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1 Problema de la investigacion

1.1  Descripcion del problema

Cimentaciones de Colombia SAS, es una compafiia bogotana fundada hace aproximada-
mente 20 afios, a lo largo de los cuales ha cosechado grandes triunfos en el area de las obras civi-
les, realizando proyectos tan importantes como los puentes vehiculares ubicados en la avenida
ciudad de Cali con avenida carrera 26 o el tinel de interconexion de la estacion de Transmilenio
de la avenida Jiménez, ademas de otras obras de gran envergadura a nivel nacional.

Durante los ultimos 5 afios la compaiiia pasé de ser una empresa local a convertirse en
una importante referencia a nivel latinoamericano debido a la adquisicion de contratos importan-
tes en paises vecinos como Ecuador y Venezuela, llevando a cabo importantes proyectos de ci-
mentacion y excavacion en los mismos, como por ejemplo la ejecucion de las chimeneas de gas
del relleno sanitario de la ciudad de Guayaquil.

Como era de esperarse, la llegada de estos trabajos, asi como lo consecucion exitosa de
los objetivos trazados en los mismos vino acompanada de un crecimiento acelerado de la empre-
sa, siendo necesaria la adquisicion de mas equipos, asi como la contratacion de mas personal, lo
cual a su vez trajo alin mas trabajo, poniendo a la compafia en una especie de circulo vicioso en
el cual todos los equipos empezaron a trabajar a un ritmo realmente alto, sin apenas poder reali-
zar paradas de revision o evaluacion de la condicion de los mismos.

La situacion anterior ha tenido consecuencias en la rentabilidad de la compaiiia, pues los
costos de mantenimiento de los equipos han aumentado para poder cumplir con la gran cantidad

de compromisos adquiridos. Actualmente la empresa cuenta con un departamento de manteni-



miento basico, el cual no posee la estructura y el personal adecuados para cumplir a cabalidad

con los requerimientos de una compafiia de estas caracteristicas.

Ilustracion 1: Lokomo 1600 trabajando en Guayaquil,
Ecuador (Fuente: Cimentaciones de Colombia S.A.S).

1.2 Enunciado del problema

En la actualidad la empresa Cimentaciones de Colombia SAS. no cuenta con un estudio
para optimizar la disponibilidad de los equipos y piezas que conforman la maquina piloteadora
Link Belt LS 118, a través de un estudio de criticidad se pretende establecer una gerencia de
mantenimiento eficaz que permita tener el control sobre la disponibilidad de los repuestos para
las actividades de mantenimiento, obteniendo asi informacion detallada de la cantidad de repues-

tos que se mantendran en stock, determinar los periodos de adquisicion, ubicacion y especifica-



ciones técnicas para favorecer y mejorar las intervenciones de mantenimiento correctivo o pre-
ventivo.

Debido a que la piloteadora es una maquina fabricada en 1976 al momento de necesitar
una pieza a veces es complicado adquirirla, por eso se debe importar o mandar hacer con tiempos
de hasta tres meses de demora y como no se cuenta con un analisis de criticidad que permita pre-
ver o establecer estadisticas de fallos de las piezas ya que hoy en dia solo se realiza manteni-
miento correctivo cuando fallan los elementos se pierden horas de trabajo y ademas se incumplen
las lineas base de los cronogramas del cliente, afectando no solo el dinero que se deja de percibir

sino también la imagen de la compaiiia.

Ilustracion 2: Piloteadora Link Belt LS 18 en rid,
Cundinamarca (Fuente: Cimentaciones de Colombia S.A.S).
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1.3  Alcance del problema

El proyecto contempla la formulacion y desarrollo de un plan de mantenimiento centrado
en confiabilidad ideado especificamente para suplir las necesidades de la compafia, mediante el
estudio y analisis de la maquina piloteadora Link Belt LS 118, la cual sera tomada como equipo
de pruebas, donde el conocimiento y experiencia adquiridos se irradiardn a los demas equipos de
la compaiiia. Todo lo anterior permitira determinar qué stock de repuestos es necesario, desarro-
llando a su vez un cronograma especifico de intervenciones basado en tiempos de falla, modos

de falla y mantenimientos predictivos.

1.4  Formulacion del problema

Teniendo en cuenta las dificultades que se han venido presentando en la compafiia duran-
te los Ultimos afios con respecto a la disponibilidad de los equipos, asi como a la confiabilidad de
los mismos, se formula la pregunta de investigacion: ;jun modelo de mantenimiento centrado en
la confiabilidad (RCM) disefiado especificamente para las necesidades de la compaiia aumentara

la disponibilidad y la confiabilidad de los equipos?
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2 Objetivos

2.1 Objetivo General

Incrementar los niveles de confiabilidad y disponibilidad de los equipos y maquinaria de
la compaiiia Cimentaciones de Colombia SAS a niveles por encima del 80% por medio de un

programa de mantenimiento centrado en la confiabilidad o RCM.

2.2 Objetivos Especificos

. Realizar un diagnoéstico preciso de la situacion actual de los equipos, la compafiia
y sus politicas de mantenimiento por medio del anélisis de la informacion y registros existentes
al respecto.

J Investigar normativas, casos de estudio y casos de éxito aplicables a la compaiiia
con el fin de establecer bases solidas sobre las cuales construir un plan de mejora.

. Formular y desarrollar un plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM

de acuerdo a las necesidades y problemadticas previamente establecidas.
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3 Justificacion y delimitacion

3.1 Justificacion

En la actualidad la industria se encuentra totalmente dominada por las maquinas y los
equipos tecnoldgicos cuyo aporte ha permitido alcanzar cotas de rendimiento y confiabilidad
nunca antes imaginadas. Lo anterior ha puesto al mantenimiento en una posicion de vital impor-
tancia para el correcto avance y desarrollo de la misma.

El mantenimiento esta definido técnicamente como el conjunto de actividades
encaminadas a garantizar el correcto funcionamiento de las maquinas e instalaciones que
conforman un proceso de produccion permitiendo que éste alcance su maximo rendimiento y
confiabilidad.(Seguas Aire Comprimido y Frio Industrial, 2018)

Cimentaciones de Colombia SAS en la actualidad cuenta con un departamento de mante-
nimiento encargado de realizar las tareas de manutencion y cuidado de todos los equipos de la
empresa, sin embargo, debido a la altisima demanda a la que estan sometidos los mismos, asi
como a la variedad de proyectos y terrenos en los cuales se encuentra desarrollando sus activida-
des la compania han llevado a las maquinas y a los departamentos de produccion y mantenimien-
to a trabajar a ritmos nunca antes imaginados.

Debido a lo anterior la disponibilidad de equipos en algunas ocasiones no es dptima, pro-
vocando retrasos, incumplimientos de cara a los clientes e inclusive, labores de mantenimiento

que no cumplen con los estandares que se han venido manejando dentro de la empresa.
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Como es sabido, todo esto acarrea inconvenientes, los cuales de ninguna manera pueden
ser tolerados, pero que a su vez nos presentan una oportunidad de mejora que debe ser aprove-
chada, todo en busca de aumentar los niveles de disponibilidad, rendimiento y calidad.

Para poder mitigar y eliminar definitivamente todos los inconvenientes y percances pre-
viamente mencionados, por tanto se hace necesario realizar un anélisis a conciencia de las falen-
cias y fortalezas de cada uno de los procesos que se estan llevando a cabo dentro de la compaiiia,
teniendo en cuenta criticidad y valor monetario de los mismos, pudiendo de esta manera identifi-
car puntos de mejora y aplicando los correctivos necesarios a cada caso puntual.

Es por esto que en el presente documento se plantea la necesidad de realizar un analisis
de criticidad y disponibilidad de los equipos mas demandados dentro de la compaiiia.

Sin embargo, teniendo en cuenta la cantidad de equipos, asi como las dificultades de
tiempo y espacio que se pueden presentar debido a la ubicacion de los mismos y gracias a un
analisis realizado de manera previa, se ha establecido tomar como muestra significativa a la pilo-
teadora Link Belt LS 118, siendo esta una de las maquinas de mas facil acceso en la actualidad,

asi como un equipo de altisima criticidad dentro de la organizacion.

3.2 Delimitacion

Este trabajo se desarrollara con la informacion y datos suministrados por la empresa
Cimentaciones de Colombia SAS ubicada en Bogota D.C, Colombia; en la localidad de Suba,
con los activos disponibles para la ejecucion de proyectos, puntualmente la piloteadora Link Belt
LS 118, equipo que se tomara como elemento de estudio y analisis, para una vez establecidos los

pardmetros de accion, irradiar el conocimiento adquirido a los demés equipos de la organizacion.
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3.3 Limitaciones

Debido a la disponibilidad de los activos que se encuentran en la compafiia no es posi-
ble realizar un analisis a cada uno de ellos, por tal motivo es seleccionada la piloteadora Link
Belt LS 118 como equipo de estudio, en el cual, al igual que en los demas equipos, no se cuenta
con un analisis de criticidad, disponibilidad ni inventarios para los trabajos de mantenimiento.
Las existencias de repuestos se hacen de manera inoportuna al no tener la capacidad ni los inven-

tarios adecuados para realizar las solicitudes de repuestos.



15

4 Marcos Referenciales

4.1 Estado del arte

A continuacidn se presentan una serie de casos de estudio relevantes para el tema que se
tratara durante el desarrollo del trabajo de grado, los cuales permitiran establecer las bases meto-
dologicas del mismo.

La informacion se encuentra dividida en casos nacionales y extranjeros, tomando siempre
como método de seleccion su pertinencia y capacidad de aplicacion respecto a las problematicas

que pretenden mitigar mediante este proyecto.

4.2 Estado del arte nacional

4.2.1 Plan de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) para el horno rotatorio

Allis Chalmers en la planta de cemento Cucuta, Cemex Colombia S.A.

En el afio 2012 los autores Rincon Ortega Anggie, de la Universidad Francisco de Paula
Santander-Ocana, desarrollan el trabajo titulado “Plan de mantenimiento Centrado en Confiabili-
dad para el horno rotatorio Allis Chalmers en la planta de cemento Cucuta, Cemex Colombia
S.A.”, en este trabajo los autores proponen una estrategia de Mantenimiento basada en la aplica-
cion de la estrategia RCM que realizaron con personal de mantenimiento lograron definir una es-
trategia de mantenimiento eficaz con el fin de alcanzar los objetivos de confiabilidad y disponibi-
lidad del horno rotatorio en la fabrica de cemento Cemex planta Los Patios, de manera que cuan-
do el equipo pare se le realicen las tareas de mantenimiento necesarias optimizando los recursos

de mantenimiento mecénico y eléctrico. El Andlisis de Modos de Fallas de RCM I les permitio
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tener una informacion completa de las causas de las fallas, en el caso del Horno, analizando cua-
les son las consecuencias de estas fallas mediante el diagrama 16gico de decisiones permite defi-
nir las tareas de mantenimiento especificas para poder eliminarlas (Rincon Ortega A., 2012). El
trabajo mencionado apoya los fundamentos para el desarrollo de este trabajo teniendo como de-

sarrollo la metodologia y la estrategia RCM aplicado en la empresa cimentaciones de Colombia

S.A.S.

4.2.2 Diseifio de un plan de mantenimiento basado en RCM, para los equipos y vehiculos

de Dinacol S.A.

En el ano 2011 los autores Cardenas Maza Marco Antonio, de la Universidad Tecnoldgica
de Bolivar, desarrolla el trabajo titulado “Disefio de un plan de mantenimiento basado en RCM,
para los equipos y vehiculos de Dinacol S.A.”, este trabajo consiste especificamente en el disefio
de un plan mantenimiento basado en RCM, para los equipos y vehiculos de DINACOL S.A, con
el fin de optimizar la operatividad y eficiencia de dichas maquinas; este estudio va centrado en-
tonces en el andlisis de los modos de falla de los sistemas mecénicos, eléctricos y electronicos de
los mismos. Estableciendo actividades mas efectivas de mantenimiento en funcién de su critici-
dad a las actividades pertinentes de dicho sistema. DINACOL S.A. es una empresa que necesita
de un plan de mantenimiento de alta confiabilidad para optimizar la operatividad de los sistemas,
garantizando una gestion exitosa en la empresa. (Cardenas Maza M., 2011). Esta referencia sirve
como base para el desarrollo, seleccion y del plan de mantenimiento a desarrollar en los vehicu-
los y equipos de la empresa cimentaciones de Colombia, por la ejecucion en las tareas de mante-

nimiento eléctrico, mecanico y electrdnico.
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4.2.3 Aplicacion de RCM como estrategia de implementacion del mantenimiento

predictivo para la metodologia TPM

En el afio 2018 los autores Maya Veladsquez Jhonny Alexander, de la Universidad Nacio-
nal de Colombia, desarrolla el trabajo titulado “Aplicacion de RCM como estrategia de imple-
mentacion del mantenimiento predictivo para la metodologia TPM” donde el autor expresa la fi-
nalidad de este documento como el desarrollo de una mejora continua desde el punto de vista del
mantenimiento y gestion de los equipo de produccion, con el objetivo de maximizar la eficiencia
de todo el sistema productivo, estableciendo un procedimiento eficiente y sin perdidas por el ren-
dimiento de los equipos. Aunque la empresa se ha esforzado en la construccion de un programa
de mantenimiento, el cual inicia con la identificacion de las necesidades de mantenimiento para
cada equipo, basdndose en la documentacién suministrada por el fabricante y la experiencia del
personal de la planta, posteriormente se determinan los elementos criticos que requieran ser in-
tervenidos mediante un programa planeado y finalmente se realiza un cronograma de manteni-
miento a un afio. Este método incremento los costos por intervencion y la disponibilidad en el
2010 se mantuvo por debajo del 90%, ya que la técnica empleada hasta ahora no identifica real-
mente los equipos que necesitan ser intervenidos. Dado que esta practica no es suficiente para
mantener el rendimiento ajustado a las expectativas de la empresa, surge la necesidad, desde el
departamento de mantenimiento, de iniciar una actualizacion de los programas de confiabilidad
de los que equipos con el fin de estar a punto para la ejecucion de los ultimos dos pasos del pilar
de mantenimiento planeado (MP) en la metodologia TPM. (Maya Velasquez jhonny, 2018). Con
el desarrollo de este trabajo los autores desarrollan una metodologia con la que logran identificar

oportunamente las fallas y aumentar la disponibilidad de equipos para evitar las intervenciones
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por mantenimiento, con este desarrollo se puede suministrar informacion que enriquece el plan

de mantenimiento a los equipos de Cimentaciones de Colombia S.A.S.

4.2.4 Disefio de un modelo de gestion de mantenimiento basado en RCM para las

instalaciones de produccion de la estacion cohembi en el activo suroriente.

En el afo 2014 los autores Cerdén Chacén R. & Rojas Mora J., de la Universidad Indus-
trial de Santander, desarrollan el trabajo titulado “Disefio de un modelo de gestion de manteni-
miento basado en RCM para las instalaciones de produccion de la estacion cohembi en el activo
suroriente.” este documento se desarrolla especificamente para los equipos de alta criticidad de la
estacion de produccion Cohembi, con el objetivo de implementar un modelo de gestion de man-
tenimiento basado en RCM que sirva de base para el mantenimiento de nuevos proyectos y la ne-
cesidad que requieren estos para ser mantenidos durante el ciclo de vida especifico para cada uno
de éstos; mediante el modelo expuesto se espera lograr la disminucion de los costos de manteni-
miento, reducir el factor de riesgo en la operacion, identificar las actividades de mantenimiento,
repuestos criticos, manejo de inventario, mayores tiempos de operacion, registro y manejo con-
fiable de la informacion relevante en el sistema. En resumen, el objetivo de este trabajo es identi-
ficar las formas o modos en los cuales puede fallar los equipos dentro del proceso de produccion,
identificar las posibles consecuencias o efectos de los fallos en funcion del riesgo que se corre al
no realizar la actividad identificada y asociarle una tarea con sus respectivos recursos" (Chacon y
Mora, 2014). Este trabajo citado nos sirve como guia para identificar modos y fallos de los equi-

pos criticos y la reduccion de riesgos por la operacion en mantenimientos.
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4.2.5 Analisis para la implementacion de un plan de mantenimiento basado en
confiabilidad para la maquinaria en la linea de pulido de vidrio de la empresa vitrinas

paramo ortega.

