento humano. La mayoria de las organizaciones se realizan varias preguntas en cuanto a
sus procesos, algunos pueden ser ¢ Qué criterio se debe utilizar?, ;Qué decision es la mas

conveniente? Entre otras. Para estos casos se puede utilizar un analisis de criticidad este



puede tener la mayoria de respuestas a estas preguntas, lo que hace tan practico de utilizar
este sistema es que la organizacion puede generar una lista ponderada desde la méaquina,
Equipo y/o elemento mas critico hasta el menos critico. Cuando ya se tienen mapeado los
equipos, maquinas y/o elementos se puede tener més claridad a los que mayor seguimiento

se debe realizar.

Cuando se realiza este andlisis se obtienen tener tres parametros, alta criticidad, mediana
criticidad y baja criticidad, con estos las organizaciones pueden disefiar una estrategia para
realizar proyectos, estudios o panes de mejora que ayuden a aumentar la confiabilidad
operacional. Se debe tener en cuenta para disefiar las estrategias la seguridad, Medio
ambiente, Costos de mantenimiento y operacion, fallas, tiempo de reparacién, poco a poco
la organizacion podra tener mas claro que actividades y/o criterios puede realizar para

establecer prioridades y focalizar su trabajo. (Reliabilityweb.com/sp/, 2018)
5.2.6 Andlisis causa raiz

Este es un método cualitativo de analisis de falla que se basa en una ldgica para identificar
cudles son las causas responsables de estas fallas, este sistema también permite identificar o
encontrar la mejor solucién para corregir estas fallas. Este método es complejo por lo cual
se recomienda a las organizaciones validar si la falla amerita realizar este estudio ya que
genera una gran inversion en tiempo teniendo que validar frecuencia de fallas, determinar
origen de falla, impacto de falla, circunstancias de la falla, la idea principal es recolectar la
mayor informacion para eliminar por completo la falla una vez tomadas las acciones
correctivas para mejorar la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad del equipo. Para
hacer este analisis se recomienda que la organizacion analice mas alla de los componentes

fisicos y se pueda revisar procedimientos equivocados o falta de capacitacion del personal.



Las etapas para aplicar este analisis de causa Raiz son: Definir el problema; se debe
analizar muy bien cual es el problema que se quiere solucionar y se decide si aplicar el
sistema de analisis causa raiz con el fin de tener una mejora en el funcionamiento del
equipo. Analisis del problema; se debe recolectar toda la informacién pertinente de la falla
y/o problema presentado, tener un orden de los eventos presentados y finalmente analizar
cada dato recolectado para encontrar donde pudo ser la posible falla. Identificar
Soluciones efectivas; cuando se tengan todos los hallazgos de la falla 'y sus
correspondientes conclusiones del andlisis del problema estudiado y teniendo identificadas
las causas de fondo se debe proceder a mapear las correcciones y asegurar que estas fallas
no se vuelvan a presentar. Implementar soluciones: se procede a ejecutar las soluciones
planteadas, se recomienda realizar un seguimiento para confirmar que las fallas fueron

eliminadas y se encuentra el equipo operando a conformidad. (Vera Mufioz, 2018)

5.2.7 Taxonomia en el mantenimiento

Siempre que se analiza un equipo, se debe entender que este tiene dos caracteristicas, la
primera es su fisico que esta enfocada a su preservacion y la segunda es su funcién que se
debe de mantener por parte del mantenimiento; ambas partes siempre esta sujetas a la

atencion del personal a cargo.

Se entiende que, para el area de mantenimiento el servicio que presta una maquina siempre
debe ser lo primero por la importancia de la maquina en el proceso de produccién y por
ningln motivo se puede detener el funcionamiento de dicho sistema; para reducir cualquier
riego de que esto suceda, se debe de considerar los planes de contingencia como tener un

equipo de soporte.



Los fundamentos de la taxonomia son la conservacion de los recursos y esta se basa en la
preservacion y mantenimiento industrial, su principal caracteristica es evitar dafios en los
recursos fisicos que tiene la organizacion; ya que, si el servicio que presta el activo se

mantiene eficiente, el activo se preserva en Optimas condiciones. (Carrasco, 2018)
5.2.8 Norma ISO 14224

Esta norma se utiliza como una herramienta que al ser aplicada sirve como registro de los

incidentes o précticas dentro del area de mantenimiento basada en RCM.

Presenta un conjunto de datos para asegurar que la informacion recolectada de cada sistema
se lo més acertada posible y permita aumentar la confiabilidad de los equipos; no solo se
compara con los equipos en uso, esta norma también se aplica cuando se encuentra en la

fase de montaje o disefio del sistema a analizar.
Los objetivos primordiales que estudia esta norma:

e Detallar la informacion recolectada para analizar:
- Disefio y disposicién de cada sistema
- Disponibilidad, seguridad y confiabilidad de cada sistema
- Estudio del costo de ciclo de vida
- Planeamiento, mejoras y optimizacion del mantenimiento
e Registrar la informacidn obtenida en formatos estandarizados:
- Admitir las observaciones entre las areas de la organizacion
- Certificar que toda la informacion sea la suficiente para poder

realizar los estudios suficientes del sistema



5.3 Marco normativo y legal

SAE JA Establece la secuencia de 7 preguntas para
1011 realizar un mantenimiento basado en RCM

Definicién de las fallas funcionales como
7 parciales, totales y limites superiores e
inferiores

Esta seccidn discute los cinco conceptos
claves siguientes concernientes a los modos
de falla
a. ldentificar los modos de falla.

b. Establecer que se entiende por
“probable”.
SAE JA c. Niveles de causalidad.

1012 d. Fuentes de informacion.
e. Tipos de modos de falla.

Esta seccidn discute los cinco conceptos
claves siguientes concernientes a los modos
de falla
a. ldentificar los modos de falla.

b. Establecer que se entiende por
“probable”.
c. Niveles de causalidad.
d. Fuentes de informacion.
e. Tipos de modos de falla.

