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1. RESUMEN

Este trabajo se basa en la implementacion de métodos diagnosticos para la deteccion
temprana de fallas, con el fin de mejorar la disponibilidad de los equipos por mantenimiento,
especificamente dentro de una flota de camiones mezcladores. Se tendra en cuenta el método
de medicidon de espesores para el equipo aliado del camion (en particular el tambor
mezclador), con una frecuencia de 1400 horas de operacion. Esto permite desarrollar una
base de datos que sirve como principal soporte para determinar un patrén de desgaste del
elemento, lo cual facilita el ejercicio de planeacion de recursos y tiempos de manera que no
se afecte la operacion.

Las mediciones realizadas determinan un patrén importante para tener en cuenta a la hora de
realizar una correcta planeacién, tanto de los recursos como de personal, costos y la
disponibilidad del proceso. Se realizara el analisis del impacto que puede tener, en costos de
produccion, una baja en la disponibilidad por no prever una falla que pudo evitarse con este
método.

Palabras clave: métodos diagnosticos, analisis de fallas, disponibilidad, medicion de
espesores, equipo mezclador.



2. ABSTRACT

This work is based on the implementation of diagnostic methods for the early detection of
failures, in order to improve the availability of equipment for maintenance, specifically with
in a fleet of mixer trucks. The thickness measurement method will be taken into account for
the equipment allied to the truck (in particular the mixing drum), with a frequency of 1400
hours of operation. This allows the development of a database that serves as the main support
to determine a wear pattern of the element, which facilitates the resource planning exercise
and times so that the operation is not affected.

The measurements made determine an important pattern to take into account when making a
correct planning, both of resources and personnel, costs and the availability of the process
The impact analysis will be carried out that may have, in production costs, a drop in
availability due to not foreseeing a failure that could be avoided with this method.

Keywords: diagnostic methods, failure analysis, availability, thickness measurement,
mixing equipment.



3. JUTIFICACION

Segun (Dounce Villanueva, Las revoluciones industriales en el mundo, Predictiva 21, 2020)
indica que el concepto de mantenimiento preventivo fue incluido en 1918 por Walter A.
Shewhart con la idea de que con un control estadistico se podria prever la falla de cualquier
equipo, mejorando asi la calidad de estos.

El mismo (Dounce Villanueva, Hablemos de mantenimientoproductivo total, Predictiva 21,
2020) expresa que, en los tiempos de la guerra, se entendié que debian tomarse decisiones
rapidas con respecto a los equipos y armas para producir la mayor cantidad posible con la
misma calidad, por lo que con el tiempo la industria aprendié que no debia enfocarse en
cuidar solo el estado de sus maquinas, sino también en cdmo se conseguia el producto o
servicio, entonces se paso del pensamiento del cuidado de las maquinas al cuidado del
mantenimiento productivo.

Actualmente las empresas manejan diversos planes de mantenimiento, donde se incluyen
diferentes rutas o actividades que tienen como objetivo la inspeccion de los equipos en busca
de fallas, pero al existir esta diversidad de actividades, donde se hace necesario capacitar al
personal para que se realice de la mejor forma posible buscando los mejores resultados, es
posible que se obvien procedimientos que son esenciales en la obtencién de informacion
valiosa del equipo.

Al realizar una evaluacién de los diferentes métodos y actividades de mantenimiento
podemos tomar puntos clave para la elaboracion de una rutina efectiva y minuciosa, que sera
aplicada a la flota de camiones mezcladores en las inspecciones rutinarias de mantenimiento,
con el fin de aplicar la mayoria de los ensayos para la identificacion y atencion temprana de
fallas, dando como resultado una mejor calidad de la operacion, el aumento del tiempo entre
paradas y la extension de la vida Gtil del equipo, mejorando asi la disponibilidad de la flota.

Hoy en dia la empresa Argos maneja una flota de camiones mezcladores muy robusta,
teniendo participacion en la mayoria del territorio colombiano. La olla o tambor mezclador,
donde se produce la mezcla de concreto, sufre un desgaste importante en su estructura por la
naturaleza de su operacion; por lo cual lo vuelve un componente de especial atencion.

El tambor mezclador, segun la ficha técnica del fabricante, tiene un espesor de 6.35 mm de
fabrica y en condiciones de operacion normal se puede llegar a desgastar 1 mm por afio; es
necesario llevar un seguimiento estricto del espesor de las paredes, ya que, dependiendo de
la demanda de produccién y las férmulas de disefio del concreto, el desgaste puede ser 0 no
mayor. Segun las recomendaciones del fabricante (Imagen 8), cuando el espesor del tambor
es de 3.175 mm este empieza a ser cuestionable, cuando estd entre 1.98 mm y 1.6 mm el
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tambor se debe cambiar la seccion o incluso de la olla completa, pudiendo llegar al extremo
méaximo de 1 mm, pero teniendo en el panorama el inminente quiebre de la seccion.