En el afio 2016 los autores Paramo Ortega Sergio, de la Universidad Libre de Colombia,
desarrolla el trabajo titulado * Analisis para la implementacion de un plan de manteni-
miento basado en confiabilidad para la maquinaria en la linea de pulido de vidrio de la empresa
vitrinas paramo ortega.” En este trabajo se demuestra que una empresa de pequena produccion
puede adoptar esta metodologia y aplicarla de una manera efectiva, ya que se desarrollan técni-
cas de caracterizacion, identificacion y mitigacion de los fallos que se puedan presentar en medio
de la operacion. También se analizan fallas que sucedieron en los activos antes que se empezara a
implementar esta técnica, asi como también, las que se presentaron durante el proceso. (Paramo
0. Sergio, 2016). De este trabajo de grado se evidencia la manera mas practica y sencilla de apli-
cacion de la metodologia RCM a lineas de baja produccion y demostrando la efectividad en la

mejora procesos.

4.2.6 Propuesta de un Programa de Mantenimiento para los Activos de una Compaiiia del
Sector de Obra Civil en la division de Alquiler de Equipos. “Caso de Estudio Retro

cargador de oruga Hitachi 200”.

En el ano 2021 los autores Ramirez, Herrera, de la Universidad ECCI de Colombia, desa-
rrolla el trabajo titulado “Propuesta de un Programa de Mantenimiento para los Activos de una
Compaiiia del Sector de Obra Civil en la division de Alquiler de Equipos. “Caso de Estudio Re-
tro cargador de oruga Hitachi 200”.” En este desarrollo del documento el autor parte de las pro-

blematicas ocasionadas por la falta de control, seguimiento y planeacion en el desarrollo de las
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rutinas de mantenimiento aplicadas a los activos que afectan de una manera significativa la pro-
duccion de la organizacion; con este programa se busca generar la cultura de mantenimiento en
la compaiia y servir de soporte en la unidad de negocio a través de la mejora continua." (Ra-
mirez, Herrera, 2021). Con el Desarrollo del documento los autores demuestran que la falta de
control en los procesos acarrea problematicas y entorpecen el desarrollo del mantenimiento para

generar mejora continua.

4.2.7 Plan de mantenimiento preventivo para los motores marca Cummins ism de la flota

de camiones mixer mezcladoras de concreto, para ciclos hasta dos (2) afios

En el ano 2019 los autores Cepeda, Ledn & Espafia, de la Universidad ECCI de Colom-
bia, desarrolla el trabajo titulado “Plan de mantenimiento preventivo para los motores marca Cu-
mmins ism de la flota de camiones mixer mezcladoras de concreto, para ciclos hasta dos (2)
afos.”. Los autores en este documento realizan un planteamiento de un plan de mantenimiento
que busca dar solucion a los problemas que se encuentran actualmente en la empresa Pisos In-
dustriales, ofreciendo alternativas de mejoramiento con las diferentes metodologias de manteni-
miento que faciliten la ejecucion, planeacion y organizacion de las actividades de mantenimien-
to, de tal manera que se pueda en corto plazo aumentar la confiabilidad, disponibilidad y funcio-
nalidad optima de los vehiculos, reduciendo el origen de las fallas y tiempos de parada. (Cepeda,
Leon & Espafia 2019). En esta cita se aprecia un punto de aplicacion en medio de un manteni-
miento de outsourcing donde no se garantiza los ciclos de operacion de ciclos de 2 afos segun

cada mantenimiento preventivo a los motores de los vehiculos de la compatiia
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4.3 Estado del Arte internacional

4.3.1 Propuesta de mantenimiento centrado en confiabilidad de las unidades de bombeo
horizontal multietapas del sistema power oil de la estacion Atacapi del b57-li de

Petroamazonas EP.

En el afio 2017 el autor Angel Vinicio Castillo Santillan, de la Escuela superior politécni-
ca de Chimborazo, desarrolla el trabajo de grado con titulo “Propuesta de mantenimiento centra-
do en confiabilidad de las unidades de bombeo horizontal multietapas del sistema power oil de la
estacion Atacapi del b57-1i de Petroamazonas EP.”. El objetivo de este trabajo es realizar la pro-
puesta de un plan de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) de la unidad de bombeo
horizontal multietapas HPS del sistema Power Oil, dentro del Bloque 57 Libertador, Provincia de
Sucumbios, Parroquia: Dureno, estacion Atacapi, por cuanto la alta tasa de fallas imprevistas de
la unidad ha ocasionado que el sistema esté inoperativo en varios periodos de tiempo, provocan-
do pérdidas que comprometen la produccion de petrdleo del campo. (Castillo, 2017). De esta cita
se obtiene informacion respecto a la norma ISO 14224-2006 para el analisis de modos de fallas y

sus efectos (AMFE) como aspectos fundamentales para el desarrollo del presente documento.

4.3.2 Implementacion de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) en

reductores del sistema conveyor de la empresa Shougang Hierro Peru S.A.A.

En 2017 el autor Miguel Angel Torres Huamani, de la Universidad Catélica de Santa Ma-
ria, desarrolla el trabajo de grado con titulo “Implementacién de mantenimiento centrado en la

confiabilidad (RCM) en reductores del sistema conveyor de la empresa Shougang Hierro Peru



22
S.A.A..”. El desarrollo de este trabajo se basa en el desarrollo de una estrategia de mantenimien-
to centrado en la confiabilidad de los reductores de velocidad ya que en la actualidad se utiliza
solamente la estrategia reactiva de mantenimiento en estos equipos. Para este trabajo se utilizo
principalmente la metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad de John Moubray
RCM II que fue base para la norma SAE J1012, en esta etapa se determind las funciones del acti-
vo, fallas funcionales, efectos de falla y. consecuencias de falla, previo a ello se cuantifico la cri-
ticidad de los activos, basados en el concepto de riesgo, del area conveyor, y se determind que las
fajas 1 a la 4 son las de mayor criticidad para esta area, estas fajas poseen como parte de sus sis-
tema de traccion a las cajas reductoras que son el objeto de estudio. Finalmente se determind el
plan de mantenimiento centrado en confiabilidad de los modos de falla mas criticos vale decir los
mas recurrentes en el area de conveyor siendo hecha esta priorizacion en funcion de la frecuencia
de ocurrencia, detectabilidad y severidad del impacto del modo de falla. (Torres M. 2017). En el
desarrollo de este trabajo se aprecian técnicas de mantenimiento que realizaron mediante un ana-

lisis de los patrones de falla, tiempos medios de falla y analisis Weibull de los datos de falla.

4.3.3 Programa de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), para optimizar la

disponibilidad operacional de la maquina con mayor criticidad.

En 2017 los autores Diestra Quevedo Juan Pablo, Esquiviel Paredes Lourdes, Guevara
Chinchayan, Robert, de la Universidad Cesar Vallejo, desarrollan el trabajo de grado con titulo
“Programa de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), para optimizar la disponibili-
dad operacional de la maquina con mayor criticidad.”. El objetivo principal de esta tesis fue rea-
lizar un diagnostico situacional de las maquinas con mayor uso, recolectando informacion refe-

rente al tipo de mantenimiento que se realiza actualmente, caracteristicas y funcionamiento de las
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maquinas que realizan una funcién del contexto operacional, se analizo6 la data histdrica de fallas
de los ultimos 3 afos, luego con el uso de la matriz de Criticidad se logro jerarquizar la maquina
con mayor criticidad, con la finalidad de dirigir los métodos de mantenimientos a estas maqui-
nas; los elementos mas criticos son: Bocinas y Rodamientos, Zapata de Frenos, ejes de transmi-
sion, bocinas de alimentacion de lineas fase. Se ejecutd un Analisis de Modos y Efectos de Falla
(AMEF), para identificar fallas y efectos sobre la maquina. (Quevedo, Esquiviel, Guevara,
2017). En este documento citado sirve como lineamiento iniciar una caracterizacién y un proceso
detallado de la operatividad y mantenimiento de equipos para identificar y jerarquizar fallas de

mayor criticidad.

4.3.4 Analisis de experiencias de implementacion de planes de mantenimiento basados en

la metodologia RCM en la industria en los ultimos 14 afios. Revision sistematica

En 2017 el autor Campos Macedo Emerson Luis, de la Universidad Privada del Norte,
desarrolla el trabajo de investigacion titulado “Programa de mantenimiento centrado en la confia-
bilidad (RCM), para optimizar la disponibilidad operacional de la maquina con mayor critici-
dad.”. Este trabajo tiene como objetivo hacer una revision sistemdtica de la literatura cientifica
para conocer y analizar las experiencias de implementacion de planes de mantenimiento basados
en la metodologia RCM (Reliability Centered Maintenance) en la industria en los tltimos 14
afios, para esta investigacion se utilizé la metodologia de revision sistemadtica siendo este trabajo
una revision de la literatura terciaria, mediante esta metodologia se pudo extraer informacion de
revistas cientificas y tesis a través de las bases de datos web de Redalyc, EBSCO y Scielo en
base a la pregunta y objetivo de investigacion, el cual se observo en el resultado de la investiga-

cion en contexto general se extrajeron 43 revistas y tesis lo suficiente para conocer y analizar las
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experiencias de la implementacion de planes de mantenimiento encontrando que el comun deno-
minador fueron las experiencias de mejoras en la disponibilidad de los equipos y el ahorro en
mantenimiento por la disminucion de paros no programados en todos los contextos de las indus-
trias como también las tendencias del uso de herramientas tecnoldgicas para el ingreso de planes
de mantenimiento y su ejecucion. (Campos, E. L. 2019). La investigacion citada sirve como guia
y contextualizacion para conocer los desarrollos, experiencias y tecnologias que en 14 afios lle-
garon a un punto clave en el mantenimiento como lo es la disponibilidad y la disminucién de fa-

llas en equipos.

4.3.5 Implementacion del mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) para la

optimizacion en la maquinaria del area de produccion, en industria Malher, S. A.

En 2016 el autor Sergio Andrés Ordofiez Villatoro, de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, desarrolla el trabajo de grado con titulo “Implementacion del mantenimiento centra-
do en confiabilidad (RCM) para la optimizacion en la maquinaria del area de produccion, en in-
dustria Malher, S. A.”. el autor en este documento desarrollo un manual de RCM para las maqui-
narias del area de produccion de la planta y se seleccionaron los equipos que deben presentar la
menor cantidad de fallas para que la produccion no se vea afectada, reduciendo al méximo im-
previstos y paros muy prolongados. Se detalla cada uno de los pasos del RCM para darle el se-
guimiento necesario a cada uno de ellos, guiados por medio de las normas: SAE jal011 y SAE
jal012. (Ordoénez S., 2016). Esta cita sirve como guia para la elaboracion de manuales de acuer-

do las funciones y los posibles fallos de los elementos de los equipos.
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4.3.6 Plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad para maquinaria de molino 3

En 2018 el autor Silvio Andre Rivera Hauenstein, de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria sede Vifia del Mar, desarrolla el trabajo de grado con titulo “Plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad para maquinaria de molino 3”. El trabajo desarrollado por el autor
constara de tres etapas: Primero: El analisis de criticidad de los equipos en el area de molienda
de molino 3, a través de herramientas como Diagrama Pareto, Diagrama Jack knife y desglose de
las fallas. Asi logrando identificar el equipo mas critico en el proceso de molienda de Carozzi.
Segundo: un analisis de modos de fallo, efectos y criticidad (FMECA) a través de las hojas de in-
formacion de RCM vy la criticidad de cada fallo dado por el nimero de prioridad de cada riesgo
(NPR). Asi permitiéndonos conocer mas a fondo el equipo seleccionado. Tercero aplicar el dia-
grama de decision del RCM que integra todos los procesos en un marco de trabajo estratégico y
estructurado; y da respuesta a preguntas como, ;Que mantenimiento de rutina (si lo hay) sera
realizado, con qué frecuencia sera realizado y quién lo hara?, ;Que fallas son lo suficientemente
serias como para justificar el redisefio? y los casos en que se toma una decision deliberada de de-
jar que ocurran las fallas. (Rivera S. 2018). De esta cita se brinda ideas importantes para el desa-
rrollo de un efectivo plan de mantenimiento a equipos criticos, describiendo las herramientas uti-
lizadas en cada etapa de la mejora del proceso productivo y permite el conocimiento detallado de

los equipos que se intervienen en el mantenimiento.
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4.3.7 Desarrollo de un plan de mantenimiento aplicando la metodologia de mantenimiento
basado en la confiabilidad (RCM) para el vehiculo Hidrocleaner Vactor M654 de la

empresa Etapa EP

En 2016 el autor Sergio Raul Villacrés Parra, de la Escuela Superior Politécnica de Chim-
borazo (Ecuador), desarrolla el trabajo de grado con titulo “Desarrollo de un plan de manteni-
miento aplicando la metodologia de mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM) para el
vehiculo Hidrocleaner Vactor M654 de la empresa Etapa EP”. En este trabajo el autor realizara
un andlisis de criticidad para determinar los equipos criticos a los cuales se aplicara la metodolo-
gia RCM. Luego de haber determinado los equipos criticos, se procedio a realizar un analisis de
modos y efectos de falla (AMEF); para lo cual es necesario definir las funciones principales y se-
cundarias; sus modos de falla, los efectos de falla y las causas potenciales. Se ha realizado todo
esto con la finalidad de determinar el plan de mantenimiento que eviten las potenciales fallas, di-
cho plan esta constituido por actividades de mantenimiento, las frecuencias y los especialistas re-
queridos. Luego de aplicar el plan resultante se obtuvo una reduccion del: 45% en la tasa de fa-
llas, el 58% horas de parada y el 80% en costos por concepto de mantenimiento y alquiler de un
camion hidrocleaner sustituto. Se recomienda implementar la metodologia RCM en el resto de la
flota vehicular de dicha empresa. (Villacrés Parra, Sergio Raul. 2016). El documento citado sirve
como referente a la identificacion, aplicacion y replica de un mantenimiento basado en confiabi-

lidad a equipos criticos, obteniendo resultados satisfactorios representados en costos.
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4.3.8 Gestion de mantenimiento centrado en confiabilidad para una maquina papelera.