Calidad y planificacion: Ser medibles, Ser
acertados para la conformidad de los

6.2 productos, Qué se va a hacer, que recursos
se necesitaran, quien sera el responsable, la

forma en la que se evaluaran los resultados.
ISO 9001

Planificacién y control de cambios: El
propdsito de los cambios y sus potenciales
6.3 consecuencias Disponibilidad de recursos Y
La asignacién o reasignacion de
responsabilidades y autoridades

Tabla 1: Marco normativo y legal. Fuente Autores



5.4 Marco histoérico

El 01 de agosto del afio 1995 nace la compafiia bajo el nombre de Grupo Industrial
Metalmecanico en la ciudad de Bogota con capital netamente nacional, con el objetivo de
producir y comercializar construcciones metalmecanicas para aplicaciones eléctricas en
sitios industriales. En el afio 2005 decide enfocarse en la consecucion de proyectos
eléctricos aumentando su portafolio de productos y en el 2013 amplia su alcance integrando
a sus lineas de negocio el montaje, puesta en marcha y mantenimiento de instalaciones
electromecanicas en las diferentes industrias del pais, haciendo presencia en el sector
eléctrico colombiano y participando en grandes proyectos de distribucion eléctrica. Gracias
a esto, Grupo Industrial Metalmecéanico es reconocido en el afio 2012 por la revista Poder al

ser parte de una nueva generacion de empresas dindmicas en ventas en el pais.

Con el fin de continuar su desarrollo como empresa y brindar la mejor calidad para sus
clientes, en el afio 2014 Grupo Industrial Metalmecéanico decide cambiar su razon social,
surgiendo asi GIM Ingenieria Eléctrica Ltda., siendo este un cambio enfocado al desarrollo
de proyectos a gran escala dentro del sector eléctrico nacional e implementacion de

soluciones tecnoldgicas en la industria. (GIM Ingenieria, 2018)



6 Marco metodoldgico

6.1 Recoleccion de la informacion

6.1.1 Tipo de investigacion

Cuando se realiza una investigacion, existen varios métodos investigativos que sirven como
herramientas para obtener datos, posibles soluciones, tener un panorama claro del problema
0 investigacion; teniendo estas respuestas se puede llegar a tener un analisis consecuente y

practico para ser aplicado en el campo de estudio.

TIPO DE :
CARACTERISTIC
INVESTIGACION LE

« Historica Analiza eventos del pasado y busca relacionarlos con
otros del presente.

« Documental Analiza la informacién escrita sobre el tema objeto de
estudio.

» Descriptiva Resefia rasgos, cualidades o atributos de la poblacién
objeto de estudio.

= Correlacional Mide grado de relacion entre variables de la poblacion
estudiada.

= Explicativa

Da razones del por que de los fenémenos.

Analiza una unidad especifica de un universo

« Estudios de caso poblacional.

_ Recoge informacion del objeto de estudio en oportunidad
= Seccional .
tnica.

Compara datos obtenidos en diferentes oportunidades o
momentos de una misma poblacién con el propasito de
evaluar cambios.

« Longitudinal

Analiza el efecto producido por la accién o manipulacion
« Experimental de una o mas variables independientes sobre una o
varias dependientes.

Tabla 2: Tipo de Investigacion. Fuente Universidad ECCI

Fuente: Universidad ECCI, guia para presentacion de proyectos de investigacion.



Para este proyecto en especial, el método de investigacion que se utilizard es documental y
estudio de caso.

6.1.2 Fuentes de obtencion de la investigacion

6.1.2.1 Fuentes primarias

Para el trabajo de investigacion, las fuentes primarias utilizadas fueron GIM Ingenieria
SAS, manual usuario, bases de datos control de mantenimiento, historial de uso de la linea
de pintura, informes de gestion de mantenimiento, informes de los operarios, fichas

técnicas de los equipos a estudio.

6.1.2.2 Fuentes secundarias.
Las fuentes consultadas para este punto son tesis de grado universidad ECCI, tesis de grado
a nivel nacional, articulos cientificos, articulos de internet, tesis de grado a nivel

internacional, casos de estudio, libros sobre mantenimiento e informes de otras empresas.

6.1.3 Herramientas de la investigacion.
e Registro historico de mantenimientos
e Instructivo de mantenimiento de equipos
e Norma ISO 14224
e SAEJA 1011
e SAEJA 1012

e Microsoft Excel



6.1.4 Metodologia de la investigacion
El desarrollo de los objetivos se ha planteado varios procedimientos los cuales se

desarrollaran de la siguiente manera

Para desarrollar el objetivo nimero 1 “Diagnosticar el estado actual de las actividades de
mantenimiento para los equipos de la linea de pintura” se aplicara el método documental,
ya que tiene como base la documentacion adecuada para obtener el estado actual del area
de mantenimiento para los equipos utilizados buscando tener una visién correcta del

porcentaje de disponibilidad de las maquinas.

En el desarrollo del objetivo numero 2 “Proponer un analisis de modos y efectos de falla
para los equipos analizados” se aplicardn conocimientos obtenidos durante la
especializacion de gerencia en mantenimiento, en AMEF buscando las posibles fallas en el
sistema de pintura, con esto evaluar y clasificar cada componente que interviene en el

proceso.

Por ultimo para desarrollar el objetivo numero 3 “Establecer la propuesta de mejora para el
plan de mantenimiento” se aplicardn en conjunto los métodos investigativos documental y
estudio de caso, al tener la documentacion apropiada y conocimiento de procesos similares
con su respectiva solucion, construir la mejor propuesta donde se eleven la confiabilidad y

disminuya gastos de los equipos en la linea de pintura.



6.1.5 Informacion recopilada
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lustracion 1: Planos planta metalmecanica.




Al realizar la recoleccion de los datos encontrados en la empresa GIM ingenieria eléctrica,
se encuentra que la empresa cuenta con una serie de formatos, instructivos y hojas de vida

de la linea de pintura la cual estd compuesta por:

e Tanque de plaforizacion.
e Cabina de pintura.
e Equipo de pintura electrostatica.

e Horno

6.1.5.1 Tanque plaforizacion

llustracion 2: Tanque plaforizacion.



El tanque de plaforizacion esta fabricado en 1d&mina de acero inoxidable, contiene un
sistema de aspiracion, control de nivel, dosificador automaético y plataforma de escurrido,

las dimensiones son: 2.6 x 1 x 1.5 metros (largo X Ancho X Alto).

6.1.5.2 Polipasto

Capacidad: 1ton
Caida de cadena: 1
Ascensor estandar: 3m
Cable pulsador: 25m

50 Hz (4p) 18 m/min
60 Hz (6p) 15 m/min

Velocidad de elevacion :

Salida del motor: 50/60 Hz 1.8 kW
Poten.(:la del motor del 50/60 Hz 0.4 KW
carro:

Cadena de carga: 7.1 x21mm

Peso: 105 Kg

Peso para la elevacion 1Kg

adicional de 1m:
Tabla 3: Caracteristicas polipasto. Fuente GIM Ingenieria Eléctrica Ltda.

