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RESUMEN

Con el objetivo de estudiar la posibilidad de disminuir la presencia de
fallas, planificar una actividad de mantenimiento reducida e incrementar el
tiempo entre dos paradas generales sucesivas en los equipos de la planta
torrefactora Café Fama de América, se desarrollé un plan de mantenimiento
donde se analizaron las distintas herramientas de confiabilidad operacional
propuestas, segun las condiciones tanto del proyecto como del lugar donde
se realizd, empleandose el Analisis de Criticidad conjuntamente al
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Una vez conformado un equipo
multidisciplinario de trabajo, mediante el cual se describieron los sistemas de
la planta, fue evaluada la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de los
equipos de planta. Luego se evalud la criticidad a cada uno de los equipos.
Posteriormente se llevé a cabo un analisis de modos y efectos de fallas a
aquellos que resultaron criticos, asi como sus respectivas asignaciones de

tareas de mantenimiento.
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INTRODUCCION

La industria del café en Venezuela, en los ultimos afos, ha
experimentado un incremento en los niveles de produccion, como resultado
de la creciente demanda hacia sus productos. Mantener los equipos de
planta en las mejores condiciones posibles fortalece dicho incremento, de
manera que sean capaces de responder a tales requerimientos,

considerando la seguridad y proteccion al ambiente.

En Venezuela, desde hace aproximadamente una década, grandes
industrias han estado aplicando herramientas de confiabilidad operacional.
Sin embargo, dicha filosofia es todavia nueva para la mediana industria

nacional, la cual apenas comienza a disfrutar de sus bondades.

C. A. Café Fama de América, empresa venezolana torrefactora de
café con mas de 100 anos de tradicidn, no se halla exenta de tal situacion.
Por ello esta invirtiendo tiempo y recursos en el desarrollo de nuevas
estrategias para disminuir la presencia de fallas en sus equipos de
produccion, planificar una actividad de mantenimiento reducida y aumentar el
tiempo entre dos paradas generales sucesivas, con la finalidad de

permanecer competitiva en el mercado.

Uno de los procedimientos a seguir para obtener lo descrito
anteriormente, es destinar una politica de mantenimiento que vierta sus
actividades en los equipos criticos, que son las piedras angulares en el
proceso productivo de la planta torrefactora Café Fama de América. La
estrategia consiste en desarrollar el Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC) conjuntamente al Analisis de Criticidad (AC),

herramientas técnicas capaces de generar tales beneficios.
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Las actividades efectuadas para el desarrollo del Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (MCC) son: la jerarquizacion de la planta;
descripcion de los equipos; evaluacion de la confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad; Analisis de Criticidad (AC); analisis de modos y efectos de

falla y, finalmente, asignaciones de tareas de mantenimiento.

Un aspecto esencial en el desarrollo de este proyecto lo constituye la
incorporacion de un programa computacional dirigido al calculo de la
confiabilidad y mantenibilidad. En consecuencia se ha aplicado el programa
computacional Reliability Estimation (Relest), el cual proporciona un modelo
de distribucidn probabilistica para datos de falla, para luego determinar la
confiabilidad y mantenibilidad de los equipos en estudio. La disponibilidad se

evalua mediante los datos de fallas de los equipos.

El contenido de este Trabajo Especial de Grado se constituye de la
siguiente manera: en el Capitulo | se expone el planteamiento del problema,
asi como los objetivos, alcances y limitaciones del proyecto. En el Capitulo I
se presentan conceptos basicos y clasificaciones del mantenimiento. En el
Capitulo Il se muestran los indicadores de gestion de mantenimiento
(confiabilidad, = mantenibilidad y disponibilidad) y  distribuciones
probabilisticas. Las herramientas de confiabilidad operacional (de desarrollo
organizacional y técnicas) se incluyen en el Capitulo V. Las herramientas
seleccionadas son estudiadas con mayor profundidad en el Capitulo V. El
Capitulo VI resefia una breve descripcidn de la empresa y explica el proceso
productivo que alli se lleva a cabo. El funcionamiento del programa
computacional (Relest) se representa en el Capitulo VII. Finalmente, el
Capitulo VIII exhibe la metodologia empleada, el desarrollo del plan de
mantenimiento y los resultados de las estimaciones de confiabilidad,

mantenibilidad y disponibilidad hechas a los equipos de la planta.

II
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Los anexos, a manera de complementar la informaciéon contenida en
este trabajo, exponen: diagramas de procesos de los equipos estudiados en
la planta, analisis de criticidad en dichos equipos, planillas de analisis de
modos y efectos de falla (hojas de informacién) y tareas de mantenimiento

(hojas de decision) para los equipos criticos.

III
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CAPITULO |

Planteamiento del Problema.

1.1- Planteamiento del Problema.

Actualmente, C.A. Café Fama de América en su planta torrefactora
ubicada en la zona industrial de La Yaguara, no cumple con las necesidades
de mantenimiento demandadas por sus equipos , debido a que al no aplicarlo
en el tiempo requerido, estas actividades de mantenimiento se van
transformando en acciones correctivas no planificadas. Esto se traduce en un
incremento en el numero de fallas en la mayoria de estos equipos,
repercutiendo en los niveles de produccion de la planta y generando uno de
los desperdicios mas indeseables en las labores productivas: horas extras.
Por ello se hace necesario desarrollar un plan de mantenimiento bajo la
filosofia de confiabilidad operacional, abarcando herramientas tales como
Analisis de Criticidad y Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, a través
del cual se analizan los modos y efectos de fallas de los equipos criticos,
facilitando la disminucién de fallas en los mismos (producto de una actividad

orientada hacia los equipos con mas necesidad de mantenimiento).

1.2- Objetivos.

1.2.1- Objetivo General.
Desarrollar un plan de mantenimiento en la planta torrefactora Café

Fama de América bajo la filosofia de confiabilidad operacional.

1.2.2- Objetivos Especificos.
» Estudiar la posibilidad de disminuir la presencia de fallas multiples.

* Planificar una actividad de mantenimiento reducida.
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* Plantear la posibilidad de aumentar el tiempo entre dos paradas
generales sucesivas y una planificacién de trabajo que conducen a
tiempos fuera de servicio, por fallas, mas cortas.

* Analizar los modos y efectos de falla para los equipos criticos del

sistema.

1.3- Alcances.

» Descripcion de la planta y de los equipos.

* Obtencion de data de los equipos.

» Calculo de la confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad de los
equipos en estudio.

* Determinar los equipos criticos que ocasionen peligro en el medio
ambiente, en la seguridad de los trabajadores y en la produccion.

» Definir las funciones de los equipos criticos, asi como sus modos y
efectos de falla.

* El desarrollo de un plan de Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad para los equipos criticos que operan en la planta.

1.4- Limitaciones.

* Los datos histdricos de fallas de los equipos corresponden a los afios
2001 y 2002, lo cual puede conducir a resultados que difieran un poco
respecto a si se recabasen datos de falla mas actualizados.

* El desarrollo de este Trabajo Especial de Grado no incluye su
aplicacion, razén por la cual no se visualizan completamente todos los

beneficios de las herramientas utilizadas.
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CAPITULO Il

Definiciones Basicas de Mantenimiento.

2.1- Mantenimiento.

El mantenimiento es el conjunto de actividades y estrategias que
permiten conservar y/o restablecer un sistema productivo a un estado
especifico, de manera tal que sea capaz de cumplir con las funciones

requeridas a un costo competitivo.

2.2- Clasificacion del Mantenimiento.

2.2.1- Mantenimiento Proactivo.
Es toda actividad de mantenimiento que se realiza para detectar o

evitar la ocurrencia de fallas.

2.2.2- Mantenimiento de Prolongacion y Tribologia.
Las actividades de este tipo estan enfocadas en emplear una técnica
que conjuga toda una serie de elementos tan importantes como la friccion,
naturaleza de los materiales, rugosidad, desgaste, lubricacién, energia y

medio ambiente, con el objetivo de prolongar la vida util del equipo.

2.2.3- Mantenimiento Preventivo.

Es una actividad planificada, ejecutada reemplazando o
reconstruyendo componentes de equipos de una manera sistematica antes
de que ocurra una falla, siendo su objetivo mantener el equipo en
condiciones operativas, a través de acciones oportunas. EI mantenimiento

preventivo se divide en:
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* Mantenimiento Preventivo Basado en Tiempo: se realiza a
intervalos fijos de tiempo o de horas de operacion,
independientemente del estado del equipo en ese momento.

* Mantenimiento Preventivo Basado en Condicion: se realiza
dependiendo de la condicion del equipo o de sus componentes. Para
llevarla a cabo se requiere del contacto directo del operario con la

maquina.

2.2.4- Mantenimiento Predictivo.

Esta actividad tiene como finalidad la deteccion de fallas potenciales,
mediante sefiales tempranas de fallas identificadas del equipo. Este
mantenimiento es el mas seguro para minimizar la ocurrencia de fallas y sus
efectos. Para realizarlo debe contarse con personal altamente calificado y se
requiere de inversiones en equipo de monitoreo o instalaciones de
instrumentos para medir los parametros. Entre las técnicas predictivas mas
utilizadas tenemos: alineacion Optica laser; analisis de aceite; deteccion
infrarroja de puntos calientes; mediciones de temperatura, presion,

volumen... y medicién de vibraciones.

2.2.5- Mantenimiento Correctivo.

Son reparaciones realizadas luego que se ha presentado una falla
total o catastrdéfica, con la finalidad de llevar al equipo a sus estandares de
funcionamiento normales. El mantenimiento correctivo se divide en:

* Mantenimiento Correctivo Planificado: son acciones programadas y

planificadas esperando que la falla de un equipo ocurra.

*  Mantenimiento Correctivo No Planificado: son acciones de

mantenimiento que se realizan luego de ocurrir una falla imprevista en

un equipo.
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2.3- Clasificaciéon del Mantenimiento por Niveles.
El mantenimiento también se suele clasificar por niveles de acuerdo a
la forma en que la organizacion actue para dar mantenimiento a los sistemas

de equipos y planta fisica bajo su responsabilidad:

2.3.1- Mantenimiento de Primer Nivel.
Corresponde a actividades que se realizan sobre los equipos en su
ubicacién productiva. Las operaciones suelen ser intervenciones sencillas de

bajo nivel de experticia.

2.3.2- Mantenimiento de Segundo Nivel.
Se refiere a las operaciones de mantenimiento correctivo, ejecutadas

sobre el equipo en su ubicacion productiva, por personal de mantenimiento.

2.3.3- Mantenimiento de Tercer Nivel.
Son los trabajos de mantenimiento preventivo en sitio realizados por

personal de mantenimiento.

2.3.4- Mantenimiento de Cuarto Nivel.
Es un tipo de mantenimiento correctivo realizados en taller, sobre
equipos retirados de produccidon en operaciones de mantenimiento de

segundo nivel.

2.4- Periodo de Vida de un Equipo.

El ciclo de vida de un equipo o sistema de equipos, desde su puesta
en servicio hasta su eliminacion, atraviesa por tres etapas bien delimitadas,
de acuerdo a la tasa temporal de fallas que presenta. Estos tres ciclos de
vida caracteristica se pueden observar en la curva de la bafera (ver figura

2.1y 2.2), los cuales son:
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TASA DE
FALLAS

ARRANQUE VIDA UTIL DESGASTE

TIEMPO
Figura 2.1 Curva de la Bainera. Sistemas Electronicos y Maquinas en General

TASA DE
FALLAS

ARRANQUE VIDA UTIL DESGASTE

TIEMPO

Figura 2.2 Curva de la Baiiera. Elementos Rotativos de Maquina

El periodo de arranque o mortalidad infantil: este periodo esta
caracterizado por un descenso en la tasa de fallas desde un valor inicial
hasta su correspondiente valor promedio minimo, para los equipos
electrénicos y maquinas en general, por lo que su confiabilidad es baja. Por
el contrario en los elementos rotativos no esta delimitado el valor minimo, ya
que este se encuentra en el periodo de vida util. Debido a que la naturaleza
de los problemas que presentan los equipos en este periodo tiene que ver

con defectos de fabricacidon y/o ensamblaje, errores humanos; su correccion
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y ajuste suelen estar cubiertos por una pdliza o contrato de garantia otorgada

por el fabricante o el vendedor al comprador.

El periodo de vida util: se caracteriza por presentar una tasa de fallas
constante, para los equipos electronicos y maquinas en general,
correspondiente al valor promedio minimo que se alcanza al final del periodo
de arranque. En cambio para los elementos rotativos de maquinas la tasa de
fallas desciende hasta alcanzar su valor minimo para luego ascender
progresivamente. En los elementos de todos equipos, las fallas son debido a
acumulaciones de esfuerzos por encima de la resistencia de disefio de los
componentes. Durante el periodo de vida util (el cual abarca la mayor parte

de vida del equipo), el equipo posee maxima disponibilidad.

El periodo de desgaste o envejecimiento rapido: se inicia con un
aumento progresivo de la tasa de fallas, que suele ser consecuencia de
fatiga, desgaste mecanico, corrosibn y erosidon de los componentes
fundamentales. Durante el periodo de envejecimiento rapido, el equipo o
sistema de equipos puede ser sometido a una operacién de reconstruccion
que en algunos casos permite extender el periodo de vida util aumentando la

rentabilidad de la inversion.

A partir de las figuras anteriormente descritas, se derivan otras curvas
0 patrones (Ver Capitulo V, Tareas de Mantenimiento) que pueden guiar la

asignacion de tareas de mantenimiento.
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CAPITULO Il

Indicadores de Gestion de Mantenimiento.

3.1- Confiabilidad (Ry).

Es la probabilidad de que un equipo o sistema de equipos no falle en
un momento dado bajo condiciones establecidas. La confiabilidad de un
equipo o sistema de equipo esta determinado por el disefio y la construccion.
La confiabilidad operativa depende adicionalmente de las condiciones de

operacion y de la calidad del mantenimiento.

3.1.1- Parametros de la Confiabilidad.
Los parametros caracteristicos representativos de la confiabilidad son
la tasa de fallas y el tiempo medio entre fallas (TMO), este ultimo se puede

expresar analiticamente en la forma siguiente (ecuacion 3.1):

Tiempo Total en Operacion (Ec. 3.1)
Numero Total de Fallas

TMO =

La confiabilidad de un equipo depende de la confiabilidad de sus
componentes y de la forma en que estan integrados entre si. La confiabilidad
es por lo tanto un parametro que depende exclusivamente del disefio, y su
modificacion implica cambiarlo.

3.1.2- Estimacion de la Confiabilidad.

Cuando se habla de confiabilidad de sistemas se refiere a un grupo de
equipos dispuestos de una forma en particular. Este indice sera mayor o
menor, dependiendo de las funciones que cumplan los equipos y de la
manera en que estén instalados. Por lo general encontramos dos tipos de

configuracion:

11
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» Configuracion en Serie: representa la configuracion mas sencilla,
teniendo como caracteristica que la pérdida de

la funcion de un equipo implica la pérdida de la

arreglo origina bajos niveles de confiabilidad, en

funcion del sistema. Generalmente este tipo de
—.‘—» comparaciéon con otros. Si la confiabilidad de los
equipos no es dependiente, es decir, la falla de
uno de los equipos no influye sobre la confiabilidad de otro equipo,
entonces la confiabilidad del sistema viene dada como el

producto de las confiabilidades de los equipos (ecuacién 3.2):
Ry=R1xR2x..xRn ... (Ec. 3.2)

» Configuracién en Paralelo (Todos los Equipos Activos): esta
representa una  configuracion muy comun
dentro de la industria. Su caracteristica principal
es que aun cuando un componente presente

una pérdida total de la funcién, el sistema

puede seguir funcionando aunque por debajo de
las exigencias del contexto operacional.

Generalmente este tipo de arreglo origina niveles de confiabilidad
medios, en comparacion con otros. La confiabilidad viene dada por la

siguiente expresion (ecuacion 3.3):

Ry=1-[(1-R1)x(1-R2)x..x(1—Rn)] ... (Ec. 3.3)

12
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» Configuracion en Paralelo (Un Equipo en Standby): esta
configuracion se presenta cuando el contexto
operacional exige una mayor confiabilidad que

lo que pudiese ofrecer un arreglo normal.

ola

—» La presencia de un componente en

standby disminuye la probabilidad de

pérdida total de la funcion del sistema, debido a

d

que al fallar uno de ellos, el componente en
standby actuara en su lugar. Para definir la expresibn matematica
que define dicha configuracion, se considerd que el sistema actuara
como perfect switching, es decir, el tiempo de respuesta del
componente en standby es despreciable, en el momento de falla. La

expresion (ecuaciéon 3.4) viene dada por:

i
-A xt = (A xt)
Ro=e x D ——

n-1
E N° de Fallas i
=0 t

/\_

......... Ec. 3.4.1
n ( )

Donde:

A : es la frecuencia de fallas promedio de las frecuencias de fallas
parciales de los equipos del sistema.

n :representa el numero de equipos del sistema.

t :tiempo a evaluar.

13
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3.2- Mantenibilidad (M).
Se define mantenibilidad de un equipo o sistema de equipos como la
probabilidad de que, en caso de ocurrencia de falla, el equipo pueda ser

restaurado a condicion operativa en un intervalo de tiempo dado.

3.2.1- Parametros de la Mantenibilidad.
El parametro caracteristico de la mantenibilidad es el tiempo medio
para reparar (TMPR), y se puede expresar analiticamente en la forma

siguiente, segun la ecuacién 3.5:

Tiempo Total de Reparaciones ... (Ec. 3.5)
Numero Total de Reparaciones

TMPR =

La mantenibilidad es un parametro mucho mas complejo que la
confiabilidad, depende de la confiabilidad y de otros parametros adicionales,
relacionados tanto con el disefio del equipo como con la organizacion y
ejecucion del mantenimiento. La mantenibilidad depende de casi todos los

componentes del tiempo fuera de servicio.

3.3- Distribuciones Probabilisticas.

Antes de enfocarnos en las distribuciones probabilisticas, se deben
definir los siguientes términos:

» Variable Aleatoria: es aquella que obtiene cada uno de sus valores
posibles con una probabilidad definida. Estas variables pueden ser discretas
o continuas:

- Variable Aleatoria Discreta: posee un numero finito de posibles

valores; su analisis emplea las matematicas elementales.

