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Resumen-Un inadecuado proceso de planificacion de mantenimiento preventivo para la temporada de zafra en el area de
extraccion genera paros no programados de produccion, ademas de costos de oportunidad como también costos por
mantenimiento correctivo. Este articulo pretende mejorar la efectividad del proceso de planificacion del mantenimiento, a
través de metodologia RCM-R para generar politicas de gestion de consecuencias en las areas de extraccion 1y 1l de un
ingenio azucarero. La metodologia utilizada considera la integridad de datos, analisis de modos y efectos de fallas y
analisis de criticidad (FMECA), analisis de indicadores de mantenimiento (RAM), analisis de confiabilidad mediante la
distribucion Weibull y diagramas de decision para proporcionar un plan de mantenimiento. Mediante un diagndéstico
general se encontraron falencias como analisis de criticidad desactualizado, falta de una estandarizacion de
procedimientos para realizar el andlisis de modos y efectos de fallas, falta de un analisis de confiablidad, falta de una
estandarizacion de procedimientos para realizar la planificacion y la inexistencia de rutas de inspeccion visual y limpieza
de los equipos.

Palabras Clave- Ingenio Azucarero, Mantenimiento, Planificacion, RCM-R, Weibull.

Abstract — An inadequate preventive maintenance planning process for the harvest season in the extraction area generates
unscheduled production stoppages, in addition to opportunity costs as well as corrective maintenance costs. The degree
project aims to improve the effectiveness of the maintenance planning process, through RCM-R methodology to generate
consequence management policies in the extraction areas | and 1l of a sugar mill. The methodology used considers data
integrity, failure modes, and effects analysis and criticality analysis (FMECA), maintenance indicators analysis (RAM),
reliability analysis through Weibull distribution, and decision diagrams to provide a maintenance plan. A general diagnosis
revealed shortcomings such as outdated criticality analysis, lack of standardized procedures for failure modes and effects
analysis, lack of reliability analysis, lack of standardized procedures for planning, and the absence of visual inspection
routes and equipment cleaning.

Keywords- Sugar Mill, Maintenance, Planning, RCM-R, Weibull.
I. INTRODUCCION

EVOLUCION HISTORICA DEL MANTENIMIENTO

Recordemos que la evolucidn historica del mantenimiento

nos marca Cuatl'O generac'ones ImportanteS Mantenimiento proactive (Analisis de |a causa raiz de fallo) 3ERA GENERACION
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ASBOMAN, en el afio 2011 realizo un Benchmarking de
indicadores de clase mundial, dicha investigacion no tuvo
éxito debido a que la mayoria de las empresas bolivianas
se encuentran en la primera generacion (es decir, la
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aplicacion del mantenimiento correctivo) y muy pocas en
una 2° y 3° generacion (es decir la aplicacion del
mantenimiento preventivo, predictivo o proactivo).

Sin duda alguna, la planificacion es el proceso por el que
se determinan los elementos necesarios para realizar una
tarea con antelacion a la hora de inicio del trabajo.

En el ingenio azucarero se distinguen dos periodos
importantes, el primero es la interzafra que tiene una
duracion aproximada de 5 meses y se realiza el
mantenimiento de tipo preventivo u “overhaul” que es la
restauracion de un equipo o una parte importante de un
equipo a un estado aceptable debido a que se pretende
llevar un activo a cero horas, dicho periodo se planifica
con 3 meses de anticipacion, donde gerencia de
mantenimiento define las fechas de inicio y finalizacion
de interzafra, dicha planificacion se realiza con apoyo de
nueve departamentos. EI departamento de PCM
(Planificacion y Control de Mantenimiento) tiene el
trabajo de apoyar en la planificacion a la gerencia de
mantenimiento y controlar el mantenimiento tipo
predictivo, preventivo y en ultimos casos correctivo para
las épocas de zafra e interzafra. Para zafra, las areas de
mayor criticidad son extraccion 1 y extraccion 2,
generacion de vapor y fabrica de azucar. Es decir, el
funcionamiento de dichas éreas incide directamente en la
continuidad de la produccion. Si bien PCM realiza el
diagnostico de los sintomas detectados por disfunciones o
averias en los equipos y también se genera un plan
preventivo destinado para el periodo de zafra, existen
paros no programados en la planta de las areas criticas y
en especial del area de extraccion. Para el afio 2020, se
tuvieron 790,57 horas y 730,4 horas de paros de
produccion tanto en extraccion | y extraccién 1l, donde
cada hora pérdida equivale a un monto de $ 5000.
Respetivamente, los costos de oportunidad por area
abarcan $ 3.952.850 y $ 3.652.000 que inciden en la
reduccion de utilidades para la empresa.