Plan de mantenimiento utilizado por la organizacion.

Descripcion Frecuencia
1. Revisar el freno.
2. Inspeccion visual de la cadena. Diariamente

3. Suspensién de la caja de control por el

alamt_)re Qe acero. _
1. Limpiezay lubricacion de la cadena.

2. Verificar funcionamiento del limitador. Mensualmente

=

Medicion del desgaste en la cadena
Medicion del desgaste en los ganchos.
Apretar los tornillos de los ganchos. Trimestralmente

wnN

1. Ajuste del limitador y freno.
2. Lubricacion de los engranajes.

Tabla 4: Plan de mantenimiento utilizado por la organizacion para el tanque de plaforizacion. Fuente GIM Ingenieria
Eléctrica Ltda.

Anualmente




Orden de trabajo utilizado por la organizacion.
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(GIM ingenieria eléctrica, Instructivo para le mantenimiento preventivo del tanque de
plaforizacion y polipasto, 2014)

6.1.5.3 Cabina de pintura
Este sistema estd compuesto por tres componentes: cabina, ciclén y recuperador de

cartuchos, los cuales hacen que esta cabina permita el maximo aprovechamiento y

reutilizacion de la pintura optimizando asi el uso del polvo de pintura.

llustracion 3: Cabina de pintura.



6.1.5.4 Cabina

Modelo: CL1 4000/PL

Serie:

Dimensiones (Largo, ancho, Alto): 4000mm x 1500mm x 2300 mm
Voltaje: 220V

Capacidad deposito:

Tabla 5: Caracteristicas cabina de pintura. Fuente GIM Ingenieria Eléctrica Ltda.

Recomendaciones

e Verificar en las zonas de aspiracién que no se encuentren elementos que puedan
dafiar o afectar el sistema de recuperacion de pintura.

e Verificar que el tablero se encuentre energizado.

e Controlar que la iluminacion sea la adecuada, ademas de tener los bombillos en buen
estado.

e Para el buen funcionamiento de la cabina no puede haber corrientes de aire de
mayor a 0.3 m/s circuncidantes a la cabina.

e No manipule la unidad de suministro y extraccion cuando esté en funcionamiento.

6.1.5.4.1 Ciclén
Recomendaciones de uso

o Ultilizar siempre aire limpio, libre de agua y aceite para el sistema de des colmatacion
automatico.

e No retire la bomba de Venturi cuando se encuentre en funcionamiento.

e Controlar que los conos de los ciclones y la bomba Venturi permanezcan completamente

cerrados, ya que cualquier filtracion de aire por estos dispositivos ocasiona que la



pintura se vaya a los recuperadores, inclusive la apta para reutilizar.

e Realizar los cambios de la bomba Venturi y/o sus respectivas piezas de forma
manual, no utilizar hombre-solo, ni llaves de tubo ni ninguna otra herramienta que
pueda generar dafios o partir algin dispositivo.

e Retirar la pintura del fondo poroso del tamizador con la mano o alguna herramienta

plastica, no utilice herramientas metélicas para no romper fondo

6.1.5.4.2 Recuperador de cartuchos

Modelo: D5

Serie: D10-1111-365-19

Dimensiones (Largo, ancho, alto): | 1500mm x 1000mm x 2800 mm
Potencia total instalada: 7.5 HP

Voltaje: 220V

Electrovélvulas: BFEC

Motor: 7.5 HP MARCA: MELCO
Ventilador: MRL 40 S | MISTRAL

Tabla 6: Caracteristicas para recuperador de cartuchos. Fuente GIM Ingenieria Eléctrica Ltda.

6.1.5.4.3 Filtro cartucho

Modelo: GW224
Longitud: 1000 mm
Diametro interno: 325 mm
Diametro externo: 215 mm
Malla interna: Tiene
Malla externo: No tiene
Area de filtrado: 145 m4
Temperatura maxima de trabajo: | 100°C
Finura de Filtrado: Sum

Tabla 7: Caracteristicas filtro cartucho. Fuente GIM Ingenieria Eléctrica Ltda.



Recomendaciones de uso

e Mantener ajustadas y cerradas las puertas del recuperador de cartuchos.

e No cambie los cartuchos cuando la cabina se encuentre encendida.

e Verificar que los filtros de cartuchos y malla-tamiz no se encuentren saturados y

en condiciones de uso.

Plan de mantenimiento utilizado por la organizacion

Descripcion Frecuencia Equipo
Revisar el estado del extractor Cada 500 Recuperador de
(rotor y motor) horas cartuchos
Cambiar los cartuchos filtrantes Cada 1000 Recuperador de

horas cartuchos

Revisar y limpiar la bomba de
Venturi que se encuentran en los
ciclones para eliminar los residuos | Cada 8 horas Ciclon
de pintura que se hayan incrustado
en este.
Revisar la bomba de Venturiy en Cada 500 o
caso de marcado desgaste horas Ciclon
reemplazarla.
Drenar el agua que se almacena Semanalmente Ciclén

en el descolmatador.

Tabla 8: Plan de mantenimiento utilizado por la organizacion para la cabina de pintura. Fuente GIM Ingenieria
Eléctrica Ltda.




Orden de trabajo utilizada en la organizacion
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FIRMA OPERARIO RESPONSABLE DEL EQUIPO o5 T s

OBSERVACIONES:

(GIM ingenieria eléctrica, Instructivo para el mantenimineto preventivo de la cabina de
pintura, ciclén y recuperador de cartuchos, 2014)



6.1.5.5 Equipo de pintura electrostatica

lustracion 4: Equipo de pintura electrostatica.



Pistola Mach Jet 3

Temperatura de uso

0°a40°C

Tension maxima de salida

80KV (+ 5kV/:-9KV)

Corriente maxima de salida

110pa (+0-10pA)

Presion de alimentacion

7 bares +/- 1bar

Caudal méaximo de polvo

24 kg/h

Moéddulo de mando CRN 457

Tension de alimentacion 90 a 270 Vca
Frecuencia 50-60 Hz
Potencia maxima 60VA

Tension méaxima de salida

40V eficaces (rms)

Corriente méxima de salida

400mA eficaces (rms)

Caudal méaximo del aire (inyeccion
y dilucion)

6 m 3/h

Caudal maximo del aire (salida
neumatica (anexo)

12 m 3/h

Tabla 9: Caracteristicas equipo de pintura electrostatica. Fuente GIM Ingenieria Eléctrica Ltda.




