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TEMA: PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO EN EL AREA DE
PRODUCCION DE LA EMPRESA MEGACONS

Autores:
Jonathan Mauricio Suntaxi Gualotuna
Diego Fernando Toasa Acurio

La investigacion tiene como objetivo desarrollar un plan de mantenimiento para el area de
produccion de Megacons, una empresa dedicada a la fabricacion y mantenimiento de
plataformas de traileres. La empresa enfrenta desafios como la falta de documentacion técnica,
un entorno polvoriento y la ausencia de un area especifica para el mantenimiento, lo que ha
llevado a una dependencia excesiva del mantenimiento correctivo, ocasionando dafios
significativos y paros no planificados que afectan la productividad. El plan de mantenimiento
se fundamenta en un analisis de criticidad de los equipos, realizado mediante la caracterizacién
de procesos y equipos. Dado que la empresa carecia de informacién crucial, se crearon
flujogramas para los procesos de planificacion, disefio, recepcion de materiales y produccion,
asi como un layout que integra la ubicacion y distribucion de equipos y servicios. La
investigacion de campo permitié identificar y clasificar los equipos, resultando en una
codificacion sistematica y un analisis de criticidad que destaca dos equipos criticos: la pistola
de impacto (52) y el oxicorte (60), y equipos "Importantes" como el Compresor Campbell, la
Soldadora Lincoln y el Generador Eléctrico Ingco. Se identificaron indicadores clave como
MTTR (Tiempo Medio de Reparacion) y MTBF (Tiempo Medio Entre Fallas) para un analisis
mas profundo y la mejora continua. Teniendo como resultado el desarrollo de un plan de
mantenimiento detallado basado en la metodologia de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) que incluye estrategias preventivas, predictivas y correctivas, la creacion
de fichas técnicas, la identificacion de modos de fallo y la definicion de rutas de mantenimiento
y responsabilidades operativas, con el objetivo de mejorar la gestion y operatividad de los

equipos.

Palabras clave: Confiabilidad, Criticidad, Mantenimiento, Produccion, RCM
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2. INTRODUCCION

2.1. RESUMEN
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA INGENIERIA INDUSTRIAL

TEMA: PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO EN EL AREA DE PRODUCCION DE
LA EMPRESA MEGACONS

Autores:
Jonathan Mauricio Suntaxi Gualotufia
Diego Fernando Toasa Acurio

La investigacion tiene como objetivo desarrollar un plan de mantenimiento para el area de produccion
de Megacons, una empresa dedicada a la fabricacion y mantenimiento de plataformas de traileres. La
empresa enfrenta desafios como la falta de documentacion técnica, un entorno polvoriento y la ausencia
de un area especifica para el mantenimiento, lo que ha llevado a una dependencia excesiva del
mantenimiento correctivo, ocasionando dafios significativos y paros no planificados que afectan la
productividad. El plan de mantenimiento se fundamenta en un analisis de criticidad de los equipos,
realizado mediante la caracterizacion de procesos y equipos. Dado que la empresa carecia de
informacién crucial, se crearon flujogramas para los procesos de planificacion, disefio, recepcion de
materiales y produccion, asi como un layout que integra la ubicacion y distribucién de equipos y
servicios. La investigacion de campo permitid identificar y clasificar los equipos, resultando en una
codificacion sistematica y un analisis de criticidad que destaca dos equipos criticos: la pistola de impacto
(52) y el oxicorte (60), y equipos "Importantes" como el Compresor Campbell, la Soldadora Lincoln y
el Generador Eléctrico Ingco. Se identificaron indicadores clave como MTTR (Tiempo Medio de
Reparacion) y MTBF (Tiempo Medio Entre Fallas) para un analisis mas profundo y la mejora continua.
Teniendo como resultado el desarrollo de un plan de mantenimiento detallado basado en la metodologia
de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) que incluye estrategias preventivas, predictivas
y correctivas, la creacion de fichas técnicas, la identificacion de modos de fallo y la definicion de rutas
de mantenimiento y responsabilidades operativas, con el objetivo de mejorar la gestion y operatividad

de los equipos.

Palabras clave: Confiabilidad, Criticidad, Mantenimiento, Produccion, RCM



TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI
FACULTY OF ENGINEERING AND APPLIED SCIENCES
INDUSTRIAL ENGINEERING DEGREE

TOPIC: PROPOSAL FOR A MAINTENANCE PLAN IN THE PRODUCTION AREA OF
MEGACONS COMPANY

Authors:
Jonathan Mauricio Suntaxi Gualotufia
Diego Fernando Toasa Acurio
ABSTRACT

The research aims to develop a maintenance plan for the production area of Megacons, a company
dedicated to the manufacture and maintenance of trailer platforms. The company faces challenges such
as a lack of technical documentation, a dusty environment, and the absence of a designated maintenance
area, leading to excessive reliance on corrective maintenance, which has caused significant damage and
unplanned downtime affecting productivity. The maintenance plan is based on an equipment criticality
analysis, conducted through process and equipment characterization. Since the company lacked crucial
information, flowcharts were created for planning, design, material receipt, and production processes,
as well as a layout integrating the location and distribution of equipment and services. Field research
allowed for the identification and classification of equipment, resulting in systematic coding and a
criticality analysis highlighting two critical pieces of equipment: the impact wrench (52) and the oxy-
fuel cutting tool (60), and "Important" equipment such as the Campbell Compressor, Lincoln Welder,
and Ingco Electric Generator. Key indicators like MTTR (Mean Time to Repair) and MTBF (Mean Time
Between Failures) were identified for a more in-depth analysis and continuous improvement. The result
is a detailed maintenance plan based on Reliability-Centered Maintenance (RCM) methodology,
including preventive, predictive, and corrective strategies, the creation of technical datasheets,
identification of failure modes, and definition of maintenance routes and operational responsibilities,

with the aim of improving equipment management and operation.

Keywords: Reliability, Criticality, Maintenance, Production, RCM



2.2. EL PROBLEMA

2.2.1. Situacion problémica

La planificacion y programacion efectivas del mantenimiento industrial son esenciales para
garantizar una produccion eficiente, calidad y seguridad, ademés de prevenir pérdidas
econdémicas y tiempos de inactividad por fallos imprevistos. Estas actividades se centran en
técnicas preventivas que aseguran que los equipos cumplan con sus funciones, evitando
problemas mayores. Sin embargo, algunas industrias enfrentan problemas de productividad
debido a planes de mantenimiento obsoletos que se enfocan en corregir fallas en lugar de
realizar un andlisis exhaustivo de los equipos, lo que puede resultar en paradas imprevistas y

pérdidas financieras significativas.

MEGACONS se destaca por su solida experiencia en el disefio y fabricacion de plataformas de
traileres, un proceso meticuloso que prioriza la calidad y seguridad del producto final. Este
proceso comienza con un detallado disefio que cumple con las especificaciones del cliente y las
normativas vigentes, seguido por el corte preciso de materiales metalicos como el acero y su
ajuste a las dimensiones requeridas. La soldadura es crucial para unir estos componentes,
asegurando la resistencia estructural. Después del ensamblaje, se refuerzan los puntos criticos
y se instalan accesorios segun las necesidades del cliente. Finalmente, se realiza un proceso de

acabado que incluye lijado y pintura para proteccion y mejora estética.

No obstante, la empresa enfrenta desafios debido a un mantenimiento improvisado de sus
equipos, resultando en paros no programados que afectan la produccion. El mantenimiento
actual no aborda de manera efectiva estos problemas, ya que se centra en soluciones correctivas
al momento de presentarse un fallo, lo que ocasiona pérdida de tiempo en las reparaciones. La
falta de un plan de mantenimiento adecuado, un area de mantenimiento dedicada y el entorno
polvoriento han llevado a MEGACONS a realizar inicamente mantenimientos correctivos, sin
llevar un registro de fallas, generando historiales de mantenimiento deficientes y reduciendo la

vida util de los equipos.

2.2.2. Formulacion del problema

Megacons no dispone de un plan de mantenimiento para los equipos en el area de produccion,
lo que evidencia la necesidad urgente de proponer un plan de mantenimiento que contemple

actividades de mantenimiento preventivo.



2.3. OBJETOY CAMPO DE ACCION

2.3.1. Objeto de investigacion

El objeto de investigacion en este estudio es el plan de mantenimiento para el area de
produccion de equipos industriales en Megacons. Este plan se enfoca en la gestion y
optimizacién de los equipos utilizados en la fabricacion de plataformas de tréileres, incluyendo

su mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo para asegurar su funcionamiento éptimo.

2.3.2. Campo de accion

De acuerdo con el codigo de la UNESCO para la ciencia, el campo de accion detallado para
este estudio es 3310.04 Gestion de Mantenimiento. Este campo se ocupa de la administracion
y optimizacion de las actividades de mantenimiento, incluyendo la planificacion, ejecucion y

control de tareas.
2.4. BENEFICIARIOS

2.4.1. Beneficiarios directos

Integran todo el personal de la empresa “MEGACONS” se beneficia a través de actividades
administrativas y operativas. Son los participantes esenciales en encuestas y entrevistas que
desempefian un papel crucial en la investigacion, en la Tabla 2.1 se presentan los beneficiarios

directos.

Tabla 2.1. Beneficiarios directos

Beneficiarios directos Cantidad
Representante legal 1
Gerente 1
Operarios 4
Total 6

2.4.2. Beneficiarios indirectos

Este conjunto de empleados estd vinculado a las funciones que la empresa “MEGACONS”

realiza, contribuyendo mediante sus labores a la provision y recepcion de servicios mutuos, esta



compuesto tanto por proveedores como por clientes, en la Tabla 2.2 se presentan los

beneficiarios indirectos.

Tabla 2.2. Beneficiarios indirectos

Beneficiarios

Cantidad
Indirectos
Proveedores 15
Clientes 10
Total 25

2.5. JUSTIFICACION

En cualquier proceso industrial, el objetivo primordial es garantizar la entrega puntual del
producto, lo que requiere un mantenimiento regular de instalaciones, maquinaria y equipos para
asegurar su optimo funcionamiento. Esto no solo mejora la calidad y produccion, sino que
también favorece el rendimiento de los trabajadores y refuerza la reputacion de la empresa en
el mercado. La falta de un plan de mantenimiento en el area de produccién de Megacons esta
relacionada con problemas como paradas inesperadas y un exceso de mantenimiento correctivo,
agravados por su ubicacion en una zona polvorienta. Estas situaciones generan pérdidas
economicas y de materiales, afectando productos destinados a la exportacion. La investigacion
tiene como objetivo proponer un plan de mantenimiento que mejore la situacion actual de los

equipos, buscando resolver estos problemas y aumentar la durabilidad de los mismos.

La propuesta de un plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM tendra un impacto
significativo en Megacons, ya que permitird determinar el momento y la forma adecuada de
realizar el mantenimiento, ayudando a los operarios a conocer mejor las necesidades de
mantenimiento y a llevar un control efectivo de sus equipos. Esto contribuird a prevenir
retrabajos, limitar los tiempos de mantenimiento correctivo y mejorar las condiciones de los

equipos.

3. HIPOTESIS

Mediante la aplicacion del método RCM es posible garantizar la mejora de operatividad de los

equipos del area de produccion de la empresa Megacons



3.1. OBJETIVOS

3.1.1. General

Proponer un plan de mantenimiento empleando la metodologia RCM para la mejora del sistema

de gestion de mantenimiento del 4rea de produccion de la empresa Megacons.

3.1.2. Especificos

e (aracterizar los procesos y equipos del area de produccion en la empresa Megacons,
para el levantamiento informacion.

e Analizar el estado actual de los equipos en el area de produccion mediante un andlisis
de criticidad y los posibles fallos.

e Desarrollar un plan de mantenimiento para los equipos que forman parte del area de

produccion en base al analisis de criticidad.



3.2
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SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 3.1. Actividades del primer objetivo especifico

Objetivo

Actividad

Resultado de la actividad

Técnicas, instrumentos o medios

Caracterizar los
procesos y equipos
del area de
produccion en la
empresa Megacons,
para el
levantamiento
informacion.

Delimitacion de las areas de la empresa
Megacons.

Planimetria detallada del area de
produccion, incluyendo la
localizacion precisa de los

equipos.

e Investigacion en campo
e Flexometro
e AutoCAD

Identificacion de los procesos del area de
produccion.

Diagrama de flujo de procesos que
muestre las etapas y puntos de
control de cada proceso de manera
clara y concisa

e Investigacion de campo
e Observacion directa

e Bizagi

Exploracion de equipos por diferentes
niveles.

Jerarquia de los equipos segln su
impacto en la operacion y su valor
econdémico.

e Investigacion en campo
e Biusqueda de informacidon

e Excel

Codificacion de los equipos que pertenecen
al area de produccion.

Tabla con co6digo unico para cada
equipo, incluyendo su descripcidn,
ubicacion, criticidad y
caracteristicas técnicas.

e Investigacion de campo

e Excel
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Tabla 3.2. Actividades del segundo objetivo especifico

Objetivo

Actividad

Resultado de la actividad

Técnicas, instrumentos o medios

Objetivo

Analizar el estado
actual de los equipos
en el area de
produccion mediante
un analisis de
criticidad y los
posibles fallos.

Evaluacion de criticidad de
los equipos

Matriz de criticidad actualizada que
refleje el estado actual de los equipos

Investigacion en campo
Encuesta

Excel

Seleccidon de modelos de
mantenimiento

Propuesta de modelos de mantenimiento
mas adecuados para cada equipo, en
funcion de su criticidad, estado actual y
costos asociados.

Mapa para la seleccion del modelo
de mantenimiento

Aplicacion de encuestas al
personal de operacion.

Resumen de informacion sobre los fallos

recurrentes y potenciales en los equipos,

desde la perspectiva del personal que los
opera.

Busqueda de informacion

Excel

Inspeccion y desmontaje de
equipos seleccionados.

Analisis detallado del estado interno de
los equipos seleccionados, buscando
indicios de desgaste, dafios o posibles
fallos.

Investigacion en campo
Busqueda de informacion

Camara

Exploracion de los tipos de
fallo, descripcion de fallo,
modo de fallo y clasificacion
de fallos

Lista de los fallos identificados en los
equipos, incluyendo su tipo, descripcion,
modo de fallo y clasificacion.

Busqueda de informacion

Excel
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Tabla 3.3. Actividades del tercer objetivo especifico

Desarrollar un plan de
mantenimiento para los equipos
que forman parte del area de
produccion en base al estudio de
criticidad.

Recopilacion datos de fallas,
reparaciones para los equipos

Registro operacioén, reparacion,
fallas y tabla resumen de los

Observacion directa

seleccionados y calculo de L .. Excel
L. indicadores de mantenimiento.
indicadores.
Analizar los valores de MTTR
Y Excel

MTBF para cada equipo. Identificar
patrones de falla, tiempos de
reparacion prolongados o
inusualmente frecuentes.

Graficas y Visualizacion de datos
MTTR Y MTBF.

Diagramas estadisticos

Definicion de las tareas de
mantenimiento preventivo para cada
equipo.

Tabla de tareas de mantenimiento
preventivo que detalle las
actividades a realizar, la

frecuencia de ejecucion, los
recursos necesarios y los
responsables.

Investigacioén en campo

Busqueda de informacion

Elaboracion de 6rdenes de trabajo
(OT) para cada tarea de
mantenimiento.

OT para cada tarea de
mantenimiento preventivo, que
incluya la descripcion de la tarea,
la fecha de vencimiento, los
recursos asignados y las
instrucciones de ejecucion.

Plantillas de OT

Excel

Socializacion del plan de
mantenimiento al personal de la
empresa Megacons.

Hoja de asistencia de la reunion
informativa para presentar el plan
de mantenimiento.

Material impreso y digital

Registro de asistencia.

10
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4. FUNDAMENTACION TEORICA

4.1. ANTECEDENTES

El disefio del plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM, se llevd a cabo una
investigacion exhaustiva que involucro6 la revision de diversas fuentes bibliograficas centradas
en la misma linea de investigacion dentro del sector manufacturero. Se destaco la aplicacion
exitosa de esta metodologia, evidenciada por los resultados positivos obtenidos mediante las
técnicas y estrategias de mantenimiento empleadas en este ambito. Una fortaleza destacada del
enfoque de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) radica en su capacidad para
facilitar la comprension y la toma de decisiones sobre las tareas proactivas técnicamente
factibles en el contexto operacional actual. EIl RCM prioriza las acciones proactivas que valen
la pena realizar al reducir o eliminar las consecuencias de las posibles fallas. Un proceso RCM
efectivamente aplicado genera resultados tangibles que proporcionan informacion clara para la
creacion de planes de mantenimiento optimizados. Estos planes, esenciales para la ejecucion,
deben ir acompafiados de procedimientos de operacidn o estandares, tanto para especialistas de
mantenimiento como para operarios del equipo, siendo también productos derivados del RCM.
Ademas, esta metodologia permite identificar modificaciones técnicas necesarias en los
equipos, asi como cambios en los procedimientos y estandares de mantenimiento y operacion

que se integran con los redisefios

En el articulo escrito por Araujo [1], propone un plan de mantenimiento basado en la
herramienta de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), en la empresa Continental
Tire Andina S.A., se describen los beneficios de esta metodologia en el area de mezclado. La
herramienta RCM ayuda a determinar las tareas y frecuencias de mantenimiento mas efectivas
y técnicamente viables para los equipos criticos, identificados mediante una matriz de
criticidad. Dado que esta area es fundamental para el proceso productivo, ya que suministra
caucho como materia prima a las distintas lineas de produccion, la implementacion del plan de
mantenimiento propuesto mitigaria las paradas inesperadas, aseguraria el funcionamiento de
los equipos, mejoraria el control de costos y fomentaria una mejor comunicacién y compromiso
entre el personal de operacion, mantenimiento y produccion. Esto resultaria en una mayor

eficiencia y eficacia en el uso de los recursos del area.