- Variable Aleatoria Continua: no posee un valor particular; su analisis

emplea el calculo.

14
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Las variables aleatorias poseen wuna funcién distribucion de
probabilidad de ocurrencia del evento (Fy), provenientes de integrar una

funcion distribucion de densidad (fy)), las cuales se describen a continuacion:

* Distribucién Exponencial: es la forma mas general con la cual se
modela la confiabilidad y la mantenibilidad. Esta se ajusta mejor al
comportamiento real de un equipo de instrumentacion (no exclusivamente),
debido a que el mismo presenta caracteristicas muy analogas a las

nominales. Necesita de un parametro de falla (A\) y una variable de tiempo

(t) para su estudio. La funcion densidad (ecuacion 3.6) que define a la

distribucion exponencial es la siguiente:

-A xt
fo= A X e

* Distribucion Weibull: es una de las funciones probabilisticas mas
empleadas para la aproximacion de eventos relacionados al estudio de
periodos de vida (nacimiento, desarrollo y muerte). Se ajusta mejor al
comportamiento real de un equipo rotativo (no exclusivamente). Requiere de

un parametro de forma () y un parametro de escala (6), ademas de la

variable tiempo (t), para su estudio. La expresién matematica (ecuacion 3.7)

que describe dicha distribucion es la siguiente:

fy = —0 —0

” (’)7-1,( . (0;)7

15



CAPITULO lIl. Indicadores de Gestion de Mantenimiento

* Distribucién Log-Normal: esta distribucion se adapta mejor al
comportamiento real de un equipo estatico (no exclusivamente). Esto se
debe a que su decrecimiento es lento, tal como se suele presentar en el
proceso de deterioro de este tipo de equipos. Para su estudio, necesita de un

parametro de desviacion estandar de los datos (o), un parametro del
promedio de los datos () y una variable de tiempo (t). La expresion

matematica (ecuacion 3.8) que representa dicha distribucion es:

2
9 ( Inw - 12 )
1 2 o
fiy = X e

oxt x\/ 277

* Distribucion Gamma: es una funcion probabilistica empleada para la
aproximacion de eventos relacionados al estudio de periodos de vida
(nacimiento, desarrollo y muerte). Al igual que la distribucion Weibull, esta se
ajusta al comportamiento real de un equipo rotativo (no exclusivamente).

Para su evaluacion requiere de un parametro de forma (), un parametro de

escala (0), ademas de la variable de tiempo (t). La funcién densidad

(ecuacion 3.9) que determina a la distribucién gamma es:

16
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 Distribucion Lineal-Exponencial: es una distribucion probabilistica
poco empleada al momento de determinar la confiabilidad y la
mantenibilidad, ya que no es la que mejor se adapta al comportamiento real

de un equipo de instrumentacion. Requiere de un parametro de falla (A\), un
parametro de forma () y una variable de tiempo (t) para su estudio. La

funcién densidad (ecuacion 3.10) que define a la distribucién lineal-

exponencial es la siguiente:

(e 2pe)

t
fiy = ( A+ ) xe (Ec. 3.10)

3.3.1- Modelaje de Confiabilidad.

En las distribuciones probabilisticas se cumple que (ecuacion 3.11) :

Fo= I fo (Ec. 3.11)

Entonces, para la Confiabilidad (ecuacion 3.12), considerando los

datos de falla como Tiempos Medio Entre Falla:

R(t) =1- F(t) ............. (Ec. 3.12)

17
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3.4- Disponibilidad.

Este indice da una medida de la capacidad del equipo para cumplir
con la funcién para la cual estda destinado, en un tiempo dado. La
disponibilidad de un equipo existente sélo puede aumentarse disminuyendo

el tiempo fuera de servicio.

3.4.1- Tipos de Disponibilidad.
La disponibilidad de un equipo o sistema de equipos puede definirse
en distintas formas de acuerdo al resultado que se desee mostrar, las mas

comunes son:

* Disponibilidad Genérica (D): se define como el cociente que se
obtiene al dividir el tiempo medio entre fallas (TMEF) entre la sumatoria del
tiempo medio entre fallas (TMEF) mas el tiempo medio fuera de servicio
(TMFS), segun la ecuacién 3.14:

- TMEF (Ec. 3.13)

TMEF + TMFS

Proporciona el valor mas conservador de disponibilidad, es ideal para

la evaluacion general de un sistema productivo.

* Disponibilidad Intrinseca (Di): se define como el cociente que se
obtiene al dividir el tiempo medio entre fallas (TMEF) entre la sumatoria del
tiempo medio entre fallas (TMEF) mas el tiempo medio para reparar (TMPR),

segun la ecuacion 3.15:

o TMEF (Ec. 3.14)
TMEF + TMPR

18
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Evalla la disponibilidad del equipo unicamente, el unico factor ajeno al
equipo que se toma en cuenta es la capacidad y organizacioén del personal

que repara.

* Disponibilidad Alcanzada (Da): se define como el cociente que se
obtiene al dividir el tiempo medio entre mantenimientos (TMEM), entre la
sumatoria del tiempo medio entre mantenimientos (TMEM) mas el tiempo
medio para mantener (TMPM), (preventivo + correctivo), segun la ecuacion
3.16:

TMEM
Da= —M8M ™ . (Ec. 3.15)

TMEM + TMPM

Evalua la disponibilidad tomando en cuenta los factores propios de la
organizacion de mantenimiento. Es la definicibn que mas conviene a la

organizacion de mantenimiento (reporta el valor mas alto).

* Disponibilidad Operacional (Do): se define como el cociente que
se obtiene al dividir el tiempo medio entre mantenimientos (TMEM), entre la
sumatoria del tiempo medio entre mantenimientos (TMEM) mas el tiempo
medio fuera de servicio (TMFS), (incluye demoras administrativas), segun la

ecuacion 3.17:

Do = TMEM (Ec. 3.16)

TMEM + TMFS

Evalua la disponibilidad sin tener en cuenta los tiempos debidos a

espera operacional.
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3.5- Distribucién de Tiempos de Fallas en un Equipo.
En el siguiente grafico se observa como es el comportamiento de los
tiempos de fallas en un equipo a través del tiempo, alternando de un estado

operativo a un estado no operativo.

r
ESTADO
— TO0 —»e+———— TEF e
EO F1 F2 ‘e Fi
|
|
|
|
|
|
| TFC_ TPR "
ENO ] -
TIEMPO
«— TF5 —»
Figura 3.1 Grafico de Distribucion de Fallas
Donde:

* TO: tiempo operativo.

» TEF: tiempo entre fallas.

* TFS: tiempo fuera de servicio.
* TPR: tiempo para reparar.

» TFC: tiempo fuera de control.
» EO: estado operativo.

* ENO: estado no operativo.

* Fi: falla iésima.
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3.6- Efecto de la Confiabilidad y la Mantenibilidad Sobre la

Disponibilidad.

La confiabilidad se encuentra relacionada con el tiempo medio
operativo (TMO); asi que si se desea incrementar la confiabilidad, se debe
incrementar también el tiempo promedio operativo.

La mantenibilidad se halla relacionada con el tiempo medio para
reparar (TMPR); asi que si se desea aumentar la mantenibilidad, se debe
disminuir el tiempo promedio para reparar.

En el grafico que se muestra a continuacion, se presenta el efecto

combinado de la confiabilidad y la mantenibilidad sobre la disponibilidad.

LINEAS DE
ISODISPONIBILIDAD

0O>» 0 —-—-—r —O0» —T 2 0 O

MANTENIBILIDAD
Figura 3.2 Grafico de Confiabilidad vs. Mantenibilidad

Si se desea alcanzar un valor de disponibilidad en especifico, a partir
de actividades orientadas a mejorar la confiabilidad o la mantenibilidad, del
grafico anterior se analiza lo siguiente:

« Al obtener una baja mantenibilidad (alto TMPR), es necesario

aumentar la confiabilidad (aumentar el TMO), para conseguir el valor de
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disponibilidad deseado (para efectos del grafico, el valor de la disponibilidad
es 0.8). Tal resultado se observa en el punto A.

« Al obtener una baja confiabilidad (bajo TMO), es indispensable
incrementar la mantenibilidad (disminuir el TMPR), para lograr el valor de
disponibilidad deseado (para efectos del grafico, el valor de la disponibilidad

es 0.8). Tal resultado se observa en el punto B.

De lo expuesto anteriormente se concluye que existe un balance

optimo entre confiabilidad y mantenibilidad, para una misma disponibilidad.
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CAPITULO IV

Herramientas de Confiabilidad Operacional.

4.1- Confiabilidad Operacional.

Es la capacidad de una instalacion o sistema (integrados por
procesos, tecnologia y gente), para cumplir su funcién dentro de sus limites
de disefio y bajo un contexto operacional especifico. La Confiabilidad
Operacional involucra los siguientes cuatro parametros: confiabilidad
humana, confiabilidad de los procesos, mantenibilidad de los equipos y la

confiabilidad de los equipos.

GESTION DE ACTIVOS CLASE MUNDIAL

HEREAMIENTAS DE LA CONFIABILIDAD OPERACICOMNAL

CONFIABILIDAD DE EQUIPOS

DE MARTERIMIER

COMFIABILIDAD HUBAR A,

Figura 4.1 Herramientas de Confiabilidad Operacional
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4.2- Empresa de Clase Mundial.

El objetivo de las empresas de clase mundial se orienta en
incrementar la confiabilidad operacional para asi ser mas productivas.
Entonces, se deben crear planes estratégicos a corto y mediano plazo donde
estén involucrados empleados de cualquier nivel (equipo multidisciplinario),
controles estadisticos de procesos (considerando la innovacion) y programas
de mantenimiento fundamentados en disminuir las fallas y sus

consecuencias.

4.3- Herramientas de Desarrollo Organizacional.

Las herramientas de desarrollo organizacional abarcan toda una serie
de estrategias y metodologias que sugieren la admisién de cambios de
modelos o paradigmas dentro de la empresa, al insertar nuevas culturas en
el ambiente laboral. Dichas herramientas también comprenden los sistemas
de induccion para la conformacion de grupos dentro de los distintos
departamentos de la empresa; bajo esta idea se genera el Equipo Natural de
Trabajo, integrado por personas que se desempefan en diversas areas de la
misma, quienes laboran en conjunto por un lapso determinado de tiempo,
con el objetivo de analizar los problemas comunes a los distintos

departamentos para asi poder solucionarlos de una manera efectiva.

4.4- Herramientas Técnicas.

Las herramientas técnicas son parte fundamental en la confiabilidad
operacional, en cuanto a resultados logrados en las distintas areas
operacionales, dirigidas con una vision mas practica.

Actualmente se han desarrollado distintas y especificas herramientas
técnicas, con el fin de fomentar el desarrollo de la confiabilidad operacional.

Entre ellas encontramos:
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4.4.1- Analisis de Criticidad (AC).

Es una técnica que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y
equipos en funcién de su impacto global, con el fin de optimizar el proceso de
asignacion de recursos (economicos, humanos y técnicos).

El AC es una herramienta que agrega vital informacién a cualquier
programa de mantenimiento, facilitando asi la toma de decisiones en el

mismo.

4.4.2- Analisis Causa — Raiz (ACR).

Es una metodologia empleada para investigar y reconocer las causas
que originan las fallas en una instalacién, sistema o equipo; las cuales al ser
rectificadas evitaran el acontecimiento de estas. Este es aplicable cuando se
requiere de analisis de fallas repetitivas de equipos, analisis de errores

humanos, en el proceso de disefio y aplicacion de métodos y su supervision.

4.4.3- Analisis de Costo Riesgo Beneficio (ACRB).

Mediante esta metodologia se identifica la frecuencia o6ptima de
actividades de mantenimiento preventivo, fundamentandose en el costo total
optimo que origina. Esto es posible gracias al balance de los costos — riesgos
asociados a dichas actividades y los beneficios que genera. Esta herramienta
se puede emplear calculando el riesgo antes del estudio y luego de la
implantacion de nuevas estrategias, 1o que requiere de un amplio lapso de

tiempo para su realizacion.

4.4.4- Inspeccion Basada en Riesgos (IBR).

Es una herramienta que permite precisar la probabilidad de fallas en
equipos que transportan y/o almacenan fluidos y las consecuencias que
estas fallas pudieran originar sobre los operarios, el ambiente y el proceso
productivo. EIl IBR se utiliza en el momento que se desea evaluar y/o fijar

frecuencias de inspeccién, cuando se quiere optimizar costos de inspeccion,
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cuantificar y/o variar niveles de riesgos y especialmente cuando se necesite

mejorar la productividad y rentabilidad.

4.4.5- Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC).

Es una herramienta de analisis sistematico, objetivo y documentado,
utilizada para indicar las tareas de mantenimiento en los equipos, bajo su
contexto operacional y en funcién de su criticidad, de cualquier instalacion
industrial. Con esto se obtienen mejoras en cuanto a la confiabilidad
operacional de los sistemas relacionados con la seguridad y disponibilidad,
previniendo sus fallos (considerando la seguridad, ambiente y operaciones) y

minimizando el costo de mantenimiento.

4.5- Margenes del Proyecto.

* Limitada disponibilidad de tiempo para su realizacion, por ello sdlo se
contempla el desarrollo del plan de mantenimiento, no su aplicacion. Esto
debido a que se necesitaria un periodo considerable de tiempo para

comenzar a ver resultados tangibles del mismo.

+ Sus objetivos se orientan hacia el estudio de la posibilidad de
disminucién de fallas, reduccion de la actividad de mantenimiento, aumento
del tiempo entre dos paradas generales sucesivas y el analisis de modos y

efectos de falla de los equipos del sistema.

* Sus alcances se enfocan en la evaluacion de la confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad de los equipos del sistema. Igualmente en la
jerarquizacion de los mismos, considerando impacto a la produccion,

seguridad, higiene y medio ambiente.
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4.6- Decision.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, las herramientas técnicas
que mejor se adaptan a los requerimientos de este proyecto son las
siguientes:

» Analisis de Criticidad (AC).

» Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC).

27



CAPITULO V. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

CAPITULO V

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.

5.1- Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC).

Es una herramienta técnica utilizada para indicar las tareas de
mantenimiento en los equipos, en funcién de su criticidad. Con esto se
obtienen mejoras en cuanto a la confiabilidad operacional. La idea principal
del MCC es que los esfuerzos concentrados en el mantenimiento se deben
enfocar en preservar la funcién que desempefian los equipos, ya que esto es
lo que interesa desde un punto de vista productivo.

Esta metodologia involucra siete (7) interrogantes, en donde se
necesita que las respuestas sean proporcionadas por el personal técnico, de

operaciones, mantenimiento, procesos, supervisores, entre otros:

1. ¢Cuales son las funciones y los estandares de desempefio del equipo?

2. ¢De que forma puede fallar el equipo?

3. ¢Cuales son las causas posibles de cada falla?

4. ¢Qué ocurre al originarse cada falla?

5. ¢Cual es el impacto de cada falla?

6. ¢Qué debe hacerse para prevenir cada falla?

7. ¢Qué sucede si no se puede prevenir las fallas y que acciones deben
realizarse?

5.2- Fase Inicial del MCC.

5.2.1- Conformacioén del Grupo Natural de Trabajo.

El equipo de trabajo debe ser multidisciplinario, proactivo, conformado
por personas de los departamentos de mantenimiento, operaciones y
especialistas (ver figura 5.1). Sin embargo, esta conformacién del grupo de

trabajo puede variar segun las necesidades y limitaciones de la planta en
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analisis. El grupo sera dirigido por un facilitador que podra o no provenir de
los departamentos nombrados anteriormente. Las funciones del grupo de
trabajo estdn enmarcadas en realizar actividades de mejoramiento continuo
en las operaciones de la empresa, tales como actividades reactivas (AC,
solucion de problemas) y actividades preactivas (MCC).

Experto &n el hianejo v

Operabilidad de
Sistermnas v Bquipos

Experto en Reparacion v
Fsezor hantenimiento de Sistemas
hietodald gico ¥, Bquipos
FACILITADOR |
Experta en un Area m “i=ion Sistematica
Determinada de [a Actividad
ESPECIALISTA |

INGEMIERD DE PROCESOS

“Azién Global
de Procesos

Figura 5.1 Grupo Natural de Trabajo

5.3- Fase de Implantacion del MCC.

5.3.1- Seleccion del Sistema.

Jerarquizacion de una Planta.
Toda la planta puede dividirse en una seria de grupos constitutivos:

- Unidad de Proceso: esta conformada por un conjunto légico de

sistemas que trabajan al unisono para o satisfacer un aspecto importante de

la planta en cuestion.
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- Sistemas: es una agrupacion de subsistemas o elementos de
equipos que actuan conjuntamente para llevar a cabo una accién primaria en

la planta.

- Subsistemas: es una agrupacion de equipos que realizan una etapa
del proceso, que esta siendo ejecutado en el sistema.

- Equipos: esta agrupacion es otra subdivision de un sistema que
reune elementos que tienen un propdsito en particular, cuyas funciones son
mas especificas.

- Componentes: son los elementos que integran al equipo.

Una vez seleccionado un sistema en particular para el analisis, el
siguiente paso consiste en esclarecer los procesos en ejecucion y las normas
de operacion requeridas para tales fines. Inicialmente se debe crear un

Diagrama de Entrada — Proceso — Salida (EPS) a nivel de sistema.

El diagrama EPS (ver figura 5.2) tiene la misma configuracion para
cualquier sistema o elemento de equipo; uno o muchos insumos son

procesados para generar uno o varios productos.

PRODUCTOS
PRIMARIOS

PRODUCTOS

m I —
PRODUCTOS |

RESIDUALES

CONTROLES SERVICIOS

EXTERNOS

Figura 5.2 Diagrama EPS
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Las entradas se dividen en: insumos (son la materia prima a
transformar), servicios (tales como agua y electricidad) y controles (permiten

el control de equipos y sistema).

El proceso deberia registrarse como una descripcidén de la accién que
tiene lugar, ya que alli se concentran las ideas sobre el mantenimiento de la

funcién que esta siendo ejecutada.