En 2016 el autor Valera R. Valsdher R., de la Universidad de Carabobo, desarrolla el tra-
bajo de grado con titulo “Gestion de mantenimiento centrado en confiabilidad para una maquina
papelera”. El autor desarrolla este trabajo de grado con la finalidad de disminuir las paradas no
programadas, elevar la productividad del sistema y minimizar costos asociados al mantenimien-
to. Para lograr esto, primero se realizd un diagnostico de la situacion de activos y recopilacion de
informacion técnica en conjunto con un analisis de criticidad. Luego, se determinaron los equi-
pos criticos a través de un Analisis de Modos y Efectos de falla a dichos equipos, para determinar
los modos de falla recurrentes y sus consecuencias. Este analisis sirvio de base para determinar
los procedimientos de inspeccion y otros aspectos claves como por ejemplo la medicion, rutas de
muestreo, frecuencia de inspeccion, actividad rutinaria de inspeccion. Una vez disefiado el pro-
grama, se procedio a su ejecucion, dando como resultado la deteccion de diversos problemas
que, de no ser corregidos a tiempo, pueden originar fallas que impactarian significativamente en
la produccion, seguridad y medio ambiente. Se observd un incremento del porcentaje de activos,
en condiciones anormales, durante el tiempo de estudio, originado, en gran medida, por una pro-
gramacion inadecuada y la ejecucion de las acciones de mantenimiento, recomendadas en los re-
portes generados, posterior a cada inspeccion. (Valera R. Valsdher R., 2016). El trabajo citado
sirve como guia en la presente investigacion para identificar las ventajas de contar con un siste-
ma parametrizado y documentado para garantizar el buen desarrollo de las practicas de manteni-

miento y la operatividad de equipos.
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5 Marco Teorico

5.1 ;Qué es mantenimiento?

Es habitual definir el mantenimiento como el conjunto de técnicas destinado a conservar
los equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible, obteniendo
adicionalmente el mayor rendimiento posible de los mismos. (Gonzélez Fernandez, 2011)

Debido a la amplitud de aspectos que abarca el mismo es facil encontrar infinidad de
definiciones, sin embargo, es fundamental establecer que el concepto de mantenimiento como tal
esta fuertemente relacionado con el objetivo primordial de toda industria, asi como con su modo
de funcionamiento y, como es evidente, con la situacion del mercado dentro del cual se realicen
dichas labores. (Sanchez et al., 2006)

De acuerdo a lo anterior es correcto afirmar que el objetivo primordial de toda labor de
mantenimiento (al igual que cualquier industria) es la generacion de riqueza, maximizando los
beneficios y teniendo en cuenta a lo largo de todo el proceso el respeto por el medio ambiente,
las normativas vigentes y demas regulaciones o consideraciones que sean necesarias. Finalmente
se debe aclarar que el grado de consecucion de este objetivo depende de diversos factores, siendo

fundamental la figura de mantenimiento seleccionado e implantado dentro de la organizacion.

5.2 Funciones del mantenimiento

5.2.1 Funciones primarias

Son todas aquellas que el area de mantenimiento y cada uno de sus miembros, deben rea-

lizar de manera diaria, dedicando a ellas la mayor parte de su tiempo. Entre estas encontramos:
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* Mantenimiento de equipo
* Inspeccion y lubricacion
* Gestion de informacion de mantenimiento y servicios

* Modificacion e instalacion
5.2.2 Funciones secundarias del mantenimientos

Asi como existen labores primordiales, y que como se menciono anteriormente, consu-
men la mayor parte del tiempo del departamento, existen también funciones adicionales que son
atribuidas al 4rea debido a razones de conveniencia o por que requieren de algln tipo de conoci-
miento técnico, entre estas podemos encontrar:

* Gestion de almacén
* Seguridad

* Eliminacion de residuos

5.3 Clases de mantenimiento

Como se menciono con anterioridad, existen varias clases o tipo de mantenimiento, los
cuales estan claramente diferenciados por sus objetivos, planificacion, recursos necesarios, entre
otros. (Sanchez et al., 2006)

Sin embargo, en la actualidad, la industria no emplea ningun tipo de mantenimiento de
manera exclusiva, pues debido a las exigencias actuales del mercado es necesario establecer pro-
gramas de mantenimiento planificado, donde se combinen diversos tipos de operaciones e inter-

venciones.
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El mantenimiento proactivo, basado en confiabilidad (RCM), Productivo total (TPM)
han permitido establecer formas distintas de enfocar la planificacion del mantenimiento,mediante
la combinacion consciente de los 4 tipos de manutencion bésicos, asi como de ciertos enfoques

adicionales. (Sanchez et al., 2006). Dichas tipologias basicas de mantenimiento son:

5.3.1 Mantenimiento ante fallos (Breakdown Maintenance)

Hace referencia a las labores u operaciones de mantenimiento que tienen lugar tras el fa-
llo y cuya funcion principal es devolver el equipo a sus condiciones de funcionamiento y opera-
cion ideales.

Se basa en el reemplazo o sustitucion rapida de toda pieza que haya presentado alguna fa-

lla.

5.3.2 Mantenimiento Correctivo

Se trata del conjunto de actividades destinadas a corregir las fallas que se presenten en
cualquier maquina o activo, estas tareas pueden ser relacionadas a reparar o a reemplazar alguna
pieza que ha llegado al final de su vida util implicando la necesaria intervencion para volver a
poner el activo en produccion, para nuestro caso en especifico, los casos en los que se evidencia
el mantenimiento correctivo se presenta cuando hay rotura de una manguera conductora del acei-
te hidraulico que fluye para hacer que se muevan los mecanismos, otro tipo de mantenimiento
correctivo corresponde al que se puede planificar debido a que la maquina empieza a trabajar por
debajo de los estandares de tiempo habituales o presenta mal funcionamiento, entonces, aunque

la maquina sigue trabajando se planifica una intervencion para cambiar la pieza desgastada.
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5.3.3 Mantenimiento Preventivo

Es aquel que se realiza después de una programacion previa porque este tipo de manteni-
miento se basa en la informacion que se tiene del activo ya sean manuales, planos o recomenda-
ciones del fabricante. La idea principal es estimar los tiempos en los cuales ciertas piezas o ele-
mentos importantes van a dejar de funcionar correctamente lo cual implica que si no se cambia
puede afectar al resto de piezas que hacen parte de la maquina, como por ejemplo para nuestro
caso tenemos que como la base del funcionamiento de nuestras maquinas piloteadoras son moto-
res de combustion interna que funcionan a base de diésel, lo cual hace que se genere trabajo me-
canico por la rotacion del cigiiefial debido a la fuerza que ejercen los pistones por las explosion
del combustible, si las piezas que componen el motor no se encuentran debidamente lubricadas y
con un aceite de calidad se deteriora en conjunto el motor, por lo tanto debido a recomendaciones
del fabricante cada cierto periodo de tiempo medido en horas de trabajo se debe realizar el cam-
bio del aceite y filtros para asegurar que las partes del motor maximicen su vida util, ya teniendo
esto en mente se debe programar parar el equipo en el rango indicado y reemplazar el aceite y
demas aditamentos estimando tiempos de ejecucion, personas que intervendran en la labor y

tiempos de parada.

5.3.4 Mantenimiento Predictivo

La principal funciéon del mantenimiento dentro de una compaiia es permitir que la pro-
duccion sea lo mas eficiente posible y que los tiempos de intervenciones a las maquinas que ha-
cen parte del proceso de produccion sean minimos o que si hay la necesidad de las intervencio-

nes sean planificadas y con la menor demora posible (Botero, 1991).
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Contrario a el mantenimiento correctivo que se cambia la pieza cuando esta falla, el pre-
dictivo se encarga de mostrar en cada instante de operacion de las maquinas el estado funcional
en el que se encuentra permitiendo saber aproximadamente en qué momento puede fallar o si
existe un fallo que esta haciendo que la maquina no esté funcionando al 100% de sus capacida-
des nominales, lo que permite tener el control de su funcionamiento 6ptimo.

El mantenimiento predictivo consta de una serie de ensayos no destructivos que permiten
dar diagndsticos detectando fallas por algiin elemento que no esté trabajando de manera correcta,
(Cetal., 2010). Como ejemplo tenemos un motor eléctrico al cual se le realiza una técnica lla-
mada analisis de vibraciones y que con esto se pretende encontrar problemas relacionados a los
siguientes problemas que generalmente se ven en este tipo de maquinas:

* Desalineamiento

* Desbalanceo

* Resonancia

* Solturas mecénicas

* Rodamientos danados

* Problemas en bombas

* Anomalia en engranajes

* Problemas eléctricos en los bobinados
* Problemas de bandas

Como este ejemplo existen métodos y ensayos gracias al alto nivel de la tecnologia para
saber en cada tipo de industria como se encuentran funcionalmente las maquinas que hacen parte

vital del negocio, teniendo como factor relevante que estos ensayos no requieren en su gran ma-
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yoria que se detenga una linea de produccion para obtener los datos que se necesitan para saber

el estado funcional. (C et al., 2010)

5.3.5 Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

La principal funcion del RCM como estrategia de mantenimiento consiste en adaptarse a
las exigencias de las compatfiias de hoy en dia que reclaman alta disponibilidad de la maquinaria
y al mismo tiempo que se optimicen para obtener el méximo de resultados durante su vida util.

El1 RCM se basa en la relacion que existe entre la organizacion y los elementos que la
componen, con la premisa de que cada activo esta sujeto a condiciones de funcionamiento que no
se pueden asemejar a otras, y partiendo de esto se podran establecer las condiciones para desarro-
llar la estrategia de mantenimiento, el RCM hace una serie de preguntas respecto a cada elemen-
to que se requiere someter al andlisis como sigue:

» ;Cuales son las funciones del activo?

* ;De qué forma puede fallar?

* /Qué causa que falle?

* /Qué sucede cuando falla?

* /Qué ocurre si falla?

* /Qué se puede hacer para prevenir las fallas?

* /Qué sucede si no se puede prevenir la falla?
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5.4  Analisis taxonomico

Antes de iniciar con el analisis que marca la norma SAE JA1011 se propone recopilar y
analizar la informacién correspondiente al activo que sera requerido, también que se establezca
la taxonomia y se analice el contexto operativo del activo. (Campos, 2019,)

La norma ISO 14224 define la taxonomia como la clasificacion sistematica de equipos o
sistemas de grupos genéricos basados en sus caracteristicas comunes (localizacion, uso, tipo de

funcion, etc.).

5.5 Analisis de criticidad

El anélisis de criticidad permite establecer la jerarquia o prioridades de procesos, activos,
sistemas y componentes, los criterios para realizar un analisis de criticidad generalmente estan
asociados con la frecuencia de fallas, impacto operacional, flexibilidad operacional, costo del

mantenimiento y seguridad y medio ambiente. (Llanes et al., 2008).

5.6 Indicadores de mantenimiento

Dentro de los indices de mantenimiento se listan los mas destacados o mas utilizados en-

contramos:

5.6.1.1 Tiempo promedio entre fallas

Relacion entre el producto del nimero de items por sus tiempos de operacion y el nimero

total de fallas detectadas en el periodo observado.

TMEF=(NOIT.HROP)/NTMC
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5.6.1.2 Tiempo promedio para reparacion

Relacion entre el tiempo total de las intervenciones correctivas en un conjunto de items

con falla y el nimero de fallas detectado en el periodo observado.

5.6.1.3 Disponibilidad de equipos

Relacion entre el tiempo total de operacion de cada item controlado y la suma de esos

tiempos con los tiempos de mantenimiento de los mismos items.

DISP=— lfJ'R(JP" :
Y HROP - HTMN

5.6.1.4 Confiabilidad

La confiabilidad se puede calcular o cuantificar relacionando el tiempo promedio entre

fallas y la suma entre este mismo tiempo promedio y el tiempo promedio entre reparaciones.

TMEF

CONF=——
TMPRE+TMEF
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6 Marco Legal

Para poder desarrollar de manera adecuada las actividades propuestas en este proyecto
debemos conocer en su gran mayoria las normativas, tanto nacionales como internacionales, di-
rectamente relacionadas con las actividades de mantenimiento industrial, el mantenimiento basa-

do en confiabilidad y demaés técnicas modernas de las cuales haremos uso.

6.1 Normativas Nacionales

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas ICONTEC, es el ente encargado de la re-
produccion y certificacion de normas técnicas y de calidad para toda empresa o actividad profe-
sional desarrollada en el pais.

Fue fundado en el afio 1963 por un grupo de 18 empresarios y directivos gremiales, los
cuales vieron la necesidad de establecer una organizacion dedicada enteramente al desarrollo de
normas técnicas capaces de aumentar de manera significativa la productividad, calidad y compe-
titividad de todas las industrias nacionales de cara a la globalizacion.

Para el area de mantenimiento, el instituto ha desarrollado a lo largo de los afios una serie
de normativas especificas, entre la cuales, para nuestro caso de estudio particular podemos desta-

car:

6.1.1 NTCISO 9001

Es la normativa aplicable a las entidades de caracter publico o privado que desean imple-
mentar o sostener su sistema de gestion relacionado con el ambito de la calidad.
Es importante destacar que es aplicable en cualquier sector de la industria, pues aunque

no es obligatorio, todas las compaiiias que cuentan con un sistema de calidad buscan obtener esta
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certificacion, pues permite demostrar en cualquier momento que la misma ha sido auditada bajo

los parametros de la misma.

6.1.2 NTC ISO 45001

Esta normativa especifica los requisitos a cumplir por un sistema de gestion de salud y
seguridad ocupacional y su objetivo ultimo es proporcionar espacios de trabajo seguros y saluda-
bles.

La norma es aplicable a cualquier tipo de organizacion, siempre y cuando ésta desee im-
plementar las politicas plasmadas en la misma en pos de mejorar la salud, disminuir los riesgos y

aprovechar las mejoras resultantes del andlisis realizado por medio de la misma.

6.1.3 GTC 20: 1995

Es un cuestionario tipo evaluacion para las empresas de mantenimiento y consiste basica-
mente en una encuesta que facilita la seleccion de una compaiia de mantenimiento mediante la

implementacion y puesta en uso de contratos de mantenimiento.

6.1.4 GTC 62: 1999

Esta guia busca establecer las definiciones empleadas en el drea de mantenimiento en
plantas industriales y empresas de servicios, es decir, todos aquellos parametros que describen

los temas pertinentes a asegurar el funcionamiento y la calidad del servicio dentro de las mismas.

6.1.5 NTC 2353/2354

Conjunto de normativas sobre dibujo técnico, funciones e instrumentacion para la medida

y regulacion de procesos industriales, asi como la representacion simbdlica detallada para los
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diagramas de interconexion de instrumentos, instalacion y mantenimiento de sistemas de medi-

cion y control.

6.2 Normativas Internacionales

Asi como encontramos al ICONTEC, a nivel internacional son varias las compaiiias, aso-
ciaciones o institutos dedicados al desarrollo y publicacion de normativas técnicas, cuyo unico
objetivo es brindar pautas, asi como lineamientos de operacion y desarrollo de las actividades en
todos los ambitos industriales y profesionales.

Entre los mas destacados podemos encontrar la Organizacion Internacional de Estandari-
zacion (Conocida como ISO a nivel mundial) y estd compuesta por diversas organizaciones de
estandarizacion nacional, fue fundada en el afio 1947 y su principal objetivo es promover el uso
de los estandares privativos, industriales y comerciales a nivel mundial.

De igual manera encontramos a la SAE International o Sociedad de Ingenieros Automo-
trices, entidad encargada de establecer parametros y normas de disefio automotriz, industrial y
aeroespacial, asi como de calidad para los demas articulos relacionados al mismo.

Es uno de los entes reguladores mas antiguos, iniciando actividades en el afio 1905, por
lo cual ya para la década del 80 contaba con 35000 miembros activos.

SAE es la principal impulsora de las normativas técnicas y de calidad a nivel mundial
para las industrias anteriormente mencionadas, contando en la actualidad con capitulos en India,
Rumania y Brasil entre otros.

Finalmente, se presentan las normativas internacionales mas adecuadas a nuestro caso de
estudio, las cuales como era de esperar, pertenecen o han sido desarrolladas por los entes previa-

mente mencionados:
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6.2.1 Normas ISO Serie 9000

Desde el ano 1994 el mantenimiento empez6 a ser reconocido por la ISO como un requi-
sito de control de procesos, pues debido a su naturaleza es capaz de identificar las caracteristicas
del proyecto que son criticas para el funcionamiento apropiado y seguro del producto.