Cabe destacar el trabajo de Rodriguez [2], se enfoca en el disefio de un plan de mantenimiento
preventivo para el area de sellado de una empresa de productos plasticos en Guayaquil, Ecuador,

debido a las reiteradas fallas que afectan la operatividad y productividad de las maquinas. Se

11
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emplea un enfoque mixto, combinando métodos cualitativos y cuantitativos, para analizar datos
histéricos y cuantificar el impacto de las paralizaciones en la produccion. Se identificaron
componentes criticos que contribuyen significativamente a las fallas, como pernos de la mesa
de agujas y rodamientos de los rodillos safonadores. Se propone un plan de mantenimiento
preventivo con una inversion inicial de $37,834, proyectando una rentabilidad anual (TIR) del
39% en 2 afios. Se espera que la implementacion del plan maximice los recursos y mejore la
competitividad de la empresa. El estudio subraya la importancia de adoptar un enfoque
preventivo para reducir las pérdidas por fallas en las maquinas, justificando la inversion por su

potencial impacto positivo en la rentabilidad y productividad de la empresa.

De igual forma para Rambay y Alvarez [3], en su proyecto surge con la necesidad de mejorar
el sistema de mantenimiento de una maquina extrusora en la empresa Trilex S.A, ubicada en
Guayaquil, utilizando las herramientas del Mantenimiento Productivo Total (TPM) para reducir
las fallas y optimizar los procesos. Se llevaron a cabo mediciones en los equipos con un alto
numero de fallos y se analizaron los datos proporcionados por la empresa para comprender el
estado actual de la extrusora y determinar las causas de los problemas operativos. El objetivo
principal del proyecto es reducir las fallas y mejorar la eficiencia operativa. Esto se lograra
mediante la identificacion precisa de las fallas a través del analisis Pareto, la programacion de
mantenimientos preventivos especificos y el monitoreo constante del estado de los equipos, con

el fin de garantizar su disponibilidad, confiabilidad y rendimiento 6ptimo.

Ademas, para Montesdeoca [4], elabora un plan de mantenimiento preventivo centrado en la
confiabilidad, para el proceso de fabricacion de granalla mineral abrasiva, de la empresa Vitecal
s.a. en la cuidad de Riobamba, donde consistié en abordar la baja disponibilidad de los equipos
debido a una gestion de mantenimiento deficiente. Para ello, se llevo a cabo un inventario
jerarquizado seguin la norma ISO 14224, seguido de un analisis de criticidad semicualitativo
para identificar los sistemas criticos y sus funciones operacionales. Se aplico la metodologia
RCM, considerando los lineamientos de la norma SAE JA 1012, para definir las tareas
proactivas necesarias y establecer las frecuencias de mantenimiento basadas en la experiencia
y los criterios de fiabilidad utilizando pardmetros de la distribucion de Weibull. Se elabor6 la
documentacion de mantenimiento requerida y se calcularon indicadores esenciales. Ademas, se
desarrolld una matriz de mantenimiento y se estimo el presupuesto anual necesario,
proponiendo una bodega de materiales y repuestos mediante un inventario de items requeridos.

Finalmente, se concluy6 con la creacion de una herramienta informéatica en Excel para facilitar
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la gestion de mantenimiento en la Empresa Vitecal y la capacitacion continua del personal de

mantenimiento.

Altamirano [5], en su proyecto de investigacion aborda la necesidad de desarrollar un programa
de mantenimiento preventivo en la empresa MEGAINGGA S.A., que habia adquirido nueva
magquinaria sin instructivos adecuados para realizar dicho mantenimiento. Se llevd a cabo un
andlisis bibliogréfico y visitas técnicas para recopilar informacion sobre las necesidades de la
empresa y las maquinas utilizadas, con el fin de identificar los componentes mas propensos a
fallas o averias. Se empled el andlisis modal de fallos (AMEF) para identificar los componentes
mas criticos de las méaquinas, segiin los criterios establecidos por la NTP 679, asi como el
analisis de fiabilidad segun la NTP 331. Los resultados revelaron un coeficiente de correlacion
del 0.79, indicando una correlacion significativa entre el estado de disponibilidad de las
maquinas y el desarrollo de un programa de mantenimiento preventivo. Se determin6 que los
elementos mas criticos eran los engranajes, los filtros de aceite, los sistemas de paro de

emergencia y sus respectivos tableros de control.

Caisapanta, Paucar [6], en su investigacion se centrd en abordar la falta de documentacion
técnica y la ausencia de un plan de mantenimiento programado en la empresa Pulpa Moldeada
S.A. PULPAMOL, lo que llevaba a intervenciones correctivas y paros no programados en la
produccion debido a la frecuencia de fallos en los equipos. El objetivo general fue reducir la
frecuencia de fallas y aumentar la confiabilidad de los equipos mediante la aplicacion de la
metodologia RCM. Como resultado, se propusieron actividades programadas de mantenimiento
que llevarian a una reduccion de la frecuencia de fallas de 3 a 4 a 2 por mes, lo que implicaria
una disminucién de costos y tiempos para la empresa. Ademas, se planted la implementacion
del software de mantenimiento MaintainX para organizar, controlar y evaluar el plan propuesto.
En conclusion, la aplicacion de medidas basadas en RCM vy la adopcion de MaintainX
representan una solucion efectiva para mejorar la confiabilidad de los equipos y optimizar el

proceso productivo de Pulpa Moldeada S.A. PULPAMOL.

En este sentido, Urquiza [7], implemento un plan de mantenimiento preventivo (PMP). Se
identificoé que las labores de mantenimiento reequipo eran la causa principal de paradas no
programadas. Tras analizar la criticidad de las maquinas, se implementé un PMP adaptado a
cada equipo, lo que resultd en un aumento significativo del Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF)
y una reduccion del Tiempo Medio de Reparacion (MTTR). Como resultado, la disponibilidad

de las maquinas criticas mejord del 92.52% al 98.58%, representando un incremento del 6.06%.
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Esto demostro la eficacia del PMP al abordar todas las etapas del mantenimiento, garantizando

un funcionamiento mas eficiente de los equipos.

4.2. ESTADO DEL ARTE

Este estudio se enfocara en el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), una
metodologia utilizada para desarrollar planes de mantenimiento basados en el andlisis
exhaustivo de documentacion técnica, manuales de los equipos, historiales de fallos y
entrevistas con el personal operativo de la empresa. Tras identificar todas las posibles causas
de fallo, se determinara la estrategia de mantenimiento mas adecuada para prevenir o mitigar
dichas fallas. Esta estrategia se disefiard con el objetivo de asegurar el funcionamiento seguro

y confiable de los equipos y procesos, cumpliendo asi con los estandares de la metodologia

RCM.

4.2.1. Definicion de mantenimiento

La definicion de mantenimiento ha sido objeto de extenso analisis por parte de diversos autores,
motivado por la necesidad imperante de preservar y cuidar no solo las infraestructuras, sino
también cualquier elemento susceptible de deterioro a lo largo de su ciclo de vida util. De

acuerdo con una revision realizada, se puede inferir que:

El mantenimiento son el conjunto de acciones y técnicas dirigidas a preservar una pieza o
elementos en condiciones Optimas, garantizando su capacidad para cumplir con una funcién

especifica [8].

4.2.2. Mantenimiento industrial

El mantenimiento industrial es esencial para garantizar el funcionamiento dptimo de cualquier
empresa en el ambito industrial, ya que tiene un impacto directo en su proceso de produccion.
Es un aspecto crucial que debe considerarse en el desarrollo de cualquier actividad productiva,

independientemente del sector al que pertenezca la empresa.

4.2.3. Plan de mantenimiento industrial

Un plan de mantenimiento industrial se compone de una serie de procesos coordinados con el
objetivo de asegurar que los equipos de la planta operen de manera Optima y continien
funcionando durante el mayor tiempo posible. Estos planes varian segin el tipo de
mantenimiento que se implemente en una fabrica: correctivo, preventivo, predictivo y

prescriptivo. Aunque cada uno de estos enfoques tiene sus propias caracteristicas y etapas,
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comparten aspectos comunes como la frecuencia de ejecucion de las tareas, su duracion,

aspectos técnicos, necesidad de parada del equipo y requerimientos de personal especializado
[9].

El plan de mantenimiento RCM es una metodologia utilizada para determinar que se debe hacer
para garantizar que los equipos continlien funcionados sin ninglin tipo de problemas, este
mantenimiento asegura que un equipo continte operando eficientemente, dentro de los limites
establecidos y a la capacidad de disefio y la confiabilidad inherente al equipo. Permitira
maximizar la confiabilidad operativa de los equipos en su contexto de uso, a través de la

determinacion de los requerimientos de mantenimiento dentro de la planta industrial.

Esto se utilizara como fuente ademas del manual de mantenimiento del fabricante, y la
identificacion de fallas, modos de falla y acciones preventivas conducird a un nuevo plan basado
en RCM. Ademas, las medidas preventivas creardn tres nuevos valores afiadidos: la formacion

del personal, la mejora y la actualizacion de los procedimientos.

4.2.4. Evolucion del mantenimiento

El origen del mantenimiento industrial se remonta a finales del siglo XIX, donde las
reparaciones en las instalaciones fabriles eran realizadas por los operarios de produccion debido
a la simplicidad de la maquinaria y la percepcion de que el mantenimiento carecia de relevancia.
La introduccion de la produccion en serie por Henry Ford condujo a la creacion de equipos de
operarios dedicados a realizar reparaciones de manera rapida para no interrumpir los programas
de produccion. Sin embargo, estos equipos estaban subordinados a los mandos de produccion,

relegando al mantenimiento a un papel secundario.

Durante la Segunda Guerra Mundial, la industria armamentista demand6 un servicio de
mantenimiento mas anticipatorio y profesional, llevando a la creacién de equipos técnicos
independientes de la produccion. Posteriormente, alrededor de la década de 1950, surgio la
Ingenieria de Mantenimiento para mejorar la competencia técnica y el analisis de causas de

desperfectos, planificacion y control de mantenimiento preventivo.

En la década de 1960, con la aparicion de computadoras y mayor complejidad en instrumentos
de medicion, se establecieron nuevos criterios para un mantenimiento basado en diagndsticos
por instrumentos. La Escuela Latina de Mantenimiento en Francia propuso la planificacion y

coordinacion de actividades de mantenimiento a través de grupos y sistemas informaticos.
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En los anos 70, en Inglaterra, se introdujo el concepto de Tero tecnologia, que combinaba
mantenimiento con recursos financieros, evaluaciones técnico-econdémicas y gestion para
determinar los ciclos de vida de las instalaciones. En este periodo, la ONU estableci6 que la
actividad de produccion incluye los conceptos de operacion y mantenimiento. Desde Japon,
llego la idea de involucrar al personal de produccion en el mantenimiento, dando lugar al auto
mantenimiento y al concepto de TPM (Total Productive Maintenance). Este enfoque integrador

busca que el propio personal realice intervenciones elementales para mejorar la eficiencia.

En la actualidad, las empresas lideres a nivel mundial adoptan un enfoque de mantenimiento
donde los propios equipos de las empresas, asesorados o no por expertos externos, forman
equipos de andlisis y diagnostico. Esta forma de operar conecta la gestion del mantenimiento
con otras areas, como compras y métodos, para coordinar acciones y mejorar la competitividad

[10].
4.2.5. Importancia del mantenimiento

4.2.5.1. Seguridad del personal

El mantenimiento regular y adecuado de los equipos es crucial para garantizar un entorno
laboral seguro, especialmente en tiempos de pandemia. La correcta operacion de los equipos no
solo contribuye a la eficiencia y productividad, sino que también ayuda a minimizar los riesgos
de propagacion de enfermedades, como en el caso de la pandemia. Equipos bien mantenidos,
como sistemas de ventilacion, dispositivos de desinfeccion, y otros equipos relacionados con la
salud y seguridad, pueden reducir la posibilidad de contagio entre los empleados al garantizar
un ambiente de trabajo mas higiénico y controlado. En este contexto, el mantenimiento
adecuado no solo protege la salud de los trabajadores, sino que también contribuye a mantener
la continuidad operativa de las empresas al prevenir interrupciones debido a brotes de

enfermedades en el lugar de trabajo.

4.2.5.2.  Optimizacion de costes

El mantenimiento planificado y adecuado es fundamental para evitar fallos catastréficos y
reparaciones costosas de emergencia. Identificar y solucionar problemas de forma oportuna

ayuda a prevenir periodos costosos de inactividad y optimiza la utilizacion de recursos.
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4.2.53. Cumplimiento de normativa

En diversos sectores industriales, se establecen regulaciones y estdndares especificos que
requieren un mantenimiento adecuado de los equipos para garantizar la seguridad y cumplir
con las obligaciones legales. El cumplimiento de estas normativas se logra mediante el
mantenimiento apropiado, lo que ayuda a evitar posibles sanciones y mantener la integridad

legal de la empresa.

4.2.5.4. Prolongacion de la vida util de los equipos

El mantenimiento preventivo implica la planificacion y ejecucion de actividades de
mantenimiento programadas para evitar fallos y maximizar la vida util de los equipos. Esta
estrategia nos permite identificar y corregir problemas antes de que se conviertan en fallos
criticos, contribuyendo asi a prolongar la vida util de los equipos. Ademas, nos enfocamos en

la optimizacién de los procesos y reducir costos innecesarios [11].

4.2.6. Tipos de mantenimiento

Existen cuatro categorias de mantenimiento, siendo los tres primeros esenciales, y el cuarto
representa una combinacion de los anteriores.

4.2.6.1. Mantenimiento Correctivo

Consiste en la reparacion de las piezas del motor en el momento en que presentan fallas,
rupturas, fundiciones o deterioro. Un ejemplo seria la sustitucion del rodamiento tensor de la

correa de distribucidn en caso de rotura, junto con los elementos afectados.

4.2.6.2. Mantenimiento Preventivo

Se basa en seguir las indicaciones del fabricante, tal como se detallan en el manual del vehiculo,
realizando los mantenimientos programados en los periodos de tiempo recomendados. Por

ejemplo, realizar un cambio de aceite del motor cada 7.500 km [8].

4.2.6.3. Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo es una estrategia proactiva que busca prevenir fallas en los equipos
mediante la monitorizacioén continua de su estado. Al detectar indicios tempranos de deterioro,
se pueden tomar medidas preventivas para evitar averias inesperadas y costosas. Esta técnica
permite optimizar la utilizacion de los equipos, reducir los costos de mantenimiento y mejorar

la seguridad de las operaciones [12].
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4.2.6.3.1. Beneficios del mantenimiento predictivo

Reduccion del tiempo muerto: Al prevenir fallas, el mantenimiento predictivo ayuda a
minimizar el tiempo que los equipos estan fuera de servicio. Esto puede traducirse en
una mayor productividad y una reduccion de los costos operativos.

Mejora de la confiabilidad: EI mantenimiento predictivo ayuda a garantizar que los
equipos funcionen de manera confiable y segura. Esto puede reducir el riesgo de
accidentes y lesiones.

Optimizacion de la vida util de los equipos: El mantenimiento predictivo ayuda a
prolongar la vida util de los equipos. Esto puede reducir los costos de reemplazo y
mantenimiento.

Mejora de la toma de decisiones: El mantenimiento predictivo proporciona informacion
valiosa sobre el estado de los equipos. Esta informacioén puede utilizarse para tomar

mejores decisiones sobre el mantenimiento, la reparacion y la sustitucion de los equipos.

4.2.6.3.2. Técnicas de mantenimiento predictivo

Existen diversas técnicas de mantenimiento predictivo, entre las que se encuentran:

Analisis de vibraciones: Esta técnica consiste en monitorizar las vibraciones de los
equipos para detectar signos de desgaste o dafio.

Analisis de aceite: Esta técnica consiste en analizar el aceite de los equipos para detectar
signos de desgaste o contaminacion.

Analisis termografico: Esta técnica consiste en utilizar una camara termografica para
detectar puntos calientes en los equipos.

Ultrasonidos: Esta técnica consiste en utilizar ultrasonidos para detectar grietas y otros

defectos en los equipos [12].