Las salidas se agrupan en productos primarios (son los productos
principales del sistema), productos secundarios (son aquellos productos que
el sistema genera como derivados), productos residuales (productos de
desecho) y servicios externos (provienen de un sistema, pero por lo general
pueden ser ignorados en lo que respecta al analisis del proceso y al analisis

de modos y efectos de falla).

5.3.2- Analisis de Criticidad (AC).

Es una metodologia que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y
equipos en funcién de su impacto global, con el fin de optimizar el proceso de
asignacion de recursos (econdmicos, humanos y técnicos). Se debe:

* Definir un alcance y propésito para el analisis.

* Establecer criterios de importancia.

» Seleccionar un método de evaluacion para jerarquizar los sistemas

seleccionados.

La Criticidad Total (CT) se determina mediante la siguiente ecuacion:

CT = Frecuencia de Falla X Consecuencia (Ec. 5.1)

Consecuencia = [(IO XFO)+CM +ISAH] e (Ec.5.1.1)
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Se establecen como criterios fundamentales los siguientes:

* Frecuencia de Fallas (FF): son las veces que falla cualquier

componente en el sistema.

 Impacto Operacional (10): es el nivel de produccion que se afecta

cuando ocurre la falla.

* Flexibilidad Operacional (FO): revisa la existencia de otra via de
produccion, paralela a la regularmente utilizada.

» Costos de Mantenimiento (CM): indica el gasto en mantenimiento.

* Impacto en Seguridad, Ambiente e Higiene (ISAH): contempla la
posibilidad de ocurrencia de eventos no deseados con dafios a

personas, el ambiente e instalaciones.

« Criterio de Evaluacion.

- Frecuencia de Fallas (FF):
Pobre: mayor a 5 fallas/semana
Promedio: 3 — 5 fallas/semana

Buena: 1 — 2 fallas/semana

= N W0 &

Excelente: menor a 1 falla/semana

- Impacto Operacional (10):

RN
o

Parada inmediata de toda la planta
Impacto en niveles de produccion o calidad
Parada del sistema y efectos en otros sistemas

Costos operacionales mientras no esté disponible

= N O 0o

Sin efectos en produccion/operacion
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- Flexibilidad Operacional (FO):

No hay opcion alterna de produccion

Opcidn alterna de produccién o equipo compartido
Hay respaldo

- Costos de Mantenimiento (CM):
Mayor o iguala XX Bs. 2

Inferior a. XX Bs.

- Impacto en la Sequridad, Ambiente e Higiene (ISAH):

Afecta la seguridad humana tanto externa como interna 8
Afecta al ambiente produciendo dafios reversibles 6
Afecta las instalaciones causando dafos severos 4
Provoca danos menores (accidentes e incidentes) personal 2
Provoca un impacto ambiental cuyo efecto no viola las

normas ambientales 1
No provoca ningun dafio a personas instalaciones o ambiente 0

Para evaluar la Criticidad Total (CT), se emplea la siguiente tabla:

r—OZmMCcomAam
- N W B

10 20 30 40 50

CONSECUENCIA

Tabla 5.1 Criticidad Total
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Al tener plenamente establecido cuales sistemas son mas criticos, se
podra establecer de una manera eficiente los programas y planes de
mantenimiento de tipo: predictivo, preventivo, correctivo, proactivo e inclusive
posibles redisefios al nivel de procedimientos y modificaciones menores;
permitiendo establecer la prioridad para la programacion y ejecucion de

ordenes de trabajo.

5.3.3- Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF).

Es un método de analisis de confiabilidad que permite identificar las
razones de la posible falla de un elemento. EI AMEF, mediante la
identificacién de las causas de una falla y sus frecuencias, genera un insumo
para las tareas de mantenimiento; suministra una lista de las razones que
generan las fallas y que podrian prevenirse mediante acciones de
mantenimiento. De las siete interrogantes del MCC las primeras cuatro
pueden ser respondidas utilizando esta técnica.

La ventaja de este proceso es la capacidad que aporta para
considerar las posibles fallas que no se han presentado en la practica, para

asi poder crear medidas preventivas.

La informacién obtenida mediante este analisis es registrada en una

planilla llamada Hoja de Informacion. Las columnas principales son:

* Funcion.

Todo equipo, sistema o planta puede tener una o varias funciones y se
deben considerar todas al momento de realizar un analisis de modos y
efectos de fallas. Ellas se clasifican en:

- Funciones Primarias: son aquellas para las cuales fue disefiado el

equipo; qué necesitas que haga el equipo y de qué quieres que sea capaz.
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- Funciones Secundarias: son todas aquellas funciones ejecutadas
por el sistema como un proceso continuo mientras se llevan a cabo las
funciones primarias.

- Funciones de Seguridad: son un grupo de funciones que protegen,
tanto a los operadores u otro personal, como a los equipos contra los efectos
de las fallas. La funcion de los dispositivos de seguridad puede ser:

Evidente: son aquellas que el operario se da cuenta que han fallado

en circunstancias normales

Oculta: son los dispositivos de seguridad que el operario no se entera

de que han fallado en circunstancias normales.

» Fallas Funcionales.

El MCC define falla funcional como un suceso no predecible, que no
permite al equipo alcanzar el estandar de ejecucion esperado y trae como
consecuencia que el mismo no pueda cumplir su funcién total o parcialmente
(cada estandar de ejecucion puede tener mas de una falla funcional). Se
distinguen cuatro tipos de fallas, a saber:

- Falla Parcial: origina desviaciones en la funcion del equipo. No la
interrumpe totalmente.

- Falla Intermitente: falla por cierto tiempo y luego recobra su
capacidad normal de funcionamiento.

- Falla Total: interrumpe totalmente la funcién requerida del equipo.

- Falla Catastrofica: son repentinas y requieren de mucho tiempo y/o

dinero para corregirlas.

* Modo de Falla.
El modo de falla es el que provoca la pérdida de funcion total o parcial

de un activo en su contexto operacional (cada falla funcional puede tener
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mas de un modo de falla). Al registrar los modos de una falla es
recomendable tener presente:

1. Causas reales de la falla.

2. Posible falla.

3. Nivel de detalle en la falla de equipos.

» Efectos de Falla.

Reporta la informacién de los eventos secuenciales que ocurren
cuando un modo de falla tiene lugar. Los efectos de la falla deben ser
descritos de tal forma que contribuyan a la seleccion de la tarea de
mantenimiento correspondiente. Los efectos de falla que deben registrarse
son aquellos que se presentan si no se tomase accidn alguna para evitar la

falla.

5.3.4- Consecuencias.

Consecuencia en MCC se define como el impacto que produce cada
modo de falla, ya sea en el equipo, la produccion, la seguridad o el ambiente.
Existen cuatro (4) clases de consecuencia de falla las cuales son:

- Consecuencias Ocultas: no existen efectos obvios (detectables por
los operarios) de la causa de la falla, a menos que falle algun otro elemento.

- Consecuencias a la Seguridad y Ambiente: ponen en riesgo la
integridad fisica tanto del entorno de trabajo como la de las personas.

- Consecuencias Operacionales: afectan a la capacidad de
produccion, a la calidad del producto y servicio al cliente.

- Consecuencias No Operacionales: no afectan a la produccion,

seguridad ni ambiente. Su Unico gasto directo es la reparacion.
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5.3.5- Tareas de Mantenimiento.

La seleccion de una actividad de mantenimiento para combatir las
consecuencias de una determinada causa de falla dependera de:

1. Si existe o no una tarea técnicamente posible.

2. Que valga la pena realizar la tarea técnicamente posible.

3. Que pueda especificarse otra accién si no existe una tarea
técnicamente posible o si no vale la pena realizar ninguna de las tareas
posibles.

Las estrategias de mantenimiento bajo un ambiente de trabajo MCC,

pueden ser:

 Estrategias Proactivas.

Buscan evitar las consecuencias de la ocurrencia de fallas
funcionales, bien sea mejorando la confiabilidad de los sistemas o mediante
la deteccion temprana de las fallas. Estas se clasifican en:

- Tareas de Prolongacion: buscan la eliminacion de raiz de las
posibles causas de fallas o una disminucién de la frecuencia de las mismas.
Se orienta a la revision de tareas de lubricacion, entonacion, ajustes,
balanceo, alineacion, entre otras. Incluye la revision y actualizacion de
tecnologias, procedimientos, materiales...

- Tareas Preventivas: para elegir este tipo de tarea es obligatorio
conocer la relacién entre la edad del equipo y la probabilidad de falla. Se
trata de tareas ejecutadas con una frecuencia fija. Es decir, los equipos estan
sometidos a envejecimiento (segun las figuras 5.3, 54 y 5.5, sélo los
patrones A, B y C lo hacen aplicable):

TASA DE
FALLAS

A

TIEMPO

Figura 5.3 Patron A
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El patron A esta referido a la curva de la banera, mencionada en el

capitulo .

B 4 TASADE
FALLAS

TIEMPO
Figura 5.4 Patrén B

El patron B sugiere que la expectativa es que la mayoria de los
equipos operaran confiablemente por un periodo constante, y luego se

desgastan.

Ca
TASA DE

FALLAS

Figura 5.5 Patron C TIEMPO

El patron C muestra una probabilidad lentamente creciente de fallo, sin

una edad especifica de desgaste.

La tarea se ejecuta sin importar el estado fisico del equipo. Estas son
de dos tipos:
a. Restauracion Preventiva Programada: el equipo es reconstruido,

buscando dejarlo como nuevo.
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b. Reemplazo Preventivo Programado: al no poder ser reconstruido
en sitio 0 no es econdmico realizarlo, otra opcion es su reemplazo por
uno nuevo (o reconstruido), una vez cumplido cierto uso.

- Tareas Predictivas: si el patréon de comportamiento es del tipo D, E o
F (como se ve a continuacioén en las figuras 5.6, 5.7 y 5.8), el tiempo
no aporta ninguna informacién sobre la probabilidad de ocurrencia de
una falla, sin embargo hay un tipo de fallas diverso donde existe un
parametro fisico mensurable, relacionado con su desarrollo

estableciéndose un punto de falla potencial.

D TASA DE
FALLAS

»
»

Figura 5.6 Patron D TIEMPO

El patrén D muestra una baja probabilidad de falla inicial y luego un

rapido incremento a un nivel constante.

TASA DE
FALLAS

»
»

Figura 5.7 Patréon E TIEMPO

El patron E muestra una probabilidad constante a cualquier edad.
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TASA DE
FALLAS

»

TIEMPO

Figura 5.8 Patron F

El patron F comienza con una alta probabilidad de mortandad infantil
para decaer a una probabilidad baja y constante o ligeramente creciente de

fallo.

A medida que los equipos se tornan mas complejos, se comportan de

acuerdo con los patrones de fallo E y F.

Estas tareas son aplicables si el intervalo de falla potencial (PF,
intervalo de tiempo entre el punto donde la falla potencial es detectable y el
punto donde la falla funcional se desarrolla) es bien conocido y no es
variable. El intervalo PF debe ser lo suficientemente grande para permitir
tomar acciones contra la falla potencial. La figura 5.9 muestra como una
condicién logra caer en desempefio desde un valor de 100% a valores donde
se puede detectar un punto de reaccion (alarma, contingencia, etc) y un

punto donde la falla se desarrolla.

A

TASA DE INTERVALO PF
FALLAS : :

Figura 5.9 Intervalo PF TIEMPO
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El criterio tradicional del MCC dice que:

“El intervalo de las tareas debe ser menor que el intervalo PF, en la
practica un valor a tomar podria ser la mitad del intervalo PF, cualquiera sea
el criterio, el procedimiento es detectar a tiempo para poder tomar acciones

al respecto”.

- Estrategias por Omision.

Son ejecutadas si no hay ninguna manera (aplicable y efectiva) de
evitar la ocurrencia de fallas funcionales y vienen a responder la séptima
pregunta del MCC. Las acciones a tomar pueden ser las siguientes:

- Pesquisa de Fallas/ Prueba de Funcion: busqueda sistematica y
programada de fallas ocultas mediante la prueba de funciones operacion.
Solo se debera ejecutar si no es técnicamente aplicable otra tarea de
mantenimiento y se asegura con esta un nivel aceptable de riesgo.

- Operacion Hasta la Falla: se trata de la decision justificada de
operar hasta la falla y soportar sus consecuencias. Es aplicable si no existe
una tarea de mantenimiento preventivo con consecuencias de fallas
tolerables, no existen consecuencias del tipo seguridad o ambiente, no
existen dafos elevados a la moral del trabajador o a la imagen publica o si
los costos de hacer mantenimiento preventivo son mayores que los
atribuibles a la ocurrencia de la falla.

- Modificaciones del disefio: se refiere a cualquier cambio a realizar
(materiales, distribuidores o modelos de equipos o parte de instalacion de
equipos de proteccion) Es aplicable si las consecuencias del tipo seguridad y
ambiente no pueden ser prevenidas o las consecuencias son del tipo
economico (operacional y no operacional) donde el redisefio puede ser

recomendable mas no es obligatorio.
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5.3.5.1- Redaccion de las Tareas.
Estas son analizadas con el objeto de determinar los recursos
requeridos para llevarlas a cabo, tras lo cual podran ser agrupadas para

conformar cronogramas de mantenimiento.

5.3.5.2- Analisis de las Tareas.

Una vez redactadas, las tareas deben ser analizadas para determinar
el tipo de recursos que se requieren para ejecutarlas, los niveles de
destrezas que se necesitan para cada tarea, las herramientas y repuestos
requeridos para garantizar la adquisicion de tales recursos y el tiempo

requerido para llevarlas a cabo.

5.3.5.3- Planificacion de los Programas de Mantenimiento.

* Programas de Baja Frecuencia.

Deben ser definidos detalladamente cada vez que se planifican, ya

que los intervalos de ejecucion son inferiores a una vez por semana.

» Programas de Alta Frecuencia.

Se debe incorporar estas actividades a una serie de procedimientos
operativos que conformen una rutina. Los intervalos de ejecucion son

superiores a una vez por semana.

5.4- Beneficios del MCC.

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad ha sido utilizado por una
amplia variedad de industrias durante la ultima década. Al aplicarlo
correctamente se producen los siguientes beneficios:

1. Mayor seguridad y proteccion del entorno, debido a:

- Disminucion del numero de fallas por mantenimiento innecesario.
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- Mejora el mantenimiento de los dispositivos de seguridad
existentes.
- Revisa sistematicamente de las consecuencias de cada falla antes

de considerar la falla operacional.

2. Mejores rendimientos operativos, debido a:

- Un mayor énfasis en los requisitos del mantenimiento de
elementos y componentes criticos.

- Un diagndstico rapido de las fallas de equipos mediante la
referencia a los modos de falla relacionados con su(s) funcién(es) y
a los analisis de sus efectos.

- Intervalos mas largos entre las revisiones.

- Listas de trabajos de interrupcion mas cortas, que llevan a paradas
mas cortas, mas facil de solucionar y menos costosas.

- Menos problemas de “desgaste de inicio” luego de las

interrupciones, debido a que se eliminan las revisiones innecesarias.

3. Mayor control de los costos de mantenimiento, originado por:
- Mejor compra de nueva tecnologia y servicios de mantenimiento.
- La prevencion o eliminacion de fallas costosas.

- Menor necesidad de emplear personal experto.

4. Amplia base de datos de mantenimiento, lo cual:

- Reduce los efectos de la rotacion del personal con la pérdida
consiguiente de su experiencia y competencia.

- Provee un conocimiento general de la planta mas profundo en su
contexto operacional.

- Provee una base valiosa para la introduccién de los sistemas
expertos.

- Conduce a la realizacion de planos y manuales mas exactos.
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5. Mayor motivacion de las personas, referente a:

- El personal que interviene en el proceso de revision.

- Origina un conocimiento de la planta, en su contexto operacional,
mas amplio.

- Los problemas de mantenimiento son compartidos, lo que genera

soluciones con mayores probabilidades de éxito.

6. Mejor trabajo en grupo, motivado por:

- Un planteamiento altamente estructurado del grupo a los analisis
de los problemas del mantenimiento y a la toma de decisiones.

- Lo anterior trae como consecuencia una mejor comunicacion vy
cooperacion entre el personal de diferentes niveles que en la planta

labora, asi como los especialistas internos y externos.

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad genera resultados muy
rapidos. De hecho, la mayoria de las organizaciones pueden completar
satisfactoriamente una revision del MCC en menos de un ano, empleando el
personal existente. La revision culmina con una recopilacion de la
documentacion, fiable y totalmente documentada del mantenimiento ciclico

de todos los equipos significativos de cada sistema de la planta.
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CAPITULO VI

Descripcion de la Empresa.

6.1- Resena Historica.

En Venezuela, C.A Café Fama de América se presenta como una de
las empresas torrefactoras de café con mayor arraigo en el mercado. Esta
empresa, de reconocida tradicion familiar, lleva mas de 100 anos de
produccion.

En 1869 nace Bernardo Gonzalez Palenzuela, en Tenerife. En 1883
se traslada a Venezuela. Al poco tiempo se inici6 como comerciante en el
Centro de Caracas, siendo el café el producto de su venta. Durante mas de
una década ahorr6 como para hacerse duefio del negocio, y a sus 33 afos,
vendio todo para regresar a Espana, casarse y darse cuenta que su vida
estaba en Caracas, regresando, readquiriendo los bienes recién vendidos y
continuando con el negocio de cafetalero.

En los afos siguientes la empresa continu6 su crecimiento y en 1927
siendo ya mayor de edad Bernardo Gonzalez (hijo), registra el nombre de la
marca de Café Fama de América. Tres décadas mas pasarian antes de
modificar el nombre que la empresa ostenta hoy: C.A. Café Fama de
América.

Guillermina Gonzalez Rodriguez, la menor de los nueve hijos de
Bernardo Gonzalez y su esposa Josefa Rodriguez de Gonzalez, ocupa hoy la

presidencia de Fama de América.

6.2- Ubicacion.

En la actualidad C.A. Café Fama de América, se encuentra ubicada
principalmente en Caracas. Las oficinas administrativas se encuentran en la
Avenida San Juan Bosco, Edificio Centro Altamira, Piso 15. Desde estas

oficinas se manejan algunas de las principales Gerencias: Recursos
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Humanos, Tecnologias de Informacion, Finanzas, Contabilidad y diferentes
departamentos.