Mediante observacion in situ, entrevistas a gerencia de
mantenimiento y verificacion del plan de mantenimiento
destinado para la temporada de zafra, se pudo identificar
las siguientes causas:

-Carecen de rutas de inspeccion visual y limpieza de los
equipos.

-La identificacion de la criticidad de los equipos se
encuentra  desactualizada, la dltima revision y
modificacion del analisis fue realizada hace cuatro afios.
-Los equipos que presentan averias en el periodo de zafra
no cuentan con un analisis de modos y efectos de fallas, y
tampoco con un nimero de prioridad de riesgo (RPN).
-Los tipos de mantenimiento pueden ser basado en
condicion, restauracién o sustitucion en funcion al
tiempo, deteccidn, de redisefio 0 mantenimiento hasta el

fallo, no obstante, falta una clasificacion del tipo de
mantenimiento que se va a aplicar.

-El plan actual no cuenta con una asignacién de recursos,
es decir, que no indica el tipo de repuesto necesario y
tampoco el capital de humano.

-Aunque su planificacion cuenta con medidas
preventivas, avance de medida preventiva y prioridad de
la tarea, la probabilidad de fallo es definida de manera
cualitativa y no utilizan un andlisis estadistico de fallas
como un estudio de supervivenciay fallos acumulados de
los equipos.

Una efectiva planificacion de mantenimiento incrementa
la disponibilidad y confiabilidad de los equipos vy
maquinarias, como también la reduccién de los costos de
oportunidad y costos por mantenimiento correctivo por
paros no programados. El objetivo general del proyecto
es mejorar la efectividad del proceso de planificacion del
mantenimiento, a través de metodologia RCM-R para
generar politicas de gestion de consecuencias en las areas
de extraccion |y Il de un ingenio azucarero.

II. METODOLOGIA

El trabajo de grado se ha basado en la metodologia RCM-
R como también otras herramientas mediante la revision
de la literatura que se adapte al contexto operativo de
ingenios azucareros.

- Reglstro de los activos

« Registro de las ordenes de trabajo

« Optimizacion de eficiencia de activos
(Entrevista)

« Analisis RAM {Ai, MTTR Y MTBF)
« Analisis de paradas de equipos

« Verificacion del analisis de modos de
efectos de falla y analisis de
criticidad

CRITICIDAD DE « Verificaclon del analisis de criticidad
ACTIVOS de activos (ACA]

« Verificacion del plan actual destinado
e PLANIFICACION e

En la primera etapa conocida como trabajo previo o la
integridad de los datos ha garantizado que la informacion
sea precisa y en el contexto adecuado. En esta etapa se
debe considerar la norma 1ISO14224 que proporciona una
base sélida para la recopilacion y estructuracion de los
datos de confiabilidad para la codificacion de equipos y la
informacion de las Ordenes de trabajo. También se ha
examinado un estudio llamado “optimizaciéon de la
eficiencia de los activos” o AEO por la empresa
multinacional sueca AB SKF, el cual ha sido disefiado
para identificar oportunidades de mejora de tal forma que
la organizacion pueda establecer una estrategia adecuada
para mejorar la gestion de mantenimiento, la
confiabilidad y la gestion de los activos mediante un
modelo de entrevista. El analisis RAM o cuantificacion
de indicadores (MTBF, MTTR y Ai) es una herramienta
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esencial de RCM-R® perteneciente a la segunda etapa,
permite definir los tiempos medios entre fallos, tiempo
medio de reparacion y la disponibilidad resultante de un
activo en su contexto operativo actual. Igualmente, se
procedio a analizar los eventos de fallo para identificar los
equipos que presentan una mayor incidencia de paros
debido a que cuentan con un historial extenso
perteneciente al periodo de zafra. Latercera etapa llamada
FMECA hace referencia a un andlisis de modos y efectos
de fallas considerando el nivel de criticidad de los activos,
basado en normas SAE JA1011/1012, la finalidad es
definir la causa raiz de los equipos que presentan averias
en el periodo de zafra mediante una clasificacion que
propone el RCM-R®.