Debido a esto las empresas que desean obtener o mantener su certificacion en esta serie
de normas deben elaborar todos y cada uno de los manuales de procedimientos de su sistema de

mantenimiento.

6.2.2 Norma SAE JA1011/JA1012

Esta norma establece que para que un proceso sea reconocido como RCM (Mantenimien-
to Centrado en Confiabilidad) debe cumplir con los 7 pasos, en el orden establecido dentro de la
misma, como se muestra a continuacion:

* Delimitar el contexto operativo, las funciones y los estandares de desempefio desea-
dos asociados al activo (contexto operacional y funciones).

* Determinar cémo un activo puede fallar en el cumplimiento de sus funciones (fallas
funcionales).

* Definir las causas de cada falla funcional (modos de falla).

* Describir qué sucede cuando ocurre cada falla (efectos de falla).

* Clasificar los efectos de las fallas (consecuencias de la falla).

* Determinar qué se debe realizar para predecir o prevenir cada falla (tareas e interva-
los de tareas).

* Decidir si otras estrategias de gestion de fallas pueden ser mas efectivas (cambios de

una sola vez).
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6.2.3 Norma ISO 14224

Norma encargada de brindar una base sélida para la recopilacion y estructuracion de las
bases de datos de confiabilidad y mantenimiento de equipos de en industrias petroleras y sus de-
rivados, permitiendo que los datos recopilados sean validos y funcionales para la gestion de los

activos durante su ciclo de vida.
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7.1 Diagrama de Gantt
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A continuacién se presentan las tareas iniciales del desarrollo del proyecto, al igual que el

cronograma de realizacion de las mismas mediante un diagrama de Gantt.

El diagrama de Gantt es una herramienta de gestion proyectos mediante la cual se recoge

la planificacion de los mismos. 4

. [ MES,
FASES ACTIVIDAD . — T .
AGO | SEF | OCT | OV | DIC

1.1. Andlisis de Falencias
12 Revision de Caracteristicas Técnicas de los Equipos

e 1.3, Revisidn de Procedimientos e Operacidn v Mantenimienta

DIAGNOSTICO
1.4, Revisidan de Métadas de Contral de Calidad
1.5, Revizidn de Manual de Funciones ¥ Responsabilidades del Personal de Mantenimienta
[2.1 Investigacidn de casos de estudio ¥ programas de mantenimiento similares a nivel nacional ¢ internacional
I . [2.2. Investigacidin de normatividad nacional ¢ intemacional vigente
INVESTIGACION

[2.3 Investigaciin sobre mantenimienta centrado en confiabilidad a nivel industrial y en magquinaria pesada

ANALISIS DE RESULTAINS

3.1 Analizar las estrategias de mantenimiento ¥ estado de la maquinaria establecidas por la compadia

3.2, Analizar los programas Jde mantenimienta anuales y controles operacionales

3 3. Andlizis de taxonomia de equipos {piloteadors Link Belt LS 118)

5.4 Andlisis de criticidad de los equipos (Piloicadora Link Beli LS 118)

3 5. Simulacian de metodalogias de mantenimienta

REALIZAR PROPUESTA

4.1 Realizar Ia propuesia

4.2 Simalacin de la propuesta final de mantenimienta

1.3 Realizar el infarme de gerencia de I propuesta final fentregable).

Tabla 1: Diagrama Gantt presentacion de proyecto (Fuente: Propia).
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7.2  Recoleccion de la informacion

7.2.1 Tipo de investigacion

Como se ha mencionado anteriormente, el presente proyecto busca establecer un plan de
mantenimiento basado en RCM para las maquinas y equipos de la compafiia Cimentaciones de
Colombia SAS, de acuerdo a las caracteristicas de los mismos, asi como del mercado dentro del
cual se mueve la compaiia.

Teniendo en cuenta lo anterior se realiza una investigacion de tipo cuantitativo - descrip-
tivo, esto debido a la naturaleza matematica y estadistica de los datos, asi como de la informa-
cion que se busca recopilar. Para esto se realizaron:

* Estudios de observacion:

Se estudid un factor particular de comportamiento del equipo de muestra y se cuantifico,
todo lo anterior dentro de los parametros de objetividad necesarios para establecer una base de
estudio.

* Estudios de correlacion:

Se determind la relacion existente entre las posibles variables presentes dentro del caso

de estudio, mediante el analisis e interpretacion de los datos previamente recopilados.
* Estudio causal comparativo:

Se realiz6 la manipulacion documental de las principales variables identificadas, buscan-

do asi las posibles soluciones o parametros de mejora a los que sea necesario llegar para el esta-

blecimiento del plan de mantenimiento.
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De esta manera se aseguro la adquisicion de la mayor cantidad de informacion relevante
para el correcto desarrollo del proyecto y a su vez, el planteamiento de soluciones pertinentes a

la problematica actual de la compaiiia.
7.2.2 Fuentes de obtencion de la informacion

Como es bien sabido, en la actualidad se reconocen varios tipos de fuentes de informa-
cion (primarias, secundarias, terciarias, generales, etc.), las cuales, para este caso particular se

encuentran divididas asi:
7.2.3 Fuentes de informacion primarias:

Al ser el punto en torno al cual gira todo este proceso, Cimentaciones de Colombia SAS
es la fuente de informacién primaria, pues de ella se obtienen directamente y sin modificaciones

o cambios, todos los datos necesarios para el desarrollo del presente trabajo.

7.2.4 Fuentes de obtencion de la informacion Secundarias:

A continuacion se encuentra el actual departamento de mantenimiento de la compaiiia,
pues de aqui se obtienen los datos a los que se ha hecho mencion anteriormente, sometidos a
cierto tipo de andlisis y estudios, los cuales permiten establecer una base solida para el caso de

estudio.
7.2.5 Fuentes de obtencion de la informacion Terciarias:

Finalmente, como fuente terciaria se encuentra el personal del 4rea operativa y de mante-
nimiento de Cimentaciones de Colombia SAS, aqui es posible recopilar informacion puntual so-

bre los equipos, causas de falla y modos de falla de los mismos.
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7.3 Herramientas

Una vez establecidas las fuentes de informacion, asi como los mecanismos por los cuales
se recopilard la misma, es necesario establecer las herramientas que se emplearan para la clasifi-
cacion, caracterizacion y analisis de la misma.

Para efectos practicos y teniendo en cuenta la naturaleza del proyecto en desarrollo, se
hara uso de los indices de clase mundial, llamados asi debido a que se encuentran estandarizados
a nivel mundial y estan divididos en:

* Gestion de equipos:

Tiempo medio entre fallas.

Tiempo medio para reparacion.

Tiempo medio para la falla.

Disponibilidad de equipos.

* Gestion de costos:

Costo de mantenimiento por facturacion.

Costo de mantenimiento por valor de reposicion.

A pesar de la importancia de los indices de clase mundial y de su uso generalizado, exis-
ten otros indicadores que son de vital importancia y que permiten complementar la informacion
previamente adquirida, como son:

* Tiempo medio entre mantenimientos preventivos.
* Tiempo medio para intervenciones preventivas.
* Tasa de falla observada.

* Tasa de reparacion.
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* No conformidad de mantenimientos.
* Sobrecarga de servicios de mantenimiento.
* Alivio de servicios de mantenimiento.
Para efectos de la calidad de los indicadores requeridos para el caso de estudio, se hara
uso de todas las herramientas anteriormente listadas, asegurando de esta manera que las conclu-
siones y soluciones alcanzadas sean fieles a la realidad de los equipos y la compaiiia poseedora

de los mismos.

7.4  Metodologia

Teniendo en cuenta el objetivo primordial del proyecto, la creacién de un plan de mante-
nimiento centrado en RCM para los equipos de la compafiia Cimentaciones de Colombia SAS, es
indispensable el seguimiento minucioso de los pasos establecidos para este fin, los cuales buscan
incrementar la calidad y efectividad del resultado del proceso.

Para lo anterior se proponen tres etapas de desarrollo metodologico, como son:

1. Antes de la aplicacion del RCM:
Recopilacion de informacion.
Elaboracién de taxonomia del equipo o sistema.
Documentacion del contexto operativo.
2. Durante el analisis del RCM:
Normalizar el andlisis de modos y causas de falla.

Categorizar los efectos de falla.
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3. Después del analisis RCM:
Implementacion del plan de mantenimiento.
Gestion de las recomendaciones o acciones predeterminadas.

Medicion del desempetio.

7.5 Antes de la aplicacion del RCM

De acuerdo a los parametros establecidos por la norma SAE JA1011, durante la etapa
previa al analisis RCM, es necesario recopilar y analizar la informacion correspondiente al activo
a estudiar. De igual manera se debe establecer la taxonomia y el contexto operativo del mismo de
una manera clara y precisa. En este punto es fundamental establecer unas bases fuertes para el

correcto desarrollo del analisis.

@
Categoria de negocio

(3)
Instalacion
(4)
Planta / Unidad
(5)
Seccion/ Sistema
(6)
Equipo
7
Subequipo
®)
Componente mantenible
@)
¥ Parte

Figura 1: Pirdmide taxonémica. (Fuente: Torres, Carlos;
Power Mi; 2020).

Usuario/ Localizacién

Subdivision de equipo
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Previo al desarrollo del analisis RCM es fundamental recopilar la informacién del activo
que servira como caso de estudio, dentro de esta informacion se deben incluir planos, diagramas,
manuales, bitacoras de operacion y mantenimiento, documentos de contexto operativo del equi-
po, etc.

Adicionalmente se debe entrevistar al personal relacionado de cualquier manera con el
funcionamiento y mantenimiento del equipo, de esta manera se podra extraer una gran cantidad
de informacidn sobre estado de mantenimiento, requerimientos, desempefio actual y desempeno
esperado, asi como respecto a las falencias y problemas presentes en el mismo.

Para la consecucion de estos objetivos, la ISO 14224 proporciona una base solida para la
recopilacion y estructuracion de los datos de confiabilidad de equipos parte de instalaciones in-
dustriales. Teniendo en cuenta las caracteristicas de la norma, esta es facilmente adaptable a cual-
quier clase de equipo e industria que cuente con activos fisicos dentro de su proceso productivo.

De igual manera, para la taxonomia de los activos, la norma ISO 14224 se erige nueva-
mente como una base solida desde la cual trabajar. La norma define la taxonomia como la clasifi-
cacion sistematica de equipos o sistemas en grupos genéricos basada en sus caracteristicas comu-
nes (localizacion, uso, tipo de equipo, etc.).

La taxonomia se muestra como una pirdmide y representa la ubicacion del activo dentro
de la organizacion.

Adicional al desarrollo de la taxonomia del equipo, se recomienda la realizacion de un
diagrama de limites de equipo, asi como la subdivision de equipo recomendada dentro de la nor-

ma.
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Para el contexto operativo del equipo, el cual esta definido como el conjunto de condicio-

nes bajo las cuales opera el mismo, se deben incluir todos aquellos criterios y parametros de de-

sempefio establecidos por el usuario. Para la definicion del contexto operativo del equipo se pue-

den emplear los diagramas, entrevistas y documentacion disponibles.

Es de vital importancia analizar y comprender el contexto operativo del equipo para ga-

rantizar el éxito del analisis RCM.

S - - ________________I
I
T, |
\ |
Mator electnco | |
S
|
|
I
I
|
| |
| s |

Sisterna de Sistema de istema de
lubricacion anfriamianto control y Miscelanaos |
maonitoreo |
i i i I
I |
| |
I I
[ _ _ SRR N S R W
| \
Refrigerante Refrigerante Fuente de Instrumentacién Lirmite del
; alimantacién remota equipo

Figura 2: Diagrama de limites de un equipo. (Fuente: Torres,

Carlos; Power Mi; 2020).
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7.6 Durante el analisis RCM

Durante este paso se deben establecer de manera clara, precisa y concisa los modos y
causas de falla, los cuales deben ser categorizados de acuerdo a los nimeros de prioridad de ries-
go.

Los numeros de prioridad de riesgo son valores que establecen la jerarquia de las fallas a
través de la multiplicacion del grado de ocurrencia, severidad y deteccion; de esta manera se
obtiene la prioridad con la que es necesario atacar cada uno de los modos de falla, se identifican
los items criticos y se puede procede a brindar atencidn prioritaria a los NPR maés altos (Seguas
Aire Comprimido y Frio Industrial, 2018).

NPR = (GRAVEDAD*OCURRENCIA*DETECTABILIDAD)

7.6.1 Gravedad:

El primer paso en el proceso de identificacion de los nimeros de prioridad de riesgo es
identificar la gravedad o severidad de los efectos de una falla.
La gravedad de estos es facilmente cuantificable por medio de una escala numérica pre-

viamente establecida.

7.6.2 Ocurrencia:

La ocurrencia corresponde a la probabilidad de ocurrencia de una causa de falla, con sus
respectivos modos de falla durante la vida util de un activo.
De igual manera que con la gravedad, la ocurrencia también es facilmente cuantificable

mediante una escala numeérica.



|E1ir::=iﬁerceaie¢:alama*ani-:'r. segura de la unidad, con alamma

&
Muy Amia |La unidad s inoperable con pardida de funcion pemana B
Alto |Lamdliﬁcpaﬂepemmmn'éﬂwmmﬂﬁrﬁmﬂm 7
Pboderado |Lamdﬂe.cpa‘dﬂem‘nmmn-dmﬂ:dalindua'nm 8
Edo |Lamda-:|e5cpmﬁeal.nmd reducido de Lnconamiento 5
Muy Bajo |Las pESONEG ENas @ la unidad notan los defecios 4
Demercr impotancia  |EJ operador de la unidiad nota fos defectas 3
Muy de menor importancia | Solo & personal de martenimisnto nota los defectos 2
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Tabla 2: Escala de severidad de los fallos (Fuente: Torres, Carlos; Power Mi; 2020).
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Tedecontrol: E| ncidente s et mi 1 en 1500000 1

Tabla 3: Escala de ocurrencia de fallos (Fuente: Torres, Carlos; Power Mi; 2020)
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7.6.3 Detectabilidad:

Corresponde a la probabilidad de deteccion de una causa de modo de falla o de un modo
de falla en si mismo.
Una vez se han establecido estos 3 parametros, se procede a la cuantificacion de los NPR

dentro de unos rangos previamente establecidos y normalizados, como son:

NPR > 200: INACEPTABLE.
200 >NPR>125: REDUCCION DESEABLE.

125>NPR: ACEPTABLE.

Por ultimo, de acuerdo al anélisis de modo, efecto y clasificacion de las fallas obtenidos a
través de los NPR, se procede a seleccionar las fallas inaceptables y reducibles para proceder con
la ejecucion de las actividades o estrategias del plan de mantenimiento basado en RCM.

Una vez establecida la clasificacion y realizada la seleccion de las fallas inaceptables
dentro del sistema, podemos proceder a realizar el andlisis de modos y causas de falla correspon-
dientes a las mismas.

La norma ISO 14224 define los modos de falla como el efecto a través del cual una falla
puede ser observada, es decir que el modo de falla corresponde al sintoma cuantificable o evento
que nos indica la ocurrencia de la misma. A su vez la norma nos ofrece una listado de modos de
falla normalizados, la cual puede ser empleada como punto de partida para la realizacion de este

tipo de andlisis.
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Sin embargo, existen otros métodos de analisis que también pueden ser de gran ayuda

para el desarrollo de estas actividades, como es el caso de OREDA, el cual presenta datos de mo-

dos de falla de equipos petroleros instalados en plantas offshore.