La Planta se encuentra ubicada en la 2da. Calle, Urbanizacion
Industrial la Yaguara-Antimano; desde la cual se lleva a cabo todo el proceso
de Abastecimiento, Produccion, Control de Calidad y Comercializacién del
café; cada etapa dirigida por su respectiva Gerencia.

Igualmente, C.A. Café Fama de América posee diferentes Centros de
Venta en el interior del pais, entre ellos Valencia, Barquisimeto y Barcelona,
almacenes que se caracterizan por ser amplios y acordes con el producto

que se maneja.

6.3- Productos.

C.A Café Fama de América, posee una clasificacién de sus productos
por el mercado al cual son dirigidos y que son completamente producidos en
la Planta de la Yaguara, ubicada en Caracas- Venezuela. Entre los

productos que elaboran, se encuentran:

» Café molido. Calidad Extra.

- Producto empacado en polipropileno, con un peso neto de 50
gr., conocido como “Papeletas”. Se agrupan en fardos de 1 Kg. formados por
20 unidades, donde finalmente se colocan 10 bolsones de 1 Kg. en una bolsa
de 10 Kg. o 5 bolsones de 1 Kg. en una bolsa de 5 Kg.

- Producto empacado en polipropileno, con un peso neto de 100
gr., conocido como “Papeletas”. Se agrupan en fardos de 1 Kg. formados por
10 unidades, donde finalmente se colocan 10 bolsones de 1 Kg. en una bolsa
de 10 Kg. o 5 bolsones de 1 Kg. en una bolsa de 5 Kg.

- Producto empacado en polipropileno, con un peso neto de 200
gr. Se agrupan en arreglo de 20 unidades formando un fardo de 4 Kg., o

bien en arreglo de 15 unidades formando un fardo de 3 Kg.
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- Producto empacado en polipropileno, con un peso neto de 250 gr.
Se agrupan en fardos de 5 Kg. formados por 20 unidades.

- Producto empacado en polipropileno, con un peso neto de 500 gr.
Se agrupan en fardos de 3Kg. formados por 6 unidades, o bien en fardos de

5 Kg. formados por 10 unidades.

» Café molido. Calidad Deleite
- Producto empacado en polipropileno, con un peso neto de 200 gr.
Se agrupan en fardos de 3 Kg. formados por 15 unidades, o bien en fardos

de 4 Kg. formados por 20 unidades.

» Café molido “Colao”. Calidad Deleite.

- Producto empacado en polipropileno, con un peso neto de 250 gr.
Se agrupan en fardos de 3 Kg. formados por 12 unidades, o bien en fardos
de 5 Kg. formados por 20 unidades.

- Producto empacado en polipropileno, con un peso neto de 500 gr.
Se agrupan en fardos de 3Kg. formados por 6 unidades, o bien en fardos de

5 Kg. formados por 10 unidades.

» Café molido. Tipo Espresso.

- Producto envasado en lata, con un peso neto de 400 gr. Se
agrupan en una caja de 4,8 Kg. formada por 12 unidades.

- Producto extra fino empacado en polipropileno, con un peso neto

de 1 Kg. Se agrupan en fardos de 5 Kg. formados por 5 unidades.

+ Café tostado en granos. Calidad Extra Fino.
- Producto empacado en polipropileno, con un peso neto de 500 gr.

Se agrupan en un fardo de 5 Kg. formado por 10 unidades.
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- Producto empacado en polipropileno, con un peso neto de 1 Kg. Se
agrupan en fardos de 3 Kg. formados por 3 unidades (formato Makro), o bien

en fardos de 5 Kg. formados por 5 unidades.

» Café Gourmet.

- Producto empacado en aluminizado, con un peso neto de 200 gr.
Presenta sabores como amaretto y sambuca. Se agrupan en fardos de 4 Kg.
formados por 20 unidades.

- Producto empacado en aluminizado, con un peso neto de 200 gr.
Presenta sabores como vainilla, chocolate y canela. Se agrupan en display
de 12 unidades para 1 sabor; display de 12 unidades para 3 sabores,
formados por 4 productos y estuches de 6 unidades para 3 sabores,

formados por 21 productos.

6.4- Objetivo de la Empresa.

Liderizar el mercado de café tostado y molido, ofreciendo productos de
la mas alta calidad, naturalmente venezolanos, contando con el mejor
recurso humano y manteniendo la tradicion que siempre la ha distinguido
como empresa, obteniendo de esta manera la rentabilidad, estabilidad y
crecimiento que finalizan en un bienestar comun para toda la familia Fama

de América.

6.5- Valores.
Una tradicion comprometida con la innovacién, la calidad y la

integridad que conforma una organizacion de emprendedores.

6.6- Vision.
Que sus productos sean consumidos en la mayoria de los hogares

venezolanos.
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6.7- Misidn.

Fundada en 1.887, Fama de América es la empresa lider en la
torrefaccion del café. Se han propuesto mejorar continuamente su trabajo
para satisfacer con creces las necesidades de sus clientes internos vy
externos, garantizar un retorno adecuado a los accionistas, aumentar
constantemente el valor de la compafia y su personal, cumplir sus

obligaciones con la comunidad y el medio ambiente.

6.8- Calidad.

C.A Café Fama de América se rige bajo patrones bien definidos
comenzando el analisis de la calidad desde que es recibido o abastecido el
café verde como materia prima (siguiendo las especificaciones y las normas
establecidas por NORVEN), hasta que el café verde es procesado y
transformado en el café de consumo. Asi mismo, los almacenes de materia
prima y producto terminado cumplen satisfactoriamente con las normas
establecidas por Fondo Norma (COVENIN).

6.8.1- Politica de Calidad.

Garantizar el suministro de café de calidad en forma oportuna vy
eficiente a todos nuestros clientes. Contamos con materias primas, personal,
tecnologia, equipos y productos de marca reconocida, acordes con las
exigencias del mercado. Estamos orientados a ser lideres, competitivos y
exitosos; nuestro compromiso es con nuestros clientes, accionistas, personal,
proveedores y el entorno, basandonos en un sistema de gestién de calidad
que garantiza la estandarizacion de los procesos, la disciplina en el

cumplimiento de sus exigencias y la mejora continua.
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6.9- Estructura Organizativa.

La estructura organizativa de C.A. Café Fama de América esta dada
actualmente por:

* Accionistas

« Junta Directiva: conformada por un Presidente, dos Vicepresidentes
y dos directores

« Areas funcionales de la empresa: Gerencia de Abastecimiento,
Gerencia de Comercializacion, Gerencia de Recursos Humanos, Gerencia de
Tecnologia de Informacion, Gerencia de Finanzas, Gerencia de Contabilidad,

Gerencia de Aseguramiento de la Calidad y la Gerencia de Planta.

El area de estudio para la realizacion del proyecto (ver figura 6.1)
pertenece al Mantenimiento Técnico y Proyectos, el cual esta estructurado
por la Gerencia de Planta y una Jefatura de Mantenimiento Técnico y
Proyectos. Dicha jefatura tiene a su cargo Supervisores por turno, técnicos,

operadores, almacenista y obreros.

GERENTE DEFLANTA

JEFE DE MANTENIMIENTO
TECHICOY PROYECTOS

SUFERVISOR DE SUPERVISOR DE | [ SUPERWISOR DE SUPERVISOR DE
MANTENIMIENT O WANT ENIMIENT O ALMACEN DE SERVICIOS
MECANICO PREVENTIVO REPUESTOS GENERALES
| | TECMICOUDE
PROCESOS ALMACENISTA OBRERD SEMERAL/
OFERADOR

TECHICO DE
—] ELECTRICIDAD E
INSTRUMENTACION

Figura 6.1 Area de Estudio
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6.10- Descripcién del Proceso Productivo.

6.10.1- Proceso de Recepcion.

El café verde, proveniente de los puestos de compra de materia prima,
es sometido a diversos controles de recepcion de materia prima e insumos
llevados a cabo por el laboratorio de aseguramiento de calidad, el cual
corrobora las caracteristicas fisico-quimicas de dicho café. Luego de una
serie de procedimientos correspondientes al registro en el sistema de
inventario, se envian los sacos de café verde dispuestos en paletas hacia el
almacén. Posteriormente al proceso de recepcion de café verde en la planta,
el grano es sometido a diferentes transformaciones mediante una serie de

operaciones sucesivas, generando asi el producto final.

6.10.2- Proceso de Torrefaccion.
- Mezcla vy Limpieza del Café Verde.

En esta fase, se emplean equipos
cuya funcién primordial es la
exclusion de cuerpos extrafios al
café, la homogeneizacion de los

granos de café seleccionados, el

ENTRADA DE CAFE
VERDE

transporte, distribucion,
almacenamiento y pesaje de los
granos de café verde ya limpios.
Los equipos empleados en dicha
fase son los siguientes: Tolva de
Recepcion (TR), Transporte de
Figura 6.2 Mezcla y Limpieza Cadena (TC), Elevador de

del Café Verde Cangilones (EC) y Méquina
Limpiadora (ML).
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- Transporte del Café Verde al Almacenamiento Previo al Tostado.

Figura 6.3 Transporte del
Café Verde

En esta fase, se utilizan equipos
que tienen como funcion principal
trasladar los granos de café verde
desde la maquina limpiadora hacia
los silos de almacenamiento 100,
mediante aire. Los equipos que
aqui intervienen son: Soplador
HDF 150, Cambiavias (CV), Silos
100 (3 unidades) y Balanza (B).

- Transporte del Café Verde a las Tostadoras.

-

HOF 200

Figura 6.4 Transporte del
Café Verde

—

Las funciones primarias de los
equipos aqui destinados
comprenden el enviar los granos
de café verde desde la balanza
hasta las tostadoras. Estos
equipos son: Soplador HDF 200 y

Cambiavias (CV).
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- Tueste del Café Verde.

Consiste en el tratamiento térmico al que son sometidos los granos de

café verde, desprendiéndose las caracteristicas propias del café para su

consumo. Los equipos utilizados son: Tostadoras (To) (6 unidades).

v v v v v

Figura 6.5 Tueste del Café Verde

- Transporte del Café Tostado al Almacenamiento Posterior al

Proceso de Tostado.

Aqui se conducen los granos de café tostados, desde las tostadoras
hasta los silos de almacenamiento 200, a través del transporte mecanico. Los
equipos a continuacion participan en esta fase: Transportador Elevado de
Banda (TEB) (5 unidades), Transportador Elevado de Cadena (TEC),
Elevador de Cangilones (EC) y Silos 200 (3 unidades).

SILO SILO SILO
201 202 203

Figura 6.6 Transporte del Café Tostado
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- Transporte del Café Tostado al Almacenamiento Previo al Proceso

de Molienda.
Los granos de café tostado son depositados en los Carros de
Distribucion (CD) (3 unidades), ubicados debajo de los silos de
almacenamiento 200, para luego ser llevados a los Silos 300 (7 unidades),
mediante Elevadores de Cangilones Tipo L (ECL) (3 unidades) vy
Transportadores Elevado de Cadena (TEC) (3 unidades); segun la figura 6.7:

TEC

' ' ) TEC
d TEC
q

SILO SILO SILO SILO SILO SILO SILO
301 302 303 304 305 306 307

Figura 6.7 Transporte del Café Tostado

- Molienda del Café Tostado.

Los silos de almacenamiento 300 alimentan a un conjunto de Molinos
(M) (6 unidades), tipo rodillos, en los cuales se molturan los granos de café
tostado hasta su dimension especifica. Los equipos que se emplean en esta
etapa de la produccién se observan en la figura 6.8:

\j A A

Figura 6.8 Molienda del Café Tostado
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- Transporte del Café Molido al Almacenamiento Previo al Proceso

de Empaque.
En esta fase se transporta el café molido, tanto mecanica como

neumaticamente, desde los molinos hasta los silos de almacenamiento 400;
empleando equipos tales como Tornillos Sin Fin (TSF) (4 unidades), Tolvas
(TV) (2 unidades), Bombas de Vacio (BV) (4 unidades), Esclusas (ES) (2
unidades) y Silos 400 (6 unidades);los cuales se indican a continuacion:

TV A1

SILO SILO SILO SILO
403 404 405 406

Figura 6.9 Transporte del Café Molido
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- Transporte del Café Molido Hacia las Maquinas Empacadoras.

Las funciones principales de los equipos incluidos en esta etapa
comprenden el transporte y distribucién del café molido, desde los silos de
almacenamiento 400 hasta las tolvas dosificadoras 500. Estos equipos son:
Esclusas (ES) (3 unidades); Tornillos Sin Fin (TSF) (7 unidades) y Tolvas 500
(TV) (11 unidades).

ve

Figura 6.10 Transporte del Café Molido
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6.10.3- Proceso de Empaque.

- Empaque.

Asi se denomina a la etapa terminal del proceso productivo, la cual
utiliza equipos electronicos de alta velocidad. Ellos tienen como finalidad
generar diversas presentaciones o formatos, dirigidos a cumplir con los
requerimientos del mercado. La cantidad y la disposicion de cada equipo
empacador estan predeterminadas segun las necesidades de la demanda

comercial por tipo de producto. Estos equipos son los siguientes:

Empacadoras (E) (14 unidades) y Agrupadoras (A) (6 unidades).

LINEA 7 LINEA 6 LINEA 1
1000gr (latas) 50gr/ 100gr

E E

9 8
A
14

LINEA 5 LINEA 4 LINEA 2
200gr/ 250gr 500gr 200gr/ 250gr
LINEA 8 LINEA 9
500gr (granos) 50gr/ 100gr

Figura 6.11 Proceso de Empaque
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CAPIiTULO VII
Descripcion del Programa Relest

(Reliability Estimation - Estimacion de la Confiabilidad).

7.1- Generalidades.

Relest es un programa disefiado con el fin de proporcionar un modelo
de distribucion probabilistica para datos de falla. El sistema ejecuta el
analisis de muestras completas o parciales y ofrece una serie de parametros
de distribucién. Ademas de los valores principales, el sistema también
proporciona los parametros de variaciones en intervalos discretos.

Luego de determinar la distribucion de parametros, el sistema puede
graficar la funcién confiabilidad, la tasa de riesgo, la funciéon densidad de
probabilidad y la funcién densidad acumulativa (ver figura 7.1). Este también
calcula un punto particular (confiabilidad o riesgo para un tiempo dado) o el

tiempo promedio operativo (TPO) del equipo en estudio.

E@Relest - Reliability Estimation
Options  Graph  Scale

== == Ll [, ©]Ex] [Daafle cmolfiel  [Model webul
Data Entry [cmol5.rel] & Graphics - Weibull M=1E3
[etalEntiy | Probability Density Reliabitity

Unit |Time to Failure 0004 10
1 06 000s 7T 0.6 "‘\
2 207.25 i) oncs 71\ Ry 06 N
3 214 00z 0'2 AN
4 |263 0001 r 0
5 |265 T 01z 3 4%
& |274 Time / 100 Time / 100
7 |27
8 |31z Hazard Rate Cumulative Frob, of Failure
9 |:7.75 0ng 10

10 (318 s ¥, 08 I/""
11_|380.75 B o FARETRL Y d

12 |384 V4 0.4 2

13 |403 0oz e i ———_

14 |> R 0123 4%

Tie / 100 Tie / 100
Tune T bn bonols hebosen comalete and cenanred Hme bo Eailirs
Graphics | Double-click a selected graph to maximize o minimize it

Figura 7.1 Relest — Reliability Estimation (Estimacién de la Confiabilidad)
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7.2- Ingreso de Datos.

Cuando Relest es abierto, la ventana de acceso de datos (Data Entry)
se presenta automaticamente en el costado izquierdo de la pantalla (ver
figura 7.1), asi que el usuario puede ingresar nuevos datos de tiempos
operativos en sus respectivos campos. En la parte superior-derecha de dicha
ventana se halla un boton de procesamiento de datos (Proceed) que, al
presionarlo, el sistema detecta el tamafio de la muestra, numero y tipo de

datos.

7.3- Opciones de Modelo.

La eleccion del modelo es el proximo paso del analisis de
confiabilidad. En estudios de confiabilidad, los modelos estadisticos mas
comunmente usados son: Exponencial, Weibull, Gamma, Lognormal y Lineal

- Exponencial.

7.4- Pruebas de Ajuste.

Su objetivo principal es revisar el ajuste dado por el modelo
seleccionado. Aqui se llevan a cabo las pruebas estadisticas de Chi-
Cuadrado y de Kolmogorov-Smirnov.

Para ejecutar la prueba de Chi-Cuadrado, el sistema organiza los
datos en una tabla de frecuencia y calcula la diferencia entre la frecuencia
observada y la esperada para cada intervalo. La sumatoria de esas
diferencias conforman la estadistica de Chi-Cuadrado. Si esta prueba arroja
un resultado grande (tolerancia < 0.05) significa que el modelo escogido no
es el que mejor se ajusta al conjunto de datos introducidos inicialmente.

Para ejecutar la prueba de Kolmogorov-Smirnov, el programa calcula
la distancia maxima entre la frecuencia de tiempos de falla acumulativa y la
frecuencia acumulativa teodrica, la cual es dada por el modelo elegido. Si la
distancia es lo suficientemente larga (tolerancia < 0.05) entonces la hipétesis

del modelo escogido es rechazada.
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7.5- Calculos Ampliados.

Ejecuta un conjunto de calculos empleados en estudios de

confiabilidad (ver figura 7.2). Esos calculos pueden ser ejecutados utilizando

los parametros supuestos por el programa (a través de la rutina de ajuste de

distribucion), o el usuario puede seleccionar un nuevo modelo de distribucion

y/o nuevos parametros. Usando la ventana de calculos ampliados se obtiene:

tiempo promedio operativo (TPO), desviacidn estandar para los tiempos de

falla, confiabilidad y tasa de riesgo para un tiempo t dado, tiempo estimado

para un nivel de confiabilidad dado, graficos para parametros y modelo

seleccionado y tiempos particulares para parametros y modelo seleccionado.