Un andlisis de criticidad de activos (ACA) es una
herramienta de evaluacién para valorar cdmo los fallos de
los activos pueden afectar a los objetivos de la
organizacién. EI ACA es el siguiente paso recomendado
para priorizar los activos en el anélisis RCM-R®. Debido
a que no existe una norma especifica para el ACA, se
puede considerar las siguientes normas como: ISO 14224
(Petrdleo, petroquimica y gas natural: Recogida de datos
de fiabilidad y mantenimiento de equipos), 1ISO 31000
(Gestion de riesgos: Principios y directrices) y la IEC
60812 (Anadlisis y técnicas de fiabilidad de sistemas:
Procedimiento para el analisis del modo de fallo y sus
efectos).

Por ultimo, en la planificacion, se procedi6 a verificar la
estrategia de mantenimiento o el tipo de mantenimiento
gue se aborda en la empresa de estudio, para identificar el
tipo de tareas designadas y el grado de andlisis técnico
otorgado.

I1l. RESULTADOS

Durante la primera etapa de integridad de datos se
identifico que la empresa en cuestion maneja 7
niveles en total, en profundidad del registro de
activos. Los primeros cuatro niveles estan orientados
a la ubicacion técnica, el nivel uno hace referencia al
sistema SAP, el nivel dos al tipo de producto, el nivel
tres al area, el nivel cuatro al producto en proceso, el
nivel cinco al equipo principal, el nivel seis al
subequipo y el nivel siete a los equipos de
instrumentacion como las valvulas o indicadores de
variables. Dentro del alcance de las drdenes de
trabajo el 100% de todos los trabajos poseen una
orden de trabajo escrita y estan documentadas en el
sistema SAP, ademas que todas las oOrdenes de
trabajo cumplen con los registros sugeridos con la
norma 1SO 14224.

En el calculo de los indicadores se consideré que
para extraccion | el tiempo de zafra fue de 4178 horas
y para extraccion Il de 4134 horas. Asimismo, los
tiempos respecto a “falta de cafa” no fueron
considerados. La disponibilidad promedio de
extraccion | es de 90,7% y de extraccion |1 de 91,9%,
sin embargo, la disponibilidad objetivo de la empresa
por cada &rea mencionado en la entrevista a gerencia
de mantenimiento es del 97% y no cumple el objetivo
ya que han tenido un periodo determinado para el
mantenimiento exclusivo de overhaul.

Debido a que se cuenta con un historial de paradas
perteneciente al area de extraccion, se procedié a
analizar los datos donde existen paradas de 790 y 730
horas para extraccién 1y 11, de los cuales 251y 272
horas son paros no programados, asi mismo estos
paros no programados se pueden clasificar en averias
debido a problemas y problemas en otras etapas,
donde el 18% y 42% pertenecen a la categoria que
nos interesa debido al alcance del proyecto.

Los paros no programados por averias de acuerdo a
una agrupacion del tipo de modo de falla, se dan por
problemas de tipo mecénico, instrumental,
automatizacion y eléctricos. Alrededor de 23 equipos
pertenecientes a extraccion | provocaron paros no
programados durante la zafra 2020. En extraccion 11,
33 equipos provocaron los paros no programados por
averias.