7.7  Después del analisis RCM

Una vez obtenidos los resultados de los andlisis, asi como la puesta en marcha del plan de

mantenimiento basado en confiabilidad, es indispensable continuar con la asignacion de respon-

sabilidades, las cuales nos permitiran asegurar la adecuada implementacion y ejecucion de nues-

tro plan de mantenimiento especialmente formulado para los equipos objeto de este estudio. En-

tre las responsabilidades a asignar encontramos la revision, afinacion, difusion y carga del plan,

tanto de manera fisica como dentro del sistema computarizado de gestion de mantenimiento

(CMMS).

Recopilacion de
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Pasos de la
SAE JA1ON

Figura 3: Diagrama de flujo de proceso de andlisis RCM
(Fuente: Torres, Carlos; Power Mi; 2020).



53
Sin embargo, es la medicion del desempeiio la parte mas importante del proceso posterior
al analisis RCM, pues de esta manera se puede verificar y demostrar el correcto funcionamiento
y la efectividad del plan de mantenimiento basado en esta técnica. Estas mediciones de vital im-
portancia se llevan a cabo mediante el uso de los KPI, o indicadores clave de desempeiio.
Finalmente, una vez establecidas las mediciones de calidad y efectividad del proceso, se
deben realizar los ajustes y perfeccionamientos necesarios sobre la marcha, para de esta manera

obtener un proceso y sistema de mantenimiento optimos.

7.8 Informacion recopilada

Siguiendo todas las directrices y recomendaciones previamente presentadas, se procedio

a la recopilacion de informacion productiva y de mantenimiento del equipo de muestra para el

caso de estudio, como lo es la piloteadora Link Belt LS 118.

Ilustracion 3: Link Belt LS 118 dentro del proyecto Torem al norte de la ciudad de Bogota
(Fuente: Propia).
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En primera instancia, siguiendo las recomendaciones y directrices previamente mencio-

nadas se procede a realizar un analisis de criticidad, obteniendo la siguiente matriz de criticidad:

MATRIZ DE RIESGOS LEYENDA
GRAVEDAD (IMPACTO)
MUY
BAJO
RIESGO BAJO
2
1
. Muy MUY
Frecuencia de Falla 4 5 20 5 5 10
grave ALTA
Impacto en Produccion (Por Muy
3 5 15 ALTA 4 4 8
Falla) grave
PROB.
Muy
Costo de Reparacion 5 5 25 MEDIA 3 3 6
grave
Impacto en Seguridad 3 3 9 Important BAJA 2 2 4 6 8 12
Impacto Ambiental / MUY
. 3 3 9 Important 1 1 2 3 4 5
Comunidades BAJA

Riesgo muy grave. Requiere medidas preventivas urgentes. No se debe iniciar el
- proyecto sin la aplicacion de medidas preventivas urgentes y sin acotar solidamente
el riesgo.

Riesgo importante. Medidas preventivas obligatorias. Se deben controlar
fuertemente llas variables de riesgo durante el proyecto.

Riesgo apreciable. Estudiar econdmicamente ai es posible introducir medidas
preventivas para reducir el nivel de riesgo. Sino fuera posible, mantener las
ariables controladas.

I:l Riesgo marginal. Se vigilara aunque no requiers medidas preventivas de partida.

Tabla 4: Matriz de criticidad para la piloteadora Link
Belt LS 118 (Fuente: Propia)
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Realizado este analisis se obtiene que el equipo cuenta con un nivel de criticidad muy
alto, pues es el eslabon fundamental de la cadena productiva de la compafiia, en caso tal de pre-

sentar cualquier tipo de parada se ve afectada toda la actividad y consecuente produccion.



7.9 Documentacion e Informacion Técnica

GENERAL INFORMATION ONLY +MC

O General Specifications

Link-Belt® 60-ton (64.42 metric ton)
1 Wire rope crawler crane

|
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G | dir ! Feet meters General dimenslons Feet meters
Basic boom length _ — Minimum ground clearance 1"1%" 0.35
— angle and tubular booms 40' 0" 12.19 Width of cab — —
Overall width with 30" (0.76 m) shoes — — - Ie§s catwalks 8’0" 244
— side frames extended 15° 0" 4.57 — with catwalks 139% | 419
— side frames retracted 11" 5" 348 Helight, boom live mast for travel -_ —_
Overall width with 36" (0.97 m) shoes — — with basic 40’ (12.79 m) boom —_ -
— side frames extended 15'6" 4.72 horizontal 180" 5.49
— side frames retracted "1 3.63 Overall height for transport — —
Overall width less side frames, — — — basic machine less crawler side frames 10" 4" 3.15
counterweight, and catwalk 11'5" 3.48 — basic revolving upperstructure only 74 224
’ Overall width for transport, less — —
counterweight, less side frames and catwalks, — —
axles in line with revolving upperstructure 9’ 10" 3.00
84677975
(Supersedes #1475767.5) —1— Printed in USA. / 1

Cranes, 1976).
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LS-118 boomy/jib working ranges

with open throat top section, 1%#” (31.76mm) 8’ 11" (2.72 m) retracted; 17’ 0" (5.18 m) “A" or 46,000# (20,866 kg) ctwt. “AB".
dia. boom pendants, hydraulic retractable over-all length.

high gantry, boom live mast, and with boom

midpoint suspension pendants (as required). Jib — tubular; 36" (.76 m) wide, 24" (.61 m)

deep.
230 70.10 m
220° (67.06 m
0° Max Boom Angle
210" {64.01 m) 0° Jib Angle =
r m v
200" (60.96 #,\ o /\0.;
190° (57.91 m A 71%\5% p ,
180 (54.86 m) 30_,{2"19 Q“J/ ~ 7
170 (5L82 m /f - ffi‘% &
3 m, DI
160 (48.77 m /[ 7 > A Wl
] ~ 1 7 Vi ~7
150 4572 m !{ 7\
+ ™ '\ i
U 140 (42.67 ; /ﬁﬂ 7 - /\;u“
C_ 130 (39.62 m ’! f/”‘_ 7 .
120 (36.58 m ] /I I /7\ - :
1 m ™~ P
110’ (33.53 /; | \{/ %i”‘—e@ - o
100° (30.48 m) i) i ’&,?é‘f‘_w ; .
90 (27.43 7 %z AN
111 / % “f—%/ SIN TN N
80 28,38 m— L JIE=Y Vi e, NN [
' m Vg ) $
70' @134 m | AR GG @Q\ .
60 18.28 mi— A [T A )Y Y =
- __H_ 7 S 2. 5X L N A
so 528 M s Y 2 e, AN A R )
' VI N > Vd NN TN\
s 219 miL L. st 2N A AN Y
i v, N NI
30 (9.14m [ \< \ A
R A R
csszz S EE:i:ioiasiEiElifElc
g2 2 & 2 2 2 2 Z 2 32 2 3 2 2 2 2 8 32 32 2 2 2
- Rotation Operating Radius GEN INFORMATION ONLY
—5—

Iustracién 5: Angulo de inclinacion / Carga-md;ci:ma Link Belt LS 118 ZF uente: FMC Link
Belt Cranes, 1976).

Boom —tubular; 44"x 54" (1.11mx1.37m)  Crawler — 12’ 6" (3.81 m) gauge extended, Counterweight — 12,2004 (5,534 kg) ctwt. r(
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CODIGD: MA - CA-001

entaciones )
ESFECIFICACIOMES E WERSION: 001

INFORMAC ION DETALLADA
: DE MAQUINARIA .
mbia Itda el FECHA DE EMISION:
ingenienos civiles :
PAGINA: 1 de 2

Grua sobre Orugas 003 (GS0 - 003)

Marca: Link — Belt Construction Equipment.
Referencia: LS118.

Modelo: 1578,

Funcicnamientz: Sistema Hidraulico.
Translacién: Orugas.

Boom: 23 m{ 7545 Ft

Lubricacion: SAE 50 AFI CRICF2.

Enfriamiento: Liguide ! Radiader.

Departamento de Mantenimiento
Cimentaciones de Colomhbia LTDA

Ilustracion 6: Hoja de identificacion y especificaciones técnicas piloteadora Link Belt LS
118 (Fuente: Cimentaciones de Colombia S.A.S).
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CODIGOD: MA - CA - 001

entaciones :
ESPECIFICACIONES E VERSION: 001
INFORMAC IOMN DETALLADA
- DE MAQUINARILA SM:
mhbia ltda AL FECHA DE EMISION:

ingeniens civiles

R 4

Tabla de Especificaciones:
1. Motor:

FMarca: GK Detroit Diesel.
Referencia: 6 — 71.

Aspiracicén: Matural.

Tipo de Motor: 2 tiempos.

Momere cilindros: 6.
Desplazamiente: 7.0 L/ 426 CI.
Fotencia: 218 HF § 163 KW
Torgue: TB2 M.m {577 Lb.Ft.
Relacién de Compresicon: 187 a 1.
Serial: BA329602 71063 - 7008,

2. Filtres:

PAGIMA: 2 de 2

Filtro de aceite:

FARTMO A-1167 PEE1ETO.
Filtre de combustible primaric:
FARTHK O A-55 f PEEESIS.

Filtre de combustible secundario:
FARTH D A-S7 / PESERI1E.

Filtro de combustible tipo Racor:

2040 Serie 300

Filtre de aire: Franig HCA 1580,

Departamento de Mantenimie nto
Cimentaciones de Colombia LTDA

Ilustracion 7: Hoja de identificacion y especificaciones técnicas piloteadora Link Belt LS 118

(Fuente: Cimentaciones de Colombia S.A.S).
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Tabla 5: Hoja de vida y servicios piloteadora Link Belt LS 118 (Fuente: Cimentaciones de
Colombia S.A.S).

Tomando en cuenta la informacion anteriormente presentada, se genera un resumen de

caracteristicas técnicas del equipo a estudiar, obteniendo los siguientes datos:



* Tipo de equipo: Grla sobre orugas de 46 toneladas.
* Referencia: Link Belt LS 118.

* Modelo: 1976.

* Motor: Detroit Diésel 2T 6-71 NA.

* Potencia: 218 HP.

* Torque: 782 Nm.

* Tipo de Potencia: Hidraulica.

7.10 Contexto productivo

¥ > A
Ilustracion 8: Falla de cadenas de transmision debido a terreno

piloteadora Link Belt LS 118 (Fuente: Propia).
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El equipo Link Belt LS 118 se encuentra ubicado en la ciudad de Bogota D.C, su activi-
dad principal es la excavacion de elementos de cimentacion profunda, bien sean pilotes, barretes
o pantallas. Adicional a estas labores y dependiendo de las mismas el equipo presta también sus
servicios para los procesos de instalacion de armaduras y posterior hormigonado de las excava-
ciones in situ.

Debido a las labores que realiza el equipo permanece sometido a condiciones ambientales
severas, permaneciendo a la intemperie, en contacto con sustancias corrosivas y demas tipos de
elementos con la capacidad de deteriorar su estado general.

Adicionalmente, por el terreno en el cual se realizan las labores constructivas el equipo
esta constantemente en contacto con agua y barro, los cuales pueden provocar un deterioro seve-

0 por corrosion.

7.11 Analisis Taxonomico

Después de establecer el nivel de criticidad del equipo, mediante el desarrollo de su res-
pectiva matriz, asi como el analisis del contexto productivo del mismo, se procede a la realiza-

cion de un estudio taxondmico de 3 niveles, el cual se presenta en la siguiente tabla:
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Nivel 1 Particion

Nivel 2 Particion (Sub-

Nivel 3 Particion

item item item
(Ensamble) Ensamble) (Componente)
1.1.1.1 Arbol De Levas
1.1.1.2 Cuerpo De La Bomba
Entrada De
1.1.1.3
Bomba De Combustible
1.1.1
Combustible Vélvula De
1.1.1.4
Aspiracion
1.1.1.5 Vélvula De Control
1.1.1.6 Vélvula De Entrega
1.1.21 Flotador
Sistema De
Tapa Tubo De
11 1.1.2.2
Combustible Tanque De L .
Drenaje
1.1.2
Combustible
1.1.2.3 Tubo De Llenado
1.1.2.4 Tubo De Succién
1.1.3.1 Filtro Principal
1.1.3 Filtros De Combustible | 1.1.3.2 Filtro Racor
1.1.3.3 Filtro Secundario
1.1.41 Mangueras
Transporte De
1.1.4 1.1.4.2 Tuberias
Combustible
1.1.4.3 Racores
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1.2.1.1 Estétor
1.2.1.2 Polea
Puente Rectificador
1.2.1 Alternador 1.2.1.3
De Corriente

1.21.4 Regulador

1.2.1.5 Rotor
1.2.2 Bateria 1.2.21 Bornes

1.2.3.1 Borne De Conexién

1,2 Sistema Eléctrico Bujias De
1.2.3 1.2.3.2 Cuerpo Cerdmico
Precalentamiento

1.2.3.3 Lapiz
1.2.4 Cableado 1.2.41 Terminales
1.2.5 Caja De Fusibles 1.2.5.1 Fusibles

1.2.6.1 Arranque

1.2.6.2 Horqueta
1.2.6 Encendido

1.2.6.3 Solenoide

1.2.6.4 Switch De Ignicion

1.3 Sistema Estructural 1.3.1.1 Barra Delantera

1.3.1 Barras De Soporte

1.3.1.2 Barra Trasera
1.3.2 Celosia 1.3.21 Estructura Metdlica
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1.3.3.1 Acoples
Puntos De Sujecién
1.3.3.2
1.3.3 Chasis Accesorios
Tanques De
1.3.3.3
Combustible
Anclajes Arnés De
1.3.4.1
Seguridad
1.3.4 Puntos De Anclaje 1.3.4.2 Anclajes De Carga
Anclajes Para
1.3.4.3
Pasarelas
1.4 Sistema Hidrdulico 1.4.1.1 Cilindro
1.4.1.2 Pistén
1.4.1 Actuadores 1.4.1.3 Sellos Poliméricos
1.41.4 Vastago
1.4.1.5 Cojinete
1.4.2 Bomba Hidraulica 1.4.21 Ejes
1.4.2.2 Impulsor
1.4.2.3 Puerto De Salida
1.4.2.4 Rotor
1.4.2.5 Cuerpo
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1.4.2.6 Cojinete
1.4.2.7 Cilindro
1.4.2.8 Estator
1.4.31 Vélvulas
1.4.3 Elementos De Control 1.4.3.2 Mandos
1.4.3.3 Guayas
Elemento De
1.4.41
. L Filtracion
1.4.4 Filtracion
1.4.4.2 Carcasa
1.4.5.1 Mangueras
1.4.5 Red De Distribucion
1.4.5.2 Racores
1.4.6.1 Tapa De Llenado
Tanque De 1.4.6.2 Mirilla
1.4.6
Almacenamiento ;
1.4.6.3 Tuberia
1.4.6.4 Drenaje
1.5 Sistema Mecanico 1.5.1 Motor De Combustiéon | 1.5.1.1 Culata
Interna
1.5.1.2 Vélvulas
1.5.1.3 Bloque
1.5.1.4 Pistones
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1.5.1.5 Bielas
1.5.1.6 Cigiiefial
1.5.1.7 Volante
1.5.1.8 Carter
1.5.2.1 Convertidor De Par
1.5.2.2 Embrague
1.5.2.3 Bandas
1.5.24 Servomotor
Transmision 1.5.2.5 Acumulador
1.5.2
Automatica 1.5.2.6 Gobernador
1.5.2.7 Modulador De Vacio
1.5.2.8 Engranajes
1.5.2.9 Sensores
1.5.2.10 Solenoide
1.5.3.1 Bomba De Agua
1.5.3.2 Ventilador
1.5.3.3 Termostato
1.5.3 Refrigeracion
Mangueras De
1.5.3.4
Distribucion
1.5.3.5 Radiador
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1.6.1.1 Acople Transmision
1.6.1 Cardan 1.6.1.2 Eje Conductor
1.6.1.3 Acople Conducido
Sistema De
1.6 1.6.2.1 Engranajes
Transmision
1.6.2.2 Rodamientos
1.6.2 Rotaria
1.6.2.3 Guardapolvos
1.6.2.4 Funda Guia Kelly

Tabla 6: Andlisis taxonomico piloteadora Link Belt LS 118 (Fuente: Propia).
7.12  Analisis de Causas y Modos de Falla
Una vez se han definido los sistemas y subsistemas que componen el equipo de estudio,

se procede a la realizacion de un analisis de causas y modos de falla del mismo.