Plan de mantenimiento usado por la organizacion

Actividad

Frecuencia

Responsable

Desconectar la alimentacion de la
red del "CRN 457", desmontar y
limpiar la boquilla y el electrodo
con aire comprimido.

Diariamente

Operario de pintura

Limpiar los conductos de paso de
polvo soplando con aire
comprimido por el extremo de
polvo bajo la culata sin
desmontarla.

Diariamente

Operario de pintura

Limpiar el deflector de chorro
redondo dejandolo remojar varias
horas en metilo isobutilo de cetona
(MIBK). Nota: El solvente MIBK
es toxico e inflamable.

Semanalmente

Operario de pintura

Limpiar los ganchos utilizando
Novastrip.

Semanalmente

Operario de pintura

Tabla 10: Plan de mantenimiento utilizado por la organizacion para el equipo de pintura electrostatica. Fuente GIM

Ingenieria Eléctrica Ltda.




Orden de trabajo utilizada en la organizacion

&

| “’g \% REGISTRO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Codigo: - PR - 51
L i 50 & o Rt T 3 MAQUINAS Y/0 EQUIPOS Revisién: A 28/12/15
5 EQUIPO PARA APLICACION DE PINTURA EN
lequipo: POLVO No EQUIPO: GIMEPT002P
'SERIE: 7767 MODELO: N.A
I RESPONSABLE DEL EQUIPO: LUIS ARIEL RISCANEVO UBICACION: PINTURA
E FECHA /PERIODICIDAD
$ -
5 ACTIVIDAD 1 2 3 4 5 6 7
: 2 05-ene-17 | 05-may-17 | 06-sep-17
= C C C

C [SOPLAR MANGUERAS DE AIRE @ PN g
§

C |LIMPIEZA GENERAL DE LA PISTOLA P s
¢ |LIMPIEZA GENERAL DEL EQUIPO 7 7
| ¢ |REVISION DEL CABLE DE PUESTA A TIERRA 7 / P <
| ¢ |REVISION DE CONEXIONES ELECTRICAS v A 1/

i

HORA INICIO: 14577t | Zi0am | 2o o
©:{ORA FINAL: 2090 | p20am | s s
{IRMA OPERARIO DE MANTENIMIENTO (")@é;w /Wt 7=/
[FIRMA OPERARIO RESPONSABLE DEL EQUIPO i< bas ¥d ) .-

I
I
|OBSERVACIONES:
i
|

|

(GIM ingenieria eléctrica, Instructivo para el mantenimiento preventivo del equipo de
pintura electrostatica, 2014)



6.1.5.6 Horno

llustracién 5: Horno.

Modelo: HPB 1206 Especial

Serie:

Dimensiones (Largo, ancho, alto): | 2.040 x 2.500 x 3.100

Potencia total instalada: 7 KW

Voltaje: 220V

Motor: 3HP X2 Marca: WEG

Quemador: 400.000 BTU | Marca: BALTUR BTG 11
Ventilador: B30 Marca: MISTRAL
Consumo de gas maximo: 11 m?

Tabla 11: Caracteristicas horno. Fuente GIM Ingenieria Eléctrica Ltda.



Recomendaciones

e Antes de empezar con la limpieza, se debe bajar el breaker principal para des
energizar el equipo.

e Se debe usar brocha pequefia con cerdas suaves, aspiradora o pistola de aire
comprimido a baja presion (< 20 psi), evitando que en la limpieza se enreden los
cables con el dispositivo de limpieza o se llegue a desconectar algun cable.

e Mantener el espacio libre de polvo, pues, este perjudica su funcionamiento.

e Para la lubricacion del equipo se recomienda utilizar grasas de alta temperatura

6.1.5.6.1 Quemador

BTG36 |BTG3,6 | BTG 11
Potencia MIN kW 16,3 30,6 48,8
térmica MAX kW 419 56,3 199,0
Tension IN -50/60 Hz - 230V
Motor KW / rpm 0,11/ 2800
Transformador de encendido 15kW - 25 mA
Metano
Caudal MIN | m3n/h [L,6 3,1 49
MAX | m3n/h 4,2 5,7 10
Presion MIN | mbar [12
G.P.L
Caudal MIN | m3n/h 064 [1,2 1,9
MAX | m3n/h 163 2,2 3,87
Presion MIN | mbar (30

Tabla 12: Caracteristicas quemador. Fuente GIM Ingenieria Eléctrica Ltda.

Recomendaciones

e Antes de realizar cualquier limpieza o mantenimiento se debe desconectar el
aparato de la red de alimentacion eléctrica.
e En caso de eventuales dafios en los equipos se deben utilizar equipos originales.

e Cuando el quemador del horno sea obsoleto, se debe asegurar:



o Desconectar la alimentacion eléctrica quitando el cable de alimentacion del
interruptor general.

o Cerrar la alimentacion del combustible por medio de la valvula de corte y
quitar los mandos de su alojamiento.

o Hacer que sean inocuas las partes que podrian ser potenciales fuentes de

peligro.

Plan de mantenimiento utilizado por la organizacion

Descripcion Frecuencia
Limpiar el rotor y la voluta con el fin | Cada 10 dias
de no producir desbalanceo en los
Realizar limpieza general al equipo Semanalmente
tanto externa como internamente

Revisar el estado de las correas y | Semanalmente
la tension de las mismas

Lubricar las chumaceras con grasa |Cada 250 horas
de alta temperatura.
Tabla 13: Plan de mantenimiento utilizado por la organizacion para el horno. Fuente GIM Ingenieria Eléctrica Ltda.




Orden de trabajo utilizado por la organizacion

REGISTRO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Cddigo: F - PR - 51
MAQUINAS Y/O EQUIPOS Revision: A 28/12/15
§QUIPO: : HORNO POLIMERIZADO No EQUIPO: GIMHOR001P
ERIE: HPB -1002-473-01 MODELO: 2014
“ESPONSABLE DEL EQUIPO: UBICACION: PINTURA
. FECHA /PERIODICIDAD
2
3 ACTIVIDAD - 2 3 4 ol G 7
2 04-ago-17 | 07-sep-17 | 06-9aK17 | 07-nov-17 | 07-dic-17
& M/B M M/B ™M M/8
i |REALIZAR LIMPIEZA AL QUEMADOR. {QUEMADOR) - = s T P
I |LUAR ELECTRODOS / l/ /
i1 |AJUSTAR CONEXIONES ELECTRICAS / S — v 3
* W [REVISAR ELECTRO VALVULAS | 4 il v o
; VERIFICAR RESIO INfMO S
i LA PRESION DEL GAS (COLOCAR M P N . / /
) _3_3\mbar) )
LUB
5 |{UBRICAR LAS CHUMACERAS CON GRASA DE ALTA / - _— / 37
TEMPERATURA (HORNO)
© 4 |REVISION POR PARTE DEL PROVEEDOR . :
"SORA INICIO: Sl | s | 0 1B 30 |10 20
<ORA FINAL: 455 5wz | s02 |0 YS 1153
“Ii2IMA OPERARIO DE MANTENIMIENTO Y dyind - L A A Lmae ]
“:RMA OPERARIO RESPONSABLE DEL EQUIPO Yol 1“4 e 174 Ve A0S
v T
ESERVACIONES:

(GIM ingenieria eléctrica, Instructivo para el mantenimiento preventivo del horno, 2014)



6.2 Analisis de la informacién

6.2.1 Taxonomia

Para realizar el analisis taxondmico se toma como unidad la linea de pintura el cual parte
desde el nivel 4, y se desglosa hasta el nivel 8 el cual son los componentes del subsistema,
con el fin de identificar, y facilitar el analisis de cada uno de las partes, para realizar tareas

en busqueda de incrementar la disponibilidad de la linea.

NIVEL 4 NIVEL 5 NIVEL 6 NIVEL 7
Unidad Sistema Equipo Subsistema
Estructural Tanque
Polipasto
Eléctrico Tablero de
Tanque
control
é Hidraulico Tuberia
idraulic
E Bomba
= Estructural Cabina
a Cabina Ciclones
Filtrado
Ll Bomba
> Equipo d Boquillas
< QUIPO G€ 1 Aspersion 9
L pintura Bomba
~§ electrostatica | Eléctrico | Tablero control
Estructural Cabina
Eléctrico | Tablero control
Horno
L Quemador
Térmico
Extractores

Tabla 14: Taxonomia de la linea de pintura. Fuente Autores




6.2.2 Analisis de disponibilidad

Debido a politicas organizacionales las tareas de mantenimiento dentro de la organizacion
son netamente preventivas para ello se cuenta con un programa para cada uno de los
elementos que conforman la linea de pintura ademas de ordenes de trabajo donde se

relaciona el trabajo realizado y el tiempo utilizado en ellas.

Aunque estas tareas presentan diferencias entre las tareas propuestas en los instructivos y
las programadas en las ordenes de trabajo, y como agravante en el afio 2018 no se ha
registrado ninguna actividad, se procede a analizar los horas gastadas en trabajaos de

mantenimiento para los activos entre los afios 2015 y 2017.

El horario de trabajo en GIM ingenieria electica es de 7am a 5 pm y s&bados de 8:30 am a
12:30pm. Con descanso de 15 minutos a las 10:00 am y 75 minutos de almuerzo. De esta
manera se puede calcular las horas de operacion programadas, mediante los registros
historicos, el tiempo gastado en mantenimientos correctivos y preventivos, y asi calcular la

disponibilidad de los activos usando la siguiente ecuacion.

Ht — Hmc — Hmp
Ht

Disponibilidad =

Donde:

e Ht: horas de operacion programadas
e Hmc: horas de mantenimiento correctivo

e Hmp: horas de mantenimiento programado.



Tanque de plaforizacion.

Afo | Ht |Hmc|Hmp| % DISPONIBILIDAD
2015(1913| 0 | 6,1 99,68112912
2016|1937 0 |12,1 99,37532266
20171921 2,5 | 10,2 99,338886

Tabla 15; Disponibilidad tanque de plaforizacion. Fuente Autores.

Cabina de pintura.

Ao Ht |Hmc| Hmp | % DISPONOBILIDAD
2015 | 1913 | O 31 98,37950863
2016 | 1937 | O 14,8 99,23593185
2017 | 1921 | O 6 99,68766268

Tabla 16: Disponibilidad cabina de pintura. Fuente Autores.

Equipo de pintura electrostéatica.

Afio | Ht |Hmc|Hmp| % DISPONIBILIDAD
2015(1913| 0 |3,25 99,83010978
2016(1937| 0 | 4,8 99,75219411
20171921 0 |3,16 99,83550234

Tabla 17: Disponibilidad equipo de pintura electrostatica 1. Fuente Autores.

Afo [ Ht |Hmc|Hmp | % DISPONIBILIDAD
2015|1913 0 |4,25 99,77783586
2016|1937| 0 |5,52 99,71502323
2017|1921 0 |2,75 99,85684539

Tabla 18: Disponibilidad equipo de pintura electrostatica 2. Fuente Autores.




Horno

%
DISPONIBILIDAD

2015|1913 3 |28,9 98,3324621
20161937 3,6 | 20,6 98,75064533

20171921 O 12 99,37376366
Tabla 19: Disponibilidad horno. Fuente Autores.

Afio [ Ht [Hmc|Hmp

Disponibilidad

100
99,8

29,0 \
99,4
99,2
99
98,8
98,6

98,4

98,2
2014 2015 2016 2017 2018

—@—tanque cabina equipo 1 equipo2 —@—horno

llustracion 6: Grafico de disponibilidad de la linea.

Segun la gréfica se evidencia que la disponibilidad ha ido incrementando a lo largo del
tiempo, esto se debe a que los activos son jovenes y por planeacion de la organizacién se
realizaron muchas paradas por mantenimiento preventivo, esta curva ha ido mejorando

debido a la optimizacién del plan y la reduccién de intervenciones a los activos



6.2.3 Analisis de criticidad

Para efectuar el analisis de criticidad de la linea de pintura se usara un modelo cualitativo
en el que se establece una serie de parametros de seguridad, calidad, disponibilidad entre
otros, dichos criterios seran adaptados para la organizacion y permitiran la clasificacion en
tipos A, By C, en los que a los activos tipo A y B seran a los que se les debe tener especial

cuidado y planear rutinas de mantenimiento preventivo.

Con el fin de priorizar los componentes que se analizaran, se tomara como un todo la linea
de pintura y sus subsistemas seran tanque de plaforizacion, cabina, equipo de pintura

electrostatica y horno.

Los criterios se presentan a continuacion.