~r Extended Calculation _ O] x|

r Model Option
) Exponential
@ Weibull
) Gamma

) Lognormal

() Linear Exponential

| Graph |‘| Times ” | Cloze ”

ETOIIEN 7 t= 192811

Fitted Parameters and Model [X

r Parameters
Location

Parameter: II'

Shape Parameter y: | 4.5259
Scale Parameter & | 317.0094

R{t) = 0.88307
h(t) = 0.00281

1 200

Expected Yalues

Mean time to failure = 289 391
Standard deviation = 72 583

Figura 7.2 Ventana de Calculos Ampliados

La ventana de célculos ampliados esta disponible desde el principio

del sistema, puesto que no requiere de un archivo de datos ni de un previo

ajuste de distribucion.
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CAPITULO VI

Desarrollo del Plan de Mantenimiento.

8.1- Sinopsis.

Partiendo de haber adoptado como herramientas de confiabilidad
operacional el MCC vy el AC; el levantamiento de la informacion se realizé de
la siguiente manera: observacion directa del proceso y los equipos
involucrados, consulta a los manuales de operacidn de los equipos y analisis
de la data historica de los equipos referente a los tiempos operativos y
tiempos fuera de servicio, necesarios para determinar la confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad a los mismos. Posteriormente se definié un
equipo natural de trabajo, el cual se encargd inicialmente de elaborar un
analisis de criticidad a todos los equipos del proceso productivo; luego, con
los resultados de este estudio, se realizo un analisis de modos y efectos de

falla y asignacion de tareas de mantenimiento a los equipos criticos.

8.2- Jerarquizacion de la Planta.

Para lograr una clara delimitacion, en cuanto al conjunto de equipos
pertenecientes a la produccion en la planta torrefactora Café Fama de
Ameérica, se consideraron aspectos tales como:

* Fraccionar la planta en fases o etapas de produccién, segun el
desarrollo del proceso productivo, a las que denominaremos sistemas.

* Al estar demarcados los sistemas, se indican los equipos que asi lo
conforman.

* Una vez seleccionado un sistema con sus equipos, el siguiente paso
consiste en esclarecer los procesos de operacion de cada uno de los equipos
del sistema. Para ello se debe crear un Diagrama de Entrada— Proceso —

Salida (EPS) a nivel de sistema (ver Anexos A).
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8.3- Descripcién de los Equipos.

8.3.1- Sistema de Recepcion.

A . n Marca | Pot ME | n ME
Maquina Marca Cap. Tipo (rpm) ME (kW) | (rpm)
Tolva de 14.5

Recepcion Probat Tey - - MES 0.75 60
Transporte 78
de Probat T ) /h - --- MES 0.37 60
Cadenas cv
EC Probat | ../'S — | BBC | 15 | 80
Tev/h )
Maquina 7.8
Limpiadora Probat Tev/h - --- Jost 2.8 1160
Soplador Probat 8
HDF 150 (Spellina) T/h Vol. 1600 | Schorch 22 3540
Soplador 4
HDF 100 Probat T/h Vol. 1440 WEG 15 3540
(2 unid)
Cambiavias | "% | |Revélver| - | Jost | 037 | 3600
(Emmerich)
Tabla 8.1 Sistema de Recepcién
8.3.2- Sistema de Almacenamiento 100.

L. . n Marca | Pot ME | n ME
Maquina Marca Cap. Tipo (rpm) ME (kW) | (rpm)
Silos 100
(3 unid) Probat 15T - - - - -
Balanza Probat 490 Kg - - - - -
Soplador 24
HDE 200 Probat T/h Vol. 1770 |Schorch| 37 | 3540

Cambiavias | "% | |Revélver| - | Jost | 044 | 3600
(Emmerich)

Tabla 8.2 Sistema de Almacenamiento 100
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8.3.3- Sistema de Torrefaccion.

waquna | warca | G [ e [ [ e
Tostadora | propat 0.8 0.8 0.68 454
Tostadora | probat 14 14 1.19 473
Tostadora | propat 2 2 17 486
Tostadora | probat 14 14 1.19 473
Tostadora | propat 0.8 0.8 0.68 454

Tabla 8.3 Sistema de Torrefaccion
8.3.4- Sistema de Transporte y Elevacion.

Maquina Marca Cap. Marca Pot ME n ME
(Ter/ h) ME (kW) (rpm)
TEB 1 Probat 0.68 BBC 0.55 143
TEB 2 Probat 1.19 BBC 0.37 139
TEB 3 Probat 1.7 BBC 0.37 139
TEB 4 Probat 1.19 BBC 0.37 139
TEB 5 Probat 0.68 BBC 0.55 143

TEC 1 Gleason 5.44 BBC 0.75 71
EC Gleason 5.44 BBC 0.56 100

TEC 2 Gleason 5.44 BBC 0.75 71

Tabla 8.4 Sistema de Transporte y Elevacion
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8.3.5- Sistema de Almacenamiento 200.

Maquina Marca Cap. (T)

Silos 200

(3 unid) Probat 12.3
CcD Manufactura .

(3 unid) Propia

Tabla 8.5 Sistema de Almacenamiento 200

8.3.6- Sistema de Elevacion y Transporte.

Maquina Marca Cap. Marca Pot ME n ME
d (Terh) | ME (kW) (rpm)
ECL SEB 12.3 BBC 1.5 100
(3 unid)
TEC | Gleason | 12.3 ABB 1.125 80
(3 unid)
Tabla 8.6 Sistema de Elevacion y Transporte
8.3.7- Sistema de Almacenamiento 300.
Maquina Marca Cap. (T)
Silos 300
(7 unid) Probat 6

Tabla 8.7 Sistema de Almacenamiento 300

8.5.8- Sistema de Molienda.

Maquina Marca Cap. (Tcw/ h)
Molino 1 Probat 1.17
Molino 2 Probat 1.74
Molino 3 Probat 1.40
Molino 4 Probat 1.17
Molino 5 Probat 1.56
Molino 6 Probat 0.60

Tabla 8.8 Sistema de Molienda
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8.3.9- Sistema de Transporte Mecanico - Neumatico.

L n Marca | Pot ME | n ME | Presion
Maquina | Marca | Cap. rpm)|  ME (kW) |(rpm)| Vacio
TSF A 7.34
(2 unid) Probat T h 140 BBC 1.125 | 1500 -
Tolvas
1y2 Probat | 256 Kg | --- --- - - ---
BV 20
(7 unid) AZO - 1770 | Schorch 37 3540 Mbar
Esclusas
1y2 Probat - - - - - -
TSFB 7.34 .
(2 unid) Probat Tew/ h 180 | Niord 4 1700 -
Tabla 8.9 Sistema de Transporte Mecanico - Neumatico
8.3.10 - Sistema de Almacenamiento 400.
Maquina Marca Cap. (T)
Silos 400
(6 unid) Probat 7
Epcpusas Probat
Tabla 8.10 Sistema de Almacenamiento 400
8.3.11- Sistema de Empaque.
* Linea 1
Maquina| Marca Clase Velocidad Dosificacion | Formato Peso
(gpm) Producto
11 Rovema | Empacadora 87 TSF Papeletas 15000ggrr
12 Rovema | Empacadora 87 TSF Papeletas S0gr
100gr
13 Rovema | Agrupadora - - Fardos 10 Kg

Tabla 8.11 Sistema de Empaque Linea 1
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* Linea 2.
Maquina| Marca Clase Velocidad Dosificacion | Formato Peso
(gpm) Producto
Vaso 200gr
2 Rovema | Empacadora 36 Volumétrico Paquetes 250gr
Vaso 200gr
3 Rovema | Empacadora 34 Volumétrico Paquetes 250gr
200gr
4 Rovema | Empacadora 60 TSF Paquetes 250gr
17 Favema | Agrupadora - - Fardos 5Kg
Tabla 8.12 Sistema de Empaque Linea 2
* Linea 4.
Maquina| Marca Clase Velocidad Dosificacion | Formato Peso
(gpm) Producto
6 Rovema | Empacadora 28 Vaso Paquetes| 500 gr
Volumétrico
7 Rovema | Empacadora 54 TSF Paquetes| 500 gr
5 Kg
15 Favema | Agrupadora - - Fardos 3 Kg
Tabla 8.13 Sistema de Empaque Linea 4
* Linea 5.
Maquina| Marca Clase Velocidad Dosificacion| Formato Peso
(gpm) Producto
8 Rovema | Empacadora 60 TSF Paquetes 200 gr
250 gr
200 gr
9 Rovema | Empacadora 60 TSF Paquetes 250 gr
14 Favema | Agrupadora - - Fardos SKg
3 Kg

Tabla 8.14 Sistema de Empaque Linea 5
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* Linea 6.
Maquina | Marca Clase Velocidad Dosificacion | Formato Peso
(gpm) Producto
10 | Indosa | EMatadora | g TSF Latas | 400 gr
Agrupadora
Tabla 8.15 Sistema de Empaque Linea 6
*Linea 7.
Maquina| Marca Clase Velocidad Dosificacion | Formato Peso
(gpm) Producto
Vaso
19 Rovema | Empacadora 30 o Paquetes | 1000 gr
Volumétrico
Tabla 8.16 Sistema de Empaque Linea 7
* Linea 8.
Maquina | Marca Clase Velocidad Dosificacion | Formato Peso
(gpm) Producto
Empacadora Vaso Paquetes| 500 gr
18 Rovema (café tostado) 24 Volumétrico | (granos) | 1000 gr
Tabla 8.17 Sistema de Empaque Linea 8
*Linea 9.
Maquina | Marca Clase Velocidad Dosificacion| Formato Peso
(gpm) Producto
1-A Flexiflow | Empacadora 110 TSF Papeletas 15oooggrr
_ 50 gr
1-B Flexiflow | Empacadora 110 TSF Papeletas 100 gr
1-C Fabrima | Agrupadora - - Fardos 1 Kg

Tabla 8.18 Sistema de Empaque Linea 9
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* Videojet.
Rango de Rango de Presién Peso
Maquina Marca Temperatura| Humedad de Aire (Kg)
(K) (%) (bar) g
Equipo Excel ) 4.8 min.
Mévil | Series 270 i 24 10-90 6.9 max. 220
Tabla 8.19 Sistema de Empaque Videojet
* Tornillos Sin Fin y Tolvas
Maquina Marca Ca n Marca | PotME | n ME
q P- (rpm) ME (kW) | (rpm)
TSF 1 Probat | 3.5 Tew/ h 100 Niord 2.2 1770
TSF 2 Probat [2.2 Tcw/ h 80 Niord 3 1770
TSF 3 Probat |5.8 Tcw/ h 120 Niord 2.2 1770
TSF 4 Probat [2.2 Tcw/ h 80 Niord 3 1770
TSF 5 Probat [ 1.2 Tew/ h 60 Niord 4 1770
TSF 6 Probat [ 0.6 Tcw/ h 60 Niord 1.5 1770
TSF 7 Probat [ 0.6 Tcw/ h 60 Niord 1.5 1770
Tolvas
500 Probat | 240 Kg - - - -
(11 unid)

Tabla 8.20 Sistema de Empaque Tornillos Sin Fin y Tolvas
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8.4- Evaluacion de Ila Confiabilidad, Disponibilidad y
Mantenibilidad.

A partir de datos de paradas de falla , utilizados en la empresa para
llevar un control por parte del departamento de produccién, se realizaron los
célculos de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad. Los datos utilizados
pertenecen a los afos 2001 y 2002, estos representan horas de paradas
mensual (tiempo fuera de servicio) u horas operativas de las maquinas
(tiempo operativo) dependiendo de cual de los indicadores se esté
evaluando.

Mediante el apoyo del software “Relest” se obtuvieron los valores para
la confiabilidad y mantenibilidad. En el capitulo anterior se explico con
detenimiento el programa utilizado, sin embargo se debe aclarar que el
mismo también fue utilizado para el calculé6 de la mantenibilidad (“Relest”
solo calcula confiabilidad), esto se justifica de la siguiente manera:

1. Al introducir los tiempos operativos, que estan limitados por la presencia
de falla, el programa realiza un histograma de frecuencias relativas.

2. El programa realiza dos pruebas estadisticas, Kolmogorov-Smirnov y Chi
cuadrado, evaluando cual de las distribuciones se ajusta mejor al histograma
de frecuencias relativas y asi poder definir la curva f(t) funcion densidad.

3. Con el area bajo la curva de la funcién densidad, o con la integral de f(t)
se define F(t), esta se conoce como curva de probabilidad de ocurrencia de
falla.

4. Luego al restarle a la unidad el valor de F(t) obtenemos la confiabilidad,
R(t) = 1 - F(t).

Ahora al introducir los tiempos fuera de servicio, que estan limitados
por la reparacioén, el programa seguira la légica antes descrita pero ahora
F(t) sera la curva de probabilidad de ocurrencia de reparacion, que para el
usuario seria la mantenibilidad. Entonces al restarle a la unidad el resultado
final R(t) obtendremos la Mantenibilidad F(t) =1 — R(t).
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1. Sistema Molienda
* Molino 1

- Confiabilidad (Distribucion Gamma)

RELIABILITY
Data Entry |
Unit Up Time L0 ——
1 [o06 0.5 \\
2 |207
0.6
3 |4 Eit) N
4 |265 0.4 N
5 |272.75
6 |275 0.2
7 |306.75 0.0 S
g (31275 I 1 ; 3 q 5
9 |38 Titae / 100
10 |354
11 384 R[t] = 0.63299
t| 270
12 |384 =
13 |387.25
14 |»
Figura 8.1 Confiabilidad Molino 1
- Mantenibilidad (Distribucion Exponencial)
MAINTENIBILITY
D ata Entry | .
Unit Down Time ' |
1 04 el
2 |1.25 L~
3 |1.2% 06 /!
1|4 Ay /
5 |525 04
6 |77 /
7 |9.79 0.2
a8 >
0.0
I 5 1 15 ;
Tirae /10
R{t) = 0.09234
t oy ”
F(t) =1 -R(t)

F(t) = 0.90766

Figura 8.2 Mantenibilidad Molino 1
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* Molino 2

- Confiabilidad (Distribucion Weibull)

Data Entry

RELIABILITY
L0

Ut

Up Time

207

207.25

211.75

259

259.75

279

N1.75

00| == | O T | P | S| B2

N725

1=

19

4675

11

38225

12

384

13

4M .5

14

>

B

0.8
0.5
0.4
0.2
0.0

Rit)

0 1 Z ] 4 2
Time /100

R{t) = 06449
1 270

Figura 8.3 Confiabilidad Molino 2

- Mantenibilidad (Distribucién Log-normal)

Data Entry

Uit

Down Time

—

.25

.75

.75

1

1.5

1.75

2.25

5.25

S| 0| =] || T e | DD |

7.25

16

—t | —
-t |

»

MAINTENIBILITY

08
06

04 /
0.z /

0.0

Fit]

1] A 1 L5 2 25
Tirme /10

t[ 12 | &=p

R{t) = 0.05532

F(t) = 0.94468

Figura 8.4 Mantenibilidad Molino 2
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* Molino 3

- Confiabilidad (Distribucion Gamma)

RELIABILITY
1.0 ———
04 \\
06
Rt)
0.4
0.2
)
i lI"""""'5—.
0 1 2 3 4 5
Time / 100
R{t) = 0.62315
1 270

Figura 8.5 Confiabilidad Molino 3

- Mantenibilidad (Distribucion Gamma)

Data Entry |
Unit Up Time
1 206
2 20775
3 214
4 2585
b 266
b 278.5
7 29525
8 J16.5
9 320
10 |347.25
11 J66
12 |3J84
13 |399
14 |»
Data Entry |
L nit Down Time
1
2 5
3 1.25
4 1.5
h 6.5
b 6.5
7 16.75
8 18
9 20
1 |»

MAINTENIBILITY

03 /‘f""—-—-——_

0.6

Fit /
04 /

02

0.0

0 K 4 b i
Time / 10

t[ 2 ] e

R{t) = 0.46578

F(t) = 0. 53422

Figura 8.6 Mantenibilidad Molino 3
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* Molino 4
- Confiabilidad (Distribucion Weibull)
RELIABILITY
Data Entry |
Unit Up Time 10
1 400 03 \
2 [195 \
3 (19875 06
4 (2125 Rt \
5 |259.75 0.4
E |279 \
7 |298.7% 02
8310 " \\..___
3 [320 ) 1 2 3 1 5
10 338.75 Tirne / 100
11 |379.75
12 |[384
R(t) = 056207
14 > =

Figura 8.7 Confiabilidad Molino 4

- Mantenibilidad (Distribucion Exponencial)

Data Entry | MAINTENIBILITY

Unit Down Time

1.0
1
2 |5.25 18 y.
3 |7.25 /
4 |8 0
5 |13 1Y /
6 [13.25 04
7 1525 /
g8 [151.7% 0.2
J > 0.0

T b 1 15 2 25 3

Tirae / 100
R(t) = 063916
t b’

F(t) = 0.36084

Figura 8.8 Mantenibilidad Molino 4
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* Molino 5

- Confiabilidad (Distribucion Gamma)

RELIABILITY

Data Entry
Urit Up Time
1 1]
2 207.25
3 214
4 263
h 265
b 274
¥ 279
a8 Nz
9 N7 75
10 (318
11 |380.75
12 |384
13 (403
14 |»

By
0.8 \

nis \

Rit) \n.
uiz \
N

I 1 z 3 4 5
Tiae / 100

0.0

R{t) = 0.60869
1 270

Figura 8.9 Confiabilidad Molino 5

- Mantenibilidad (Distribuciéon Exponencial)

MAINTENIBILITY

D ata Entry

Uit Down Time

1.25
2
3.25
10.75
92

»

=l | | T P | P

06 /
it /

04 I
02

0.0

0 A 1 L5 z 25 3
Time / 100

R{t) = 051996

tz ] e

F(t) = 0.48004

Figura 8.10 Mantenibilidad Molino 5
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* Molino 6

- Confiabilidad (Distribucion Gamma)
Data Entry | RELIABILITY

Unit Up Time 10 —
1 1H

208 0.8 \
214 \
L6

2

3

4 2915 R[t] ’ \
5 260

b

i

g

A
274 04 \
294.75 y

308.75 ' \

9 |318 ol S
10 |354 0 1 1 3 4 5
113655 Time / 100

123825

13 |384 R{t) = 06113

14 |> t] 270

Figura 8.11 Confiabilidad Molino 6

- Mantenibilidad (Distribucion Exponencial)