4.2.6.4. Mantenimiento cero horas (Overhaul)

Es el conjunto de tareas que tiene como objetivo revisar los equipos en intervalos programados,

ya sea antes de que ocurra algln fallo o cuando la fiabilidad del equipo ha disminuido tanto que

resulta arriesgado predecir su capacidad productiva. Esta revision consiste en dejar el equipo

como nuevo, es decir, a cero horas de funcionamiento. Durante estas revisiones, se sustituyen

o reparan todos los elementos, sistemas y mecanismos que se han desgastado. El proposito es

asegurar, con alta probabilidad, un periodo de buen funcionamiento previamente establecido.
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4.2.6.4.1. Caracteristicas del Mantenimiento Overhaul

Debido a su complejidad, las empresas a menudo contratan proveedores externos para realizar
el mantenimiento a cero horas. Este enfoque se adelanta a posibles dafios en los equipos, ya que
la maquinaria se inspecciona incluso cuando aun esta operativa. Cuando los equipos empiezan
a mostrar signos de envejecimiento o una disminucién en la productividad, el overhauling se
centra en detener este proceso y extender la vida util de los equipos en lugar de buscar motivos

para su reemplazo.

Un programa de mantenimiento a cero horas puede restaurar completamente la capacidad
productiva de una maquina. Ademas, el overhauling puede combinarse con tecnologias
predictivas para obtener mediciones mas precisas, para lo cual es necesario un software de

mantenimiento [13].

4.2.6.5. Mantenimiento en uso

El mantenimiento en uso es un tipo de mantenimiento basico que pueden realizar los propios
usuarios del equipo. Incluye tareas simples como la toma de datos, inspecciones visuales y

lubricacidn, que no requieren formacion especializada [14]

4.2.7. Seleccion de Mantenimiento

Elegir el tipo de mantenimiento adecuado para tus instalaciones o equipos de trabajo no es una
tarea sencilla. Depende de diversos factores, como el tipo de equipo, su estado actual y los
objetivos que se persigan. En general, no existe un Unico tipo de mantenimiento ideal. Lo mas
probable es que se requiera una combinacion de diferentes estrategias para garantizar el buen

funcionamiento de las instalaciones y equipos.
Para tomar una decision informada, es importante considerar diversos aspectos:

e Costos: tanto los asociados a la parada del equipo como a las reparaciones necesarias.

e Impacto ambiental: las diferentes estrategias de mantenimiento pueden tener un impacto
variable en el medio ambiente.

e Seguridad: el mantenimiento adecuado puede ayudar a prevenir accidentes y riesgos
laborales.

e (alidad: un mantenimiento deficiente puede afectar negativamente la calidad del

producto o servicio final.
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Debido a la complejidad de la eleccidon, se recomienda utilizar modelos de mantenimiento.
Estos modelos proporcionan un marco estructurado para evaluar las diferentes opciones y

seleccionar la que mejor se adapte a las necesidades especificas de cada caso [15].

4.2.8. Modelos de mantenimiento

El modelo de mantenimiento se basa en identificar la combinacidon adecuada de los distintos
tipos de mantenimiento y sus proporciones, de acuerdo con las necesidades especificas de cada

instalacion o equipo [15].

Independientemente del modelo de mantenimiento que se implemente, hay dos actividades que

son esenciales para cualquier tipo de equipo ya que son rentables:

a. Inspecciones visuales: Permiten detectar fallos potenciales en una etapa temprana, lo
que reduce significativamente los costos de reparacién en comparacidon con esperar a
que el problema se agrave.

b. Lubricacion adecuada: Si bien implica un costo inicial por el lubricante y la mano de
obra, la lubricacion regular previene averias costosas relacionadas con la falta de

lubricacion.

A continuacion, se detalla en la Tabla 3.1. los cuatro tipos principales de modelos de

mantenimiento que se pueden aplicar.
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MODELO

CORRECTIVO

+El mas basico.

+Se aplica a equipos de
bajo nivel critico (su
fallo no genera grandes
problemas).

*Incluye:
«Inspeccidn visual.
*Lubricacion.

*Reparacion de averias
detectadas.

Tabla 4.1. Modelos de mantenimiento

«Conveniente para
equipos poco usados 0
de baja probabilidad de
fallo.

«Incluye:

« Inspeccidn visual.

«Lubricacion.

*Reparacion de averias
detectadas.

«Pruebas y ensayos para
detectar anomalias.

4.2.9. ANALISIS DE CRITICIDAD

MODELO MODELO
CONDICIONAL SISTEMATICO

+Se aplica a equipos de
disponibilidad media y
cierta importancia.

«Incluye:

«Inspeccidn visual.

«Lubricacion.

« Tareas programadas sin
importar el estado del
equipo.

*Reparacion de averias
detectadas.

MODELO DE ALTA

DISPONIBILIDAD

*El mas exigente.

+Se aplica a equipos
criticos que no pueden
fallar.

«Incluye:

» Mantenimiento
predictivo para conocer
el estado del equipo en
funcionamiento.

«Paradas programadas
para revisiones y
reemplazos de piezas.

*No incluye
mantenimiento de
averias porque se busca
prevenirlas.

El andlisis de criticidad es una metodologia que permite evaluar la importancia de un

componente de un sistema en funcion de su impacto en la seguridad, el medio ambiente y la

economia. El objetivo de este analisis es identificar los componentes criticos del sistema y

establecer un plan de mantenimiento y control adecuado para minimizar el riesgo de fallas.

4.2.9.1.

NIVELES DE CRITICIDAD

I.  Equipos criticos: son aquellos cuyo fallo resulta en la interrupcion de la linea de

produccion, requiriendo reparacion inmediata.

II.  Equipos importantes: son aquellos cuya falla leve puede afectar la calidad del

producto o la eficiencia del proceso, con reparaciones que llevan mas tiempo.

III.  Equipos prescindibles: son aquellos cuyo fallo no tiene un impacto significativo

en la produccion.

El célculo de la criticidad se basa en dos factores principales: la frecuencia de falla (FF) y la

consecuencia (Consecuencia) de acuerdo a la matriz de criticidad de la Figura 3.1.
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Criticidad = FF x Consecuencia

Consecuencia=10 + FO +CM + IMA + IS

CRITICIDAD

| 5[25]30[35] 4045

:42024283236404448

2 (3 [15]18]21[24]27] 30[ 33] 36| 30 42| 45 ] 48

3 |2 |10] 12| 14] 16| 18|20|22|24|26[28| 30| 32| 34 | 36| 38| 40 | 42 | 44 [ 46 | aa

£ 1]5(6|7|8|9]10]11]12]13]14|1516[17[18]19| 20 | 21 [ 22 [ 23 |24 | 25
5 6|7|8|9[10]11]12[13]14/15]16/17[18[18| 20 [ 21 | 22 | 23 | 24 | 25

CONSECUENCIAS (CO)

Figura 4.1. Matriz de criticidad

La consecuencia se calcula sumando varios elementos, incluyendo el impacto operacional (I0O),

la flexibilidad operacional (FO), los costos de mantenimiento (CM), y los impactos en el medio

ambiente (IMA) y la seguridad (IS), en la Figura 3.2. se detallan cada factor. La criticidad se

determina mediante la combinacion de estos factores, ponderando la frecuencia de falla y la

consecuencia total, lo que permite evaluar la importancia de los equipos y su impacto en la

operacion global.

DONDE:

7

\.

Frecuencia de falla
FF

N

7

J

7

Impacto operacional

10

N

Numero de veces que falla cualquier equipo produciendo la
perdida de su funcién

~\

Flexibilidad
operacional FO

Produccién aproximada porcentualmente que se deja de
obtener (por mes), debido a fallas ocurridas)

\.

Costos de
mantenimiento CM

Disponibilidad de repuestos en almacén

J

r

Impacto de medio
ambiente IMA'y
Seguridad IS

N\

L

Gastos de mantenimiento sin incluir los gastos que se
producen por la fallaen produccion

Vs

.

Posibilidad de que ocurran eventos que provocquen dafios a
equipos e instalaciones en las cuales una persona pueda
lesionarse o produciiendo alguna violacién de cualquier

regulacién ambiental

N

Figura 4.2. Significado de factores
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Los valores referenciales de criticidad son los siguientes:

I.  Criticidad alta: color rojo, con valores entre 50 y 125.
II.  Criticidad media: color amarillo, con valores entre 30 y 49.

III.  Criticidad baja: color verde, con valores entre 5 y 29.

El modelo de mantenimiento a emplear se determina a partir del resultado del calculo de la

criticidad.

4.2.10. Listado de equipos

Es esencial codificar y enumerar todos los sistemas, subsistemas y equipos presentes en la
planta, recopilando informacion como esquemas, diagramas funcionales y 16gicos, que resulten

utiles para abordar posibles problemas identificados.

Cuando se elabora un Plan de Mantenimiento, el proceso no comienza con la revision del
manual proporcionado por el fabricante del equipo, sino que este paso se considera mas bien
como el ultimo. Esto se debe a que el fabricante, por dos motivos principales, no suele ser un

mantenedor ideal:

e No tiene un interés total en la eliminacién de problemas, ya que disefar un equipo sin
ninguna averia podria afectar negativamente sus ingresos.
e Su especializacion radica en el disefio y montaje del equipo, no necesariamente en el

mantenimiento.

Algunos fabricantes incluyen en sus manuales planes de mantenimiento completos, pero estos
a menudo no abordan adecuadamente la resolucion de problemas. Por ejemplo, en el caso de
los planes de mantenimiento de muchos automoviles, el andlisis del plan del fabricante puede
no llevar a la reduccion efectiva de averias, ya que solo incluye tareas sencillas. En otros casos,
el plan puede ser demasiado exhaustivo, contemplando la sustitucion o revision de elementos
que aun no han alcanzado su vida Util maxima, resultando en costos elevados y gastos

innecesarios [16].

4.2.11. Analisis de equipos por niveles

El andlisis por niveles de equipos busca reconocer, programar y valorar la funcidon operativa,
organizativa y el contexto laboral de las maquinas en las que operan. En otras palabras,
mediante este analisis se busca conservar al maximo rendimiento y la seguridad de los equipos,

como se especifica en la Tabla 3.2.

23



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE INDUSTRIAL

Tabla 4.2. Jerarquia de niveles

ANALISIS DE EQUIPOS POR NIVELES

Nombre de la empresa

NIVEL1 | NIVEL 2 | NIVEL 3 NIVEL 4 NNEL § NIVEL 6

PLANTA AREA EQUIPO SISTEMAS | ELEMENTOS | COMPONENTES

4.2.12. Codificacion de equipos

La asignacion de codigos a los equipos implica la asignacion de caracteres distintos a cada uno,
con el propdsito de identificarlos y distinguirlos entre si. La codificacion de equipos se compone

de tres elementos que son representados en la Figura 3.3.

a. Dos caracteres alfanuméricos que indican el area de la planta.
b. Dos caracteres alfanuméricos que reflejan la identificacion del equipo.

c. Dos caracteres numéricos que denotan la redundancia del equipo.

rrrrtrt

Area Equipo N° Correlativo

Figura 4.3. Codificacion para equipos [6].

4.2.13. Fichas técnicas

Se aconseja crear fichas técnicas y formularios para cada uno de los equipos y componentes de
la instalacion utilizando la informacion proporcionada por los fabricantes, en la Figura 3.4 se
muestra como debe tener un archivo de un inventario, siendo los manuales de los equipos de

gran relevancia para este proposito [17].
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Figura 4.4. Archivo de inventario [18].

Después de examinar detenidamente la documentacion técnica y llevar a cabo una o mas visitas
para identificar y examinar los equipos, redes, sistemas, entre otros, se procedera a realizar un
inventario de los sistemas, redes, componentes y equipos presentes en las instalaciones. Se
recopilara toda la informacion disponible para cada equipo como ejemplo en la Tabla 3.3, se
sugiere encarecidamente la creacion de fichas técnicas para todos estos elementos o cualquier

componente esencial que deba ser objeto de mantenimiento.

Tabla 4.3. caracteristicas generales de un equipo [18].

ABSORBEDOR

Tipo Parilla
Material Cobre
Superficie de absorcion 2.50 m?
N.° de tubos secundarios 13

Separacion entre tubos secundarios | 120 mm

Soldadura Soldadura fuerte, estaiio-fosforo-plata
Unidn banda-tubo Soldadura por ultrasonidos

Presion max. de trabajo 7 bar

Presion de prueba 10 bar

Capacidad 2,51
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4.2.13.1. Cumplimentacion de fichas técnicas

A medida que se realice el inventario de las instalaciones, se completaran las fichas técnicas

correspondientes a cada elemento, equipo y sistema.

La ficha técnica minima contendra los siguientes campos, aunque se pueden afiadir datos
adicionales relevantes para la operacion de la instalacion. Se debe tener en cuenta el tiempo
necesario para recopilar la informacion, evitando incluir datos que no se utilizaran. Los campos

se presentan en la Figura 3.6 que muestra los valores de referencia de un motor:

- —
DATSUN rvr:BNEEEE 4

Figura 4.5. Valores de referencia [18].

I.  Identificacion del equipo.
II.  Caracteristicas técnicas.
III.  Datos del fabricante.
IV.  Componentes y piezas de repuesto mas comunes.
V.  Operaciones de mantenimiento y frecuencia.

VI.  Estado inicial de la instalacion.

Con el objetivo de planificar las compras y gestionar el stock de materiales de manera efectiva,
se recomienda incluir informacion sobre repuestos para cada sistema y/o equipo. Es posible que
durante el proceso de completar las fichas técnicas no se disponga de toda la informacion, por
lo que puede ser necesario realizar visitas y recopilacion de datos en el lugar para completar la

informacion necesaria [19].

4.2.14. Observacion y analisis de ruidos y vibraciones

Aparte de la inspeccion visual, es crucial prestar atencion a ruidos y vibraciones en el sistema,

ya que sirven como indicadores del deterioro en elementos mecanicos como bombas,
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ventiladores, valvulas, actuadores, entre otros. La carencia de lubricacion y el desgaste de
componentes mecanicos resultan en un incremento en la friccion entre las piezas en
movimiento, generando ruidos y vibraciones. Equipos que experimentan de manera repentina
vibraciones y emiten ruidos pueden indicar danos. Ademas, la presencia de vibraciones en la

instalacion puede contribuir al desgaste de sus componentes.

4.2.15. Apertura de equipos

Aunque en muchas ocasiones abrir los equipos es esencial para evaluar el desgaste interno, este
procedimiento puede resultar costoso en comparacion con los beneficios de identificar la averia
de manera temprana. Por ende, se busca aprovechar las operaciones programadas de
mantenimiento que requieren la apertura de los equipos (como limpieza, engrase, etc.) para

examinar el estado de desgaste de los diversos elementos [19].

4.2.16. Medida y analisis de los parametros de funcionamiento

Para evaluar el estado de desgaste de las partes de la instalacion, se emplean técnicas que se
basan en la medicién y analisis de parametros del equipo, como consumos eléctricos, presiones
y temperaturas, con el objetivo de localizar elementos desgastados o dafados. La observacion
de los parametros de funcionamiento se realiza mediante los elementos de medida y control
instalados en la propia infraestructura, asi como con herramientas especificas del trabajador,
como analizadores de combustion, pinzas amperimétricas, multimetros, detectores de gases y
sondas de temperatura, entre otras. Cuando los equipos operan fuera de sus parametros

habituales, puede indicar posibles deterioros.

Un indicador adicional del desgaste, especialmente en motores eléctricos, es el aumento en su
consumo eléctrico. Este incremento se debe al esfuerzo adicional requerido con el tiempo,
debido a mayores rozamientos internos. Ademads, para evaluar el desgaste del aislamiento en
instalaciones como tuberias, depdsitos y calderas, se puede medir la temperatura superficial. Si
la temperatura no es significativamente alta en comparacion con la del elemento que aisla, se
considera que el aislamiento es satisfactorio. En el caso de bombas y ventiladores, si no
alcanzan la presion de diseno, se puede inferir desgaste, y este se verifica mediante mediciones

de presion [19].
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4.2.17. Estrategias de mantenimiento industrial

Las secciones relacionadas con la planificacion de mantenimiento y los recursos necesarios son
fundamentales en la propuesta, ya que abordan diversas ticticas o estrategias para mejorar la

disponibilidad de los equipos. Estas secciones comprenden seis temas principales:

e Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM).

e Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD).

e Mantenimiento Basado en la Condicion (CBM).

e Monitoreo por Condicion (Condition Monitoring, CM).

e Mantenimiento Preventivo y Mantenimiento Productivo Total (TPM).

Puede deducirse que, dado que el 80 % de los autores coincide en la utilizacion del RCM, este
método deberia considerarse como una opcidon a explorar. No obstante, en la actualidad, la
empresa no implementa dicho enfoque, y su adopcion requeriria la realizacion de una serie de

pasos previos, como la capacitacion y formacion del equipo de gestion de mantenimiento [20].

4.2.18. Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

Es un proceso sistematico empleado para identificar las acciones necesarias que garanticen que
un equipo fisico siga cumpliendo con las expectativas de sus usuarios en su entorno operativo

actual.

La teoria del RCM emplea una secuencia de razonamiento l6gico para decidir como abordar

los escenarios de falla identificados, culminando en cinco alternativas posibles:

e Aceptar el riesgo de la falla.

e Implementar redundancia en las unidades.

e Establecer actividades de mantenimiento preventivo.
e Planificar actividades de mantenimiento predictivo.

e Proponer modificaciones en el disefio del sistema [21].