CLASE
0] X +
. . . . Riesgo de accidente
Riesgo potencial de . Riesgo bajo 8 .
. . Riesgo alto de despreciable,
S | accidente debido a un ) de .
. accidente . reclamaciones o re
equipo en falla accidente .
trabajos
. . Reproceso Potencial
Incumplimiento en los | Devoluciones .
Q . en el despreciable en
estandar de producto
producto reclamos
Tiempo del equipo
Wl . .p qauip . 8 horas 3-5 horas 1 hora
disponible para trabajar
El fallo del El fallo .
. . se pueden realizar
Impacto causado en la equipo interrumpe
, . o procesos alternos
D linea de operacidn provoca el siguiente
. , para dar avance a la
debido a una averia parada de grupo L
. . produccién
produccién operativo
frecuencia de falla del
F . semanal mensual anual
equipo
M tiempo de repara 8 horas 3-5/horas 1 hora

Tabla 20: Criterios para arbol l6gico de decisiones. Fuente Autores.



llustracion 7: Arbol 16gico de decision.

Equipo de pintura

. Horno
electrostatica

Tanque | Cabina

+

>

Tabla 21: Categorizacion componentes linea de pintura. Fuente Autores.

Z|n|ols|o|lw
O|l+|0|0|Xx
+ |+ |O|X |+ |+
x|+ |O|x|x

(@]




6.2.4 Analisis de modos y efectos de falla AMEF

Basados en la clasificacion taxondmica realizada para la linea de pintura, se procede a

realizar un andlisis de modos y efectos de falla (AMEF) de los diferentes equipos.

Inicialmente se procede a realizar el calculo general del nimero de prioridad de riesgo
(NPR) para cada uno de los componentes de los sistemas en estudio, para determinar a cual
de ellos se debe tener un mayor analisis y priorizacion en la asignacion de tareas, el NPR se

obtiene con la siguiente formula.

NPR = Severidad X Probabilidad de Ocurrencia X Deteccion

Los valores para cada una de estas variables estan dadas por la norma SAE JA 1012

presentada a continuacion:

S S: severidad o impacto (EFECTO)

1 Minima. No lo nota el usuario
2-3 Escasa. Se nota ligera molestia por el cliente
4-5 Baja. Se nota la falla, enojo del cliente
6-7 Moderada. Insatisfaccion del cliente
8-9 Muy elevada. Impacto en la seguridad

0] O: probabilidad de ocurrencia (CAUSA)

1 Muy escasa ocurrencia, Fallos inexistentes
2-3 Escasa ocurrencia, muy pocos fallos
4-5 Ocurrencia moderada, fallos ocasionalmente
6-7 Ocurrencia frecuente, Fallos frecuentemente
8-9 Ocurrencia elevada, Muy frecuentemente

10 Ocurrencia muy elevada, Fallo frecuente

D D: deteccion (CONTROL)

1 Muy escaso, defecto obvio
2-3 Escaso, defecto detectado con facilidad
4-5 Moderado, Inspeccién detallada facil deteccién
6-7 Frecuente, Defectos de dificil deteccion
8-9 Elevada, Deteccidn casi improbable con métodos de inspeccion
10 Muy elevada, Defecto con dificultad elevada de deteccién

Tabla 22: Ponderacion AMEF segln SAE JA 1012. Fuente Norma SAE JA 1012



Sistema Subsistema [S|O| D |NPR

Tanque 6|4|5]|120

Polipasto |3|3|3]| 27

Tanque Tablero de 3(5(4]| 60
control

Tuberia 6|26 72

Bomba 5/6|5]|150

Cabina 311(1| 3

Cabina Ciclones [3|5|6] 90

Bomba 3/6|5]| 90

. Boquillas [5|5|2| 50

qulpode Bomba 5/6|5]|150

pintura

electrostética| 1201 I35 4] 60
control

Cabina 8122 32

Tablero alslal 6o
Horno control

Quemador |8 (4|3 | 96

Extractores |54 |3 | 60

Tabla 23: Ponderacion NPR para los sistemas de la linea de pintura. Fuente Autores.

Una vez hecho este procedimiento se elabora un listado de las funciones mediante la hoja

de informacion en donde se daran respuesta a las 4 primeras preguntas del RCM I

e ;Cudles son las funciones y estandares de rendimiento asociados al activo en su
actual contexto operativo?
e ;De qué maneras puede fallar?
e ;Cudl es la causa para que deje de cumplir su funcién?
e . Qué sucede cuando ocurre una falla?
Una vez analizados los modos y efectos de falla de los equipos (Anexo 1), ademas de
priorizar mediante la descripcion taxondmica. Y demas informacion recopilada, es posible

presentar un plan de mantenimiento optimizado a la organizacion.



6.3 Propuesta de solucion
6.3.1 Tarjeta maestra de maquinaria

Con el fin de tener una presentacion de los activos de la linea de pintura de GIM, se
propone la creacion de una tarjeta en la cual se muestre las principales funciones,
componentes y caracteristicas de despefio de la maquina, Esta tarjeta debera ser los méas

clara y resumida posible.

cédigo de documento

Logo de la organizacion Tarjeta maestra de Maquinaria .
interno

Nombre del equipo
Codigo interno

fotografia del activo

Caracteristicas y funciones de la maquina

Datos generales

Marca:

Referencia :

Modelo:

serial:

Proveedor

fecha de adquisicion:

observaciones:

llustracion 8: Tarjeta maestra de maquinaria propuesta.



En el Anexo 2 se encuentra la tarjeta maestra de cada una de las maquinas que conforma la
linea de pintura, esta informacion fue recopilada de conversaciones con el técnico de

mantenimiento, operador y catalogos.

El realizar el proceso de levantamiento las tarjetas no incurre en gastos organizacionales ya
que se cuenta la informacion dentro de la empresa y no es necesaria la contratacion de un

agente externo.
6.3.2 Plan de mantenimiento propuesto

Como respuesta a la necesidad de optimizacion del plan de manteamiento, realizando el
andlisis correspondiente de las actividades planteadas por el instructivo de mantenimiento
de la empresa y el registro de mantenimiento de méaquinas y equipos para cada componente,
una vez identificadas las inconsistencias entre ellos, apoyados en los analisis de criticidad,
AMEF y opinidn de operario y técnico de mantenimiento, se proponen actividades deberan
ser realizadas. Esto con el fin de reducir tiempos de mantenimiento mejorando la

disponibilidad de los equipos en estudio.