Data Entry | MAINTENIBILITY
Unit Down Time 0
1 ' e
5 08 /
11.25 ”
17.25 ‘ /

0.
275 Flt /
375 04

=) (| LT | || P

0.0

0 2 4 B g 1
Tie / 100

R{t) = 0.48675

t 12 |

F(t) = 0.51325

Figura 8.12 Mantenibilidad Molino 6
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Sistema Empaque

Linea 1:

* Maquina Empacadora 11

- Confiabilidad (Distribucién Log-normal)

Data Entry |

Ut

Up Time

18

205

26

M4

0| e | S| Y| e | | B

58

[4=]

7025

108.25

11

121.25

12

75 Rit]

RELIABILITY

08

6 \

0.4 \

02 \
~_

0 3 1 13 Z
Tiwe /100

0.0

R(t) = 0.18066

o 7

Figura 8.13 Confiabilidad Maquina Empacadora 11

- Mantenibilidad (Distribucion Log-normal)

Data Entry |

Down Time

19.75

26.75

43.25

Figura 8.14

[N
6.5 Fil) //

MAINTENIBILITY

| =
03 "

04 /
0.z

0.0

0 1 ) 3 4 5 b
Tire / 10

R{t) = 0.16274

tCz ] o

F(t) = 0.83726

Mantenibilidad Maquina Empacadora 11
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* Maquina Empacadora 12

- Confiabilidad (Distribucion Log-normal)

Rt

RELIABILITY

0.8

0:4 \
0.2 \
\‘_—_

0 3 1 L3 Z
Thme /100

Eit) = 016789
t ey

0.0

Figura 8.15 Confiabilidad Maquina Empacadora 12

- Mantenibilidad (Distribucion Log-normal)

Data Entry |
Unit Up Time
1 i
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h 26.25
b 2725
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) h3
10 |77.25
11 96.25
12 [101.75
13 |»
Data Entry
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1
2 1
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L] 25
b ¥
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11 g2
12 |»

Flt

MAINTENIBILITY

0 3 B 3 12 13
Thme /100

R{t) = 0.16884

tC 2 ] e

F(t) = 0.83116

Figura 8.16 Mantenibilidad Maquina Empacadora 12
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* Maquina Agrupadora 13
- Confiabilidad (Distribucion Weibull)

Data Entry | RELIABILITY
Unit Up Time 0
1 i '
2 |16.2% 08
3 |2525 \
4 |27 0.6
5 |28.29 Rt
6 |30.79 04
7 |43
8 |44.79 0.
3 |81 \“--..___
0.0
Il 65 0 5 1 15 2
LI Titwe # 100
12 [119.25
I > R(t) = 0.25666
t e 7
Figura 8.17 Confiabilidad Maquina Agrupadora 13
- Mantenibilidad (Distribucion Weibull)
Data Entry | MAINTENIBILITY
Unit Down Time 1
1 ' e
1.25 08 Pl

1.25

1.75 06

3 0.4 /
2.73 02

2

3

4 Ry
5 1.78

&

Fi

8

¥
9 9.25 0.0
10 15 I 5 1 15 2 15 3
11 1925 Time / 10
12 |[»

R{t) = 0.01951

t{ 24 |

F(t) = 0.988049

Figura 8.18 Mantenibilidad Maquina Agrupadora 13
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CAPITULO VIII. Desarrollo del Plan de Mantenimiento

Linea 2:
* Maquina Empacadora 2
- Confiabilidad (Distribucion Weibull)

Data Entry | RELIABILITY

Unit || UpTime - 10

1 :

2 |266.259 08

3 (2745 y \\

4 |[2795 RY) \

5 (290 04

6 |307 \

7 |34.25 0.2

8 (320 " \..__

9 340.25 T 1 1 3 4 5
10 (34875 Tite /100

11  [391.25

12 [355 R{t) = 0.5404
13 |360.5 t| 320

14 (395
15 |[402
16 > i

Figura 8.19 Confiabilidad Maquina Empacadora 2
- Mantenibilidad (Distribucion Log-normal)
Data Entry | MAINTENIBILITY

it Down Time - 10

1 :

2 [10.2% 08

3 (11 0

4 |125 Rt /

L] 14 0.4

6 |[14.5 /

7 1478 0.2 /

8 [15.2% 0 A

q 16.2% I 1 ) 3 4
10 16.5 Time / 10
11 |17 REY
12 |[17.78 = 0.07222
13 18 I
14 |[23.75
15 (325
16 |> d| F(t) = 0.92778

Figura 8.20 Mantenibilidad Maquina Empacadora 2
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CAPITULO VIII. Desarrollo del Plan de Mantenimiento

* Maquina Empacadora 3
- Confiabilidad (Distribucion Weibull)

Data Entry | RELIABILITY

Unit Up Time a L0

1

2 |260 . \

3 |262 16

4 26325 Rit) ‘\

5 |270.75 0.4

6 |278 \

7 |2885 hi \

g8 |295 0

9 |310.2% 0 1 ¢ 3 4
10 329 K Tire / 100

11 |338.75

R{t) = 0.34124

13 |341.75 = g

14 |349

15 |357

16 |> =

Figura 8.21 Confiabilidad Maquina Empacadora 3
- Mantenibilidad (Distribucion Log-normal)
Data Entry |

Urt Dovn Time o y MAINTENIBILITY

1 '

2145 8 //

3 |20 /]

(1N

4 (115 Fit) /

5 |[245%8 14

6 (2928

? 3[] 0.2

8 [305 0

9 32 D 2 4 I ki 1
10 |32.75 Tite / 100
11 |40
12 (4525 R{t) = 0.66928
13 |57.75 1
14 |64.25
15 |67
E > - F(t) = 0.33072

Figura 8.22 Mantenibilidad Maquina Empacadora 3
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CAPITULO VIII. Desarrollo del Plan de Mantenimiento

* Maquina Empacadora 4
- Confiabilidad (Distribucion Weibull)

Data Entry |
RELIABILITY
Umt | Up Time "
1 1 1.0 —
2 |255 y \
3 |2605 ' \
4 |286 g Ay
5 |294.25 RiY \
6 3005 0.4
7 |3z . \
8 |32229 '
9 327 00 ; 1 . ; \";-— :
10 |335 e £ 10
11 |344.25 e/
12_ 3905 R(t) = 05078
13 |372.79 1 120 (t) :
14 |395 B
15 |395.75
16 » x
Figura 8.23 Confiabilidad Maquina Empacadora 4
- Mantenibilidad (Distribucion Weibull)
Data Entry | MAINTENIBILITY
Uit Down Time e 10
1 '
2 [10.25 0. //
3 [n iy /]
4 (11 Ay /
5 [11.78 04
6|12 ‘/
7 [13.75 0.2 /
g8 (14258 "
q 15 T 1 z 3 4
10 |15.25 Tite / 10
11 |16.25 )
12 |20 Ei{t) = 0.15446
13 |20.75 1
14 |35
15 |33
16 |> - F(t) = 0.84554

Figura 8.24 Mantenibilidad Maquina Empacadora 4
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CAPITULO VIII. Desarrollo del Plan de Mantenimiento

* Maquina Agrupadora 17
- Confiabilidad (Distribucion Weibull)

Data Entry | RELIABILITY
Unit Up Time - 10
‘| A
2 |276.29 0.8 N\
3 |279.34 0 \
4 |298.29 Ry \
5 (300 0.4
6 |305 \
7 |379.2%8 0.2 \
8 |345.29 o .
9 (3495 0 ! ? 3 4 5
10 (361 Titae /100
11 |363.25
12 |366.75 . R(t) = 063278
13  [381.25 =
14 (400
15 [402.75
16 |» ﬂ
Figura 8.25 Confiabilidad Maquina Agrupadora 17
- Mantenibilidad (Distribucion Log-normal)
Data Entry | MAINTENIBILITY
Unit Down Time - 10
1 e
2 |1.25 08 -~
3 [1.75 s /
4 1.75 Fit) /
5 [1.75 0.4
E |2.25 /
7 3 02
8 3 0.
q 325 I 3 b 9 12 15
10 (3.2% Titue / 10
11 (35 "
12 |4 Ri{t) = 3.33%8 E-DA
13 |4 t Clar
14 [4.2%
15 [13.75
16 |[» d F(t) = 0.999966642

Figura 8.26 Mantenibilidad Maquina Agrupadora 17
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CAPITULO VIII. Desarrollo del Plan de Mantenimiento

Linea 4:
* Maquina Empacadora 6
- Confiabilidad (Distribucion Weibull)

Data Entry | RELIABILITY

Uit Up Time - 1.0 —

1 48 \

2 |158.75 08 \

3 |1845 06

4 |186 Rit) \

5 189 0.4

& 190 0 \
Fi 195 :

q 198 25 T 5 1 15 2 25 3
10 | 205.75 Time / 100

11 21725

12 |2265 30 R(t) = 0.17533
13 240.25 I

14 248.75
15 259525
16 (> -

Fiqura 8.27 Confiabilidad Maquina Empacadora 6
- Mantenibilidad (Distribucion Weibull)
Data Entry | MAINTENIBILITY
Unit Down Time = 10

—

P
2 |5 08 .r/

3 |85 s /
4 925 U /
5 105 0.4

6B |[11.25 /

7 12 0.z

8 13.75 00

2 14.25 0 1 1 3 4 5
10 |[15.75 Time / 10

TR R{t}) = 0.15086

12 |7 = 0

13 |23 t

14 |29

15 |3056

16 |+ - F(t) = 0.84914

Figura 8.28 Mantenibilidad Maquina Empacadora 6
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CAPITULO VIII. Desarrollo del Plan de Mantenimiento

* Maquina Empacadora 7
- Confiabilidad (Distribucion Weibull)

Data Entry | RELIABILITY
Unit Up Time - 10
1 48 __“"\
2 115 08
3 1915 s \.
4 [196 RY \
5 203.25 0.4
b 204 25 \
Fi 2075 0 \
B 2075 00 M
9 2095 0 5 1 15 1 25 3
10 |213.75 Time / 100
11 22158
12 (23275 R(t) = 0.2752
13 |243 1] 230
14 (25425
15 |[261.75
16 |> =
Figura 8.29 Confiabilidad Maquina Empacadora 7
- Mantenibilidad (Distribucion Weibull)
Data Entry | MAINTENIBILITY
Unit Down Time - i
1
2 425 03 e
3 |a7s 06 /
4 |6.25 Ry /
5 |8 0.4
EES /
7 95 02 rd
8 [9.75 0 _/
9 10 T 5 1 15 2 15
10 (1025 Time / 10
11 12 R[ﬂ
12 125 = 0.00168
13 |14.25 1
14 (15.25
15 [(16.75
16 |[» - F(t) = 0.99832

Figura 8.30 Mantenibilidad Maquina Empacadora 7

84



CAPITULO VIII. Desarrollo del Plan de Mantenimiento

* Maquina Agrupadora 15

- Confiabilidad (Distribucion Log-normal)

Data Entry | RELIABILITY
Uit Up Time - 10
1 :
2 |167 0.
3 [1695 05
4 198 Ry
5 2025 04
6 |206.25 \
7 2085 0.2
8 (2095 0 \\___
9 21358 ' 5 1 15 2 25 3
10 (214 Tiwe £ 100
11 |214.75
12 |224 R(t) = 0.22376
13 |239.75 ] 230
14 |255
15 |258.5
16 |» hd|
Figura 8.31 Confiabilidad Maquina Agrupadora 15
- Mantenibilidad (Distribucion Exponencial)
Data Entiy | MAINTENIBILITY
Lnit Down Time L0
1
2 5 0.3 ]
3 1.7 05 4/
4 |1.25 Fit] /
B |228 04
B |25 /
7 3 0.2
g |5
9 |75 " G I 5 2 28
10 8 Titne / 10
. R{t) = 0.00796
12 |8.25 = W
13 |10.25 L
14 |11.75
15 (>
F(t) = 0.99204

Figura 8.32 Mantenibilidad Maquina Agrupadora 15
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CAPITULO VIII. Desarrollo del Plan de Mantenimiento

Linea 5:
* Maquina Empacadora 8
- Confiabilidad (Distribucion Weibull)

Data Entry | RELIABILITY

Uit Up Time " 10 —

1 \

2 240.75 08

3 2705

4 27275 RiY 0

L] 28325 14

b 295.75 ' \

i 301.75 02

8 N7

9 321.25 1N
10 [334.75 0 . o 3 1
11 |338 Titae / 100
12 |350.5 _
13 |I®ES t 570 Rl:'l':l = 0.79357
14 |363 =
15 |368
16 > -

Figura 8.33 Confiabilidad Maquina Empacadora 8
- Mantenibilidad (Distribucion Gamma)
MAINTENIBILITY
Data Entry |
Unit Down Time i 10 [ —

/
2 |55 " /-"
3 |7.75 06
4 |8 fi /
n g 04
3
7
g

g
3 0.2 /

12.25
14.5 0
q 16.2% 1 1 ? 3 q
10 [17.5 Time / 10
o R(t) = 0.17374
12 23 = -
12 (235 1 W
14 2425
15 29.75
16 |> - F(t) = 0.82626

Figura 8.34 Mantenibilidad Maquina Empacadora 8
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CAPITULO VIII. Desarrollo del Plan de Mantenimiento

* Maquina Empacadora 9
- Confiabilidad (Distribucion Weibull)

Data Entry | RELIABILITY
Unit | UpTime - 10 —
1 \
2 |247.2% 03
3 |2n8 \
4 |264.25 g \
5 |280.25% \
04
6 |283 \
7 |289.7% 02
8 [|312.2%
9 [321.2% 0
10 1325 0 1 | 2 3 1
11 3795 Time [/ 100
12 |341.25 _
= b + 20 R(t) = 0.76869
14 |360.5 =
15 |368.25
16 (> -
Fiqura 8.35 Confiabilidad Maquina Empacadora 9
- Mantenibilidad (Distribucion Weibull)
Data Entry | MAINTENIBILITY
Urat Down Time i L0 ——
1 ./

0.4
7.25 /
75 05

775 Bty /

2

3

4

" q 04

6|95 /
7 0.2

8

10
10.5 00
9 |11 0 1 4 6 8
10 23.75 Time /10
11 25.25 R{ﬂ
12 |27.25 = 0.28794
13 |35 1
14 39.75
15 h5.25
16 | d F(t) = 0.71206

Figura 8.36 Mantenibilidad Maquina Empacadora 9
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CAPITULO VIII. Desarrollo del Plan de Mantenimiento

* Maquina Agrupadora 14
- Confiabilidad (Distribucion Weibull)

Data Entry | RELIABILITY
Unit Up Time A L0
1 0
2 |260 08
3 |282.75 \\
4 |2865 o
5 |290.75 y \
6 |315 ' \
7 31925 02
8 32405
10 |340.25 e/ 10
11 |352 e/
12 |354.25 R(t) = 0.86165
13 |363.75 t[ 270
14 |366.25
15 |3795
16 |» i
Figura 8.37 Confiabilidad Maquina Agrupadora 14
- Mantenibilidad (Distribucion Weibull)
Data Entry | MAINTENIBILITY
it Down Time - 1
1 _
2 |.75 03 )l
3 [1.25 /
$ 15 o e
5 |1.75 y /
B |25 ' /
i 325 0.z
8 |35
3 [3.7% M 3 I3 3 12 15
10 |4 Tite / 10
11 |4.25
12 (45 R{t) = 1.8204 E-05
13 |4.75 t
14 |5.25
15 [12.25
B hd| F(t) = 0.999998179

Figura 8.38 Mantenibilidad Maquina Agrupadora 14
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CAPITULO VIII. Desarrollo del Plan de Mantenimiento

Linea 7:
* Maquina Empacadora 19

- Confiabilidad (Distribucion Gamma)

Data Entiy | RELIABILITY
Unit Up Time 10
L [
2 |65 : N
3 |75 0 \
1 |& Rit) \
5 (925 0.4 ~
6 |155 . S
7 |15.75 s
8 205 0.0
q 273 I} 1 2 3 1 5
10 24 Titma / 10
11 |28.7% -
12 |29 Ri{t) = 0.2241%
13 [32.75 1 (e~
14 >
Fiqura 8.39 Confiabilidad Maquina Empacadora 19
- Mantenibilidad (Distribucion Log-normal)
Data Entry | MAINTENIBILITY
Unit Down Time 10
L 0.8 /
2 |5 : >
3 |75 06 /
a Fit) /
5 |1.25 0.4 /
6 1.5 0.2
7 |1.7%
8 275 0.0
9 275 I 3 & k!l 1.2 1.5
10 595 Tirae / 10
11 |8.75 R(t)
12 |+ = 0.00137
t =
F(t) = 0.99863

Figura 8.40 Mantenibilidad Maquina Empacadora 19
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CAPITULO VIII. Desarrollo del Plan de Mantenimiento

Linea 8:
* Maquina Empacadora 18
- Confiabilidad (Distribucion Weibull)

Data Entry | RELIABILITY

LIt Up Time 10

1 D \

3 |7 08

3 ] 06 \

4 |8 Rt \

L 14 0.4

~

o -

8 |[17.25 00 o

9 |20.75 0 1 2 3 4
10 2175 Titnea / 10

11 22 |: ]

12 |22 Ri{t) = 014175
13|27 t (e~

14 30.25

15 |[=»

Figura 8.41 Confiabilidad Maquina Empacadora 18
- Mantenibilidad (Distribucion Log-normal)
Data Entry | MAINTENIBILITY

Uit Down Time 1.0

1

2 03 /‘/

3 |1 y /

4 |1.2% Ry //

L] 15 0.4

b 1.75 /

7|2 n

8 2 0

9 2.25 ol 1 4 & 3 1
10 (4.25 Titae § 10

11 5 |: :| '
12 |6.75 Rit) = 2.8004 E-04
13 |> 1

F(t) = 0.999971996
Figura 8.42 Mantenibilidad Maquina Empacadora 18
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CAPITULO VIII. Desarrollo del Plan de Mantenimiento

Linea 9:
* Maquina Empacadora 1A

- Confiabilidad (Distribucion Log-normal)