4.2.18.1. Antecedente del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

El mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM, por sus siglas en inglés) es una metodologia
ampliamente reconocida y ampliamente utilizada para desarrollar planes de mantenimiento que
abarcan diversas estrategias, como mantenimiento preventivo, predictivo y deteccion de fallas,
entre otras. Esta metodologia tuvo su origen en la industria comercial de la aviacion en los

Estados Unidos, donde fue desarrollada por Stanley Nowlan y Howard Heap, empleados de
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United Airlines, en 1978. Desde entonces, RCM ha sido aplicada en diversas areas industriales
alrededor del mundo para mejorar la seguridad y confiabilidad de los equipos y equipos fisicos

[22].

El mantenimiento centrado en confiabilidad, es un proceso utilizado para establecer los
requisitos de mantenimiento de todos los elementos fisicos dentro de una planta en su contexto
operativo. Este enfoque se emplea para determinar las acciones necesarias para garantizar que
un elemento fisico continte funcionando correctamente. E1 RCM se enfoca en la organizacion
y los equipos fisicos que la componen. Para llevar a cabo este tipo de mantenimiento, es crucial
conocer los tipos de equipos fisicos presentes en la empresa y definir cudles de ellos deben estar

sujetos al proceso de revision del RCM.

4.2.18.2. Definicion Del RCM

Proceso para determinar qué se debe hacer para asegurar que cualquier equipo continte

haciendo lo que sus usuarios desean que haga, en su contexto operacional actual [23].

4.2.18.3. Beneficios del RCM

El RCM ha sido usado por una amplia variedad de industrias, cuando es aplicado correctamente

permite obtener, entre otros, los siguientes beneficios:
e Fortalecimiento de los sistemas de proteccion:

Mejora del mantenimiento de los dispositivos de seguridad existentes: El RCM permite realizar
un andlisis exhaustivo de los dispositivos de seguridad, identificando sus puntos débiles y
estableciendo planes de mantenimiento preventivo mas eficientes. Esto garantiza que los

sistemas de proteccion funcionen correctamente cuando se necesiten.

Incorporacion de nuevos dispositivos de proteccion: Esta metodologia promueve la evaluacion
de riesgos y la identificacion de nuevas amenazas, impulsando la implementacion de
dispositivos de seguridad adicionales cuando sea necesario. Esto mejora la proteccion general

contra fallas y accidentes.
e Analisis profundo de las consecuencias de las fallas:

Revision sistematica y rigurosa: El RCM exige un andlisis detallado de las posibles
consecuencias de cada falla, considerando tanto los impactos operativos como los riesgos para
la seguridad y el medio ambiente. Esto permite tomar decisiones informadas sobre las medidas

de prevencion y mitigacion necesarias.
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Definicion de estrategias para anticipar fallas: EI RCM va mas alld del mantenimiento
preventivo, enfocandose en la identificacion de las causas potenciales de fallas que podrian
afectar la seguridad. Esto permite desarrollar estrategias proactivas para anticipar y prevenir

accidentes.

Acciones "a falta de": En casos donde no se puedan establecer tareas de mantenimiento
periddico adecuadas, el RCM define planes de accion claros a seguir en caso de que se detecte
un riesgo o una falla inminente. Esto garantiza una respuesta rapida y efectiva ante situaciones

imprevistas.
e Reduccion de danos secundarios:

Analisis profundo de los efectos de las fallas: El RCM considera no solo la falla en si misma,
sino también los posibles dafios secundarios que podria ocasionar. Esto permite implementar

medidas preventivas para minimizar el impacto en el entorno y en la salud de las personas.
e Optimizacion de los intervalos de mantenimiento:

Intervalos mas apropiados: E1 RCM establece planes de mantenimiento basados en el analisis
de riesgos y la confiabilidad de los equipos, evitando intervenciones innecesarias y optimizando

el uso de recursos.
e Fliminacion de tareas innecesarias:

En algunos casos, el RCM puede identificar que ciertas tareas de mantenimiento preventivo no
son necesarias o son redundantes, lo que permite eliminarlas del plan, reduciendo costos y

optimizando el tiempo [23].

Esta metodologia ofrece un enfoque sistematico y riguroso para mejorar la seguridad y la
proteccion del medio ambiente en diversos sectores industriales. Al fortalecer los sistemas de
proteccion, analizar profundamente las consecuencias de las fallas y optimizar los intervalos de
mantenimiento, el RCM contribuye a la prevencion de accidentes, la reduccion de dafios y la

creacion de un entorno mas seguro y sostenible.

4.2.18.4. Requisitos de proceso RCM segiin la norma SAE JA1011
Las 7 preguntas fundamentales del proceso RCM segun la norma SAE JA1011 son:

e ;Cuales son las funciones que se esperan del equipo en analisis?
e ;Qué estados de falla (o fallas funcionales) estan asociados con estas funciones?

e ;Cudles podrian ser las posibles causas de cada uno de estos estados de falla?
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e ;Cuadles son los efectos de cada una de estas fallas?

e ;Cuadles son las consecuencias de estas fallas?

e ;Qué medidas pueden tomarse para predecir o prevenir estas fallas?

e ;Qué hacer en caso de que no se pueda encontrar una tarea predictiva o preventiva
adecuada?

4.2.18.5. Procedimiento para la aplicacion RCM

Se puede emplear una metodologia que se apoya en siete preguntas clave para identificar las
necesidades reales de mantenimiento de los equipos dentro de su contexto operativo. Esta

metodologia se desglosa en cinco etapas interrelacionadas que se describen a continuacion:
Etapa 1: Preparacion para el analisis.

Etapa 2: Seleccion del equipamiento a ser analizado.

Etapa 3: Seleccion de tareas de mantenimiento.

Etapa 4: Desarrollo del programa de mantenimiento.

Etapa 5: Seguimiento y evaluacion de la eficiencia del plan de mantenimiento.

Expertos en el manejo y
operabilidad de sistemas y

equipos
. Visidn sistémica
‘g‘z'gﬂg:ggl de la gestién de
Mantenimient
\ Operadores / antenimiento
Ingenieros de Programadores
procesos
Facilitador
Mantenedores
/ Especialistas Expertos
Asesor reparacion y
metodolégico mantenimiento de
sistemas y equipos

Expertos en dreas
especificas

Figura 4.6. Estructura tipica de un equipo de trabajo del RCM [24].
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4.2.19. GESTION DE MANTENIMIENTO

La gestion de mantenimiento se presenta como la estrategia mas idonea para prevenir posibles
contratiempos ocasionados por fallos en equipos, maquinaria o instalaciones. Esto se debe a

que los recursos de una empresa, ya sea financieros, humanos o temporales, son finitos.

Los estudios de mercado realizados por ingenieros de mantenimiento indican que la mayoria
de las industrias no adoptan la gestion de mantenimiento en sus procesos. Inicialmente, muchos
empresarios optan por el mantenimiento correctivo debido a su bajo costo. Ademas del
mantenimiento preventivo, también se consideran el mantenimiento detective y predictivo, ya
que ayudan a prevenir fallos mecanicos y, por ende, reducen las pérdidas derivadas de la

interrupcion de la produccion [25].

4.2.20. Definicion de fallo

Una falla o averia en un equipo industrial genera un estado de “no conformidad”,
manifestdndose a través de efectos en uno o varios de sus componentes. Las causas de las fallas
pueden originarse en diversos factores, como fenémenos fisicos o quimicos, deficiencias en el

proyecto, defectos de calidad o uso incorrecto [16].

4.2.21. FALLOS FUNCIONALES Y FALLOS TECNICOS

e Falla funcional: Se refiere a la incapacidad de un componente o sistema para cumplir
con su funcién prevista dentro de un proceso o sistema mas grande. Es la pérdida de la
capacidad de un elemento para realizar su tarea principal, lo que genera consecuencias
negativas en la operacion general.

e Falla técnica: Se relaciona con el deterioro o mal funcionamiento de los componentes
fisicos o logicos de un sistema. Es el origen de las fallas funcionales, ya que representa

los desperfectos especificos que causan la interrupcion de la funcion principal [26].

Las fallas funcionales y técnicas son elementos esenciales para el andlisis y la toma de
decisiones en un estudio RCM. Al comprenderlas y abordarlas de manera proactiva, se pueden

optimizar las estrategias de mantenimiento.

4.2.22. Modos de falla

En el andlisis RCM segun la norma SAE JA1011, se comprende los modos de falla como
posibles causas que pueden llevar a un equipo a un estado de falla. Por ejemplo, el "impulsor

desgastado" es un modo de falla que puede provocar que una bomba alcance el estado de falla
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caracterizado por la falla funcional "bombea menos de lo requerido". Cada falla funcional
generalmente estd asociada con varios modos de falla, y durante el proceso de andlisis RCM,
es crucial identificar todos estos modos de falla. A menudo, las listas tradicionales de modos de
falla se centran en el deterioro o desgaste por el uso normal. Sin embargo, para abordar
adecuadamente todas las posibles causas de falla en los equipos, es necesario ampliar esta lista
para incluir errores humanos, tanto por parte de los operadores como del personal de

mantenimiento, asi como errores de disefo [15].

Vida util

Figura 4.7. Agentes que generan fallos o desgaste [27].

Las fuentes de informacion sobre los modos de falla deben abarcar eventos pasados, prevencion
actual mediante programas de mantenimiento, y posibles fallos futuros en el contexto
operacional. Se deben incluir los modos de falla previamente experimentados en equipos
similares. Estas fuentes pueden ser personas con conocimiento sobre el equipo, registros

técnicos y bases de datos.

En la hoja de informacion, deben ser listados la descripcion y los modos de fallo que hayan
ocurrido anteriormente, aquellos que actualmente son contrarrestados mediante el plan de
mantenimiento y los que se consideran razonables de ocurrir en el contexto operacional,

abarcando errores humanos, deterioro y defectos de disefio [19].

4.2.23. CLASIFICACION DE FALLOS

El método RCM propone un analisis detallado de la gravedad de cada fallo y sus consecuencias.
Se asigna un valor numérico a cada fallo para cuantificar su importancia. Este valor se obtiene

multiplicando tres factores:
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e Gravedad del fallo: Representa el impacto potencial del fallo en la seguridad, la
produccion o el medio ambiente.

e Probabilidad de ocurrencia: Indica la frecuencia con la que se espera que ocurra el
fallo.

e Detectabilidad del fallo: Mide la facilidad con la que se puede identificar el fallo antes

de que cause dafios significativos.

Si el valor numérico resultante supera un cierto umbral, se considera que el fallo es critico y se

deben tomar medidas para prevenirlo.

En lugar de cuantificar la importancia de cada fallo, se debe determinar si es necesario evitarlo
por completo o si basta con reducir sus efectos. Este enfoque simplificado puede ser mas

practico y eficiente en la toma de decisiones sobre el mantenimiento.
Se centra en determinar si el fallo debe evitarse o si basta con reducir sus efectos.

e Fallos a evitar: Estos son fallos cuyas consecuencias son inaceptables y generan un
costo muy alto. En estos casos, se deben tomar medidas preventivas para eliminar por
completo la posibilidad de que ocurra el fallo.

e Fallos a amortiguar: Estos son fallos cuyas consecuencias son tolerables o manejables.
En lugar de eliminar el fallo por completo, se buscan medidas para minimizar sus

efectos en caso de que ocurra.

Evitar un fallo es generalmente mas costoso que amortiguar sus efectos. Por lo tanto, la
clasificacion "fallo a evitar" debe reservarse unicamente para aquellos casos en que las

consecuencias son extremadamente graves y el costo de prevencion es justificable.
Se establece un criterio para clasificar los fallos en RCM en funcién de las consecuencias:
e Fallos a evitar: Consecuencias inaceptables y costo muy alto.
e Fallos a amortiguar: Consecuencias tolerables y costo de prevencion menor [18].
4.2.24. Nivel de analisis y limites de equipos

Antes de iniciar el andlisis de un equipo, es fundamental determinar el nivel de detalle del
andlisis y establecer los limites del sistema. El nivel de andlisis se refiere al grado de detalle de
los equipos que seran objeto del estudio. Si existe una jerarquia de equipos, el sistema a analizar
automaticamente incluye todos los equipos por debajo de este en la jerarquia, salvo excepciones

de subsistemas considerados insignificantes o muy complejos para un analisis separado. La
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seleccion del nivel optimo de andlisis depende de varios factores, como la complejidad del
equipo, analisis previos realizados y la facilidad de comprension de las funciones y sus modos
de falla. Se debe evitar un nivel de analisis demasiado bajo, que genere trabajo adicional y
dificulte la identificacion de funciones y modos de falla, asi como uno demasiado alto que
resulte en la omision de modos de falla importantes. Es crucial definir claramente los limites
del sistema a analizar para evitar que equipos o componentes importantes queden fuera del
alcance del andlisis. Esto es particularmente relevante para elementos como valvulas y bridas,
que podrian quedar fuera de la evaluacion si no se delimitan adecuadamente los limites del

sistema [28].

4.2.25. Documentacion técnica

Es altamente beneficioso obtener documentacidn técnica antes de examinar cualquier sistema
o subsistema en particular, ya que proporciona detalles sobre la configuracion fisica del equipo,
sus componentes principales y su funcionamiento. Esta documentacion puede incluir planos
generales, diagramas de tuberias y cableado, manuales de operacion y mantenimiento,
documentos de disefio y listas de partes. En ausencia de esta documentacion, es posible
solicitarla a los disenadores del sistema o a los fabricantes. La disponibilidad de esta
documentacion generalmente es suficiente para llevar a cabo un analisis completo. Si no se
dispone de documentacion especifica, como planos, solo debe crearse si mejora

significativamente la precision o la facilidad del analisis.

4.2.26. Niveles de intervencion

La intervencion de reparacion se define como un conjunto de acciones destinadas a restablecer
el funcionamiento normal de un equipo, abordando las anomalias que afectan su rendimiento.
Dentro del servicio de mantenimiento, estas acciones se diferencian segun el nivel de

intervencion.

En el primer nivel, la intervencion de reparacion busca que la instalacion vuelva a funcionar sin
realizar un andlisis profundo de la causa subyacente de la falla. Este enfoque no garantiza la
resolucion completa del problema y existe la posibilidad de que la averia se repita. Por ejemplo,

empujar un automovil para reiniciar el motor seria una intervencion de este nivel.

En el segundo nivel, se analiza la causa de la averia y se actua sobre el componente defectuoso
mediante reparacion o sustitucion, proporcionando cierta garantia de que el problema no se

repetira durante un periodo determinado. Esta forma de reparacion es comun y se ilustra con el
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ejemplo de cambiar una pieza en un automovil sin profundizar en la razon detras de la falla,

como cambiar la bateria.

En el tercer nivel, ademas de identificar la causa, se busca determinar el origen del problema y
actuar sobre ambos factores para eliminar la averia y asegurar que no vuelva a ocurrir. Este
nivel implica un analisis mas detallado de la causa raiz y la intervencion sobre los elementos
responsables. Por ejemplo, en el caso de un automovil, se investigaria y corregiria el mal

funcionamiento del alternador que afecta a la bateria [29].

4.2.27. Indicadores de gestion de mantenimiento

Un indicador se define como la relacion entre variables cuantitativas y cualitativas que permiten
observar la situacion y las tendencias de cambio en un equipo o fendmeno, en comparacioén con
los objetivos y metas establecidos. Estos indicadores pueden expresarse en valores, unidades,
indices, series estadisticas, porcentajes, entre otros formatos. Son herramientas fundamentales

para evaluar el logro y cumplimiento de la mision, objetivos y metas de un proceso especifico.

Medir implica comparar una magnitud con un patron establecido. Aunque existe la tentacion de
medirlo todo para reducir la incertidumbre, lo esencial es identificar y seleccionar las variables
criticas que impactan directamente el éxito del proceso. Estas variables deben ser elegidas

cuidadosamente para reflejar de manera efectiva la actividad del area de mantenimiento.

Para una gestion eficaz y eficiente, es crucial disefiar un sistema de control de gestion que apoye
la administracion y permita evaluar el desempefio de la empresa. Este sistema debe
proporcionar al personal responsable de la planificacion y el control operativo informacion
continua e integral sobre su rendimiento, facilitando la autoevaluacion y la implementacion de

medidas correctivas cuando sea necesario [30].

A continuacion, se presentan algunos indicadores de gestion clave que pueden aplicarse en

diversas industrias, independientemente de sus procesos productivos:

4.2.27.1. Tiempo medio entre fallas (TMEF / MBTF)

El Tiempo Medio entre Fallos (MTBF) mide el intervalo promedio entre averias de un equipo.
Es una métrica clave para evaluar el disefo y la seguridad de equipos complejos, calculada a
partir de la relacion entre las horas de operacion y el nimero de fallos. Las organizaciones
pueden mejorar sus programas de Mantenimiento Preventivo (MP) monitoreando de cerca este
indicador junto con métricas de rendimiento relacionadas, como el tiempo de operacion y de

inactividad.
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HORAS TRABAJADAS (4.1)

MTBF = N DE FALLAS PRESENTADAS

El indicador MTBF estara influenciado por diversas areas de la empresa, ya que las fallas
pueden deberse a factores como una operacion inadecuada, reparaciones deficientes, repuestos
defectuosos o fallas en el producto original. Por lo tanto, es fundamental llevar a cabo un

analisis mas profundo para identificar la causa raiz de las fallas [31].