El cambio de estas ollas tiene una duracion de 7 dias tomados desde que entra al taller hasta
el dia de entrega, lo cual genera un eco en la operacion y en el mismo mantenimiento; la olla
puede ser remanufacturada hasta dos veces, recuperando asi el fondo y la pista que son las
secciones mas relevantes (Seccion Ay seccion G, Imagen 1).

Imagen 1. Secciones de la olla del camién mezclado, tomado de (Argos, 2020)

Debido al tiempo de cambio, los costos y las posibles fracturas de las secciones, es necesario
realizar estas mediciones e incluirlas en la rutina de mantenimiento con mayor regularidad,
lo ideal es tener unas 3 mediciones de forma anual; para esto se incluyen en todos los
preventivos de tipo B y C que se realizan cada 1400 y 2800 horas de operacion,
respectivamente. De esta forma se puede llevar un seguimiento estrecho de los estados de las
ollas de los camiones y programar efectivamente los cambios y paradas respectivas,
traduciéndose en un ahorro en costos y extension de la vida Gtil de los mismos.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

e Implementar una metodologia dentro de los mantenimientos preventivos de una
flota de camiones mezcladores, donde se incluye la medicion de espesores por
ultrasonido para la deteccién temprana de fallas que tengan una incidencia
positiva dentro de la confiabilidad y disponibilidad de los equipos.

4.2 Objetivos especificos

e Precisar el alcance y las frecuencias de los mantenimientos utilizando la medicion
de espesores, como estrategia para mejorar el sequimiento y la disponibilidad de
los camiones.

e Validar un formato que cumpla con las necesidades de la empresa y que
suministre la informacion necesaria para realizar el seguimiento del desgaste de
los tambores mezcladores.

e Cuantificar y exponer las ventajas del uso del formato propuesto para el
seguimiento de las mediciones.

11



5. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Para (Garcia, 2012), el mantenimiento ha sufrido cambios importantes a lo largo del proceso
industrial que se ha vivido desde finales del siglo XIX; uno de estos cambios es la creacion
de los departamentos de mantenimiento, donde las tareas de reparaciones pasaron a ser
responsabilidad de un equipo de trabajo mas especializado, que dedicaban la totalidad de sus
esfuerzos a solucionar las fallas que se presentaban.

Luego de las dos guerras mundiales y las crisis energeéticas, se empieza a concebir el concepto
de fiabilidad, que permite desarrollar nuevos métodos de trabajo que hacen avanzar a las
técnicas de mantenimiento en diferentes vias:

e Un disefio més robusto, a prueba de fallas y minimizando las acciones de
mantenimiento.

e EIl mantenimiento por condicion, como alternativa al mantenimiento sistematico,
dando vida al mantenimiento predictivo.

e El andlisis de fallas, tanto el histérico, como los que tienen una probabilidad tangible
de ocurrir.

e El uso de la informatica para el manejo de toda la informacion recogida.

Siguiendo con el concepto de (Garcia, 2012), en la actualidad, muchas empresas no han
sufrido esta evolucion en el mantenimiento y siguen ancladas en la oscura prehistoria del
mantenimiento, ya que la reparacion urgente de averias es la actividad que dirige el plan.

El mantenimiento preventivo se realiza con la intencion de conservar un equipo para que
pueda garantizarse su funcionamiento y confiabilidad segun (Calle, 2020), pero también para
lograr identificar un fallo justo antes de que ocurra. La mejor manera de hacerlo es realizando
una recoleccion de datos que puedan ser analizados estadisticamente y con esto se evidencia
un impacto positivo dentro del proceso, puesto que permite tener una vision clara para tomar
mejores decisiones.

Actualmente existen variados sistemas para acometer el servicio de mantenimiento, algunos
no solamente centran su atencion en la tarea de corregir fallas, sino que tratan de actuar antes
de la aparicidn de estas, tanto en los existentes como de los que estan en etapa de disefio;
introduciendo en estos Gltimos la modalidad de simplicidad, disefio robusto, analisis de
mantenibilidad, disefio sin mantenimiento, entre otros.