La empresa en estudio, no realiza un analisis modos
y efectos de fallas y analisis de criticidad (FMECA).
A consecuencia de esto, se ha procedido a realizar
dicho analisis para encontrar la causa raiz del paro no
programado, donde muchos de ellos se dan por
problemas  relacionados a  operacion y
mantenimiento o fallos relacionados al desgaste de
los equipos

Asimismo, el andlisis de criticidad presenta ausencia
de informacion, si bien es posible verificar la
ubicacién técnica y equipo, el riesgo no contiene una
calificacion concisa de parametros de seguridad,
medio ambiente, produccion y mantenimiento
(provenientes de la Matriz de criticidad), ademas
denota ausencia de la asignacion de probabilidad. No
obstante, no existe ninguna norma que estandarice
los andlisis de criticidad utilizados en las empresas y
estdn sujetos a modificaciones adaptadas por los
usuarios. Dicho analisis de criticidad tuvo su ultima
revision en el afio 2018, donde extraccion I,
generacion de vapor y extraccion | tienen un nivel de
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criticidad alto debido a la cantidad de equipos en
estudio.

El plan de mantenimiento actual carece de cierto tipo
de informacion y orden como:

-Si bien cuentan con las causas de cada fallo
funcional (modos de fallo y causa raiz) que es el
equipo o proceso responsable de la parada y la causa
de paradas descritas en la segunda y tercera columna
del plan, este no cuenta con una clasificacion por
cada tipo de modo de fallo (mecanico, instrumental,
material, eléctrico, etc) y tampoco con una
clasificacion de causa raiz (fallos relacionados al
disefio, funcionamiento y operacién, de gestion o
debido a la edad) como recomienda la norma SAE
JA1011.

-La determinacion de las medidas preventivas estan
desprovistas de una clasificacion de consecuencias
como las relacionadas a seguridad y medio ambiente,
produccion o mantenimiento.

-No utilizan diagramas de decision o estadistica de
fallos para la determinacion de una estrategia de
mantenimiento, se menciona la medida preventiva
pero no la clasificacion del tipo de mantenimiento a
realizar (monitoreo de condicion, basado en el
tiempo, hasta la falla, de redisefio, etc.).

-El plan de mantenimiento destinado para zafra no
cuenta con una asignacion de personal y repuestos
necesarios por cada medida preventiva que se
menciona.

-La norma SAE JA1011 sugiere determinar qué debe
realizarse para predecir o prevenir cada fallo (tareas
e intervalos de tareas), no obstante, no cuentan con
un programa de mantenimiento preventivo para la
temporada de zafra.

-No existe un analisis de confiabilidad donde se
demuestre la supervivencia y fallos acumulados de
los equipos con mayor frecuencia de paradas.

CONDICIONES INICIALES -----=-3 > : :Io.mpmmuo de la gerencia de mantenimiento

6n del equipo conocedor del RCM-R
Analisis de criticidad desactualizado

ar las rutas de inspeccion visual de equipos
cer criterios ge verificacion para inspecciones

Mediante un diagnéstico general se encontraron falencias
como un analisis de criticidad desactualizado,

inexistencia de procedimientos para realizar un FMECA,
falta de un anélisis de confiabilidad para equipos que
presentan una frecuencia de fallos o averias, falta de una
estandarizacion de procedimientos para realizar la
planificacion y la inexistencia de rutas de inspeccion
visual y limpieza de los equipos.
Para la primera causa raiz se procedi6 a disefiar un
formato estandarizado de andlisis de criticidad en el cudl
se muestran los valores de seguridad, medio ambiente,
produccién 'y mantenimiento como también la
probabilidad mediante una matriz de criticidad debido a
gue la empresa en cuestion no contaba con la informacion
respectiva mencionada. Ademas, se procedio a actualizar
el analisis de criticidad para los activos de extraccion
mediante un procedimiento realizado con el respectivo
instructivo de trabajo.

En la segunda causa raiz se disefio6 un formato

estandarizado para el analisis de modos y efectos de fallas

y analisis de criticidad (FMECA) que permita realizar

dicha herramienta al finalizar cada periodo de zafra.