4.2.27.2. Tiempo medio para reparacion (TMPR / MTTR)

Este indice proporciona una medida clara de cuanto tiempo, en promedio, se tarda en reparar
un equipo después de una falla, y es crucial para aquellos equipos donde el tiempo de reparacion

representa una porcion considerable del tiempo total de operacion.

HORA DE REPARACIONES (4.2)

MTTR = -
NUMERO DE PARADAS

Dado que el horometro no funciona durante la intervencion de la maquina, las horas
contabilizadas son las horas solares (de reloj), sin confundirlas con horas-hombre o horas
maquina (SMU). Un MTTR elevado sugiere que se dedican demasiadas horas a las
reparaciones, lo que puede indicar deficiencias en la gestion. Por otro lado, un MTTR bajo
indica que las tareas de mantenimiento no se realizan adecuadamente. Las mejores practicas

recomiendan que el MTTR promedio esté entre 3 y 6 horas [31].

4.2.28. BizAgi Modeler

Bizagi Modeler es un software gratuito, intuitivo y colaborativo para el mapeo de procesos de
negocio. Ofrece una representacion visual clara de las etapas y el flujo de un proceso, facilitando

la comprension tanto para partes interesadas técnicas como no técnicas [32].

4.2.28.1. Diagramas de flujo

Los diagramas de flujo son, en esencia, algoritmos. Al planificar una tarea que involucra varias
acciones y ordenarlas, estas creando un algoritmo. Un buen algoritmo especifica claramente
quién hace qué y cuando. Segun la RAE, un algoritmo es un "conjunto ordenado y finito de
operaciones que permite hallar la solucién de un problema”. Ademas de entender qué es un

algoritmo y cémo elaborarlo de manera textual, es importante aprender a crear diagramas de
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flujo. Estos diagramas permiten representar algoritmos de forma més activa, intuitiva, gréfica

y secuencial [33].
A continuacidn, se presenta en la Figura 3.4 el significado de cada simbologia:

Tabla 4.4. Simbologia de cada funcién

Evento de inicio simple: indica donde inicia el proceso. No tiene algiin

> comportamiento en particular.)

O Evento de finalizacion simple: Indica que el flujo finaliza.

Conector: Sefiala el output de ese proceso puede ser el input de otro (el

numero indica el proceso de entrada)

Register Travel Operacion: El simbolo de proceso representa un paso de un proceso.

Request

Direccion del flujo: El simbolo de conector se utiliza para conectar

diferentes simbolos y mostrar el flujo del proceso.

Punto de decisién: El simbolo representa un punto en el proceso en el

que se debe tomar una decision

43. METODOLOGIA

4.3.1. Enfoque cualitativo

El enfoque se centra en métodos de recoleccion de datos que no estdin completamente
estandarizados ni predeterminados. Este método implica obtener las perspectivas y puntos de
vista de los participantes, incluyendo sus emociones, prioridades, experiencias y significados
subjetivos. También se interesa en las interacciones entre individuos, grupos y colectividades.
El investigador formula preguntas abiertas y recoge datos a través de medios escritos, verbales,
no verbales y visuales, que luego describe, analiza y organiza en temas interrelacionados,
reconociendo sus propias tendencias personales. Por lo tanto, el investigador se enfoca en las

experiencias de los participantes tal como fueron (o son) sentidas y vividas. Los datos
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cualitativos se presentan como descripciones detalladas de situaciones, eventos, personas,

interacciones y comportamientos observados, junto con sus manifestaciones [34].

Este enfoque cualitativo permite entender profundamente las experiencias y perspectivas de los
empleados de Megacons respecto al mantenimiento de los equipos, proporcionando
informacion valiosa para la propuesta de un plan de mantenimiento basado en RCM. A través
de esta metodologia, se pueden identificar y abordar los desafios especificos que enfrentan los
empleados, proyectando una mejora en la eficiencia y efectividad del mantenimiento de la

empresa.

4.3.2. Poblacion y muestra

La poblacion de este estudio estd conformada por el personal operativo de la empresa
Megacons, que incluye a los operarios y al gerente involucrados en la operacién y
mantenimiento de los equipos. Para la recoleccion de datos, se seleccion6 una muestra de cuatro

participantes, compuesta por tres operadores y el gerente.

La muestra seleccionada, aunque pequefia, es adecuada para los objetivos del estudio. Permite
obtener una vision integral de los fallos en los equipos y establecer un plan de mantenimiento

efectivo basado en los equipos con mayor criticidad.
4.3.3. Instrumentos De Investigacion

4.3.3.1. Investigacion de campo

La investigacion en campo se llevd a cabo para obtener informacion directa sobre las
condiciones operativas de los equipos en la empresa Megacons. Este enfoque permitid a los
observar el funcionamiento de los equipos, asi como identificar las situaciones que podrian estar
causando fallas. Durante esta fase, se realizaron visitas al lugar de trabajo para hablar con los
operarios, observar sus interacciones con los equipos y entender el entorno laboral. La
investigacion en campo proporcioné un contexto valioso que complementa los datos
recopilados a través de entrevistas y encuestas, ofreciendo una vision holistica de los problemas

de mantenimiento y operacion.

4.3.3.2.  Busqueda bibliografica

La busqueda bibliografica fue esencial para el proyecto, enfocandose en recopilar y analizar
informacion sobre practicas Optimas en mantenimiento industrial y gestion de equipos. Se

revisaron exhaustivamente libros, articulos, estudios de caso y normativas sobre mantenimiento
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preventivo y analisis de criticidad, utilizando tanto fuentes impresas como digitales. El objetivo
fue identificar estrategias efectivas para implementar un plan de mantenimiento en
MEGACONS, adaptando las directrices tedricas obtenidas a las necesidades especificas de la

empresa, asegurando asi un plan fundamentado en conocimientos actualizados y probados.

4.3.3.3. Recoleccion de datos

Para la recoleccion de informacion, se utiliza la técnica de observacion para evaluar cualitativa
y cuantitativamente el nivel de riesgo de falla en las maquinarias a través de un estudio de
criticidad. En primer lugar, se lleva a cabo un inventario y clasificacion de los equipos, lo que
permite profundizar en el andlisis basado en la probabilidad y las consecuencias estimadas de

las fallas.

Una vez completado el estudio de criticidad, se elaborard un documento detallado para cada
equipo, prestando especial atencion a aquellos con un indice de criticidad mas alto. Finalmente,
la documentacion analizada y procesada se integrard en el plan de mantenimiento basado en la
metodologia RCM, garantizando asi un enfoque estructurado y efectivo para la gestion del

mantenimiento.

4.3.3.4. Observacion

La técnica de observacion fue esencial en el proyecto, proporcionando una vision directa del
estado de los equipos en la produccion de MEGACONS. A través de la observacion, se
identificaron problemas en los equipos y se documentaron las condiciones operativas que
afectan su rendimiento. Este método permitio captar detalles que otros enfoques podrian pasar
por alto, como practicas operativas, tiempos de inactividad y métodos de mantenimiento
actuales. La informacion obtenida fue clave para complementar otros datos y establecer una
base solida para identificar areas criticas a mejorar en la gestion de mantenimiento de la
empresa, en el ANEXO I se puede visualizar despiece o apertura de los equipos que nos permite
identificar mediante imagenes los elementos que lo componen para la propuesta del plan de

mantenimiento.

4.3.3.5. Entrevistas

La técnica de entrevista fue clave para obtener informacion detallada sobre fallos potenciales
de los equipos, basandose en el conocimiento y experiencia de los operadores de MEGACONS.
A través de un formulario de entrevista que muestra en el ANEXO I, se recopilaron datos sobre

problemas recurrentes, causas de fallos y condiciones operativas que afectan el rendimiento.
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Este método proporciond perspectivas internas que complementaron otros enfoques de
recoleccion de datos, permitiendo identificar fallos especificos y ajustar el plan de
mantenimiento preventivo para abordar eficazmente los problemas criticos y mejorar la

comprension general de los desafios operativos.

4.3.4. Evaluacion de la Criticidad de Equipos: Encuesta para el Gerente

La técnica de encuesta, en este caso aplicada mediante una matriz de criticidad, fue crucial para
identificar y evaluar los equipos mas importantes en la empresa MEGACONS. A través de esta
herramienta, se recopilaron opiniones y evaluaciones sobre la importancia y el impacto de cada
equipo en la operacion de produccion. La encuesta permitid obtener una perspectiva general
sobre cudles equipos son criticos para la continuidad del proceso y cuéles presentan mayores

riesgos en caso de fallas.

La informacion obtenida a través de la matriz de criticidad que se muestra en el ANEXO III,
ayudo6 a priorizar los equipos que requieren mayor atencion en el mantenimiento y a entender
mejor las necesidades especificas de cada equipo. Este enfoque complemento6 otros métodos de
recoleccion de datos, facilitando una vision integral del estado de los equipos y contribuyendo
al desarrollo de un plan de mantenimiento preventivo adaptado a las prioridades y riesgos

identificados.
4.3.4.1.1. Nivel de criticidad por equipos

La importancia de los equipos no es uniforme, algunos son mas cruciales que otros, y dirigir
recursos hacia aquellos que tienen un mayor impacto en el funcionamiento de la empresa es
esencial. Para determinar esto, se realizd una encuesta que evaluara si un equipo es critico,
importante o prescindible. La criticidad de un equipo se calcula mediante una ecuacion

especifica. En la Tabla 4.2, se muestra los componentes utilizados para calcular la criticidad.

Criticidad = FF x Concecuencia (4.1)

Concecuencia =10 + FO + CM + IMA + IS (4.2)

Tabla 4.5. Simbologia del calculo de criticidad

SIMBOLOGIA DE CALCULO DE CRITICIDAD

SiMBOLO SIGNIFICADO

FF FRECUENCIA DE FALLAS
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10 IMPACTO OPERACIONAL

FO FLEXIBILIDAD OPERACIONAL
CM COSTO DE MANTENIMIENTO
IMA IMPACTO DEL MEDIO AMBIENTE
IS IMPACTO DE SEGURIDAD

4.3.5. Analisis del estudio realizado

La conclusion del andlisis de criticidad habilita priorizar las acciones conforme a los problemas
identificados en los equipos. Este proceso implica la categorizaciéon de esquemas seglin la
gravedad de los inconvenientes, evaluando su impacto como critico, importante o prescindible.
El objetivo final es la eleccion de un modelo de mantenimiento éptimo que se ajuste a nuestro

sistema.

4.3.6. Definicion de los modelos de mantenimiento

En funcion de los calculos realizados, es factible establecer el modelo de mantenimiento a
emplear. Para equipos criticos, importantes o prescindibles, se requiere un analisis detallado de
las condiciones en las que se encuentran para identificar el modelo de optimizacién mas
adecuado. El organigrama a seguir para las tareas subsiguientes se presenta en el ANEXO IV,

que muestra los modelos de mantenimiento.

4.3.7. Fichas técnicas de equipos

Este documento proporciona informacion detallada sobre cada equipo, incluyendo datos
generales, especificaciones, caracteristicas destacadas, una fotografia del equipo, nivel de
criticidad, modelo de mantenimiento, asi como repuestos criticos y elementos consumibles

necesarios.

4.3.8. Organizacion de las actividades de mantenimiento a través de la programacion

de rutas y gamas

El objetivo de la planificacion es definir las 6rdenes de trabajo requeridas y la periodicidad de
las tareas de mantenimiento, agrupando estas segun la frecuencia necesaria y reportando las
posibles incidencias que puedan surgir durante su ejecucion. El formato utilizado para estas

ordenes de trabajo se puede visualizar en el ANEXO V.
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4.3.9. Planificacion del mantenimiento

Se trata de una matriz disehada para organizar las rutas y gamas de mantenimiento en periodos
anuales, mensuales o diarios segun la frecuencia establecida. Esta matriz detalla los meses y
semanas correspondientes al afio de planificacion, asi como las tareas de mantenimiento a llevar

a cabo durante cada periodo de tiempo.
4.4. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
4.4.1. Levantamiento de informacion

4.4.1.1. Organigrama de la empresa

En la figura 4.1 se presenta el organigrama de la empresa Megacons, una organizacion
jerarquica con una cadena de mando clara, dividida en tres departamentos principales:

Produccion, Materiales y Direccion General.

JEFE DE_ SUPERVISOR DE OPERARIOS
— PRODUCCION PRODUCCION
GENERAL JEFE DE SUPERVISOR DE

MATERIALES ALMACEN

Figura 4.8. Organigrama de la empresa Megacons
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4.4.1.2. Identificacion De Procesos

Los diagramas de flujo que se presentan a continuacion proporcionan una representacion visual
y detallada de los subprocesos dentro del area de produccion, desde el inicio o entrada del
producto hasta su salida como producto terminado. Estos diagramas ofrecen una vista previa de
cémo se distribuyen las operaciones en cada estacién y cdmo se relacionan entre si. En esencia,
permiten visualizar la secuencia Idgica de los subprocesos y coémo cada estacion se conecta con
las demaés, proporcionando una comprension clara de la estructura y el flujo de trabajo en el

proceso de produccion.,

PLANIFICACION Y DISERNO

NO

'

1 REVISION 7 & VERIFICACION
¥ APROBACION 7

DISENO DEL ASIGNAR FROCESO DEL 8l RESULTADOS AREA DE )
CHASIS RECURSOS DISERD DEL DISENO PRODUCCION |

Figura 4.9.Planificacion y disefio
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RECEPCION DE MATERIALES

DEVOLUCION

: MATERIALES
SUFICIEMTES ¥

= VERIFICAR
EXISTEMCIA DE
MATERIALES

=
‘.

SOLICITAR CONTROL DE ALMACEMAR
MATERIALES CALIDAD MATERIALES

_.('

+ MATERIALES
EM BUEN
ESTADO ?

ESCOMGER MATERIALES | ]
VIGAS, PLANCHAS, ol
COMPOPMENTES, ECT. )

Figura 4.10. flujograma recepcién de materiales
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AREA DE PRODUCCION

NO

SOLOADURA
ARMADO

SOLDAURA

PREVIA
PRE-ARMADO | Sl
NO
+ CUMPLE CON
y LA CALIDAD ?
AUDITORIA
y NTERFG‘:TES . TRAZADO Y sl O INSPECCION SU | pREpARACION c;”&?gﬁé;?é EXTERNA LIMPIEZA ¥ ENTREGAR
ol PREPARACION EN TALLER DEL CHASIS Dt s mov:g)eao PINTURA OBRA
4 CUMPLE CON LOS LCUMPLE CON EL
PARAMETROS DEL DISERID ?

DISERO 7

DEVOLVER A
PRODUCCION

Figura 4.11. flujograma éarea de produccion
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4.4.2. Informacion general de la empresa

MEGACONS, una empresa establecida en el afio 2018, se especializa en la construccion y
mantenimiento de plataformas de traileres. Con sede en la Parroquia Tanicuchi, en el canton
Latacunga, la empresa opera en un galpon de 480 m2 situado entre la Panamericana Troncal de
la sierra y la principal, la ubicacion se muestra en la Figura 4.12. Cuenta con servicios basicos
como alcantarillado, electricidad e internet, asi como un amplio estacionamiento para camiones
de materia prima y clientes. En su area de produccion, cuatro operarios trabajan en modalidad
de servicios prestados, utilizando cinco méquinas esenciales para el proceso, que incluyen
equipos de soldadura continua (SMAW), compresores, oxicorte, pistolas de impacto, y un

generador eléctrico a gasolina.

jediaulld

Figura 4.12. Ubicacién geografica

4.4.3. Distribucion de las areas

Tabla 4.6. Descripcion de areas

AREAS TALLER DESCRIPCION

) Lugar donde se construye las plataformas incluye una
PRODUCCION variedad de equipos que se dedican al proceso de
fabricacion y ensamblaje.