Data Entig | RELIABILITY
Uit Up Time - L0
1 - 0.8
2 [147.2% \
3 150 0.6
4 |153 Ry \\
5 |1585 o4 \
6 (178 02
7_|1925 N
8 205 o 1 1 1 3 1
3 207.5 Titne / 100
10 |212.75
11 |2n
R(t) = 0.44082
12 |236.25
13 |260.25 i %
14 |272
15 |310.75
16 |» -
Figura 8.43 Confiabilidad Maquina Empacadora 1A
- Mantenibilidad (Log-normal)
Data Entry | MAINTENIBILITY
Unit Down Time - 10
1
. - 0 //’—""'
3 |25 06
4 |2.75 Fi) /
L] 375 0.4
6 |4 I
7 475 n '
8 |5 0.0
9 |55 i 5 B 15 z
-lu ? TImEf]I 100
1 |7 0
12 |10 R{t) = 0.30094
13 |125 1
14 |25.75
15 |260.5
16 |» - F(t) = 0.69906

Figura 8.44 Mantenibilidad Maquina Empacadora 1A
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CAPITULO VIII. Desarrollo del Plan de Mantenimiento

* Maquina Empacadora 1B

- Confiabilidad (Distribucion Gamma)

Data Entry | RELIABILITY
Unit Up Time . n
1
2 157.5 08
3 |1645 y \‘
4 176 Rit] ‘ \
5 |1925 04
6B [199.5 \
i 205.75 0.
8 1210 0.0 \"\-—..__
3 (216 T 1 2 3 4
10 |243.25 Time / 100
11 262 [ :I
12 |267.5 R(t) = 0.6363
13 |280 t 7
14 [296.25
15 (32075
16 |> hd

Figura 8.45 Confiabilidad Maquina Empacadora 1B

- Mantenibilidad (Distribucion Weibull)

Data Entry | MAINTENIBILITY
Lt Down Time 10

25 0.8 /

1 | )

7 | )

2

3 1]

4 |65 Fit /
5 6.5 0.4

B

7

8

8 75 0.2
8.79 00
q 9 1 5 1 L3 H 15
-lu 1u_5 Time,"lﬂ
1|12
12 [135 R{t) = 0.2404
13 [14.25 1 ()~
14 [19.75
15 >

F(t) = 0.7596

Figura 8.46 Mantenibilidad Maquina Empacadora 1B
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CAPITULO VIII. Desarrollo del Plan de Mantenimiento

* Maquina Agrupadora 1C

- Confiabilidad (Distribucion Log-normal)

Data Entry | RELIABILITY
LIt Up Time s T
- _
2 [1595 08 \
3 1ns \\
4 |1725 Ry \
5 [192 0.4
6 [1985 L
7 |207 0.2
8 |209.25 0 \\_
9 |22875 T 1 2 3 1
10 | 252 Time / 100
11| 262
12 [284 R{t) = 0.66928
13 |292.25 t| 200
14 [310.25
15 |3455
16 |» v
Figura 8.47 Confiabilidad Maquina Agrupadora 1C
- Mantenibilidad (Distribucion Weibull)
Data Entry | MAINTENIBILITY
Unit Down Time L0 —
1
. L~
3 06 pd
4 [1.25 Fit /
5 (2 04 L
6 2.5 0.2 /
7 |27s
8 3.25 0.0
q 15 1 2 A b A 1
10 475 Titwe / 10
e R(t) = 9.7704E uql
12 |525 - -
5 lec t =
14 |575
15 |> F(t) = 0.999902296

Figura 8.48 Mantenibilidad Maquina Agrupadora 1C
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CAPITULO VIII. Desarrollo del Plan de Mantenimiento

3. Sistema Torrefaccion
» Tostadora 1

- Confiabilidad (Distribucion Gamma)

Data Entiy | RELIABILITY
Uit Up Time 10
1 q _\
04 e
2 196 \
3 198 06
4 23325 R \
5 25025 0.4
6 |268 N \
7 |3005 - <
8 |304 0
9 |38 0 1 2 3 1 5
10 |352.25 Tirne / 100
11 37875
121384 R(t) = 0.57167
13 [403 | 270
14 |»
Figura 8.49 Confiabilidad Tostadora 1
- Mantenibilidad (Distribucion Exponencial)
MAINTENIBILITY
Data Entry | -
.
Unit 1] Ti i
;II own Time y /'
2 |2 E /
3 2h Fit) /
4 h 0.4
L] 55 0 /
[ 11.75 )
i |2 0.
8 |87.7% 0 5 1 15 i
9 > Time / 100
R(t) = 0.495
t &
F(t) = 0.505

Figura 8.50 Mantenibilidad Tostadora 1
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CAPITULO VIII. Desarrollo del Plan de Mantenimiento

* Tostadora 2
- Confiabilidad (Distribucion Weibull)

Data Entiy | RELIABILITY
Unit Up Time 10
1 ¥ *\\
2 [196.75 0 \
3 (214 06
4 |257.25 RiY N\
5 |272 0.4 My
B [302.25 . \
7 |304 '
8 |36 00 \--—
q 118 1 1 2 3 4 5
10 7475 Tirae / 100
11 [371.25
12 (372 R(t) = 062683
13 [391.75 1] 270
14 (>
Figura 8.51 Confiabilidad Tostadora 2
- Mantenibilidad (Distribucion Gamma)
Data Entry | MAINTENIBILITY
LIt Down Time 10
1 I
2 |3.75 v
3 4 75 0.6
2 |6.25 il //
5 [11.25 ”-“ /
E [11.75 02
7 [12.75
8 13 "% 1 2 3 4 5
3 |18 Time / 10
10 (35
1> Ri{t) = 041027
{ i
F(t) = 0.58973

Figura 8.52 Mantenibilidad Tostadora 2
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CAPITULO VIII. Desarrollo del Plan de Mantenimiento

» Tostadora 3
- Confiabilidad (Distribucion Weibull)

RELIABILITY
Data Entry |
1.0
Unit | UpTime \\
1 : 0g ™,
2 [197.25 y \
3 (214 Ry \
4 |246.25 04 \
5 |2815 \
6 |286 0.z
7 |29425 0 \.__
8 303 T 1 2 3 4 5
9 3045 Tire / 100
10 (33575
11_ |368.75 R(t) = 0.61379
12 |3705 t| 270
13 |[384
14 »
Figura 8.53 Confiabilidad Tostadora 3
- Mantenibilidad (Distribucion Gamma)
Data Entry | MAINTENIBILITY
Unit Down Time 1.0
1 ~
2 3 08 ,/
3|35 "y /7
4 |45 it /
5 475 0.4
6 |[1025 0 /
7 [15.25 :
8 15.75 0.0
q 19 I} 2 4 fi 8
10 32 Tire / 10
11 |[34.25
R(t) = 0.44272
2 > t -
F(t) = 0.55728

Figura 8.54 Mantenibilidad Tostadora 3
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CAPITULO VIII. Desarrollo del Plan de Mantenimiento

» Tostadora 4
- Confiabilidad (Distribucion Weibull)

RELIABILITY
Data Entry |
Unit Up Time L0
1 - na —N\\
2 |1885 \
3 198 i L6
4 (2415 g
5 |285 '
6 |[290.75 02
7 29325 \
8 1306 " 1 i 3 4 5
3 |306.5 Time / 100
10 |347
11 |360.25 R(t) = 0.59009
12 |362.5 t| 270
13 |369.25
14 |»
Figura 8.55 Confiabilidad Tostadora 4
- Mantenibilidad (Distribucion Weibull)
Data Entry | MAINTENIBILITY
Unit Down Time 0
1 P
2 10 0.8 /
3 [10.75 0
4 11.5 Fity
h 11.5 04
6 |15 /
7 |205 0.2
8 (15 "
q 42 75 D 2 4 § 8
10 45 Tite / 10
11 >
E(t) = 0.64003
t y
F(t) = 0.35997

Figura 8.56 Mantenibilidad Tostadora 4
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CAPITULO VIII. Desarrollo del Plan de Mantenimiento

» Tostadora 5
- Confiabilidad (Distribucion Weibull)

Data Entry | RELIABILITY

Unit Up Time 10

1 98 __-\\\

2 |208 08

3 |214 . \

4 |62 Ry N

b 285 0.4 \

6 |[304 \

7 |306 02

EL 00 \“'-——

3 |38 ! ! z 3 ! :
10 154 Time / 100
11 |384
12 |384 R(t) = 0.66778
13 |403 ] 270
14 (>

Figura 8.57 Confiabilidad Tostadora 5

- Mantenibilidad: Debido a que en la data disponible (2001-2002) no
se encontraban reportes de tiempo fuera de servicio fue imposible determinar

la mantenibilidad para la tostadora 5.

- Disponibilidad: La disponibilidad de los equipos fue calculada
mediante la ecuacion 3.15; en nuestro caso calcularemos la disponibilidad
genérica, porque es esta la que podemos determinar partiendo de los datos
que tenemos:

TMEF
TMEF + TMFS

TMEF= TMO( Mean Up Time) + TMFS(Mean Down Time)
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CAPITULO VIII. Desarrollo del Plan de Mantenimiento

1. Sistema Molienda

* Molino 1
TMO = 298.92
TMFS =4.3214
TMEF =298.92 + 4.3214
TMEF = 303.24
TMEF 303.24
~ "TMEF + TMFS D= 30324+ 43214
D =0.9859
Maquina TMFS TMEF D
Molino 1 4.3214 303.24 0.9859
Molino 2 3.675 302.617 0.9880
Molino 3 7.6916 304.74 0.9746
Molino 4 26.781 312.915 0.9211
Molino 5 18.333 312.467 0.9445
Molino 6 16.666 310.743 0.94909
Tabla 8.21 Disponibilidad Sistema Molienda
2. Sistema Empaque
Linea 1
Maquina TMFS TMEF D
Rovema 11 13.645 58.986 0.81212
Rovema 12 14.9545 59.1212 0.79811
Rovema 13 5.7045 57.3295 0.9095

Tabla 8.22 Disponibilidad Linea 1
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CAPITULO VIII. Desarrollo del Plan de Mantenimiento

Linea 2
Maquina TMFS TMEF D
Rovema 2 16.25 340.516 0.9544
Rovema 3 34.5333 337.0333 0.907060
Rovema 4 16.3 336.4 0.9537
Favema 17 3.4333 338.656 0.9899
Tabla 8.23 Disponibilidad Linea 2
Linea 4
Maquina TMFS TMEF D
Rovema 6 15.0333 217.7333 0.93541
Rovema 7 9.6166 220.733 0.9582
Favema 15 4.964 214.564 0.9773
Tabla 8.24 Disponibilidad Linea 4
Linea 5
Maquina TMFS TMEF D
Rovema 8 14.95 323.35 0.9558
Rovema 9 18.8166 322.983 0.9449
Favema 14 3.6 323.216 0.9889
Tabla 8.25 Disponibilidad Linea 5
Linea 7
Maquina TMFS TMEF D
Rovema 19 2.4090 19.7744 0.8914
Tabla 8.26 Disponibilidad Linea 7
Linea 8
Maquina TMFS TMEF D
Rovema 18 2.409090 19.1412 0.8821

Tabla 8.27 Disponibilidad Linea 8
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CAPITULO VIII. Desarrollo del Plan de Mantenimiento

Linea 9

Maquina TMFS TMEF D
Flexiflow 1A 23.5333 223.0166 0.90454
Flexiflow 1B 8.9285 231.7785 0.9629
Fabrima 1C 3.0714 232.4547 0.98695

Tabla 8.28 Disponibilidad Linea 9

3. Sistema Torrefaccion

Maquina TMFS TMEF D
Tostadora 1 17.0625 307.658 0.94745
Tostadora 2 11.8 306.0115 0.9628
Tostadora 3 12.977 303.6311 0.959011
Tostadora 4 19.55 305.357 0.93982
Tostadora 5 0 302.769 1

Tabla 8.29 Disponibilidad Sistema Torrefaccion

Para todos los equipos de los sistemas restantes se considera una

Confiabilidad igual a la unidad (R(t) = 1), al igual que la disponibilidad (D =

1); ya que no presentan fallas durante largos periodos de tiempo; por otro

lado, la mantenibilidad no se puede determinar, debido a que no se poseen

datos de tiempos fuera de servicio que permitan calcular la probabilidad para

este caso. A saber los sistemas a que aplica lo antes descrito son:

Sistema de Recepcion.

Sistema de Almacenamiento 100.
Sistema de Transporte y Elevacion.
Sistema de Almacenamiento 200.

Sistema de Elevacién y Transporte.

© ® N o o M

Sistema de Almacenamiento 300.

10.Sistema de Transporte Mecanico-Neumatico.

11.Sistema de Almacenamiento 400.

101




CAPITULO VIII. Desarrollo del Plan de Mantenimiento

8.5- Analisis de Criticidad (AC).

Para los equipos de cada sistema en estudio, se aplicé el Analisis de
Criticidad. Para poder llevarlo a cabo, se consideraron los siguientes
parametros:

» Alcance y proposito: el analisis de criticidad abarco el estudio de
todos los equipos de los sistemas anteriormente descritos, con el propdsito

de optimizar el enfoque de las actividades de mantenimiento.

» Criterios de importancia: se establecieron como criterios
fundamentales para realizar un analisis de criticidad los siguientes:
Frecuencia de Fallas (FF), Impacto Operacional (10), Flexibilidad Operacional
(FO), Costos de Mantenimiento (CM) e Impacto en Seguridad, Ambiente e
Higiene (ISAH).

* Seleccion de un método de evaluacion: con el objetivo de jerarquizar
los equipos seleccionados y determinar su impacto global e impacto en el
proceso donde forman parte, se utilizé la siguiente evaluacion para la
criticidad total (CT):

CT = Frecuencia de Falla X Consecuencia

Consecuencia = [( IO X FO) + CM + ISAH ]

Sin embargo, para obtener los valores que permitan desarrollar la
ecuacion antes descrita fue necesario emplear un criterio de evaluacion, el
cual es una guia de puntaje hecha segun las necesidades de la planta
torrefactora Café Fama de América y sus parametros varian segun el

sistema en estudio (ver Anexos B). A continuacion se muestra un ejemplo:
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ANALISIS DE CRITICIDAD. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO 100

CT = Frecuencia de Falla X Consecuencia
Consecuencia = ((10 X FO) + CM + ISAH )
Donde:
- Criticidad Total (CT)

- Frecuencia de Fallas (FF):
Pobre: mayor de 5 fallas/semana
Promedio: de 2 — 4 fallas/semana
Buena: 1 — 2 fallas/semana

Excelente: menos de 1 falla/semana

- Impacto Operacional (10):
Parada inmediata de toda la planta
Parada del sistema y efectos en otros sistemas
Impacto en niveles de produccién o calidad
Costos operacionales mientras no esté disponible

Sin efectos en produccién/operacién

- Flexibilidad Operacional (FO):
No hay opcién alterna de produccion
Opcidn alterna de produccién o equipo compartido

Hay respaldo

- Costos de Mantenimiento (CM):
Mayor o igual a 3.000.000 Bs/arno
Inferior a 3.000.000 Bs/afo

- Impacto en la Seguridad, Ambiente e Higiene (ISAH):

Afecta la seguridad humana tanto externa como interna

= N W s

N
o

= N &~ O
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Afecta al ambiente produciendo dafos reversibles

Afecta las instalaciones causando darios severos

Provoca danos menores (accidentes e incidentes) personal 2
Provoca un impacto ambiental cuyo efecto no viola las normas
ambientales 1
No provoca ningun dafo a personas instalaciones o ambiente 0
EQUIPO FF 10 FO CM | ISAH | Consecuencia| CT | Resultado
Silo 101 1 4 2 1 0 9 9 No Critico
Silo 102 1 4 2 1 0 9 9 | No Critico
Silo 103 1 4 2 1 0 9 9 No Critico
Balanza 1 10 4 1 0 41 41 -
Soplador HDF| - 4| 4o | 4 2 | 0 12 12| No Critico
200
Cambiavias 1 10 4 1 0 41 41 -

Nota: ver tabla 5.1 Criticidad Total

8.6- Busqueda de Informaciéon de AMEF.

Con la finalidad de desarrollar el

proceso correspondiente al

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), se consideraron en los

sistemas los siguientes aspectos:

» Se recopildé la informacién de los Analisis de Modos y Efectos de

Fallas (AMEF), con la cooperacion de supervisores, técnicos y operadores.

 Para recabar y confirmar ésta informacion, se hizo necesario realizar

al menos dos (2)

reuniones semanales con una duracion de al menos

noventa (90) minutos cada una, durante un periodo de tres (3) meses,

adaptandonos a la disponibilidad de tiempo del personal consultado.
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* Las personas que conformaron el Grupo Natural de Trabajo
estuvieron involucradas tanto en el analisis como en la verificacion de la
informacion de los Analisis de Modos y Efectos de Falla:

- Arreaza, Angel (Supervisor de Mantenimiento Técnico).

- Bastidas, Jeison (Facilitador).

- Bencomo, Jesus (Supervisor de Mantenimiento Técnico).

- Marino, Jorge (Facilitador).

- Padron, Martin (Jefe de Mantenimiento Técnico y Proyecto).

- Rodriguez, Guillermo (Supervisor de Almacén de Repuestos).

- Sanchez, Néstor (Supervisor de Mantenimiento Técnico).

8.7- Registro de la Hoja de Informacién MCC.

La informacién de un Analisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF)
se registra en un formato llamado Hoja de Informaciéon MCC (ver figura 8.58),
conteniendo:

* En el encabezado: el sistema, el equipo, el nombre del grupo de
analisis y verificacion de la informacion con sus fechas respectivas, el
numero de paginas y el total de ellas.

* En el cuerpo central: la funcidn o funciones que lleva a cabo el
equipo (identificandolas por medio de numeros), las posibles fallas
funcionales, identificadas por un orden alfabético, las causas de las fallas y

los efectos originados si llegase a ocurrir la falla.

SISTEMA GRUPO DE ANALISIS FECHA PAGINA
ALMACENAMIENTC 100 GRUPD MCC JUIMIC 1
EQUIPO GRUPO DE VERIFICACIOH FECHA DE
BALANZA, GRUPD MCC AGOSTO 1
FUHCIOH FALLA DE FUHCIOH MODO DE FALLA EFECTOS DE LA FALLA
1 | Registrar un peso | & | Moregistraelpesode | A1 Celda de carga | Indicacion visual en la =ala de control. Se de-
maximo de 480 Kg granos de café verde. defectuosa. be reemplazar la celda de carga. Bl equipo y
de granos de café la produccidn 22 detienen por un tismpo de
verde, provenientes 2 harag.
del conjurto de Silos
100.