La distribuciéon de Weibull es la distribucion que mas se

utiliza para modelar datos de fiabilidad. Esta distribucidn

es fécil de interpretar y muy versatil. Sin embargo, se
realizara el analisis del coeficiente de Anderson Darling
para constatar la eleccion de Weibull y comprobar

afirmaciones acerca de las funciones de probabilidad (o

densidad). Para determinar el tipo de distribucion se

recurrié al uso del software Minitab para el analisis de la
confiabilidad.

Para dicho analisis se deben considerar los siguientes

pasos:

1) Seleccién de equipos para estudio, activos que
contienen una frecuencia mayor a cuatro paradas.

2) Determinacion del tiempo entre fallos en equipos que
es la diferencia entre el tiempo que se da cada vez el
fallo.

3) Uso del software Minitab ya que contiene un médulo
de confiabilidad.

4) Andlisis de bondad de ajuste mediante el coeficiente
Anderson-Darling, mide qué tan bien siguen los datos
una distribucién especifica. Para un conjunto de datos
y distribucidn en particular, mientras mejor se ajuste la
distribucidn a los datos, menor sera este estadistico.

5) Anadlisis de Weibull y determinacion de parametros (3
y a), beta refleja la fisica del fallo mediante y en qué
punto se encuentra el activo mediante la curva de la
bafiera y alfa refleja el tiempo en el cual la
probabilidad de fallo es de 63,2%.
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p<l: Mortalidad

f=1: ralla aletoria
infandil

Tasa de riesgos

Curva de la bafiera

Tiempo operacional

6) Revision de grafica de probabilidad donde los puntos
deben ubicarse cerca de la linea de distribucion
ajustada, a lo largo de la mismay ademas dentro de los
bordes de confianza.

7) Generacion de la prueba de hipétesis Se debe
comparar el valor p de la distribucion o transformacion
con el nivel de significancia. Por lo general, un nivel
de significancia (denotado como o o alfa) de 0.05
funciona adecuadamente. Un nivel de significancia de
0.05 indica un riesgo de 5% de concluir que los datos
no siguen la distribucion, cuando en realidad si lo
hacen.

HO: P <a: Los datos no siguen la distribucion Weibull.
H1: P > a: Los datos siguen la distribucion Weibull.

Valor de -~ Polit_i}:a ik .
B Fisica de fallo gestion dg Comentario
consecuencias

B<1 Prematuro R,F T, C no recomendado
B . Considerar R para alto 1. C podria ser

p=1 Aleatorio FR,C considerado

1<B<3 Aleatorio+desgaste C Perfecto escenario para C
B>3 Fuerte desgaste T T es preferido sobre C

La politica de gestion de consecuencias o tipo de
mantenimiento que se recomienda hace referencia a:

-C: Monitorizacién de la condicion (considera el
mantenimiento predictivo, las pruebas no destructivas
[NDT] Yy la tendencia de los parametros del proceso)

-T: Restauracion o sustitucion en funcion del tiempo

-2: Combinacion de dos tipos de tareas entre los tipos C,
TyD.

-R: Tareas de redisefio

-F: Fallo (ejecucion hasta el fallo)

La metodologia RCM-R recomienda que para realizar el
plan de mantenimiento (Ver apéndice 2) se debe utilizar
la informacion del FMECA, ademas de identificar la
consecuencia de la falla y de esa forma generar la politica
de gestion de mantenimiento Optima, cabe recalcar que la
politica de gestion de consecuencias (tipo de

mantenimiento) se puede delimitar por diagramas de
decision como se observa en el apéndice 1 o por el anélisis
Weibull.

Las tareas de mantenimiento engloban la persona
encargada, para el equipo la revision deberia realizarla un
operador, la descripcién de la tarea para reducir la
probabilidad del fallo potencial, el tiempo adecuado
donde se toma en cuenta el analisis de supervivencia y
fallos acumulados de la confiabilidad, la frecuencia se
obtiene de una division de tiempo entre la duracion total
de la zafra y el tiempo donde se de mas del 97% de
probabilidad del fallo, se define también el tipo de
repuesto o material a utilizar. Por dltimo, el tiempo medio
de reparacion aproximado se basa en la duracion de las
paradas no programadas por averias, recomendaciones de
gerencia de mantenimiento y el departamento de PCM en
base a hechos suscitados de anteriores zafras. Ademas se
ha considerado el tiempo medio de reparacion general
(MTTR) por el cuél debe ser menor que 3,23 [horas] para
extraccion |y 1,6 [horas] para extraccion I1.