BODEGA 1 Almacenamiento de equipos y herramientas
BODEGA 2 Almacenamiento de componentes y lubricantes
ADMINISTRACION Parte administrativa de la empresa
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4.4.4. Planimetria de la distribucion de equipos

La empresa Megacons opera en una sola area que es la de produccion que albergan una variedad de equipos esenciales que conforman para la

fabricacion y mantenimiento de plataformas, como se ilustra en la Figura 4.13.

|

L‘RDDUC CIOM

BODEGA 1 BODEGA 2 E,

ZONADE ENSAMBLE 1
ZONADE ENSAMBLE 2
B
ZONADE ENSAMBLE 3

0 =
0

011s0d30

PRODUCCION

=)=

PASAJE A LA AVENIDA PRINCIPAL

ADMINISTRACION

UMNIVERSIDAD TECHNICA DE COTOPAXI

PLANIMETRIA DE L& ISTRIBUCION DE ECUOS DE L PLANTA
o [ s S e P —
CRELEC P EMRSRIDCT TOWSA, S0 IR r mMEGAﬂﬂNS
FECHA

SR A ]

Figura 4.13. Layout de laempresa Megacons

48



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE INDUSTRIAL

4.4.5. Pasos Para Desarrollar Un Plan De Mantenimiento

Elaboracion de una lista de \
equipos, sistemas funcionales
y elementos del area de estudio

Anélisis de equipos: criticidad y\\
modelos de mantenimiento

N
Fallos funcionales, técnicosy
modos de fallo

PASO 4 \ Estudio de medidas a adoptar >

Figura 4.14. Pasos para desarrollar un plan de mantenimiento

4.4.6. Descripcion de los equipos

La empresa MEGACONS cuenta con una seleccion de equipos vitales para la manufactura de
plataformas, habiendo elegido especificamente aquellos con una criticidad importante. A
continuacion, se detallan los equipos mas destacados e indispensables para el proceso de

produccion se muestra en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.7. Descripcion de equipos

Area Equipos Descripcion Imagen
Una llave de impacto neumatica es una
Llave de . - . .
. herramienta utilizada en la industria para
impacto . .
s apretar o aflojar tuercas y tornillos de
neumatica . ..
manera rapida y eficiente.
Esta maquina estd diseflada para realizar
Maquina |soldaduras de manera continua, lo que
de suelda |significa que puede operar durante largos
continua |periodos de tiempo sin interrupciones
(smaw) significativas. Esto incluye soldar vigas,
z travesafios, refuerzos y otros componentes
O
i -
( ) Los compresores se utilizan para
proporcionar aire comprimido, que es
( ) necesario para alimentar una amplia gama
Compresor . L S
. de herramientas neumaticas utilizadas en la
vertical . ., S .
fabricacion. El  suministro de aire
D comprimido permite que estas herramientas
funcionen de manera eficiente y efectiva
= El generador eléctrico consta de un motor
que puede ser alimentado por diésel,
Generador | gasolina u otro combustible, conectado a un
eléctrico |rotor que gira dentro de un campo
gasolina |magnético y produce una corriente
eléctrica.
\T'ﬁ 2
Este equipo utiliza un proceso de corte xh?
térmico que emplea oxigeno y un gas Q%
Oxicorte |combustible, como acetileno, para cortar y E“ we
dar forma a metales de alta resistencia, @
como el acero utilizado en la fabricacion.

4.4.7. Analisis de equipos por niveles

Se llevo a cabo un analisis detallado de los equipos de la planta, desarmandolos para fotografiar
cada componente y facilitar su identificacion en tablas detalladas. Estas tablas incluyen el

nombre del equipo, su ubicacion en el area, los sistemas que lo componen y las imdgenes de
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sus elementos. La Tabla 4.4 muestra el analisis por nivel del primer equipo, mientras que los

demas se pueden visualizar en el ANEXO VI.

Tabla 4.8. Estudio por niveles de la pistola de impacto
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4.4.8. Codificacion de equipos

Los cddigos de los equipos fueron creados durante el estudio para mejorar la identificacion
dentro de la planta. Estos codigos se forman utilizando las iniciales del nombre de cada equipo
y se aplican a multiples equipos en el area de produccion. La tabla 4.5 detalla los equipos

criticos en esta area.

Tabla 4.9. Codificacion de equipos

com

01 CR 01 Compresor Campbell

01 OX 01 Oxicorte Victor

01 PI 01 Pistola De Impacto Marshal

01 SL 01 Soldadora Lincoln (Smaw)

01 GE 01 Generador Eléctrico A Gasolina Ingco

Dada la falta de informacion o documentacion detallada sobre los equipos, se tomo la decision
de limitar la codificacién unicamente hasta el nivel de equipos. Esto se debe a que, al desmontar
los elementos, no se cuenta con una codificacion de fabrica que permita una identificacion
precisa de cada uno. A pesar de esta limitacion, este enfoque sigue siendo efectivo para
gestionar el mantenimiento de manera organizada y adaptable a futuras actualizaciones de

informacion.

4.4.9. Analisis de criticidad de los equipos

La norma internacional ISO JA1011 y JA1012 establece las ponderaciones que se deben
considerar para calcular los factores de frecuencia de falla (FF), factores de consecuencia del
impacto operacional (I0), factor de flexibilidad operacional (FO), costos de mantenimiento
(CM), impacto medioambiental (IMA) y el factor de impacto a la seguridad (IS). Estos factores
son evaluados en una escala del 1 al 5, donde el valor mas alto indica mayor criticidad. Para
obtener datos precisos, se realizaron encuestas al gerente general de MEGACONS.
Posteriormente, se analizaron los resultados de la encuesta y se calculo la criticidad de cada uno
de los equipos, como se muestra en la Tabla 4.7, y los clasificamos de acuerdo a su criticidad

en Equipos criticos, importantes y prescindibles para esto nos ayudamos de la Tabla 4.6.
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Tabla 4.10. Rango de criticidad

Rango Criticidad
5a29 Prescindible
30 a 49 Importante

Tabla 4.11. Célculo de criticidad de los equipos del &rea de produccion

Cédigo De Equipos FF |FO |10 |CM |IMA |[IS|CO| Criticidad
Equipos
01 CR 01 Compresor Campbell 4 3 |4 2 2 1 | 12 |48 | Importante
01 AM 01 Amoladora Dewalt 4 2 |2 1 1 1 7 |28 | Prescindible
01 CZ 01 Cizalla Dewalt 3 1 2 1 1 1 6 |18 | Prescindible
01 OX 01 Oxicorte Victor 4 | 4 | 4 1 3 3115 (60 -
01 HD 01 | Hidro lavadora A Gasolina Eagle 1 1 1 1 2 2| 7 | 7 | Prescindible
01 PI 01 Pistola De Impacto Marshal 4 14 |5 1 1 2 | 13 |52 -
01 SL 01 Soldadora Lincoln 4 | 4 | 4 1 1 2 | 12 |48 | Importante
01 GE 01 Generador Eléctrico Ingco 4 3 1 2 3 1 | 10 |40 | Importante
01 TL 01 Taladro De Pedestal Power Usa 3 312 2 1 1| 9 |27 | Prescindible

Una vez establecida la criticidad para los diferentes equipos del area de produccion

seleccionamos los que tienen los valores de criticidad mas alto al no encontrarse equipos con

un estado critico como se observa en la siguiente Tabla 4.8.

Tabla 4.12. Resumen de calculo de criticidad

Equipo (FF) |(FO)|(0) |[(CM) | (IMA) | {IS) [(CO) Criticidad
Compresor Vertical Campbell 4 3 4 2 2 1 12 48 Importante
Oxicorte Victor 4 4 4 1 3 3 15 60
Pistola De Impacto Marshal 4 4 5 1 1 2 13 52
Soldadora Smaw Lincoln 4 4 4 1 1 2 12 48 Importante
Generador lectrico A 4 |3 | 1| 2] 3 | 1] 10|40 Importante
asolina Ingco
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4.4.10. Determinacion del modelo de mantenimiento

Posteriormente, asignamos un modelo de mantenimiento a los equipos basado en el estudio de
criticidad, el cual muestra claramente los indices de criticidad de cada equipo. Seleccionamos
los equipos con indices de criticidad mas altos, ya que son los mas importantes para nuestro
caso. Es crucial considerar las necesidades y requerimientos especificos de cada equipo, como

los costos de reparacion, para elegir el modelo de mantenimiento mas adecuado.

A continuacidn, seleccionamos el modelo de mantenimiento més adecuado para cada uno de
los equipos del area de produccion de Megacons. Estos equipos han sido identificados como

aquellos que tienen un indice de criticidad importante.
e Compresor Campbell Hausfeld

De acuerdo a los datos obtenidos en el estudio de criticidad representado en la tabla (estudio de
criticidad) donde observamos que el nivel de criticidad de este equipo es importante ya que
obtuvo una puntuacién de criticidad de 48 el modelo aplicable segun la figura (analisis de
criticidad) el modelo de mantenimiento que le corresponde a este equipo seria correctivo, pero
se toma en cuenta algunos factores adicionales ya que al no disponer de conocimiento necesario
para el mantenimiento de este equipo el modelo de mantenimiento que le corresponde es
Mantenimiento por Subcontrato, a continuacion se presentan todos los factores tomados en

cuenta para la determinacion del modelo de mantenimiento.

e La frecuencia con la que falla este equipo es de 1 vez al afio.
e El costo de reparacion y de mantenimiento es de $250 doélares.
e Se deja de obtener una produccion del 50% (mensual) aproximadamente por fallas en

este equipo.
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Analisis de Criticidad

A 4

[ Importantes }

l

Bajo

Valor de hora
parada

Costo de
mantenimiento

200S a 300S

[ Modelo correctivo }

[ Adicionales }

Falta de medios o
conocimientos

[ MTO Subcontratado }

Figura 4.15. Modelo de mantenimiento del compresor vertical

56



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE INDUSTRIAL

¢ Oxicorte marca Victor

El Oxicorte Victor, con una criticidad de 60, es el equipo mas critico debido a su alta frecuencia
de operacion (4), impacto operacional (4), y las consecuencias severas de su fallo (15). Su
impacto en seguridad (3) y la dificultad en el mantenimiento (3) también son considerables, lo
que indica que cualquier problema con este equipo puede resultar en graves riesgos
operacionales y de seguridad. Aunque el costo de mantenimiento es bajo (1), la frecuencia de
fallo (4) y el alto impacto operacional resaltan la necesidad de una estrategia robusta para
mantener su funcionalidad. El modelo aplicable segun la figura (analisis de criticidad) el

modelo de mantenimiento que le corresponde a este equipo sera sistematico.

Analisis de Criticidad

|

Critico

\ 4

Modelo Programados

Disponibilidad
Media

Modelo Sistematico

Figura 4.16. Modelo da mantenimiento del oxicorte
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e Pistola de impacto Marshal

La Pistola de Impacto Marshal, con una criticidad de 52, se clasifica como critica debido a su
alto impacto operacional (5) y frecuencia de operacion (4). Esto sugiere que, aunque su costo
de mantenimiento (1) y el impacto en la actividad (1) son bajos, el impacto operacional y las
consecuencias de fallo (13) son significativos, lo que implica que cualquier mal funcionamiento
puede tener graves repercusiones en la eficiencia y seguridad de las operaciones. La alta
frecuencia de fallo (4) también subraya la necesidad de un mantenimiento frecuente. El modelo
aplicable segin la figura (andlisis de criticidad) el modelo de mantenimiento que le

corresponde a este equipo seria sistematico.

Analisis de Criticidad

Critico ]

Modelos Programados ]

Disponibilidad
media

[ Modelo Sistematico J

Figura 4.17. Modelo de mantenimiento de la pistola de impacto
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e Soldadora Lincoln

De acuerdo a los datos obtenidos en el estudio de criticidad representado en la tabla (estudio de
criticidad) donde observamos que el nivel de criticidad de este equipo es importante ya que
obtuvo una puntuacion de criticidad de 48 el modelo aplicable segun la figura (anélisis de
criticidad) el modelo de mantenimiento que le corresponde a este equipo seria correctivo pero
en el caso de este equipo tenemos que tener en cuenta otros parametros ya que al ser un equipo
que se utiliza en ocasiones durante horas prolongadas sobre todo cuando estan ensamblando las
plataformas al momento de unir piezas de la misma debido a esto se determind que la
disponibilidad de este equipo es media y por este motivo le corresponde un modelo de
mantenimiento sistematico, a continuacion se presentan todos los factores tomados en cuenta

para la determinacion del modelo de mantenimiento.

e La frecuencia con la que falla este equipo es de 3 veces al afio.
e El costo de reparacion y de mantenimiento es de 20$ dolares.
e Se deja de obtener una produccion del 74% (mensual) aproximadamente por fallas en

este equipo.

[ Analisis de Criticidad ]

v

L Importantes ]

Alto

Valor de hora

[ Modelos programados — parada

Disponibilidad
media

X

[ Modelo sistematico ]

Figura 4.18. Modelo de mantenimiento de la maquina soldadora
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e Generador Eléctrico a gasolina Ingco

De acuerdo a los datos obtenidos en el estudio de criticidad representado en la tabla (estudio de
criticidad) donde observamos que el nivel de criticidad de este equipo es importante ya que
obtuvo una puntuacion de criticidad de 40 el modelo aplicable segtn la Figura 4.14 (analisis de
criticidad) el modelo de mantenimiento que le corresponde a este equipo seria correctivo pero
en el caso de este equipo tenemos que tener en cuenta otros parametros ya que al ser un equipo
que se utiliza en solo durante apagones y ademas tenemos que tener presente que el generador
no abastece con el suministro de energia necesario para el funcionamiento de todos los equipos
debido a esto el generador no casi no se utiliza por este motivo le corresponde un modelo de
mantenimiento condicional, a continuacion se presentan todos los factores tomados en cuenta

para la determinacion del modelo de mantenimiento.

e La frecuencia con la que falla este equipo es de 2 veces al afio.
e El costo de reparacion y de mantenimiento es de 20$ dolares.
e Se deja de obtener una produccion del 15% (mensual) aproximadamente por fallas en

este equipo.

[ Andlisis de Criticidad ]

A

[ Importantes ’

Valor de hora
parada

Alto
Modelos programados

Poco uso o baja
posibilidad de uso

.

[ Modelo condicional ]

Figura 4.19. Modelo de mantenimiento del generador eléctrico

60



La creacion del modelo de mantenimiento adecuado implica llevar a cabo un analisis individual

de cada equipo, utilizando como base el calculo de criticidad y la informacion recopilada a
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través de las encuestas. Esto permite desarrollar un modelo de mantenimiento que satisfaga las

necesidades especificas de cada equipo. A continuacidn, se presenta la Tabla 4.9, que resumen

de los modelos de mantenimiento correspondientes.

Tabla 4.13. Resumen de modelos de mantenimiento

Modelo De Mantenimiento
Alta Siste | Cond Correc
Codigo Equipo Criticidad | Disponi | matic | icion .
ang tivo
bilidad 0 al
01 CR 01 Compresor Campbell Importante X
01 OX 01 Oxicorte Victor X
01 PIO1 Pistola De Impacto Marshal X
01 SL 01 Soldadora Lincoln (Smaw) Importante X
01 GE 01 Generadolr Eléctrico A e X
Gasolina Ingco

4.4.11. Levantamiento de fichas de equipos

Una vez que se ha recopilado la informacion de los equipos mas importantes, es fundamental

elaborar fichas individuales para cada uno de ellos. Estos documentos contendran los datos

esenciales que influyen en el mantenimiento de cada equipo. Para ello, se ha recopilado

informacioén como:

e (Cddigo del equipo y su descripcion (datos generales)

e Caracteristicas principales y valores de referencia

e Analisis de criticidad de cada equipo, adjuntando el cuadro de criticidad correspondiente

e Modelo de mantenimiento recomendado

e Lista de repuestos necesarios y consumibles necesarios para su funcionamiento

A continuacion, en la Figura 4.20 y 4.21 se proporciona la ficha técnica del primer equipo

analizado con la informacion especificada anteriormente y en el ANEXO VII se presentan los

demas equipos.
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FICHA TECNICA I .

PISTOLA DE IMPACTO NEUMATICA MEGACONS
DATOS DEL EQUIPO

CODIGO: FB-3812

PROVEEDOR: Ingersoll Rand

DIRECCION: GUAYAQUI-LALLAVES A

TELEFONO: 01(800) 018-7873

DESCRIPCION DEL EQUIPO:

Una llave de impacto neumatica es una herramienta que funciona
mediante aire comprimido y sirve para aflojar y apretar tuercas y pernos
con un elevado par de apriete. Son muy potentes y permiten transmitir
una gran fuerza gracias al impulso del aire.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES:

*Torque maximo: 3,000 ft-Ib
+Longitud del vastago: 8"

*Mecanismo un martillo (pin less)
*Consumo de aire; 0.30m3/min

*Presion sugerida: 90PSI
*Entrada de aire: 1/2"
*Peso neto: 12kg
*Cuadro: 1"

VALORES DE REFERECIA:

*Melocidad= 4 000 r/min (RPM)
*Consumo promedio de aire= 269 I/min (9,5 CFM)

ANALISIS DE CIRITICIDAD:

&

30|35|40

45

8
R

2832

36

CRITICIDAD

40|44 |48

18|21 |24

27

30|33|36|39|42 (45 (48

10|12| 14|16

20122 |24 |26 (28 |30 (32|34 |36(38| 40 | 42 | 44 | 46 | 48

FRECUENCIA (FF)
= IN|w| &0
)

10|11 (12|13 (14 |15(16|17 |18 (19| 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25

10(11|12 13|14 15|16 |17 |18 |19| 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25

CONSECUENCIAS (CO)

MODELO DE MANTENIMIENTO (MTO. LEGAL? SUBCONTRATOS NECESARIOS
CORRECTIVO PREVENTIVO
CONDICIONAL S CORRECTIVO
SISTEMATICO NO INSPECCIONES

ALTA DISPONIBILIDAD OVERHAUL

Figura 4.20. Ficha técnica de la pistola de impacto parte A
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FICHA TECNICA
PISTOLA DE IMPACTO NEUMATICA MEGACONS

Mantenimiento de plataformas

ACEITE: CASTROL 2T
*MOTOR NEUMATICO!] FILTROS sl
*COJIETESD OTROS: RASA AZUL ( GRADO 2) MARCA
*JAULA MARTILLOL OKAMI
*YUNQUE[
*MARTILLO(
*VASTAGO
*GATILLO
*CARCASALI *COGINETES
*REGULADOR DE VELOCIDADT *VASTAGO
*EMPUNADURA] *PALETAS
*MOTOR NEUMATICO
*LLAVES HEXAGONALES
*MARTILLO DE GOMA

+ FORMACION BASICA EN MECANICA
+ CONOCIMIENTOS SOBRE EL PRINCIPIO DE
FUNCIONAMIENTO DE LAS PISTOLAS DE IMPACTO

NO APLICA

NO APLICA

Figura 4.21. Ficha técnica de la pistola de impacto parte B
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La Tabla 4.14, ofrece una vision general de los datos esenciales extraidos de las fichas técnicas de los equipos utilizados en el area de produccion.