Este se encuentra plasmado en la siguiente tabla:
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item No. Nombre De Particion Modo De Falla Causa / Efecto Probabilidad Si
1.1.1.1 Arbol De Levas Falta De Lubricacion Causa Media Si
1.1.1.2 Cuerpo De La Bomba Fractura Efecto Baja No
Entrada De
1.1.1.3 Taponamiento Causa Baja Si
Combustible
1.1.1.4 Valvula De Aspiracion Bloqueo Causa Baja Si
1.1.1.5 Vélvula De Control Taponamiento Causa Baja Si
1.1.1.6 Vélvula De Entrega Taponamiento Causa Baja Si
1.1.2.1 Flotador Bloqueo Causa Baja Si
1.1.2.2 Tapa Tubo De Drenaje | Escape De Combustible Efecto Baja No
1.1.2.3 Tubo De Llenado Rotura Causa Baja Si
1.1.2.4 Tubo De Succién Rotura Causa Baja Si
1.1.3.1 Filtro Principal Taponamiento Efecto Baja No
1.1.3.2 Filtro Racor Taponamiento Efecto Baja No
1.1.3.3 Filtro Secundario Taponamiento Efecto Baja No
1.1.4.1 Mangueras Rotura Causa Media Si
1.1.4.2 Tuberias Rotura Causa Media Si
1.1.43 Racores Dafio De Rosca O Grafado Efecto Media Si
1.2.1.1 Estétor Alta Temperatura Efecto Media Si
1.2.1.2 Polea Descentramiento Efecto Baja No
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Puente Rectificador De

1.2.1.3

Corriente Sobrecarga Causa Baja Si
1.2.1.4 Regulador Depreciacion Causa Media Si
1.2.1.5 Rotor Dafio De Rodamientos Efecto Baja No
1.2.2.1 Bornes Sulfatacion Efecto Baja No
1.2.3.1 Borne De Conexion Sulfatacion/Corrosién Efecto Baja No
1.2.3.2 Cuerpo Ceramico Rotura Efecto Alta Si
1.2.3.3 Lapiz Fractura Causa Alta Si
1.2.4.1 Terminales Sulfatacion/Corrosion Efecto Baja No
1.2.5.1 Fusibles Rotura Efecto Baja No
1.2.6.1 Arranque Bloqueo Causa Alta Si
1.2.6.2 Horqueta Rotura/Desgaste Causa Baja Si
1.2.6.3 Solenoide Dafio De Succion Efecto Baja No
1.2.6.4 Switch De Ignicion Bloqueo Causa Baja Si
1.3.1.1 Barra Delantera Corrosion Efecto Media Si
1.3.1.2 Barra Trasera Corrosién Efecto Media Si
1.3.2.1 Soportes Horizontales | Dafio Amortiguadores Efecto Baja No
1.3.3.1 Acoples Rotura/Desgaste Efecto Baja No
1.3.3.2 Puntos De Sujecién

Corrosion/Oxidacién Efecto Baja No

Accesorios

1.3.3.3 Tanques De Corrosién Interna Efecto Media Si

Combustible
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Anclajes Arnés De

1.3.4.1 Deterioro Efecto Media Si
Seguridad
1.3.4.2 Anclajes De Carga Dafios Externos Efecto Media Si
Anclajes Para
1.3.43 Dafios Externos Efecto Media Si
Pasarelas
1.4.1.1 Cilindro Ralladuras Causa Media Si
1.4.1.2 Pistén Dafios Externos Causa Media Si
1.4.1.3 Sellos Poliméricos Desgaste Efecto Alta Si
1.4.1.4 Vastago Ralladuras Causa Media Si
1.4.1.5 Cojinete Desgaste Efecto Media Si
1.4.2.1 Ejes Descentramiento Causa Media Si
1.4.2.2 Impulsor Desbalanceo Efecto Media Si
1.4.2.3 Puerto De Salida Fugas Causa Media Si
1.4.2.4 Rotor Dafio De Rodamientos Causa Baja Si
1.4.2.5 Cuerpo Fractura Causa Media Si
1.4.2.6 Cojinete Desgaste Efecto Baja No
1.4.2.7 Cilindro Ralladuras Causa Media Si
14.2.8 Estator Desgaste Efecto Media Si
1.4.3.1 Vélvulas Pérdidas De Fluido Efecto Baja No
1.4.3.2 Mandos Bloqueo De Dados Efecto Media Si
1.4.3.3 Guayas Dafio De Alma/Dafio Efecto Media Si

Puntas




72

1.4.4.1 Elemento De Filtracién | Taponamiento Causa Baja Si
1.4.4.2 Carcasa Fractura Causa Media Si
1.4.5.1 Mangueras Rotura Efecto Media Si
1.4.5.2 Racores Dafio De Rosca O Grafado Efecto Baja No
1.4.6.1 Tapa De Llenado Filtracién De Particulas Efecto Baja No
1.4.6.2 Mirilla Opacamiento Causa Baja Si
1.4.6.3 Tuberia Rotura Efecto Media Si
1.4.6.4 Drenaje Pérdidas De Fluido Efecto Baja No
1.5.1.1 Culata Agrietamiento Causa Media Si
1.5.1.2 Vélvulas Pérdidas De Fluido Efecto Alta Si
1.5.1.3 Bloque Agrietamiento Causa Media Si
1.5.1.4 Pistones Excesos De Carbon Efecto Media Si
1.5.1.5 Bielas Dafio De Casquetes Efecto Media Si
1.5.1.6 Cigiiefal Rotura Causa Media Si
1.5.1.7 Volante Desgaste Efecto Media Si
1.5.1.8 Carter Pérdidas De Fluido Efecto Baja No
Deslizamiento De
1.5.2.1 Convertidor De Par Efecto Media Si
Transmision
1.5.2.2 Embrague Atascamiento Causa Media Si
1.5.2.3 Bandas Recalentamiento Efecto Baja No
1.5.2.4 Servomotor Desalineamiento Causa Media Si
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1.5.2.5 Acumulador Taponamiento Causa Baja Si

1.5.2.6 Gobernador Quemadura Causa Media Si

1.5.2.7 Modulador De Vacio Bloqueo Causa Media Si
Fractura/Desgaste De

1.5.2.8 Engranajes Causa Alta Si
Dientes

1.5.2.9 Sensores Quemadura Causa Baja Si

1.5.2.10 Solenoide Dafio De Succidn Efecto Baja No

1.5.3.1 Bomba De Agua Pérdidas De Fluido Efecto Media Si

1.5.3.2 Ventilador Rotura De Correas Efecto Baja No

1.5.3.3 Termostato Atascamiento Causa Baja Si

Mangueras De
1.5.3.4 Rotura Efecto Media Si
Distribucién

1.5.3.5 Radiador Dafio Del Panal Efecto Alta Si

1.6.1.1 Acople Transmision Dafio De Estrias Causa Alta Si
Corrosion/Falta De

1.6.1.2 Eje Conductor Efecto Media Si
Lubricacion

1.6.1.3 Acople Conducido Dafio De Estrias Causa Alta Si
Fractura/Desgaste De

1.6.2.1 Engranajes Causa Alta Si
Dientes

1.6.2.2 Rodamientos Atascamiento/Rotura Efecto Alta Si

1.6.2.3 Guardapolvos Rotura Efecto Media Si

1.6.2.4 Funda Guid Kelly Desgaste De Venas Efecto Media Si
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Tabla 7: Andlisis de causas y modos de falla piloteadora Link Belt LS 118 (Fuente: Propia).

Una vez definidos los modos de falla del equipo, se procede con la recopilacion de la in-
formacion productiva del equipo. De esta manera se procede a el calculo y comparacion de los
indicadores de clase mundial respecto a la situacion actual del equipo en busca de cualquier tipo
de discrepancia.

La informacién productiva corresponde a la cantidad de unidades constructivas excava-
das y hormigonadas dentro del proyecto en desarrollo de manera diaria, durante un tiempo de
evaluacion de 30 dias.

A continuacién se encuentra el resumen de la informacion productiva del equipo objeto

de este estudio.



DIA ELEMENTOS
1 1
2 2
3 2
4 2
5 2
6 1
SEMANA | 10
8 2
9 1
10 1
1 2
12 2
13 1
SEMANA II 9
15 1
16 2
17 1
18 2
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19 1
20 1
SEMANA I 8
22 2
23 2
24 2
25 1
26 1
27 1
SEMANA IV 9

Tabla 8: Datos de productividad mensual piloteadora Link Belt LS 118 (Fuente: Propia).
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TOTAL 36
T.T. MTTO 26,7
$ TOTAL $2.723.700,00

Tabla 9: Resumen de valores productivos piloteadora Link Belt LS 118 (Fuente: Propia).
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Habiendo determinado los valores productivos del equipo se procede a realizar el calculo

de los indices de clase mundial anteriormente mencionados, con miras al posterior calculo de los

indicadores propiamente dichos, a saber:



TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS
HROP 184
HTMC 26,7
NTMC 9

TIEMPO MEDIO PARA REPARACION

HTMC 22,7
NTMC 7
TIEMPO MEDIO PARA FALLA

HROP 509,68
NTMC 2
DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS

HCAL 184
HTMN 26,7
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COSTO MANTENIMIENTO POR FACTURACION

CTMN

$2.723.700,00

FTEP

$502.576.250,00

COSTO MANTENIMIENTO POR REPOSICION

CTMN

$32.684.400,00

VLRP

$753.165.000,00

TIEMPO PROMEDIO ENTRE PREVENTIVO

NOIT 36
HROP 184
NTMP 2
TASA DE FALLA OBSERVADA
NTMC 9
HROP 184
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TASA DE REPARACION
NTMC 9
HRMC 26,7

NO CONFORMIDAD MANTENIMIENTOS

NMPR 4

NMEX 2

SOBRECARGA SERVICIOS MANTENIMIENTO

HMEX 26,7

HMPR 12

Tabla 10: Valores base de andlisis RCM piloteadora Link Belt LS 118 (Fuente: Propia).

7.13 Indices de Clase Mundial

De acuerdo a la informacion recopilada anteriormente se procede con el analisis RCM,
mediante el calculo de los indicadores de clase mundial (a saber y en orden: tiempo medio entre
fallas, tiempo medio para reparacion, tiempo medio para fallas, disponibilidad de equipos, costos
de mantenimiento por facturacion, costo de mantenimiento por reposicion, tiempo promedio en-
tre preventivos, tasa de falla observada, tasa de reparacion, no conformidad y sobrecarga de man-

tenimientos), obteniendo los resultados presentados a continuacion:
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184 26,7
TMEF - - 17,48 HORAS
9
22,7
TMPR = = 3,24 HORAS
7
509,68
TMPF = = 254,84 HORAS
2
184 26,7
DISP = = 85,49%
184

$2.723.700,00
CMFT

= 0,54%

$502.576.250,00

$32.684.400,00
CMRP

= 4,34%

$753.165.000,00



36 184
TPEP -
2
9
TXFO =
184
9
TXRP =
26,7
NCFM = 4 2
4
26,7 12
SCSM -
12

82

3312 HORAS

4,89%

33,71%

50,00%

122,50%

Tabla 11: Indices de clase mundial piloteadora Link Belt LS 118 (Fuente: Propia).
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7.14 Analisis de Informacion

La informacién presentada anteriormente, la cual ha sido recopilada de acuerdo a los re-
querimientos especificos del proyecto, da a conocer las condiciones de trabajo del equipo, que
como es evidente son severas y estdn compuestas por trabajos rigurosos.

Gracias a los datos cuantitativos recopilados, asi como al contexto operativo especificado
para el equipo, es posible identificar y definir las fallas principales del mismo (piloteadora Link
Belt LS 118), los componentes afectados por estas y las condiciones en las cuales deben operar.

En la gréafica presentada a continuacion encontramos los modos de falla del equipo, asi

como el namero de afectaciones ocasionadas al mismo:

Figura 4: Modos de falla y afectaciones individuales piloteadora Link Belt LS 118 (Fuente:
Propia).

A continuacién se identifican los 8 modos de falla con mayor nimero de afectaciones al

equipo, es decir, aquellos cuya ocurrencia es igual o mayor a dos eventos:



84

12

10

Figura 5: Ocurrencia de fallas piloteadora Link Belt LS 118 (Fuente: Propia).

Una vez identificados los modos de falla y el nimero de afectaciones de los mismos, se
procede al diagnoéstico de condiciones en cada una de las partes involucradas dentro del equipo.

Para poder realizar un andlisis detallado de las afectaciones, sus caracteristicas y conse-
cuencias, se procedera a desarrollar un analisis de la informacion correspondiente con el personal
de mantenimiento, procurando identificar y diagnosticar los modos de fallo, pudiendo establecer

la manera correcta de mitigar y/o eliminar dichos eventos.

7.15 Propuesta de solucion

Una vez analizada la informacion técnica, de rendimiento y de falla del equipo de estu-

dio, es evidente que la compaiiia posee serios problemas de confiabilidad y rendimiento de cara
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al cliente o usuario final. Tomando en cuenta que todos los procesos de contratacion a los cuales
aplica la compaiia cuentan con poélizas de cumplimiento y tiempos de ejecucion bastante ajusta-
dos, es imperativo mitigar y/o eliminar los tiempos muertos, las paradas no programadas y demas
espacios no productivos dentro de la misma.

Teniendo en cuenta la situacion evidenciada se propone la puesta en marcha del plan de
mantenimiento centrado en confiabilidad desarrollado por medio de este estudio, el cual se ha
desarrollado con base a los resultados obtenidos durante las fases de recopilacion y analisis de
informacion puntual de los equipos propiedad de la compaiiia, tomando en cuenta las caracteris-
ticas de los equipos, el contexto operativo de los mismos y las necesidades especiales de la orga-
nizacion.

El plan de mantenimiento centrado en confiabilidad propuesto para Cimentaciones de

Colombia S.A.S esta compuesto por:
7.15.1 Proceso de auditoria

La hoja de decision consiste en un formulario dentro del cual se establecen todas las deci-
siones encaminadas al control y desempefio de las actividades de mantenimiento dentro de la or-
ganizacion. Una vez establecida y evaluada esta no podra estar sujeta a cambios.

Debido a la naturaleza de este documento el paso inicial para la implementacion del plan
de mantenimiento aqui propuesto es la realizacion de una auditoria al mismo, donde se establez-
can las necesidades de modernizacion o cambio de la informacion consignada dentro del mismo.