6.3.2.1

6.3.2.2

Tanque
SUBSISTEMA ACTIVIDAD ENCARGADO | PERIODICIDAD
Muestra de quimico Servicio externo Trimestral
Inspeccidn visual Operario Diaria
Tanque . - - -
Limpieza de imdn Operario Diaria
Limpieza con pasta pulidora Operario Trimestral
Engrase de cadena Técnico Mensual
Polipasto VPR , - :
Revision nivel de aceite Técnico Trimestral
Inspeccidn visual Operario Diaria
Tablero de Soplado Operario Diaria
control
Retorqueo de conexiones Técnico Semestral
Inspeccidn visual Operario Diaria
Limpieza de extractores Técnico Anual
Tuberia T . .
Limpieza de filtros Técnico Semestral
Reajuste de conexiones Técnico Semestral
Reajuste de conexiones Técnico Semestral
Bomba Revision de cartuchos filtrantes Técnico Semestral
Inspeccién empaques de bomba Técnico Trimestral
Tabla 24: Actividades propuestas Tanque. Fuente Autores.
Cabina
SUBSISTEMA ACTIVIDAD ENCARGADO | PERIODICIDAD
Inspeccidn visual Operario Diaria
Cabina Limpieza cabina Operario Diaria
Revisidn succion Operario Diaria
Limpieza mangas Técnico Trimestral
Ciclones Vaciado de tanque Operario Semanal
Inspeccidn visual del extractor Operario Diaria
Reajuste de conexiones Técnico Semestral
Bomba Revision de cartuchos filtrantes Técnico Trimestral
Inspeccidn empaques de bomba Técnico Trimestral

Tabla 25; Actividades propuestas cabina. Fuente Autores.




6.3.2.3 Equipo de pintura electrostatica
SUBSISTEMA ACTIVIDAD ENCARGADO | PERIODICIDAD
Limpieza general pistola Operario Diaria
Boquillas Limpieza sistema de inyeccién Técnico Mensual
Cambio de boquillas Técnico Segln uso
Reajuste de conexiones Técnico Semestral
Bomba Inspeccién empaques de bomba Técnico Trimestral
Soplar mangueras Operario Diaria
Revisar conexidn puesta a tierra Operario Diaria
Tablero de Inspeccidn visual Operario Diaria
control Soplado Operario Diaria
Retorqueo de conexiones Técnico Semestral
Tabla 26: Actividades propuestas para equipo de pintura electrostatica. Fuente Autores.
6.3.2.4 Horno
SUBSISTEMA ACTIVIDAD ENCARGADO | PERIODICIDAD
Lubricacidon chumaceras Técnico Mensual
. Inspeccidn visual Operario Diaria
Cabina . - .
Limpieza Operario Diaria
Lubricar puertas Operario Semanal
Inspeccidn visual Operario Diaria
Tablero de - .
Soplado Operario Diaria
control
Retorqueo de conexiones Técnico Semestral
Limpieza de quemador Técnico Bimensual
Quemador » — -
Lijar electrodos Técnico Bimensual
Limpieza Operario Diaria
Extractor Inspeccidn visual Operario Diaria
Soplado Operario Diaria

Tabla 27: Actividades propuestas para el horno. Fuente Autores.




7  Resultados esperados

Una vez planteadas las nuevas actividades que optimizaran el plan de mantenimiento actual
para la linea de pintura, en conjunto con el técnico y el operario de cada sistema se
estimaron tiempos de realizacion de las tareas, esto con el fin de hacer una evaluacién del
impacto que tendra en la disponibilidad de la linea para posteriormente contrastarlo con el

valor historico mas alto presentado entre los afios 2015 y 2017, para cada activo estudiado.

Afio Ht |Hmc| Hmp | % DISPONIBILIDAD
tanque 2015 1913 | 0 | 6,1 99,68112912
cabina 2017 1921 | 0 | 6 99,68766268
equipo 2015 1913 | 0 | 3,25 99,83010978
horno 2017 1921 | 0 |12,03 99,37376366

Tabla 28: Historico maximas disponibilidades de activos. Fuente Autores.

Ht Hmc | Hmp | % DISPONOBILIDAD
tanque 1937 0 10 99,48373774
cabina 1937 0 22 98,86422303
equipo 1937 0 5 99,74186887
horno 1937 0 | 37,5 98,06401652

Tabla 29: Disponibilidad esperada de los activos con las rutinas propuestas. Fuente Autores.

Al comparar los resultados del historico de disponibilidad de los equipos y la disponibilidad
utilizando las rutinas propuestas se observa una disminucion, esto se debe a falta de
precision en la recoleccion de la informacion, esto puede ser consecuencia de que los

registros histéricos estan mal diligenciados o incompletos.



Por lo tanto la disponibilidad del sistema no es criterio de evaluacion para la efectividad del
nuevo plan; Sin embargo la aplicacion de este se ver reflejada en el aumento de la vida Util
del equipo estimada en un afio, en el cual segun el promedio de los afios de uso de la linea

se pintaran 1467 envolventes.

Asi mismo el control y diligenciamiento de los formatos se vera beneficiado, para brindar
informacidn confiable acerca del estado de los sistemas. Ya que se implementan rutinas de

inspeccion y limpieza antes de iniciar labores operacionales.

8 Analisis de financiero

Para realizar el analisis econdmico de la propuesta y determinar la viabilidad de esta, se
hace necesario conocer los costos de implementacion, capacitacion e investigacion entre
otros, para posteriormente contrastarlos con los beneficios que traeran para la organizacion

las nuevas actividades de mantenimiento propuestas en el presente documento.

8.1 Costos de investigacion

Para el desarrollo de la presente investigacion si bien se utilizaron recursos propios con
fines académicos, se debe considerar el tiempo utilizado para el desarrollo de la presente
propuesta, ademas de los recursos brindados por la compafiia, los cuales se ven reflejado en
el tiempo dispuesto por el técnico de mantenimiento, operarios de linea, y auxiliares de

archivo para facilitar la informacion requerida.



DESCRIPCION CONCEPTO
Investigadores | S 5.000.000

Personal GIM 500.000

Total S 5.500.000
Tabla 30: Costo investigacion Fuente Autores.
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8.2 Costos de implementacion

Para determinar el costo de la implementacion del plan optimizado de manteniendo para la
linea de pintura se deben tener en cuenta factores como, mano de obra del personal, el
tiempo estimado que se usara en las actividades propuestas, ademas de las capacitaciones

necesarias a los operarios para que realicen las nuevas tareas asignadas de manera correcta.

El tiempo de analisis de mano de obra sera de un afio y se tendra como valor de referencias
los sueldos correspondientes al afio en curso, para efectos de calculo se aplicara un factor
prestacional del 53%, el tiempo de operacion de la linea sera de 1937 horas debido a que en

los histdricos este ha sido el tiempo de mayor operacion anual.

salario mensual factor prestacional valor hora
operario S 1.100.000| $ 583.000 | S 10.426
técnico de mtto | S 1.300.000| $ 689.000 | S 12.322

Tabla 31: Valor hora mano de obra. Fuente Autores.