Su objetivo es proporcionar una rapida comprension de los equipos mediante una presentacion concisa.

Tabla 4.14. Cuadro resumen

= -
° 3 Modelo Mantenimiento
2 | Descripeié | -2 . . - Observa
= = . . Formacion necesaria Repuesto critico en stock .
© n = =) - = ’: en| & ciones
O o = e © ° ) =
Q = wn| O Q| =| =
— 8 . .
e = Formacion basica en mecanica y * Aceite lubricante
~ | Compresor S ., o .
O Campbell 5 X formacion especifica para compresores e Filtros y valvulas de Ninguna
o .7
= g Campbell. retencidon
£
b Oxicorte X Conocimientos sobre los principios de * Boquillas de corte Ninguna
© Victor funcionamiento del oxicorte e Reguladores de presion
—
(=)
S | Pistola De L . * Cojinete
— Experiencia en el uso de herramientas . .
~ Impacto X . L. e Vastago Ninguna
- Marshal mecanicas basicas
e e Motor neumatico
= 2 e Transformador
_ Soldadora & Conocimiento sobre los distintos tipos de . .
n . 5 X e Ventilador Ninguna
z Lincoln 2 generadores
S £ e C(Cables y conectores
= 2 . L
it Generador < Conocimiento sobre los principios de e Motor
(“; Eléctrico = X funcionamiento bésico de los taladros de ¢ Tanque de combustible Ninguna
—_ Ingco g pedestal
o 5
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4.4.13. Determinacion de los fallos

4.4.13.1. Descripcion, clasificacion y tipo de fallo

El estudio ha identificado dos categorias de fallos en los equipos: los funcionales, que impiden
que el equipo cumpla su funcidn, y los técnicos, que no detienen el funcionamiento del sistema,
pero lo hacen de manera incorrecta. Estos fallos se clasifican en dos categorias segin sus
consecuencias: "a evitar" cuando las consecuencias son inaceptables y "a amortiguar" cuando
las consecuencias son minimas. Se ha elaborado un diagrama se puede visualizar en la Figura

4.22, cdmo actuar frente a cada tipo de fallo.

FORMAS DE ACTUACION
ANTE UN FALLO

' Equipos con modelo de '
Equipos con modelo de quip Equipos con modelo Equipos con modelo de

mantenimiento de alta mantenimiento de mantenimiento > ;
disponibilidad sistematico condicional mantenimiento correctivo
] Fallos Funcionales: A NO SE
Fallos Funcionales: A EVITAR || Fallos Funcionales: A ESTODIAN
EVITAR AMORTIGUAR

Fallos Tecnicos: A

Fallos Tecnicos: A AMORTIGUAR Fallos Tecnicos: A
~— | AMORTIGUAR AMORTIGUAR

Figura 4.22. Diagrama de formas de actuar ante un fallo

Cabe recalcar que para clasificar los fallos se tomd en cuenta los equipos que presentan un
modelo de mantenimiento condicional y sistematico ya que los equipos con modelos de
mantenimiento correctivo no se estudian es por eso que la clasificacion de modos de fallos no

aplica para todos los equipos.
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4.4.13.2.

Determinacion de los modos de fallo.

Luego se procedi6 a estudiar los modos de fallos o las circunstancias asociadas, reconociendo

la importancia de realizar un analisis exhaustivo de los equipos para identificar todos los

posibles modos de fallo que muestran en la Tabla 4.15 que presenta los modos de fallo del

primer equipo y en el ANEXO VII se presenta de los demas equipos.

Tabla 4.15. Modos de fallos de la pistola de impacto

o Descripc e
o @ 2 . » Clasificacio
3 =2 (S S Tipo de fallo | i6n de Modo de fallo
< > 2 £ n de fallos
w e = fallo
W
) Desgaste del conector de aire
Perdida
Conector o de Corrosion )
) Técnico . A evitar
de aire estanquei Roturas, golpes
dad
Falta de limpieza
Fugas de .
. Sellos dafiados
= aire
e Vialvula Técnico Conexion floja A evitar
g ° Falta de
(&S] -z
= = presion Diametro de la manguera
o £ inadecuado
5 | E
c c E Falta de
O S 3 ) Desgaste de las paletas
o > @ potencia
o c »
- —
o] 8 Sobrecale Falta de limpieza
(@] .
b S ntamient
am Q Motor o Falta de lubricacion
& neumatic Técnico A evitar
% 0 Vibracio
o nesy
§ ruidos Desgaste de los cojinetes
2 anormale
o
s
o) Cojinetes Falta de lubricacion
) Cojinetes Técnico . A evitar
= dafiados Contaminacion
@
° Jaula Ruido Desgaste paredes internas
£ ) Técnico ] A evitar
2 martillo inusual
2
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Debido a la vibracion se
puede generar grietas

Falta de ajuste

Transmis
o ion de .
Yunque Teécnico Desgaste A evitar
fuerza
baja
Incapacid Deformacion
o ad de )
Teécnico o A evitar
transmitir Grietas
Martillo fuerza
Atasco o Falta de limpieza A
Funcional )
bloqueo Falta de lubricacion amortiguar
Movimie Fatiga del material A
Vastago Funcional nto .
. i4 amortiguar
inusual Corrosion
Bloqueo
del Desgaste
gatillo
Funcional A
unciona i
Acciona amortiguar
) miento .
Gatillo . . Conexiones sueltas
inconsist
ente
Deslizam Resorte débil
o Técnico iento del A evitar
[&] -z .
= gatillo Acumulacion de suciedad
2
g Pérdida
5] Carcasa Técnico ergonémi Falta de limpieza A evitar
[72]
« ca
Regulado Desgaste de los dientes del
Pérdida A
r de Funcional ] regulador )
o de ajuste amortiguar
velocida —
Resorte debilitado
Presencia Caidas desde alturas
Empufiad .
Técnico de grietas Fatiga del material A evitar
ura
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Deslizam o
. Falta de limpieza
iento
Pérdida Exposicion a productos
de agarre quimicos o aceite

4.4.14. Determinacion de medidas preventivas

Las medidas preventivas consisten en las acciones que deben llevarse a cabo para evitar un fallo

o reducir sus efectos. Estas medidas se han dividido en cuatro tipos:

e Tareas de mantenimiento
e Mejoras
e Cambios en los procedimientos de operacion

e Modificaciones en los procedimientos de mantenimiento

Se han tenido en cuenta el modelo de mantenimiento recomendado para cada equipo y el

analisis de las variables y condiciones de cada uno de ellos.

A continuacion, en la Tabla 4.16 se presentan las medidas preventivas propuestas para el primer
equipo del area de produccion de la empresa MEGACONS y en el ANEXO VIII se puede

visualizar de los demads equipos.
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Tabla 4.16. Medidas preventivas para la pistola de impacto

sl 8 é g Descripcion Modo de TAREAS DE VETOTG PROCEDIMIENTOS | PROCEDIMIENTOS DE
E 'é 2 £ de fallo fallo MANTENIMIENTO DE PRODUCCION MANTENIMIENTO
L D ﬁ
Desgaste del
conector de No conecte la
aire herramienta al sistema
@ Inspeccion  visual en de la linea de aire sin .
‘T . C i . ) Drene la herramienta con
= g Perdida de orrosion | pysca de signos de haber antes incorporado ) )
< el . . ) . aceite para herramienta de
[ 2 estanqueidad desgaste, dafios o fugas. una valvula de cierre |
g 3 Roturas o aire o con solvente de goma
N 5 : (semanal) que sea facil de alcanzar
g | 8]° golpes q
c ‘g & y €
2 2 % Falta de operar
s|c |2
8| L2 - limpieza
218 | E
o o) —
E | 2 Fugas de Sellos Se puede utilizar una
§ aire dafiados Apriete de conexiones | llave  dinamométrica Apriete y selle las juntas de
g para asegurarse de que | para asegurarse de que | EI suministro de aire | lamanguera si se encuentran
o = ., estén firmes y seguras. | las conexiones estén | debe estar lubricado puntos de escape. Utilice
> Conexion
g Falta de floja (semanal) apretadas cinta para sellar
presion correctamente.
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Diametro de
la manguera

inadecuado

Asegurarse de que la
manguera de aire esté en
buenas condiciones y no
tenga grietas ni fugas
(diario)

Conecte la herramienta
a un compresor de aire
utilizando una
manguera de 19 mm
(3/4”) de diametro

interno.

Ajuste del regulador del
compresor a lo

maximo de 621 opa (90
psi).

Inspeccionar y
Falta de Desgaste de | reemplazar las paletas del
potencia las paletas | motor segun sea
necesario (mensual)
. . Lubricar el motor neumatico
S Dejar enfriar la .
k= Falta de . regularmente con aceite
c o herramienta . .
3 limpieza ligero. Inspeccionar el motor
c Sobrecalenta regularmente  durante »
5 | : neumatico en busca de
S .
5 miento ; un uso prolongado. B
< Falta de Lubricar o reemplazar los dafios 0 desgaste.
lubricacién | rodamientos segun sea
necesario. (mensual)
Vibraciones
] Desgaste de
y ruidos 3
los cojinetes
anormales
° Falta de
2| o . o . . .
5| 8 Cojinetes lubricacion | Lubricar los  cojinetes Reemplazar los cojinetes
AR dafiad | d i
8|S afiados (mensual) cuando sea necesario.
Al ©
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Contaminaci
on
Desgaste
Inspeccionar la jaula de o ) )
Desgaste . Limpiar la jaula de martillo
martillo en busca de
paredes . regularmente.
) dafos 0 desgaste. . . .
internas Lubricar la jaula de martillo
o (mensual)
T:; Ruido
E inusual Debido a la
= vibracion se
S
puede
generar
grietas
Transmision Limpiar el yunque
de fuerza Desgaste regularmente con un pafio
baja ) _ seco.
2 Inspeccionar y lubricar el .
o o Inspeccionar el yunque en
= yungue (diario) .
> Dificultad de ot 3 busca de dafios o desgaste.
eformacion ;
ajuste Reemplazar el yunque si
esta dafiado o desgastado.
" - Se puede utilizar un | Nunca utilice aceites | Lubricar los mecanismos
o Def | Inspeccionar visualmente P
E erormacion lubricante de alta | con detergente ya | internos de la pistola es
5 las puntas (mensual) g y P
= calidad para prolongar | que dafian los anillos-o | suficiente con poner 3 0 4
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Incapacidad la vida atil de los |y hacen que la | gotas de aceite en la entrada
de transmitir Grietas cojinetes. herramienta tenga un | de aire comprimido,
fuerza mal conectar la maquina vy
funcionamiento. hacerla funcionar unos 10
Falta de segundos.
limpieza Limpiar y lubricar los
Atasco o )
componentes  internos
bloqueo
Faltade | (semanal).
lubricacion
Fatiga del no utilice dados
material demasiado gastados en
los mecanismos de | Limpiar el vastago
entrada o  salida. | regularmente con un pafio
Periddicamente revise | seco.

Limpiar y lubricar el el cuadro de | Lubricar el vastago con
=3 Movimiento vastago regularmente ensamble de la pistola | aceite ligero segin las
% inusual para prevenir la de impacto. Confirme | instrucciones del fabricante.
> Corrosion | corrosién. (mensual) que el dado, | Inspeccionar el vastago en

la barra de extension u | busca de dafios o desgaste.
otros accesorios estén | Reemplazar el vastago si
instalados con | esta dafiado o desgastado.
seguridad antes de
operar la herramienta.

% 8 Desgaste
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Bloqueo del Siempre confirme que
gatillo Inspeccion  visual en el selector de sentido de
busca de signos de rotacion esté
Accionamie A ici6 Limpiar el atillo
Conexiones | desgaste, dafios o fugas. en la posicion deseada p 9
nto sueltas (semanal) antes de arrancar la | regularmente con un pafio
Inconsistente e e Seco.
Inspeccionar el gatillo en
Resorte Limpiar, lubricar y busca de dafios o desgaste.
Seslizam debil verificar los componentes | Cambios  en  las Reemplazar el gatillo si esta
eslizamient ~
_ internos.  Reemplazar | condiciones internas del dafiado o desgastado.
o del gatillo |~ Acumulacié .
partes desgastadas | item
n de
(semanal)
suciedad
Limpieza exterior para
evitar la acumulacion de Limpiar la carcasa
suciedad y residuos que regularmente con un pafio
Dérdid Falta d podrian ingresar  al Limpiar la herramienta | himedo y un jabon suave.
© érdida alta de . _

g o o mecanismo. (diario) regularmente con un | Inspeccionar la carcasa en

= ergonémica limpieza . ’ B )

O Drenaje del filtro de aire pafio limpio y himedo. | busca de dafios o grietas.
para eliminar cualquier Reemplazar la carcasa si
acumulacién de agua o esta dafiada o agrietada.
contaminantes (diario)

g | Pérdidade | pesgaste de | Limpiar y lubricar el Ajustar el regulador de

> .

EI:? ] ajuste los dientes | mecanismo. Ajustar o velocidad a la velocidad
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del reemplazar piezas deseada.
regulador | desgastadas. (mensual) Limpiar el regulador de
velocidad con un pafio seco.
Inspeccionar el regulador de
Resorte velocidad en busca de dafios
debilitado . desgaste.
Caidas desde
alturas
Presencia de
grietas
Fatiga del
material Limpiar la empufiadura re
N con un pafio himedo y un
Se puede utilizar un L
o ) . jabon suave.
© Falta de Limpieza y cambio del | medidor de dureza para . .
2 . . . Inspeccionar la empufiadura
& ajuste mango si se encuentra | verificar la dureza del .
S | Deslizamient o en busca de dafios o
o
= desgastada (diario) mango y  detectar
] 0 e desgaste.
cualquier dafio.
Falta de Reemplazar la empufiadura
limpieza si est4 dafiada o desgastada.
Exposicion a
Pérdida de productos
agarre quimicos o
aceite
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4.4.15. Organizacion de las labores de mantenimiento utilizando rutas y gamas de

mantenimiento.