Se debe tener en cuenta que una vez finalice el analisis RCM, se debe realizar el proceso

de auditoria con la mayor prontitud posible, estos debido a:
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1. Es fundamental mantener el interés del personal involucrado en el trabajo desarrollado
para la consecucion del modelo RCM, a medida que pase mas tiempo, este se empieza a perder.
(Garcia Garrido, 2003)
2. Es fundamental que el porque de las decisiones y cambios adoptados este fresco al mo-
mento del proceso de auditoria, dar largas a este tema solo ocasionara futuras confusiones.
3. Cuanto antes se puedan implementar los cambios establecidos, mas pronto se

beneficiara la organizacion del modelo propuesto. (Garcia Garrido, 2003)

7.15.1.1 Implicaciones del proceso de auditoria

Todo el analisis RCM desarrollado debe ser auditado por personal calificado para dicho
menester, desde el punto de método y contenido (Garcia Garrido, 2003). Dentro de este proceso
se debe verificar que:

* Se haya recopilado la cantidad necesaria de informacion, al igual que la pertinencia
de la misma.
* Que las conclusiones obtenidas sean acordes a la realidad, desde el punto de vista del

activo y proceso del que el mismo forma parte.

Para esto es indispensable que el proceso de auditoria tome en cuenta los niveles de anali-
sis realizados, las funciones de los o el activo, las fallas funcionales encontradas y descritas den-
tro del mismo, los modos de falla, los efectos de estas y la posterior evaluacion de las consecuen-
cias.

Una vez desarrolladas estas actividades es procedente continuar con la revision de las ta-

reas de mantenimiento seleccionadas, las cuales deben ser en todo caso:
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1. Técnicamente alcanzables.
2. Capaces de minimizar o eliminar las consecuencias de las fallas encontradas.
Finalmente, una vez cumplidas estas consideraciones, se debe proceder a la revision mi-
nuciosa de los intervalos iniciales establecidos para cada una de las tareas seleccionadas, los cua-
les nuevamente deben ser técnicamente alcanzables, sin repercutir en los costos, tanto economi-

cos como humanos, del plan de mantenimiento.

7.15.2 Actualizacion de la descripcion de las tareas de rutina

Una de las piezas fundamentales dentro de la implementacion de un modelo de manteni-
miento basado en confiabilidad, asi como uno de los més importantes garantes del éxito del mis-
mo, es la correcta descripcion de las tareas de rutina.

Siempre es fundamental tener en cuenta que a mayor detalle dentro de estas descripcio-
nes, menos factible es la omision de cualquier paso o revision dentro de cualquier tipo de inter-
vencion de mantenimiento.

Sin embargo,es imperativo tener en cuenta el nivel de experiencia, asi como las habilida-
des generales de las personas involucradas, al momento de realizar la descripcion de las mismas,
pues este siempre serd un factor de vital importancia de cara a la consecucion de los objetivos
propuestos.

Ademas de dar una descripcion clara y detallada de la tarea a realizar, los documentos
establecidos para estos menesteres deben contener (Moubray, 2004):

* Descripcion e informacion del equipo a intervenir
* Responsable de la tarea a realizar

* Frecuencia de realizacion de la intervencion
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* Paso a paso de parada total y aislamiento del equipo, en caso de que sea necesario de
cara a la intervencion
* Herramientas y equipo ideal para el correcto desarrollo de la actividad descrita.
Todo esto con el objetivo ultimo del RCM en mente, la identificacion de las tareas a
realizar o, en otros términos, la consecucion de las tareas correctas al momento de intervenir

cualquier equipo o instalacion, sin importar su naturaleza. (Fernandez Alvarez, 2011).
7.15.3 Identificacion e implementacion de cambios a realizar por unica vez

Es primordial dar claridad respecto a lo que implica un cambio a realizar por Unica vez.
Dentro del contexto del RCM, el redisefio o cambio a realizar por Gnica vez hace referencia a:
(Moubray, 2004)

1. Cambio de configuracion fisica de un activo.

2. Cambio dentro de los procesos o procedimientos operativos de la organizacion.

3. Cambio de capacidades o aptitudes del capital humano por medio, generalmente, de
procesos de capacitacion.

Al igual que con el resto de las actividades que hacen parte de la metodologia RCM, los
cambios a realizar por una Unica vez deben llevarse a cabo a la mayor brevedad posibles, eso si,
después de que los mismos hayan sido aprobados por parte de los auditores del proceso.

Para que los cambios presupuestados, en la configuracion fisica de los activos, sean ade-
cuados y no se presenten inconvenientes de ningun tipo a raiz de estos, los mismos deben ser:

* Justificados adecuadamente
* Disenados de manera correcta

* Implementados de manera correctamente



89
* Dirigidos adecuadamente.

Respecto a los cambios en las capacidades o aptitudes, es decir aquellos correspondientes
al area operativa de la organizacion (operadores y personal de mantenimiento), la necesidad de
los mismos se hace evidente para los involucrados en el proceso de analisis e implementacion del
modelo RCM, logrando que en su gran mayoria estos modifiquen sus comportamientos a partir
del momento en el que identifican que errores se estan cometiendo.

Es imperativo que se irradie el conocimiento adquirido durante el desarrollo de este pro-
ceso a aquellos que no han participado de manera directa, bien sea modificando los planes de ca-
pacitacion existentes o generando espacios completamente nuevos dentro de los cuales se miti-
guen las problematicas identificadas durante la fase de analisis, asegurando de esta manera la

consecucion de los objetivos planteados por la compaifiia.
7.15.4 Planes de mantenimiento y procedimientos operacionales

Plan de mantenimiento hace referencia al conjunto de intervenciones y operaciones
necesarias a realizar sobre los activos de la organizacion, en busqueda del cumplimiento de los
objetivos de productividad y rendimiento establecidos por la misma, velando adicionalmente, por
aumentar al maximo la vida util de estos. (Tavares, 2011)

Gracias al analisis realizado a la piloteadora Link Belt LS 118, equipo objeto del estudio,
y a los indices e indicadores obtenidos durante dicho proceso, se ha establecido que para este
caso particular es necesario establecer los siguientes procedimientos o planes de mantenimiento:

Mantenimiento de conservacion

Esta compuesto por aquellas practicas cuyo objetivo primordial es mitigar y compensar el

deterioro sufrido por los equipos a causa de su uso (Fernandez Alvarez, 2011).
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Dentro de este podemos encontrar:

* Mantenimiento correctivo:

Correccion de defectos a medida que estos se van presentando en cada uno de los equipos
que hacen parte de la organizacion.

* Mantenimiento preventivo:

Manutencion de un nivel de servicio previamente determinado en cada uno de los equi-
pos, mediante la programacién de intervenciones apuntadas a sus puntos débiles, durante los mo-
mentos que sea han deducido previamente como los més oportunos. Es de naturaleza sistematica,
Por lo cual se debe realizar incluso cuando el equipo no ha presentado ningtin sintoma.

En su gran mayoria pueden ser establecidos de manera sencilla con ayuda de la documen-
tacion técnica y las recomendaciones de servicio de los fabricantes de los equipos.

* Mantenimiento predictivo:

Es aquel que se centra en informar de manera permanente el estado y operatividad de los
equipos e instalaciones, mediante el conocimiento de determinadas variables establecidas como
criticas y que son representativas del estado y operatividad de los mismos. (Fernandez Alvarez,
2011).

Para el caso de particular de los equipos en posesion se establece que es necesario reali-
zar pruebas de temperatura y vibraciones de manera periddica, pues como se expreso en el anali-
sis taxondémico y de modo de falla, cualquier variacion en alguno de estos dos parametros es una

claro indicador de que un problema se esta gestando dentro del equipo.



91

7.15.5 Mantenimiento de actualizacion

Como se menciono con anterioridad, el mantenimiento busca compensar la degradacioén
y fallo de los equipos debido a su uso, para esto las intervenciones y actividades deben tener en
cuenta:
* Disponibilidad
* Fiabilidad
* Costos

* Impacto medioambiental.

De acuerdo a lo anterior y teniendo en cuenta la planificacion de cambios a realizar una
unica vez, de la cual hablamos en el inciso anterior, es fundamental que las modificaciones,
redisefios o actualizaciones a realizar tengan como objetivo atacar las fallas que tengan
consecuencias sobre cualquiera de los 4 pilares anteriormente mencionados, disminuyendo de
esta manera el riesgo de las consecuencias, si no es de manera definitiva, por lo menos
llevandolo a niveles tolerables. (Moubray, 2004)

Adicionalmente, es fundamental que todo redisefio o modificacion sea realizada por per-
sonal altamente capacitado, evitando de esta manera que la intervencidon o cambio a realizar por
una unica vez se convierta en un punto critico mas adelante. Finalmente, estas intervenciones de-
ben contar con un proceso de implantacion estandarizado, donde se establezcan la serie de pasos
a seguir para garantizar que las mismas se estén llevando a cabo de acuerdo a la forma en que se

proyectaron en términos de tiempo, costos y sobre todo, calidad.
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Habiendo establecido claramente los requerimientos dentro del &mbito de los planes de
mantenimiento que se consideran necesarios para la consecucion de los objetivos trazados, es
fundamental proceder con el agrupamiento de las tareas a realizar, para lo cual se propone:

1. Afiadir los procedimientos de frecuencias elevadas, que son responsabilidad de los
operadores de los equipos, dentro de los procedimientos operativos del equipos, garantizando de
esta manera el conocimiento total de los mismos por parte de sus directos responsables.

2. Aquellas rutinas e intervenciones que no corresponden a la categoria previamente
mencionada, deberan agruparse dentro de planes y listados separados, yendo dirigidos al perso-

nal responsable de su ejecucion.

7.15.6 Procedimientos estandar

Asi como se establecieron documentos, metodologias y guias para la estandarizacion de
los procesos de mantenimiento y cambios dentro de los equipos, es fundamental establecer las
mismas reglas basicas para los cambios que se considere necesarios implementar en la manera de
operar los equipos. Para esto se recomienda establecer e implementar los procedimientos
operativos estandar, como regla, toda tarea a realizar con intervalos no mayores a una semana
deben estar incluidos dentro de este documento. Aquellas tareas, responsabilidad del operador
del equipos con una frecuencia mayor, deben agruparse en planes adicionales, los cuales deben
organizarse, programarse y controlarse de la misma manera en la que se ha establecido para las

diversas acciones a realizar. (Souris, 2011)

7.15.7 Planeamiento y control de mantenimiento

Establecidas las tareas del plan de mantenimiento y clasificadas en grupos de trabajo

equilibrados, es momento de establecer la programacion de las mismas de acuerdo a su frecuen-
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cia de ejecucion, siendo esta la manera mas practica y de mayor influencia al momento disefiar
un plan de trabajo estandar.

Los programas de alta frecuencia son aquellos que se realizan con intervalos de hasta una
semana 5, dentro de esta clasificacion encontramos tareas de monitoreo de condicion y busqueda
de fallas simples, como es de esperar, son tareas livianas y pueden ser realizadas de manera rapi-
da, por lo cual pueden realizarse sin necesidad de detener el equipo y por ende no implican nin-
gun tipo de afectacion a la productividad de la organizacion.

A pesar de su sencillez y aparente poca importancia, los programas de alta frecuencia
constituyen la columna vertebral de una administracion de mantenimiento exitosa.

Por su parte los programas de baja frecuencia consisten de aquellas intervenciones u
operaciones que se hacen con intervalos de un mes o mas. (Moubray, 2004)

Dentro de esta categoria encontramos aquellas intervenciones que implican una mayor
cantidad de trabajo y por esta misma razén requieren de mayor tiempo para ser realizadas, lo
cual a su vez, como norma general, significa la parada total del equipo para su ejecucion.

Los programas de baja frecuencia necesitan de sistemas de planeacion y control mucho
mas complejos que los necesarios en los de alta frecuencia.

De acuerdo a lo anterior y teniendo en cuenta las caracteristicas operativas de los equipos
dentro de Cimentaciones de Colombia S.A.S, se propone la creacion de 3 grandes agrupaciones

de programas, a saber:
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1. Programas realizados por los operadores de los equipos:

Debido a la cantidad de tiempo que pasan los operarios junto al equipo, son el personal
ideal para realizar la gran mayoria de las tareas de diagnostico de condicion y busqueda de fallas
dentro de los mismos.

Es por esto que se propone incorporar los controles de mantenimiento dentro de los pro-
cedimientos operativos estandar (recomendacion plasmada en incisos anteriores), adicionalmente
es ideal instalar el programa de intervenciones responsabilidad del operador dentro de la cabina
de la maquina para que este pueda ser visto den cualquier momento, finalmente y como se reco-
mendo con anterioridad, es fundamental capacitarlos de manera que las inspecciones a realizar
por su parte se conviertan en algo natural, sin caer en la realizaciéon mecanica o automatica de las
mismas.

2. Programas de alta frecuencia realizados por el departamento de mantenimiento:

Asi como es posible que los operadores realicen muchas de las tareas de alta frecuencia
del programa, es indiscutible que, debido al nivel de preparacion técnica, asi como al enfoque la-
boral, muchas de estas actividades deben ser realizadas por personal del departamento de mante-
nimiento. Teniendo en cuenta que el personal de mantenimiento debe atender un mayor numero
de maquinas y que las actividades a realizar por ellos son de una mayor complejidad, es impor-
tante establecer los parametros de operacion necesarios para el correcto desarrollo de estas acti-
vidades. Para ello se recomienda establecer un checklist donde se listen los programas a realizar,
los cuales vayan divididos de ser posible en intervalos periddicos, es decir dias alternados, dos

veces por semana o segun se considere prudente.
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Al establecer estas frecuencias, asi como las caracteristicas basicas del checklist, pode-
mos generar planes programados que se emiten una vez a la semana y nos permite establecer un
sistema de planeacion casi automatico, garantizando asi el correcto cuidado y funcionamiento de
los equipos.
3. Programas de baja frecuencia realizados por el departamento de mantenimiento:
De acuerdo al contexto operativo de los equipos de la organizacion se recomienda esta-
blecer un planeamiento basado en el tiempo funcionamiento, es decir basdndose en los intervalos
de mantenimiento recomendados por los fabricantes de los equipos. Como norma general tene-
mos intervalos de 250 horas de uso del equipo, un a vez transcurrido este periodo de tiempo se
procede a realizar una parada programada del mismo, una inspeccion detallada de los sistemas y
subsistemas que lo componen, asi como el cambio de los fluidos y consumibles que asi lo requie-
ran o hayan sido establecidos por el fabricante. Para desarrollar una programacion adecuada de
estas actividades se debe tener en consideracion:
* Picos y valles del ciclo productivo del equipo.
* Equipos cuyos ciclos de parada o necesidades especiales sean simultaneas (Paradas
multiples).
* Casos especiales en los que la parada del equipo a intervenir cause la detencion o pa-
rada no programada de un equipos adicional.
De acuerdo a lo anterior, para la organizacion y planeacion adecuada de las intervencio-
nes mencionadas con anterioridad es necesario preparar un listado donde se evidencian los pro-
gramas proximos a vencer (una semana de antelacion es suficiente), separandolos por equipos y

especialidad. Una vez identificadas las tareas a desarrollar, asi como los tiempos disponibles para
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hacerlo, se procede a realizar un comité o reunion con el area productiva donde se acordaran los
momentos adecuados para llevar a cabo las detenciones necesarias sin afectar las actividades.

Finalmente se recomienda la publicacion de los programas de mantenimiento, asi como

sus respectivos calendarios de manera que sea sencillo coordinar la realizacion de las activida-

des.

7.15.8 Reporte de fallas y defectos

Asegurando que las tareas y actividades del plan de mantenimiento se lleven a cabo, es
momento de dar el mismo tratamiento al reporte de las fallas y desperfectos que se vayan en-
contrando en el dia a dia. Para ello se propone la creaciéon de un mecanismo de reporte instanta-
neo de este tipo de situaciones (encuesta via Google, documentos en la nube a los que se tenga
facil acceso, entre otros), donde el personal encargado de la operacion de los equipos sea ademas
la encargada de su manutencion y puede realizar un reporte rapido del estado operativo del equi-
po, dando la posibilidad de que la situacion se rectifique antes de que se convierta en un falla
funcional y a su vez, antes de que la falla funcional se convierta en una posible falla multiple.