Con la finalidad de destacar las diferencias entre el plan
propuesto y el plan actual se ha procedi6 a realizar el
siguiente listado:

Listado Plan actual | Plan propuesto Descripcion

y también las averias propias de extraccion. Sin embargo, el plan propuesto
esta enfocado en las averias propias de extraccion., ademas que ha sido
organizado y divido en extraccion | y extraccion 11, generando planes
independientes para un mayor orden.

El plan actual cuenta con una mezcla del analisis de paradas en otras etapas
Organizacion °
independiente

Si bien el plan actual cuenta con un érea responsable, fallo funcional y
causa raiz de parada, el nuevo plan deriva de un FMECA que considera los

De;uaégiun ! modos y causa raiz del fallorcon su respetiva clasificacion basada en la
metodologia RCM-R, ademas de los efectos de falla de los equipos que
presentan paradas.
El plan actual contiene una prioridad de las tareas de mantenimiento en alta,
Consecuencias media y baja de_ acuerdoa la duraci_én de los paros no programados, sin
y prioridad ! embargo, no considera la consecuencia directa de dicho paro. El nuevo plan

muestra las consecuencias del efecto de falla ya sea en el ambito de

seguridad, medio ambiente, produccion o

La politica de gestion de ias hace ia auna 1
del tipo de mantenimiento a realizar, deriva de diagramas de decision y
analisis estadistico de fallas, donde solo el plan propuesto cuenta con esta
caracteristica,

Politica de
gestion de e

consecuencias

Medida Ambos planes de mantenimiento cuentan con la descripcion de la medida
preventiva p tiva o la tarea de imi arealizar.
De acuerdo a la informacion dotada el plan de mantenimiento propuesto
Analisis considera la probabilidad de fallos mediante el uso de la distribucion
estadistico y 1 Weibull. No obstante, el plan actual también considera la probabilidad de
probabilidad de H ocurrencia de una manera mucho mas cualitativa en base a la cantidad de
fallos (Weibull) paradas presentes en zafra pero no realiza el anélisis de confiabilidad
respectivo.

Asignacion de

recursos 6 El plan propuesto considera un listado de materiales necesarios para la tarea
materiales y de mantenimiento como también la asignacion de personal idoneo.
capital humano
Tiempo de El nuevo plan considera el tiempo de reparacion aproximado por cada fallo
reparacion 0 presentado en el periodo de zafra en base a experiencia del departamento de
aproximado PCM como también el indicador MTTR.
Aumento de El plan actual presenta 110y 1?2 tareas de mantenim_igmo para extraccion |
tareas de y Il donde consnde_ra las averfas propias como también I0§ p_roblemas en
mantenimiento otra; etapas. Pero si se cn_qsldera solo las tareas de mantenimiento para las
| averias propias de extraccion cuenta con 53 y 99 en total. El plan propuesto

enfocado en
averias propias
de extraccion

que esta centrado a las averias propias de extraccion debido al alcance del
proyecto. En un conteo de las tareas de mantenimiento son 66 y 102 tareas
para extraccion | y Il respectivamente.

La metodologia utilizada a lo largo del proyecto conocida
como RCM-R, donde ha sido aplicada de forma
experimental y oficial en industrias como resultado de un
proyecto de tesis de grado de maestria en Ingenieria de
Confiabilidad, indica en los resultados obtenidos una
reduccion de mas del 50% en los costes globales de
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mantenimiento correctivo. Mediante estimaciones vy
benchmarking, las reducciones de costos de
mantenimiento correctivo podrian darse entre un 50% y
89,6% con la ayuda de la metodologia RCM-R.