Para elaborar una rutina de mantenimiento, independiente de su clase o regularidad, (Mufioz,
2015), sugiere tener en cuenta conceptos que son de vital importancia, tales como:
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5.1 Fiabilidad

Se define como la probabilidad de que un bien funcione adecuadamente durante un periodo
determinado, bajo condiciones operativas especificas; por ejemplo: condiciones de presion,
temperatura, velocidad, tension, vibraciones, etc.

e Evolucion de la tasa de fallas a lo largo del tiempo.
La duracion de la vida de un equipo se puede dividir en tres periodos diferentes:

v Juventud: la falla se produce inmediatamente o al cabo de muy poco tiempo de la
puesta en marcha, como consecuencia de:

> Errores de disefio.
> Defectos de fabricacion.

» Ajuste dificil, es necesario revisar las condiciones reales de funcionamiento
antes de la puesta a punto deseada.

v Madurez: es el periodo de vida Util en el que se producen fallas de caracter aleatorio.
Es el periodo de mayor duracidn, en el que se suelen estudiar los sistemas, ya que se
reemplazan antes de que alcancen el periodo de envejecimiento.

v Envejecimiento: corresponde al agotamiento, al cabo de cierto tiempo, de algin
elemento que se consume o se deteriora constantemente durante el funcionamiento.

Estos periodos se distinguen con claridad en un gréfico en el que se representa la tasa de
fallas del sistema frente al tiempo, conocido como “la curva de la bafiera”, que se puede
apreciar en la Imagen 2.
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Imagen 2. Curva de la bafiera, tomada de (Mufioz, 2015)

Tiempo
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e Tiempo medio entre fallas (MTBF)

La fiabilidad se mide como el tiempo medio entre ciclos de mantenimiento o el tiempo
medio entre dos falas consecutivas.

e Tiempo medio hasta la averia (MTTF)

Este parametro se usa junto a la tasa de falla para especificar la calidad de un componente
0 de un sistema.

(Mufoz, 2015) indica que estos conceptos son fundamentales para realizar un plan de
mantenimiento, ya que muchas industrias requieren que su flota de equipos siempre esté
disponible y no generar gastos o pérdidas por paradas no programadas.

5.2 Medicion de espesores

(Constantino, 2003) explica que la medicién de espesores de liquidos y ldminas delgadas
constituye una necesidad cientifica en continuo desarrollo y con grandes &reas de vacancia,
esta hace parte del grupo de técnicas de diagnostico que existen actualmente y que cubren
rangos dinamicos disimiles, con precisiones diferentes y se aplican a muestras de muy
variadas caracteristicas; sin embargo, tienen problemas cuando se trata de analizar materiales
dispersivos.

Para (Colin & Viliesid, 2010), los medidores de espesores por ultrasonido (MEU) en la
actualidad son ampliamente utilizados en la industria, pues permiten determinar en campo el
espesor de la pared de, por ejemplo, una tuberia que conduce vapor. En este caso, como
muchos otros, los componentes estan sujetos a corrosion, abrasién y fatiga, y es
imprescindible saber cuanto ha sido la pérdida de espesor de la pared para prevenir que el
componente falle.

El método de ultrasonido ha ganado espacio muy importante entre las distintas técnicas de
los ensayos no destructivos (END), en lo que se refiere al analisis de los diferentes equipos
dentro de la industria. EI método de ultrasonido utiliza haces de onda de sonido de longitud
corta y alta frecuencia que se transmiten desde un transductor y son detectables por el mismo
u otro adicional.

(Gomez & Gwirc, 2015) explica que la medicion clasica empleando ultrasonido basa su
principio en la determinacion del tiempo de vuelo (ToF) entre dos reflexiones producidas en
las caras anterior y posterior de la pieza bajo ensayo. Conocida la velocidad de propagacion
en el material, el calculo de espesor es directo; y (Pilco & Cajamarca, 2014) agrega que el
equipamiento utilizado para la aplicacion de este tipo de técnicas es capaz de generar, emitir
y captar haces de ondas muy bien definidas, al encontrar en su trayectoria un cambio de las
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propiedades fisicas del medio en el cual se propagan, es decir, discontinuidades internas,
superficiales y subsuperficiales.

El articulo de (Olarte & Botero, 2011) demuestra que la deteccion de ultrasonido es una
técnica muy util en el mantenimiento predictivo, ya que aporta con mayor precision en
comparacion de otras técnicas, el sitio exacto donde se encuentra alguna falla en el material.
Al igual que (Mosquera & Sénchez, 2015) donde se hace uso del método para encontrar el
desgaste en las tuberias de conduccion de agua y vapor, donde evidencio que los resultados
son Mas precisos que con otros ensayos no destructivos.

Por otra parte, (Colin & Viliesid, 2010), demuestra que la aplicacion del método y el uso de
los instrumentos se encuentran dentro de una incertidumbre de 0.02 mm y que la correcta
calibracién lo hacen un método apto para la industria en campo.