La velocidad y precision de respuesta ante estas notificaciones son el principal motivo
por el cual es imperativo capacitar al personal operativo como personal de mantenimiento basico
(recomendacion previamente realizada). Se debe tener en mente que los criterios que deben
dirigir esta clase de sistemas de reporte son la simplicidad, la accesibilidad y la velocidad
(Moubray, 2004), de lo contrario se estaria incurriendo en trabajo adicional que no representaria
ningln tipo de ganancia.

Sin embargo, en los casos especiales para los cuales no sea viable la inclusion de los acti-

vos dentro del plan de mantenimiento basado en confiabilidad, debido a que la condicion actual
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del equipo no permitira alcanzar los resultados esperados, dentro de los rangos de tiempo y cos-

tos considerados como prudentes, se propone:

7.15.9 Actualizacion de la planta mecanica de la compaiiia

Teniendo en cuenta que algunos de los equipos propiedad de la organizacién cuentan con
un largo historial de vida, superando con creces con la media establecida a nivel mundial para
maquinas de su tipo, se propone, que una vez se hayan obtenido los resultados correspondientes
a los andlisis de ciclo de vida y vida util de las mismas, se identifiquen aquellas cuya condicion
sea irrecuperable, se proceda a realizar la disposicion y baja como a bien tenga la gerencia de la
organizacion, para dar pie al ingreso de equipo de reemplazo méas moderno que permita mantener
los niveles de confiabilidad y rendimiento en los niveles deseados.

Una vez actualizados los equipos que asi lo ameriten, estos entraran a hacer parte del plan
maestro de mantenimiento de la compaiiia bajo las nuevas directrices impuestas al 4rea encarga-
da.

Estas dos soluciones hacen parte de un plan integral de trabajo y modernizacion, pues
aunque es ideal contar con equipos de ultima tecnologia, es evidente que la inversion a realizar,
asi como las medidas administrativas para alcanzar esta meta, lo convierten en un objetivo a me-
diano plazo.

En vista de la situacion actual de la empresa, es necesario tomar medidas cuyos resulta-
dos se vean a corto plazo, pues la rentabilidad y confiabilidad de las operaciones de la compaiia

descansan sobre los equipos de la misma, sean estos nuevos o no.
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8 Impactos esperados y alcanzados

8.1 Impacto Esperado

La implementacion de un programa de mantenimiento basado en RCM trae consigo nu-
merosos retos, pero a su vez genera una serie de beneficios de gran valor para la organizacion,
los cuales dependen netamente del correcto desarrollo de la metodologia establecida. De acuerdo
a la puesta en marcha y al cumplimiento de los pardmetros establecidos dentro del plan, se espe-

ran:
8.1.1 Mejoras en la seguridad

Se busca identificar, categorizar y evitar a toda costa la ocurrencia de fallas, las cuales
por naturaleza pueden ocasionar dafos al personal implicado en las labores de operacion y cuida-
do de los equipos. Al trabajar efectivamente en la prevencion de fallas, se esta trabajando de
igual manera en la prevencion de riesgos de manera sumamente eficiente, lo cual implica, indu-

dablemente una mejora en la seguridad de la organizacion.
8.1.2 Mejoras en el impacto ambiental

Al igual que en el paragrafo anterior, al trabajar activamente evitando la ocurrencia de fa-
llos, los cuales en su gran mayoria representan algun tipo de dafo para el medio ambiente, se es-
ta disminuyendo la huella medio ambiental de las actividades de la compaiiia, lo cual es, desde

cualquier punto de vista, algo positivo.
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8.1.3 Aumento de la productividad

Gracias a que todos los esfuerzos de mantenimiento se centraran en mantener los niveles
de falla lo mas bajos posible, hasta lograr alcanzar valores cercanos a cero, indudablemente los
niveles de produccion de la organizaciéon aumentaran de manera paulatina hasta alcanzar cotas
insospechadas.

A medida que las labores, procedimientos y practicas se vuelvan mas rigurosas, dichos
niveles continuaran aumentando, mientras que los valores de manutencion iniciaran un proceso

de disminucion, incrementando de esta manera las ganancias operativas de la organizacion
8.1.4 Aumento de confiabilidad

Como se presento en el inciso anterior la disminucion de las paradas inesperadas, las fa-
llas y demas tiempos muertos, constituye la razoén de ser del RCM, que como su nombre lo indi-

ca estd basado en la confiabilidad (Reliability).
8.1.5 Disminucion de costos de mantenimiento

El mantenimiento centrado en la confiabilidad busca determinar aquellos equipos en los
cuales el mantenimiento sistematico es realmente necesario y aislarlos de aquellos que no requie-
ren dicho tipo de intervenciones. Al conseguir este tipo de diferenciacion es posible conseguir
disminuciones significativas en los costos asociados a las labores de mantenimiento, debido a
esto y como se indicé con anterioridad, es indispensable perfeccionar las labores de intervencion

y manutencion dentro de la organizacion.
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8.2 Impacto Generado

La puesta en marcha de las actividades establecidas dentro del plan de mantenimiento ba-
sado en confiabilidad para Cimentaciones de Colombia S.A.S ha permitido:

1. La obtencion de planes de mantenimiento posibles de realizar, asi como adecuados a
las condiciones operativas de los activos, lo cual a su vez ha desencadenado en el mejoramiento
de los tiempos de respuesta y de intervencion, pues se ha logrado eliminar de manera consecuen-
te aquellas tareas que no son relevantes o que debido al volumen de informacion adicional, no re-
levante, se estaban dejando de lado.

2. Dar un mayor peso ¢ inclusion a los operadores de los equipos dentro de las activi-
dades de mantenimiento de los equipos. Todo esto desde el punto de vista de que son los opera-
dores el personal de la compaiia que mas tiempo pasa junto al activo y es por lo tanto, un esla-
bon fundamental en el proceso de manutencion y cuidado de los mismos.

3. Establecer una lista detallada de aquellos activos que requieren de cambios de una
sola vez como parte del plan de mantenimiento de actualizacion, todo esto gracias al andlisis ta-
xonomico y de modo de falla de los equipos, los cuales han permitido establecer de manera clara
las vulnerabilidades de los mismos, asi como las posibilidades de eliminarlas.

De manera adicional a los 3 puntos anteriormente mencionados, es importante resaltar
que todas las personas involucradas en este proceso han aprendido mucho acerca del funciona-
miento y correcta operacion de los activos de la compafiia, por lo cual el desarrollo de este estu-
dio a permitido mejorar de manera paralela la capacidad técnica del capital humano de la organi-

zacion, asi como la capacidad de trabajo en equipo del mismo.
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9 Analisis Financiero

La disminucion en la utilidad que ha venido presentando la compaiiia en los ultimos afios
ha sido millonaria por la falta de disponibilidad de los equipos para el desarrollo de los proyectos

en los que se ha tenido participacion.

Ganancias Anuales

$1.400.000.000,00
$1.200.000.000,00
$1.000.000.000,00
$800.000.000,00
$600.000.000,00
$400.000.000,00
$200.000.000,00
50,00

Ganancias anuales (2017) Ganancias anuales (2018) Ganancias anuales (2019) Ganancias anuales (2020)

Figura 6: Ganancias anuales Cimentaciones de Colombia SAS (Fuente: Propia).

2020 $651°100.200
2019 5853'321.981
2018 $087'243.440
2017 51'254'367.954

Tabla 12: Ganancias anuales Cimentaciones de Colombia SAS (Fuente: Propia).

Se evidencia que las pérdidas anuales son en promedio de $200°000.000, con la imple-
mentacion de esta estrategia de mantenimiento se busca recuperar este margen de ganancias en

los proyectos en los que proyectan para los afios venideros.
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Debido a la falta de planeacion y ejecucion de mantenimiento se deben intervenir los
equipos de manera correctiva hasta en 8 ocasiones en un mes acarreando costos por alrededor de
$207000.000; los que generan retrasos en la ejecucion y entregas de las obras y proyectos. Identi-
ficados estos mantenimientos correctivos se puede identificar que pueden presentar gastos de
mantenimiento anual por proyecto de $240°000.000.

Definida la propuesta para la compatfiia se puede evidenciar una reduccion aproximada de
costos por mantenimiento en un 32% ($76 '950.000).

A continuacion, se presentan los costos de implementacion de mantenimiento para la
compaiiia Cimentaciones de Colombia SAS, aplicada a la piloteadora Link Belt LS 118 durante
un afio; en esta tabla se presentan el factor de talento humano, junto con las politicas y objetivos

de esta implementacion de mantenimiento.

COSTOS DE IMPLEMENTACION

COSTOS PRESTACIONALES SALARIO MENSUAL |SALARIO ANUAL

INGENIERO DE MANTENIMIENTO $3.250.000 $39.000.000
PLANEADOR DE MANTENIENTO $ 2.500.000 $ 30.000.000
TECNICOS DE MANTENIMIENTO(2) $ 3.600.000 $ 43.200.000
AUXILIAR ADMINISTRATIVO $2.200.000 $ 26.400.000
TOTAL COSTOS ANUALES PRESTACIONALES $ 90.600.000 $ 138.600.000

IMPLEMENTACION DE NUEVAS POLITICAS Y OBJETIVOS DE MANTENIMIENTO COSTO

DIAGNOSTICO DELEQUIPO S 1.000.000
ANALISIS DE CRITICIDAD DEL EQUIPO 5 1.000.000
TAXONOMIA DELEQUIPO 5 950.000
AMEF S 3.250.000
PLANEACION DE TAREAS PARA RUTINAS DE MANTENIEMIENTO 5 3.250.000
CAPACITACION DE MANTENIMIENTO 5 10.000.000
DISENO Y ELABORACION DE PLAN DE MANTENIMIENTO S 5.000.000
TOTAL DE COSTO DE IMPLEMENTACION S 163.050.000

Tabla 13: Costos de implementacion de plan de mantenimiento basado en RCM (Fuente:
Propia).
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Los costos de la implementacion presentados anteriormente evidencian las acciones de
mantenimiento que se realizard junto con el equipo de mantenimiento durante un afo; el factor
humano que estard al frente de esta labor de mantenimiento estara conformada por un ingeniero
de mantenimiento, un planeador de mantenimiento, dos técnicos de mantenimiento y un auxiliar
administrativo, este equipo de trabajo sera el encargado de monitorear y velar por el cumplimien-
to de todas las actividades de mantenimiento.

Este equipo tendré una capacitacion para reforzar y tratar de mitigar las falencias que se

presentan en el desarrollo de los mantenimientos correctivos.

9.1 Retorno de la Inversion

Con el capital invertido se puede hacer una evaluacion de ROI (retorno de la inversion)
con la finalidad de medir el rendimiento, el ROI esta definido de la siguiente manera:

Beneficio—inver sion
inversion

ROI=

En la siguiente tabla se encuentra la informacion para realizar el calculo ROI:

Costo de Implementacion (Inversion) $ 163'050.000

Beneficio (costo mantenimiento y ganancias) $ 76°950.000+$ 200°000.000

Tabla 14: Valores para cdlculo ROI (Fuente: Propia).

Beneficio — inversion $ 276.950.000 — § 163.050.000
ROI = : : ROI = =70
inversion $163.050.000
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El retorno de la inversion quedara definido por 70% de la inversion inicial con esta im-
plementacion no se obtiene una gran cantidad de retorno de la inversion pero se esperan obtener
un aumento en las ganancias por el desarrollo de los proyectos, con las mejoras puntuales en la
aplicacion de los mantenimientos y en la posibilidad de implementar estas y otras estrategias a
mas activos de la compaiia, y generar la confianza y fiabilidad con la que se desarrollaban y

ejecutaban los trabajos en afios anteriores.

9.2  Analisis Costo / Beneficio

Adicional al retorno de la inversion se realiza una apreciacion para definir el beneficio
respecto al costo de la inversion de esta implementacion, donde se define este indicador de la si-

guiente manera y con la informacion presentada anteriormente.

beneficio _ $276.950.000
costo  $163.050.000

Con un costo beneficio de 1.7 estamos ratificando que la inversion en de esta implemen-

tacion es aceptable ya que los beneficios superan el costo.
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10 Conclusiones y Recomendaciones

10.1 Conclusiones

Se realizo un diagnostico completo y preciso de la situacion actual de los equipos, toman-
do como objeto de estudio la piloteadora Link Belt LS 118 e irradiando el conocimiento e infor-
macion adquirida a los demas activos de la compaifiia. El estudio consistid en al analisis taxon6-
mico, el establecimiento de limites del equipo, al analisis de los modos y causas de falla, asi
como el posterior calculo y diagnostico de los diversos indices e indicadores de clase mundial
correspondientes a un estudio RCM.

Para poder realizar una investigacién exhaustiva, se investigaron las diversas normativas
aplicables a el caso de estudio aqui plasmado, adicionalmente se realizé una busqueda a profun-
didad de casos similares, tanto a nivel nacional como internacional, de manera que se pudieran
realizar ajustes o mejoras al proceso investigativo que se encontraba en desarrollo, todo esto con
el fin de establecer bases solidas sobre las cuales construir un plan de mejora.

Finalmente y gracias a los pasos anteriormente mencionados fue posible desarrollar una
metodologia de mantenimiento basado en confiabilidad acorde a las necesidades puntuales de Ci-
mentaciones de Colombia S.A.S, el cual junto con sus respectivas recomendaciones y aclaracio-
nes, en su fase de implementacion a permitido aumentar los valores de confiabilidad de sus valo-
res iniciales (47%) hasta un prometedor 70 %, evidenciando la eficacia de las medidas aqui reco-

mendadas.
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10.2 Recomendaciones

Aunque dentro de la propuesta de solucidon se encuentran plasmadas todas y cada una de
las recomendaciones que se consideran necesarias para la consecucion de los objetivos plantea-
dos, es importante plasmar dentro de este espacio un resumen corto de las mismas, como es:

1. Elaborar un proceso de auditoria al plan de mantenimiento basado en RCM reco-
mendado para la compaiiia.

2. Realizar la actualizacion de las descripciones de todas y cada una de las tareas que
componen las rutinas de mantenimiento, adicionalmente identificar todos y cada uno de los cam-
bios a realizar por unica vez como parte de la seccion de mantenimiento de actualizacion dentro
del plan establecido.

3. Generar los planes de mantenimiento y los procedimientos operacionales que se
consideren necesarios teniendo en cuenta todas y cada una de las recomendaciones mencionadas
en el presente documento.

4. Establecer los sistemas de planeacion y control de los planes de mantenimiento de
lata y baja frecuencia de acuerdo a la informacion registrada en sus respectivos apéndices, te-
niendo siempre en mente el objetivo ultimo del estudio.

5. Estandarizar todos y cada uno de los procesos operativos, mediante la inclusion, de
acuerdo a las recomendaciones realizadas, de las actividades de alta frecuencia que son responsa-
bilidad de los operadores de los equipos.

6. Aplicar, previa autorizacion por parte de la auditoria del proyecto, todos los cambios

a realizar por Unica vez de acuerdo a los estdndares previamente establecidos.
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7. Finalmente, crear los procedimientos y vias de comunicacion necesarias para el re-
porte y correccion de fallos, teniendo en cuenta que representa una de las mejoras mas significa-
tivas de cara a la consecucion del aumento de productividad, confiabilidad y disminucion de las

fallas que tanto dafio estan ocasionando a la organizacion.
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