Figura 8.58 Hoja de Informaciéon MCC
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Ver Anexos C, donde se muestran las Hojas de Informacion de los

equipos en estudio

8.8- Registro de la Hoja de Decision MCC.

Luego de haber realizado el Analisis de Criticidad y el Registro de la
Hoja de Informacion MCC, se indican las consecuencias de las fallas y las
tareas de mantenimiento (ver figura 8.59), unicamente para los equipos
criticos y para aquellos que, sin llegar a ser criticos, causan un impacto

importante en el normal desarrollo productivo de la planta .

SISTEMA GRUPO DE AHALISIS FECHA PAGIHA
AL MACENAMENTO 100 GRUPO MCC AGOSTO 1
EQUIPQ GRUPQ DE VERIFICACION FECHA DE
BALANZA, GRUPO MCC SEPTIEMBRE 1
NOMEROD DIEYALUACION DEREFERENCIA DE LA
AEFERENCILC ONSECUENCIS TAREAS
F | FF]FM| O] SE| OPWOALUE] O1] 02| O3] 04 TAREA PROPUESTA INTERYALO|REALIZADO
SE1| SEY SEY SE4 INICIAL POR
OF40F3CFPq 05
el L LT
1T[A|1T|S|H]S NN |= Revizar vy limpiar el siztema de celda de carga, mandar Trimestral | Tec. Equipo
a realizar calbracion ( sies necesario ) por empresa
cortratista.

Figura 8.59 Hoja de Decision

La Hoja de Decision esta constituida por:

* Un encabezado cuyo registro es equivalente a la hoja de informacion
MCC.

* En el numero de referencia: la falla (F), la falla funcional (FF) y el
modo de falla (FM).

* Una evaluacion de la consecuencia de la falla, la cual se realiz6 con
la ayuda del Arbol de Decisién MCC

Ver Anexos C, donde se muestran las Hojas de Decision de los

equipos en estudio
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En el Arbol de Decisién (ver figura 8.60) se realizan las preguntas en
una secuencia horizontal. La forma de realizar estas preguntas es de
izquierda a derecha, seleccionandose la consecuencia de la falla asociada
a las siguientes caracteristicas: Consecuencias de fallo oculto (O),
Consecuencias para la seguridad o el medio ambiente (SE), Consecuencias
operacionales (OP) y Consecuencias no operacionales (NP). Al seleccionar
una de las consecuencias de la falla, s6lo se permite el acceso en la
direccion descendente de preguntas.

» Una referencia de la tarea de mantenimiento: este paso se realiza
una vez evaluada la consecuencia de la falla y permite identificar, mediante
siglas, la tarea propuesta de mantenimiento.

 Una tarea propuesta de mantenimiento: donde se registra la
actividad de mantenimiento a realizar.

« El intervalo inicial: donde se indica la frecuencia con la cual se va a
realizar cada actividad de mantenimiento.

* Realizado por: indica el cargo, que ocupa en la planta, la persona

ejecutora de la actividad de mantenimiento.
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Figura 8.60 Arbol de Decision
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ANALISIS DE RESULTADOS.

* La confiabilidad para el Sistema de Molienda se comporta similar para
todos los equipos; evaluando en un tiempo t = 270 h arrojé una confiabilidad
R(t)x0.6. Es decir, para un lapso de aproximadamente de 3 semanas
operativas cualquier equipo del sistema de molienda presenta una
probabilidad de que no falle alrededor del 60%. Con respecto a la
mantenibilidad observamos que para un tiempo de 12 horas la probabilidad
de restaurar los equipos es la siguiente: Molino 1= 0.9072; Molino 2=
0.94468; Molino 3= 0.53422; Molino 4= 0.36084; Molino 5= 0.48004; Molino
6= 0.51335. La disponibilidad estuvo sobre 0.9. En resumen todo lo anterior
se traduce en que el sistema posee un plan de mantenimiento preventivo
optimo (buen valor de confiabilidad), un buen equipo de mantenimiento
correctivo (valor medio de mantenibilidad) y consecuente con esto los
equipos del sistema tienen gran capacidad para cumplir con su funcion
(disponibilidad> 0.9).

« En el Sistema de Empaque hubo divergencias entre algunos
equipos; en la linea 1 con t = 70 h se encontré6 una confiabilidad R(t) *0.25,
la mantenibilidad con el valor de F(t) ~ 0.9 (para t= 24 h) y la disponibilidad
entre 0.8 y 0.9; esto representa un valor muy bajo de confiabilidad en un
tiempo menor a una semana operativa, sin embargo la mantenibilidad y
disponibilidad nos indican tiempos bajos para reparar (mantenibilidad) e
igualmente poco tiempo fuera de servicio (disponibilidad). La linea 2 presenta
uno de los mejores valores del sistema de empaque; para un t = 320 h, la
confiabilidad R(t)~0.5, la mantenibilidad en esta linea esta en el orden de 0.9
con excepcion de una de ellas que posee un valor de mantenibilidad de
0.33072 (maquina 3), este valor refleja un posible descontrol ya que éstas
maquinas son semejantes; y la disponibilidad> 0.9; obteniendo un valor de

confiabilidad medianamente alto para un periodo de casi cuatro semanas
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operativas; a pesar de tener uno de los valores bajos en esta linea, el
comportamiento de la mantenibilidad y la disponibilidad es similar en todo el
sistema (valores altos) . En la linea 4 con un tiempo t = 230 h encontramos
una confiabilidad R(t)~ 0.2 , esta linea en lapso cercano a cuatro semanas
operativas se comporta de manera poco eficiente al presentar continuas
paradas a causa de fallas funcionales. La linea 5 es otra que presenta
buenos valores de confiabilidad, ya que en un tiempo t = 270 h la
probabilidad de que no fallen estos equipos R(t) =0.8. El caso de las lineas 7
y 8 es similar, porque para un tiempo t = 25 h la confiabilidad esta en el rango
comprendido entre 0.15 y 0.20 aproximadamente, lo que representa un valor
muy bajo de confiabilidad (alta probabilidad a que se presente una falla). La
confiabilidad para la linea 9 reflejan un buen resultado, en donde al evaluar
en t =200 h la confiabilidad R(t) ~0.5.

 El Sistema de Torrefaccion también fue evaluado, aqui para todos
los equipos se realizé6 un calculo probabilistico puntual de confiabilidad y
mantenibilidad para un tiempo t = 270 h, representando este periodo mas
halla de tres semanas operativas, donde los resultados obtenidos fueron:
R(t)0.6 y F(t) =0.5; la disponibilidad genero un valor de D>0.9. A manera
analitica, este sistema presenta poca probabilidad de falla para un tiempo
prolongado de operacion; si llegase a ocurrir una falla durante este periodo,
su puesta en servicio seria medianamente probable en un lapso de 12 h

(F(t) =0.5), y estara en capacidad de cumplir con su funcion (D>0.9).

» Con el propésito de optimizar el enfoque de las actividades de
mantenimiento, se realizé el Analisis de Criticidad a todos los sistemas de la
planta. Los equipos criticos obtenidos son:

- Sistema de Recepcion: Tolva de Recepcion(CT = 42), Transporte

de Cadenas (CT = 41), Elevador de Cangilones (CT = 41),
Maquina Limpiadora (CT = 41), Cambia Vias (CT = 41). Estos
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equipos causan un alto impacto operacional por ser ellos “cuellos
de botella”.

- Sistema de Almacenamiento 100: Balanza (CT = 41), Cambia Vias
(CT = 41). A pesar de tener poca frecuencia de falla estos dos
equipos, causan un gran impacto operacional (posible parada de la
planta) y ademas no hay una opcién alterna de funcionamiento.

- Sistema de Transporte y Elevacion: Transporte Elevado de
Cadenas 1 (CT = 41), Elevador de Cangilones (CT = 41),
Transporte Elevado de Cadena 2 (CT = 41). Estos equipos son
también “cuellos de botella” en la linea de produccion de la planta,
donde radica su criticidad

- Sistema de Empaque: Favema 14 (CT = 99), Favema 15 (CT = 99)
y Favema 17 (CT = 99). Estos equipos poseen una alta frecuencia
de falla, su parada afecta drasticamente a la produccién y algunos
de ellos (de todo el sistema) no tienen opcién alterna de
funcionamiento. Ademas de estos equipos criticos del sistema de
empaque, se realizaran actividades de mantenimiento a algunos

que resultaron ser semi—criticos.
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CONCLUSIONES

 El desarrollo del plan de mantenimiento bajo la filosofia de
confiabilidad operacional, realizado en la planta torrefactora Café Fama de
América, propone herramientas técnicas aptas para detectar con rapidez y
disminuir las fallas que puedan presentarse en los equipos, establecer un
control planificado de las rutinas de mantenimiento e incrementar el tiempo
entre dos paradas generales sucesivas; actividades que se traducen en un

aumento de la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad.

* Mediante el desarrollo de las herramientas de confiabilidad
operacional propuestas en este proyecto, la empresa comienza a abordar
una gestion de mantenimiento de clase mundial, lo cual puede transformarla

en una empresa de clase mundial.

* En la etapa previa a la aplicacion (etapa de desarrollo), el
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) comienza a mostrar
ventajas tales como definir estrategias para prevenir los modos de falla,
orientar los esfuerzos de mantenimiento hacia los equipos criticos, crear un
diagndstico rapido de las fallas de los equipos a través de los modos de falla
relacionados con su(s) funcién(es) y a los analisis de sus efectos, ampliar la

base de datos de mantenimiento y mejorar el trabajo en equipo, entre otras.

* Es importante destacar la importancia del Analisis de Criticidad (AC)
como soporte al Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), debido a
que mediante ese analisis se determinaron tres niveles de criticidad (Critico,
Semi-critico y No Critico) en los equipos estudiados, permitiendo asi orientar
las tareas de mantenimiento propuestas hacia aquellos que resultaron

criticos; accidon que optimiza al plan de mantenimiento.
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« Al dirigir los esfuerzos de mantenimiento hacia los equipos criticos, la
empresa reduce costos operacionales (referidos a la producciéon) y no

operacionales (referidos a reparaciones)

» ElI programa computacional “Relest”, empleado en el desarrollo de
este proyecto, constituyé una valiosa herramienta al momento de evaluar la
confiabilidad y mantenibilidad de los equipos, a pesar de ser un programa

académico.

 Este Trabajo Especial de Grado sirve como base para la aplicaciéon
del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) a cualquier equipo y/o
sistema perteneciente a la planta torrefactora Café Fama de Ameérica. Sin

embargo, dicha herramienta es adaptable a cualquier planta.
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RECOMENDACIONES

* Implantacién del plan de mantenimiento bajo la filosofia de
confiabilidad operacional, presentado en este trabajo, a los equipos criticos
de la planta torrefactora Café Fama de América. Luego implementarlo en

todos los equipos de la misma.

* Aplicar un registro de fallas de equipos y tareas de mantenimiento
mas riguroso, en el cual se especifiquen los tiempos operativos, tiempos
fuera de servicio, tiempos para reparar y tiempos entre fallas. Esto en un
futuro sera util para la evaluacion de confiabilidad, mantenibilidad y

disponibilidad.

* Atacar las fallas de los equipos de una manera expedita y efectiva,
empleando todos los recursos que sean posible para solucionarla; debido a
que un (1) minuto de inactividad en los equipos resulta una pérdida relevante
desde el punto de vista productivo y econdmico. Solo en la Maquina
Empacadora 4 de la Linea 2 de Empaque, por ejemplo, se traduce en una

merma de 60 paquetes de 200 gr. cada uno.

» Adaptar el almacén de repuestos a los requerimientos reales de los

equipos de la planta.

* Entrenar y capacitar al personal de mantenimiento, a través de
talleres y cursos, para adquirir nuevos conocimientos en el area; sin
escatimar esfuerzos. De ser necesario, incorporar nuevo personal a dicha

area.

* Proponer mediante un trabajo especial de grado, la realizacion de un

software de mantenimiento que sea, al menos, capaz de determinar la
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confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de los equipos de la planta; de
manera que al fijar una frecuencia de evaluacion de estos parametros, sirva
como indicador de efectividad de las herramientas de confiabilidad
operacional aplicadas. Otra alternativa la constituye la adquisicién del

programa computacional.

* Inculcar conciencia, en todos los niveles de la empresa, de la
importancia del mantenimiento como motor principal para lograr una mejor

productividad y un mejor desempefio de los equipos de la planta.

* Implementar actividades orientadas a concientizar, tanto a operarios
como a técnicos, sobre la importancia del cumplimiento de sus labores de
manera eficiente; haciéndolos sentir parte integral del proceso que se esté

desarrollando dentro de la empresa.

» Ampliar los canales de comunicacion entre los diversos equipos de

trabajo de la empresa.

 Motivar al personal reconociendo sus logros.
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GLOSARIO

Balanza: equipo empleado para cuantificar el peso de los granos de café

verde provenientes de los silos de almacenamiento.

Bandas Transportadoras: sistema de arrastre, manejado con una banda de

material sanitario, el cual esta en contacto con el café.

Cadenas Transportadoras: sistema de transporte por arrastre, mediante el

cual se traslada el café a través de cadenas.

Cambiavias: mecanismo utilizado para distribuir los granos de café verde

hacia distintos equipos en sistemas posteriores.

Cuerpo VP: cuerpo vertical de las maquinas empacadoras.

Cuerpo BS: cuerpo horizontal de las maquinas empacadoras.

Dosificaciéon: accion de suministrar una dosis o cantidad necesaria de café,
equivalente al gramaje a empacar, y se hace a través de los sistemas de

tornillo sin fin o de vasos volumétricos.

Elevador Cangilones: mecanismo de elevacion de carga (café), con

recipientes concavos (cucharones), utilizado en diversos sistemas.

Esclusas: equipos dosificadores de café molido.

Golpes por Minuto: paquetes de café empacados por minuto.
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Maquinas Agrupadoras: equipos electronicos de alta velocidad. Reciben los
paquetes de café molido desde las maquinas empacadoras y los organiza en

fardos (bultos) con una cantidad de paquetes predeterminada.

Maquinas Empacadoras: maquinas electronicas de alta velocidad, las
cuales producen los paquetes de café en sus distintos formatos y
presentaciones, a razén de 28 hasta 60 golpes por minuto (paquetes por

minuto).

Maquina Limpiadora: equipo en el cual se hacen pasar los granos de café
verde por una malla que lo despoja de elementos extrafios (piedras, palos,

gorgojos, tierra, entre otros).

Molinos: equipos que tienen como funcion molturar los granos de café

tostados, mediante rodillos, hasta una dimension especifica.

Fardos: bultos que contienen una cantidad especifica de paquetes de café

de un formato determinado.

Formato: distintos tamanos para envasar el café. Papeletas de 50gr. y
100gr., Bolsas de 200gr., 250gr., 500gr. y 1000 gr, y Latas de 400gr.

Silos: unidades de almacenamiento de café (verde, tostado o molido) de

gran capacidad.

Soplador: equipo rotativo que transporta los granos de café verde, mediante

un flujo de aire.

Tolvas: unidades de almacenamiento de café molido, de pequena

capacidad.
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Tolva de Recepcion: equipo donde se realiza la mezcla de los diferentes

tipos de café verde provenientes del almacén.

Tornillo Sin Fin: transportador de café molido, mediante el movimiento

rotativo de un canal en forma de hélice dispuesto alrededor del eje.

Tostadoras: equipos en los cuales se someten a un tratamiento térmico a

los granos de café verde.
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LISTA DE ABREVIATURAS.

A: agrupadoras.

AC: analisis de criticidad.

AMEF: analisis de modo y efectos de falla.

B: balanza.

BV: bomba de vacio.

°C: grados Celsius.

C: critico.

C.A.: compaiiia anonima.
CD: carro de distribucion.
CM: costos de mantenimiento.
CT: criticidad total.

CV: cambiavias.

E: empacadoras.

Ec: ecuacion.

EC: elevador de cangilones.

ECL: elevador de cangilones tipo L.

EO: estado operativo.

ENO: estado no operativo.

EPS: entrada — proceso — salida.
ES: esclusa.

F: falla.

FF: frecuencia de fallas.

Fi: falla iésima.

FM: failure mode (modo de falla).
FO: flexibilidad operacional.
gpm: golpes por minuto.

gr: gramo.

hr: hora.
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LISTA DE ABREVIATURAS

hp: horse power (caballo de fuerza).

K: grados kelvin.

kg: kilogramo.

kW: kilowatt (kilovatio).

Lub: lubricacion.

IO: impacto operacional.

ISAH: impacto en seguridad, ambiente e higiene.
M: molino.

MCC: mantenimiento centrado en confiabilidad.
ME: motor eléctrico.

ML: maquina limpiadora.

mm: milimetros.

NC: no critico.

NP: consecuencias no operacionales.

O: consecuencias de fallo oculto.

OP: consecuencias operacionales.

PF: potencial failure (falla potencial).

Psig: pound square inch (libra por pulgada cuadrada).
rpm: revoluciones por minuto.

SC: semicritico.

SE: consecuencias para la seguridad y el medio ambiente.
TC: transporte de cadena.

Tcwm /h: toneladas de café molido /hora.

Tcr /h: toneladas de café tostado /hora.

Tcv /h: toneladas de café verde /hora.

TEB: transportador elevado de banda.

TEC: transportador elevado de cadena.

Tec. Equipo: técnico de equipo.

Tec. Linea: técnico de linea.

TEF: tiempo entre fallas.
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LISTA DE ABREVIATURAS

TFC: tiempo fuera de control.
TFS: tiempo fuera de servicio.
T /h: toneladas / hora.

TMEF: tiempo medio entre fallas.

TMEM: tiempo medio entre mantenimiento.

TMFS: tiempo medio fuera de servicio.
TMO: tiempo medio operativo.

TMPM: tiempo medio para mantener.
TMPR: tiempo medio para reparar.
TPR: tiempo para reparar.

TO: tiempo operativo.

To: tostadora.

TR: tolva de recepcion.

TSF: tornillo sin fin.

TV: tolva.
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