En esta etapa del estudio, se defini6 la periodicidad con la que deben llevarse a cabo las tareas

de mantenimiento, estableciendo intervalos de tiempo especificos para realizarlas. Estos

intervalos pueden ser diarios, mensuales o anuales, y se determinaron de acuerdo a los

requerimientos y necesidades de la empresa se puede visualizar en la Tabla 4.17 del primer

equipo, los demads se encuentra en el ANEXO IX en la a continuacion:

Tabla 4.17. Plan de mantenimiento de la pistola de impacto

PLAN DE MANTENIMIENTO FRECUENCIA
2! = 4
213 & o |22
S|w > 8 TAREAS DE MANTENIMIENTO SE 212
22| Y AR R
il L P
Conector de | Inspeccion visual en busca de signos de desgaste,
aire dafos o fugas. (mensual)
3 Apriete de conexiones para asegurarse de que
& estén firmes y seguras. (mensual)
§ Valvula Asegurarse de que la manguera de aire esté en
= e buenas condiciones y no tenga grietas ni fugas
S| 8 (diario)
3 2 Inspeccionar y reemplazar las paletas del motor
g [0 Motor segun sea necesario (mensual)
2 neumatico | Lubricar o reemplazar los rodamientos segun sea
‘g necesario. (mensual)
> - . -
@ Cojinetes Lubricar los cojinetes (mensual)
g o Jaula Inspeccionar la jaula del martillo en busca de
gl 5 ill dar d t I
al 8 martillo afios o desgaste. (mensual)
E|l 2 . . .
'S5 | E Yunque Inspeccionar y lubricar el yunque (diario)
o S Inspeccionar visualmente las puntas del martillo
ol . mensual
T §| Martillo — - ( ) -
& Limpiar y lubricar los componentes internos
(7 (mensual).
Véstago Limpiar y Iubrilcar el vast_ago regularmente para
prevenir la corrosién. (mensual)
» . Inspeccion visual en busca de signos de desgaste,
1 Gatillo N
dafos o fugas. (mensualmente)
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Limpiar, lubricar y verificar los componentes
internos. Reemplazar partes desgastadas
(mensualmente)

Limpieza exterior para evitar la acumulacion de
suciedad y residuos que podrian ingresar al

Carcasa mecanismo. (diario)
Drenaje del filtro de aire para eliminar cualquier
acumulacién de agua o contaminantes (diario)
Regulador Limpiar y lubricar el mecanismo. Ajustar o
de velocidad reemplazar piezas desgastadas. (mensual)
~ Inspeccion visual en busca de desgaste
Empufiadura P gaste y

limpieza de la empufiadura (diario)

4.4.16. Rutas y gamas del area de produccion

La empresa cuenta con un unico departamento de produccion que alberga los equipos
analizados. A continuacion, se presenta la Tabla 4.18 que detalla cada uno de los equipos junto

con su codigo y descripcion. Esta informacion es crucial para entender las rutas y gamas de

produccion.
Tabla 4.18. Rutas y gamas
AREA DE PRODUCCION
CODIGO DESCRIPCION
RD-01-CR-01 Ruta diaria del compresor vertical
GM-01-CR-01 Gama mensual compresor vertical
GA-01-CR-01 Gama anual del compresor vertical
RD-01-0X- 01 Ruta diaria del oxicorte

GM-01-0X- 01

Gama mensual oxicorte

GA-01-0X- 01 Gama anual del oxicorte
RD-01-SL- 01 Ruta diaria de la maquina de soldar
GM-01-SL- 01 Gama mensual de la maquina de soldar
GA-01-SL- 01 Gama anual de la maquina de soldar
RD-10-PI- 01 Ruta diaria de la pistola de impacto
GM-10-PI- 01 Gama mensual de la pistola de impacto
RD-01-GE-01 Ruta diaria del generador eléctrico
GM-01-GE-01 Gama mensual del generador eléctrico
GA-01-GE-01 Gama anual del generador eléctrico
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A continuacidn, se muestra el calculo de las rutas y gamas de mantenimiento:
DATOS:
1 afio = 12 meses
1 afio = 250 dias de trabajo
1 mes = 4 semanas
e Célculo de rutas diarias necesarias:
Total de rutas diarias =250 dias - 1 ruta/diaria
Total de rutas diarias = 250 rutas.
e (élculo de gamas mensuales necesarias:
Gama mensual = 12 meses - 1 Gama/mes =12 Gamas
Total de Gamas mensuales = 12 Gamas - 5 equipos = 60 Gamas.
e (alculo de gamas anuales necesarias:
Gama anual =1 aio - 1 Gama/atio =1 Gama
Total de Gamas anual =5 equipos - 1 Gama/aiio =5 Gamas.
e Total, de 6rdenes de trabajo necesarias:
Total = Total ruta diaria + Total gamas mensual + Total gamas anual
Total, ordenes de trabajo =250 + 60 + 5

Total, ordenes de trabajo = 315 afio

4.4.17. Levantamiento de 6rdenes de trabajo

Los procedimientos de mantenimiento son documentos dindmicos que experimentan cambios
constantes, y proporcionan una descripcion detallada de como llevar a cabo las tareas de
mantenimiento. Ademds, permiten un seguimiento preciso de la actividad al establecer
responsables del proceso y registrar las incidencias ocurridas durante la ejecucion. A
continuacion, en la Figura 4.19, se presenta el formato de orden de trabajo del primer equipo y

en el ANEXO X se presenta de los demas equipos.
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Tabla 4.19. OT diaria para la llave de impacto

RUTA O GAMA DE MANTENIMIENTO

OPERARIO

FECHA:

HORA INICIO:

HORA FINAL:

HERRAMIENTAS EQUIPO DE PROTECCION
Gafas de seguridad para proteger los ojos de posibles
proyecciones.
Guantes resistentes al aceite y a los productos
Desarmadores s
. quimicos.
Llaves de ajuste

Alicate

Botas de seguridad con puntera de acero.
Protectores auditivos para reducir el ruido.
Mascarilla o respirador para protegerse del polvo o
gases.

RIESGOS DE TRABAJO Y
MEDIDAS PREVENTIVAS

MATERIALES

Revisar las fichas técnicas de los

equipos

Uso de los equipos de proteccion
Conocer las normas para utilizar

correctamente el equipo

Detener o apagar el equipo para
realizar la limpieza respectiva

Instrumentos de limpieza, lijas, Lubricantes y aceites

FIRMA DEL OPERARIO

cODIG
RUTA DE FRECUENCIA
MANTENIMIENTO O DE RD-10-PI- 01 : DIARIA
RUTA:
] RANGO
EQUIPO DESCRIPCION RESULTADO NORMAL

Asegurarse de que la manguera de aire
esté en buenas condiciones y no tenga
grietas ni fugas

Inspeccionar y lubricar el yunque.

PISTOLA DE
IMPACTO

Limpieza exterior para evitar la
acumulacion de suciedad y residuos
que podrian ingresar al mecanismo. .

Drenaje del filtro de aire para eliminar
cualquier acumulacién de agua o
contaminantes.

78




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE INDUSTRIAL

Inspeccion visual en busca de desgaste
y limpieza de la empufiadura.

Tabla 4.20. OT mensual de la pistola de impacto

RUTA DE CODIG GM-10-PI- 01 FRECUENCIA MENSUAL
MANTENIMIENTO O DE :
RUTA:
EQUIPO DESCRIPCION RESULTADO RANGO

NORMAL

Inspeccion visual en busca de signos de
desgaste, dafios o fugas.

Apriete de conexiones para asegurarse
de que estén firmes y seguras.

Inspeccionar y reemplazar las paletas
del motor segun sea necesario

Lubricar o reemplazar los rodamientos
segln sea necesario

Lubricar los cojinetes

Inspeccionar la jaula del martillo en
busca de dafios o desgaste

PISTOLA DE

IMPACTO ) )
Inspeccionar visualmente las puntas del

martillo

Limpiar y lubricar los componentes
internos

Limpiar y lubricar el vastago
regularmente para prevenir la corrosion

Inspeccion visual en busca de signos de
desgaste, dafios o fugas.

Limpiar, lubricar y verificar los
componentes internos. reemplazar
partes desgastadas

Limpiar y lubricar el mecanismo.
ajustar o reemplazar piezas desgastadas
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4.4.18. Procedimientos para ejecutar las rutas y gamas de mantenimiento

En el apéndice de este documento se detallan las instrucciones para llevar a cabo cada tarea de
manera comprensible, incluyendo valores o rangos recomendados, materiales requeridos,

precauciones y otros elementos pertinentes, visualizar en el ANEXO XI.

4.4.19. Organigrama de tareas de mantenimiento

En la fase de planificacion, se determind el momento y la persona responsable de llevar a cabo

cada ruta y gama dentro del plan de mantenimiento, considerando los siguientes criterios:

Rutas diarias: Estas actividades se realizaran diariamente debido a su naturaleza basica y se

asignaran a los miembros del equipo correspondientes.

Gamas mensuales: Se estableci6 un intervalo de tiempo adecuado en el calendario para realizar
estas tareas, considerando su mayor complejidad. Se designo a los responsables de acuerdo con

su disponibilidad y capacitacion.

Gamas anuales: Se programaron con anticipacion en un mes que no interfiera con las
operaciones regulares de la empresa, asegurando que se puedan llevar a cabo de manera

efectiva. Los encargados fueron designados con base en su experiencia y disponibilidad.

Estos criterios de programacion se reflejan en la Tabla 4.21 que es la planificacion de

mantenimiento general.
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Tabla 4.21. Cronograma de mantenimiento general

- | FACULTAD DE n
IVIC MEGACONS , CIENCIAS DE LA - INDUSTRIAL
/#_ | INGENIERIA'Y APLICADAS
I W~
PLANIFICACION DEL MANTENIMIENTO PARA LA EMPRESA MEGACONS
Enero  |Febrero Marzo Abil Mayo Junio Julio  |Agosto Septiembre  |Octubre Noviembre  [Diciembre
DESCRIPCION t|2]3lal1|2]3]a|1]2|3]4|1]2]3 2|3 2l3lalt]2l3]alt]|2]3lal1|2]3]a]1]2]3]alt]2|3]4al1]2]3
AREA DE PRODUCCION
PISTOLA DE IMPACTO
A
MARSHAL M M M M M M M M M
SOLDADORA SMAW LINCOLN| M M M M M M M M M M M A
COMPRESOR CAMPBELL M M M M M M M M M M A
GENERADOR ELECTRICO A
A
GASOLINA INGCO M M M M M
OXICORTE VICTOR A M M M M M M M
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4.4.20. Identificacion de indicadores de gestion de mantenimiento

Tabla 4.22. Cuadro resumen de indicadores de mantenimiento

Tiempo medio entre | Tiempo medio para
Equipos fallos (mtbf) reparar (mttr)
Enero Febrero Enero Febrero
Compresor Campbell 157 290 4 4
Oxicorte Victor 160 146 0.67 0.92
Soldadora Lincoln S/n 292 S/n 2
Generador eléctrico ingco 160 293 1.08 1.08

El analisis de los indicadores de mantenimiento, especificamente el Tiempo Medio Entre Fallos
(MTBF) y el Tiempo Medio para Reparar (MTTR), revela una vision clara del rendimiento de
los equipos en el area de produccion de MEGACONS:

Compresor
MTBF y MTTR

350
300 290
250
200
157
150
100

50
4 4

MTBF Real (hrs) MTTR Real (hrs)

Series2 Series3

e Compresor Campbell: En los meses de enero y febrero, el MTBF aument6
significativamente de 157 horas a 290 horas, indicando una mejora en la fiabilidad del
equipo, ya que funcion6 por periodos mas largos sin fallos. El MTTR se mantuvo estable

en 4 horas, lo que sugiere que, cuando se presentan fallos, las reparaciones se realizan
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de manera consistente y eficiente. Esto evidencia un equipo altamente fiable con

tiempos prolongados de funcionamiento sin fallos.

Oxicorte Victor

180 MTBF y MTTR
160

160 146
140
120
100
80
60
40

20
0,67 0,92

MTBF Real (hrs) | Jcries2 [ series3 MTTR Real (hrs)

e Okxicorte Victor: El MTBF se redujo de 160 horas a 146 horas entre enero y febrero, lo
que indica una mayor frecuencia de fallos. Ademas, el MTTR aumento6 de 0,67 horas a
0,92 horas, reflejando un incremento en el tiempo requerido para las reparaciones. Estos
cambios sugieren que el oxicorte Victor presentd un menor tiempo de funcionamiento

y una mayor frecuencia de fallas en el mes de febrero.

Gnerador eléctrico
MTBF y MTTR

293

350
300
250
200
160
150

100

50
1,08 1,08

Series2 Series3
MTBF Real (hrs) MTTR Real (hrs)

e Soldadora Lincoln: En enero, no se registraron fallos, por lo que no se calcularon los

indicadores. Sin embargo, en febrero, el equipo mostré6 un MTBF alto y un MTTR bajo,
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lo que concluye que la soldadora Lincoln es altamente confiable y las reparaciones se

realizan rdpidamente, manteniendo una buena disponibilidad operativa.

Gnerador eléctrico
MTBF y MTTR

293

350
300
250

200
160

150
100

50
1,08 1,08

Series2 Series3
MTBF Real (hrs) MTTR Real (hrs)

e Generador Eléctrico Ingco: El MTBF aument6 de 160 horas a 293 horas de enero a
febrero, indicando un significativo incremento en el tiempo de funcionamiento sin
fallos. El MTTR se mantuvo constante en 1,08 horas, lo que sugiere que el generador

tiene una alta fiabilidad y que las reparaciones se gestionan de manera eficiente.

4.4.21. VALIDACION DE HIPOTESIS

La evaluacion del método RCM para la empresa Megacons indica un alto potencial para mejorar
el control y la gestion del mantenimiento de los equipos en el area de produccion. Aunque el
plan RCM auin no se ha implementado, el analisis propuesto sugiere que su aplicacion podria
reducir significativamente los tiempos de inactividad y mejorar la confiabilidad de los equipos.
Se anticipa que el método RCM contribuiria a un aumento en el MTBF y una disminucion en
el MTTR, lo que, en teoria, optimizaria las estrategias de mantenimiento y mejoraria la
operatividad de los equipos. Estos hallazgos preliminares respaldan la hipotesis de que RCM

puede ofrecer mejoras sustanciales en la gestion del mantenimiento.

5. CONCLUSIONES

e La caracterizacion de los procesos y equipos en el area de produccion de Megacons ha
proporcionado una representacion detallada de los equipos, jerarquizando y

descomponiendo cada uno en seis niveles, aunque actualmente hemos codificado hasta
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el nivel 2 debido a la dificultad de localizar identificadores para cada elemento y
componente. Esta limitacion no afecta la efectividad de nuestra propuesta, que incluye
un analisis jerarquizado de los equipos descompuestos hasta el nivel de elementos
individuales, con fotografias para facilitar la identificacion y ejecucion de las tareas de
mantenimiento.

Ademas, se ha jerarquizado los procesos y actividades mediante flujogramas, abarcando
la planificacion y disefio, recepcion de materiales, y el area de produccion. También
hemos desarrollado un layout detallado de la empresa, ya que no contaban con un area
de produccion definida, recopilando toda la informacion necesaria para la propuesta.
Esto asegura una vision clara y estructurada que optimiza la gestion del mantenimiento
y operatividad de los equipos en Megacons.

El analisis de criticidad muestra que el Oxicorte Victor y la Pistola de Impacto Marshal
son equipos "Criticos", con puntuaciones de 60 y 52, respectivamente, destacando su
alta frecuencia de operacion y consecuencias graves en caso de fallo, lo que requiere
una atencion y mantenimiento prioritarios. E1 Compresor Vertical Campbell, Soldadora
Smaw Lincoln, y Generador Eléctrico a Gasolina Ingco son considerados "Importantes",
con puntuaciones de 48, 44 y 32, respectivamente; aunque su criticidad es menor, siguen
siendo cruciales para las operaciones y necesitan un mantenimiento regular para
prevenir fallos. La variacion en las puntuaciones reflejo la necesidad de priorizar
recursos y acciones de mantenimiento segun el nivel de criticidad y el impacto potencial
en las operaciones.

Se ha elaborado un plan de mantenimiento solido y detallado para los equipos del area
de produccion, basado en un analisis exhaustivo de su criticidad y en la recopilacion de
datos mediante encuestas. Este plan incluye la creacion de fichas técnicas para cada
equipo, la identificacion de posibles modos de fallo y la implementacion de medidas
preventivas especificas. Ademads, se han definido rutas y gamas de mantenimiento, asi
como las responsabilidades de cada operario y ordenes de trabajo detalladas. Este
enfoque no solo asegura la disponibilidad y confiabilidad de los equipos, sino que
también ayuda a reducir costos de mantenimiento, prolongar la vida 1til de los equipos
y mejorar la seguridad en el trabajo.

Entre enero y febrero, el Compresor Campbell mostré una mejora significativa en
fiabilidad, con un aumento del MTBF de 157 a 290 horas, mientras que el MTTR se

mantuvo estable en 4 horas, reflejando una operacion prolongada sin fallos y una
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reparacion eficiente. Por otro lado, el Oxicorte Victor experimentd un descenso en el
MTBEF de 160 a 146 horas y un aumento en el MTTR de 0,67 a 0,92 horas, indicando
una mayor frecuencia de fallos y tiempos de reparacion mas largos. El Generador
Eléctrico Ingco también mejoro su fiabilidad con un incremento en el MTBF de 160 a
293 horas, mientras que el MTTR se mantuvo en 1,08 horas, sugiriendo una alta
fiabilidad y gestion eficiente de las reparaciones. La Soldadora Lincoln, sin fallos en
enero, mostr6 un MTBF alto y un MTTR bajo en febrero, destacando su alta
confiabilidad y rapida reparacion.

En conclusion, este enfoque garantiza que el plan de mantenimiento propuesto sea
robusto y adecuado para las necesidades de MEGACONS. Al centrarse en la
identificacion de fallos a evitar o amortiguar y en el disefio de acciones especificas para
esos fallos, el plan sigue los principios fundamentales del RCM y proporciona una base

solida para mejorar la confiabilidad de los equipos en el area de produccion.

RECOMENDACIONES

Se sugiere que la empresa Megacons ejecute el plan de mantenimiento propuesto, el
cual proporciona informacion detallada y planificada sobre las tareas de mantenimiento.
El objetivo principal es transaccionar del mantenimiento correctivo al preventivo,
optimizando asi la gestion de equipos al reducir los tiempos de inactividad no
planificados y mejorando la eficiencia operativa general

Para los equipos con alta confiabilidad, como el oxicorte Victor y la soldadora Lincoln,
consolidar y documentar las practicas de mantenimiento efectivas. Evaluar y aplicar
estas mejores practicas a otros equipos con el fin de mejorar su rendimiento y
confiabilidad.

Adoptar un sistema de gestion de mantenimiento computarizado (CMMS) puede ayudar
a registrar, planificar y monitorizar todas las actividades de mantenimiento. Esto
facilitard el seguimiento del historial de fallos, la planificacion de tareas y la gestion de
inventarios de repuestos.

Para asegurar una cobertura completa y eficaz del mantenimiento en toda la planta de
produccion de MEGACONS, se recomienda continuar el estudio del resto de los
equipos, ya que estos también tienen un impacto significativo en el proceso productivo.
La planificacién y metodologia utilizadas en el andlisis inicial de los primeros equipos

deben ser empleadas como guia para este estudio extendido
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