Una vez hallado el valor del costo por hora del operario y del técnico, se hace necesario
analizar los conocimientos que deben ser trasferidos entre areas y el valor de estos, aunque
la mayoria de capacitaciones seran dadas por el técnico de mantenimiento hacia los
operarios, esto acarrea la utilizacion de tiempo de trabajo lo cual tiene un costo. Ademas
gue para el mantenimiento del horno se necesita la capacitacion por parte del fabricante el

cual cobrara un valor de 350.000 pesos.



capacitacion| Responsable Asistente Tiempo en horas Valor
Tanque técnico mtto operario 2 S 45.497
Cabina técnico mtto operario 2 S 45.497
Equipo técnico mtto operario 1 S 22.749
Horno proveedor | técnico-operario 3 S 418.246
total $ 531.989

Tabla 32: Costos capacitacion. Fuente Autores.

Otro factor de vital importancia para determinar el costo total de implementacion del plan
es el tiempo utilizado para las labores de mantenimiento por parte del operario y técnico,

dicho tiempo se presentara de forma anual.

Tabla 33: Costo mano de obra anual del plan de mantenimiento propuesto. Fuente autores

horas totales | hora técnico | hora operario | valor técnico valor operario total
tanque 10 6 4 S 73.932 S 41.704 | S 115.636
cabina 22 7 15 S 86.254 | S 156.390 | S 242.644
equipo 5 2 3 S 24644 | S 31.278 | S 55.922
horno 37,5 22,5 15 S 277.245 | S 156.390 | $ 433.635
total S 847.837

Después de realizar el calculo de todos los factores que causan impacto en la

implementacién y desarrollo del plan optimizado se procede a ponderar estos resultados y

de esta forma presentar el calor total.

Costo Valor
investigacion $5.500.000
capacitacién $531.989
mano de obra $847.837

total $6.879.826

Tabla 34: Costo total propuesta de optimizacion: Fuente Autores



8.3 Retorno de la inversion ROI

El retorno de la inversion es un indicador altamente usado para evaluar si el proyecto o
inversion realmente si va a ser beneficiosos para la organizacion y de esta manera poder
tomar decisiones acerca de la viabilidad, para conocer el ROI se debe aplicar la siguiente

formula:

Ganancias — inversion
ROI =

inverison

Anteriormente se presentaron los costos que acarrea la implementacion de las nuevas
actividades de mantenimiento ademas de los resultados esperados en cuanto al aumento
estimado de un afio de vida para la linea de pintura, para en este caso esa sera el benéfico
que tendré la organizacion, para dar un valor monetario la organizacion brindo él
informacion en la cual se presenta la diferencia del costo de pintura interno y el costo de
pintura con un proveedor externo, con un aproximado de 100.000 pesos de sobre costo, si

este proceso es realizado por un tercero.

Dado este valor, con la proyeccion de vida util en el que se pintaran 1467 envolventes en la
organizacion se tendra un ahorro de 146°700.000. Sin embargo este es un valor proyectado
a 13 afios debido a que la linea de pintura tiene una proyeccién de vida Gtil de 15 afios de
los cuales lleva funcionando 4 afios, por lo tanto para realizar la evaluacién del ROI es

necesario conocer el Valor Presente de estas ganancias, aplicando la siguiente formula:

valor futuro
a+on

Valor presente =



Donde:

e Valor futuro= 146"700.000.
e i=interés sera el promedio de inflacion en los ultimos 5 afios 4.34

e n= 13 afios

Una vez aplicada la formula se obtiene el valor presente del ahorro que la organizacion

tendra al aplicar el nuevo plan de mantenimiento siendo esta de $84.408.332,76.
Ya identificados los valores de ahorro e inversion se aplica la ecuacion:

84'408.332.76 — 6.879.826
ROI =
6.879.826

ROI = 11.268

La inversion al capacitar el personal e implementar las nuevas actividades de

mantenimiento generaran un beneficio para la organizacion de 11.2 a 1.



9 Conclusiones y recomendaciones

9.1 Conclusiones

El estado actual de las actividades de mantenimiento para los equipos de la linea de
pintura presentan una serie de diferencias entre las actividades planteadas en el
manual de mantenimiento y las hojas de trabajo, se evidencia mal diligenciamiento
y documentacion en los formatos existentes, lo que trae como consecuencia
informacion errénea de la disponibilidad de la linea y del estado real de la
maquinaria.

Realizar un anélisis de modos y efectos de fallas para los equipos que conforman la
linea de pintura, permite conocer al detalle la funcionalidad de los componentes, de
esta manera establecer las fallas funcionales, modos de falla y como se evidencian
estas lo cual brinda la columna vertebral para la optimizacion y proposicion de las
actividades para mantener los activos.

Se establece una propuesta de mejora para el plan de mantenimiento, donde se
sugiere la creacidn de tarjetas maestras para cada una de las maquinas que
componen la linea de pintura, ademas de actividades conjuntas entre los operarios y
el técnico de mantenimiento, con el fin de optimizar el tiempo, aumentar las
inspecciones y la deteccion temprana de fallas.

Se espera que la implementacion del plan que tiene un costo de 6.879.826 de pesos,
extienda la vida dtil de los activos en un afio en el que se ahorrara un monto cuyo

valor presente es 84’408.332.76 a razon de ahorro en servicio externo de pintura.



Al realizar el anlisis econdmico correspondiente se evidencia un retorno de
inversion de 11.2 a 1 lo cual brinda beneficios no solo econémicos a la
organizacion, sino que también impacta la competitividad, los tiempos de entrega y

la calidad de sus productos.

9.2 Recomendaciones

e Serecomienda realizar una revision a las actividades propuestas en el manual de
mantenimiento sean las mismas estipuladas en las 6rdenes de trabajo, en toda la
maquinaria de la empresa para evitar inconsistencias en la informacion.

e Debido a que el programa de mantenimiento de la organizacion es basado en horas,
se deben implementar medidas de control en la funcionalidad de los equipos, ya que
no cuentan con crondmetros que muestren cuanto tiempo de uso tiene cada
elemento.

e Laempresa genera altos niveles de retal en el area de corte los cuales se desechan al
area de chatarra, se evidencio que muchos de estos son de tamafio considerable y
apto para reutilizacién en piezas de menor tamario, se recomienda hacer
seguimiento de estos desechos con formatos e implementacidn de un indicador de

reutilizacion.
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