IV. CONCLUSION

Con respecto a los objetivos del proyecto, se han
obtenido los siguientes resultados:

1.  Serealiz6 el levantamiento de datos y diagndstico
de los procesos actuales del area de mantenimiento donde
las causas raiz encontradas se dan debido al siguiente
orden de prioridad: falta de una estandarizacion de
procedimientos para realizar el analisis de modos y
efectos de fallas, andlisis de criticidad desactualizado,
falta de una estandarizacion de procedimientos para
realizar la planificacién, desconocimiento del tipo de
repuesto a utilizar, falta de un anélisis de confiablidad,
desconocimiento de la mano de obra a utilizar y la
inexistencia de rutas de inspeccion visual y limpieza de
los equipos .

2. Seprocedi6 a realizar el andlisis de confiabilidad
de los equipos en base a la frecuencia de los paros no
programados por averias del area de extraccion para 7
equipos que presentaron una mayor frecuencia de paros
no programados, donde efectivamente se deben realizar
tareas de monitorizacion debido a que la probabilidad de
fallos es elevada durante el periodo de zafra.

3. Sesigui6 la metodologia RCM-R para realizar el
plan de mantenimiento de los equipos criticos que cuentan
con una mayor frecuencia de paros no programados por
averias, ademéas de la creacion de nuevos registros
estandarizados que permitiran recopilar y desarrollar los
procedimientos necesarios para el proceso de
planificacion de mantenimiento. El nuevo plan de
mantenimiento contiene caracteristicas como una
organizacién independiente, deriva de un FMECA,
considera las consecuencias y prioridad, genera una
politica de gestién de consecuencias, medida preventiva,
ademas se basa en un andlisis estadistico y probabilidad
de fallos (Weibull), determina la asignacion de recursos
materiales y capital humano y tiempo de reparacién
aproximado, donde en un conteo general existe un
aumento de tareas de mantenimiento enfocado en averias
propias tanto en extraccion | y Il de 53 a 66 tareas de
mantenimiento y 99 a 102 respectivamente.

4.  Se procedid a determinar el capital de inversion
de la propuesta de mejora con un monto de $ 14.864,34.

5. Se presentd el plan de implementacion de la
propuesta cuya duracion es de 80 dias o cuatro meses de
trabajo.

Una vez concluido el proyecto de grado se recomienda:

+ Continuar con el analisis RCM-R para el desarrollo
de plan de mantenimiento en las otras areas de la empresa
en estudio con la documentacién desarrollada para
extraccion y los formatos establecidos en el proyecto.

» Seguir a cabalidad todos los manuales de
procedimientos realizados, referente al anélisis de
criticidad, analisis de modos y efectos de falla, y sobre
todo el manual de procedimientos para la planificacion
del mantenimiento en zafra.

« Actualizar la informacién respectiva al finalizar el
periodo de zafra sobre andlisis de criticidad, FMECA y
plan de mantenimiento debido a que se tiene
conocimiento que puede existir la adquisicion de nuevos
equipos o equipos dados de alta.

» Adquirir el software Minitab para el analisis de
confiabilidad con el objetivo de generar parametros
técnicos que son necesarios para el plan de mantenimiento
debido a que cuentan con datos de paros no programados
por averias de cada equipo pertenecientes a la temporada
de zafra.

+ Para realizar el analisis de confiabilidad con la
aplicacion de la distribucion Weibull se deben considerar
datos histéricos de cinco gestiones anteriores,
perteneciente a los paros no programados de los equipos
en la temporada de zafra, con la finalidad de comparar los
resultados finales respecto a los tiempos de supervivencia
y fallos acumulados.

APENDICES

Apéndice 1. Diagramas de desicion
Apéndice 2. Ejemplo de plan de mantenimiento con
RCM-R
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Apéndice 1. Diagramas de desicion

¢El efecto del fallo estd
relacionado con una

funcién oculta
D —l—
(dispositivo de proteccion n_>

o componente
redundante)?

No

\

¢Tiene el fallo un impacto
en laseguridad o en los
objetivos
medioambientales?

SEGURIDAD Y
| MEDIO AMBIENTE

OCULTA

——SI—P —

No

éSon los costes de
impacto de la produccién
superiores a los de la

reparacién de —Sl—- P —P
mantenimiento segln la
declaracion de efecto del PRODUCCION
fallo?
No

Los costos de
mantenimiento superan
los costes de operacion

MANTENIMIENTO

e

¢Es unatarea de monitorizacién de la
condicién capaz de detectar un fallo
potencial con la suficiente antelacién
para que se planifiquey realice una
reparacion o sustitucion correctiva o
de sustitucion antes de que se
produzca un fallo funcional? {Merece
la pena realizarla?

—S I

(Existe un patrén de vida util o
de desgaste asociado a la
averia? ¢Una reparacion o
sustitucién planificada del

sustitucién del componente

—Sh»
puede evitar el fallo a un nivel

tolerado? ¢Vale la pena
hacerlo?

A

éUnatarea de monitorizacion del
estado es capaz de detectar un fallo
potencial con la suficiente antelacién
como para planificar y realizar una
reparacion o sustitucion correctiva
antes de que se produzca un fallo
funcional? ¢Merece la pena realizarla?

— -

\J

Es posible probar o
inspeccionar el dispositivo
de proteccidn dispositivo

de proteccion, componente
redundante o indicador de
indicador de control de
estado? ¢Vale la pena
hacerlo?

éPodria el fallo afectar a los
objetivos de seguridad o
medioambientales
ambiental? En caso

¢éExiste un patron de vida util o
de desgaste asociado al fallo?
¢Una reparacion o sustitucion
planificada del componente
puede evitar el fallo hasta un
nivel tolerado? ¢Vale la pena
hacerlo?

A

—S |-

éUna tarea de monitorizacién del
estado es capaz de detectar un fallo
potencial con la suficiente antelacién
como para planificar y realizar una
reparacion o sustitucion correctiva
antes de que se produzca un fallo
funcional? ¢ Merece la pena realizarla?

—

¢Puede una combinacién
de tareas C y T evitar o
reducir la probabilidad de
fallo a un nivel tolerable?
EéMerece la pena hacerlo?

¢Existe un patron de vida util o
de desgaste asociado al fallo?
¢Una reparacion o sustitucion
planificada del componente
puede evitar el fallo hasta un
nivel tolerado? ¢Vale la pena
hacerlo?

A

—Si

éUna tarea de monitorizacion del
estado es capaz de detectar un fallo
potencial con la suficiente antelacion
como para planificar y realizar una
reparacion o sustitucion correctiva
antes de que se produzca un fallo
funcional? ¢Merece la pena realizarla?

—S

T

¢Es menos costoso correr
hasta el fallo que aplicar
una medida proactiva?

¢éMerece la pena hacerlo?

I N

¢Existe un patrén de vida atil o
de desgaste asociado al fallo?
éUna reparacion o sustitucion
planificada del componente
puede evitar el fallo hasta un
nivel tolerado? ¢Vale la pena

hacerlo?

A

—

¢Es menos costoso correr
hasta el fallo que aplicar

st afirmativo, R es obligatorio. s
Sino, R puede ser
considerarse por razones
econémicas.
—SH R es obligatorio. —S

I Se puede considerar R I
S F (redisefio). S
SHp Se puede considerar R S

una medida proactiva?
¢Merece la pena hacerlo?

(redisefio).
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Apéndice 2. Ejemplo de plan de mantenimiento con RCM-R

PLAN DE MANTENIMIENTO PROPUESTO

Elaborado por: Nicol Nogales Nufiez, PCM, Gerencia de
mantenimiento
Fecha: 08/09/2021 Area: Extraccion |

Efecto de
falla

Activo | Modo de falla/ Tipo y causa raiz/ Tipo Consecuencias Tareas de mantenimiento

Fallo
funcional

(Pédida
[[3]
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Modo de falla
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de tarea

Frecuen
cia

Tipo de
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