En (Rodriguez & Bienzema, 2014) se utiliza el método para identificar corrosion y picaduras
0 quiebres en el material para trabajo in situ y sugiere que es un excelente método para
detectar y posicionar anomalias en espesores delgados, ya que presenta un excelente
resultado y precision.

En (Pilco & Cajamarca, 2014), se realiza un estudio a detalle para la prevencion de fallas por
el método de medicion de espesores por ultrasonido basandose en la norma ASTM E-797 y
la norma API 570 al sistema de vapor de un hospital, donde se evidencié el desgaste del
sistema gracias al uso de este método, pudiendo prevenir fallas, aislar las secciones gque eran
necesario intervenir y dando a conocer los puntos criticos del sistema, pudiendo elaborarse
una rutina de mantenimiento basados en la velocidad de corrosion y la medicion de los
espesores de dicho sistema.

Con lo anterior podemos decir que el método de diagndstico de medicion de espesores por
ultrasonido es ampliamente aceptado y preciso para ser usado en las rutinas de mantenimiento
tanto en laboratorios, talleres e institutos, lo cual provee una base soélida para la decision del
uso principal de este ensayo no destructivo para la medicién del espesor de la olla de los
camiones mezcladores y asi realizar el seguimiento del desgaste e identificacion de dafios en
las paredes de dicho sistema.

15



6. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este trabajo es necesario realizar la busqueda documental de la
implementacidn de diferentes ensayos no destructivos en situaciones similares a las actuales
en la empresa, que permitan tener un panorama de la importancia de su uso al momento de
establecer rutinas de mantenimiento predictivo dentro de un proceso. Se hace énfasis en el
método de la medicion de espesores, por medio de ultrasonido, para incluirla en las rutinas
actuales y demostrar el impacto que tiene el dafio no previsto ni planeado de un equipo
mezclador o tambor.

Se da inicio con la implementacion de la medicidn de espesores utilizando como método
mencionado, aplicado en una ld&mina de acero AR 200 de 6.35 mm rolada, recopilando los
datos en un formato estandarizado creado con el fin de facilitar el diligenciamiento, la
obtencion y procesamiento de la informacion, ya que se busca presentar los resultados de
manera objetiva y explicita a la empresa.

Para obtener los resultados se hara el seguimiento de 3 camiones los cuales la empresa aprobd
la intervencidn durante la rutina de 1400 horas, ya que la propuesta es incluir la actividad a
dicha rutina.

Luego de obtener los datos de la medicidn, se hara una grafica para cada camion, donde se
evidencie el desgaste que presento cada olla a lo largo del afio 2020 y los limites de espesor
minimo aceptable, con lo que se podra tomar decisiones como lo es la planeacion del proceso,
la fecha de la parada del camion y la asignacién de recursos para el cambio o recuperacion
de la seccion afectada o de la olla completa.

Con los resultados obtenidos se propone incluir la medicién dentro de las rutinas de
mantenimiento preventivas de 1400 y 2800 horas que ya se realizan en la empresa, debido a
que estas son las que tienen la mayor cantidad de actividades dentro de su formato, teniendo
en cuenta que en estas frecuencias hay una seccién y equipo asignada al tambor mezclador,
aprovechando de esta forma la estadia del equipo en el taller.

En la Imagen 3 se pueden ver las actividades de mantenimiento que actualmente se le realizan
al tambor mezclador en los formatos de 1400 y 2800 horas; por lo que se propone agregar la
actividad de medicién de espesores por ultrasonido.
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INSPECCION GENERAL DEL EQUIPO - MEZCLADOR (PRUEBA FUNCIONAL)

CONJUNTO

PARTE

ACTIVIDAD

Tambor Mezclador

Pista tambor / olla

Revision de desgastes, deformacion y fisuras en el cuerpo de la pista.

Rodillos / Roldanas

Verificar el estado de la grasera y el libre ingreso de grasa al rodamiento de la roldana.

Tambor / Olla

Verificar movimiento alineado de rodillos y pista tambor mezclador

Tapa ecoldgica

Verificar el accionamiento de la valvula de apertura y cierre de la tapa ecoldgica.

Imagen 3. Actividades de mantenimiento relacionadas al tambor mezclador en las rutinas de 1400 y 2800,

tomado de (Argos., 2021)

Debido a que las diferentes plantas de la empresa tienen diversas demandas dependiendo del
tipo de contrato y la exigencia de este, las horas de operacién de los camiones es muy

variable.
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7. RESULTADOS

Para obtener los resultados, se acoto la muestra del estudio a 3 camiones mezcladores, debido
a que estos fueron los que la empresa aprobd para realizar la prueba piloto, de los cuales cada
tambor esta dividido en 8 secciones y a su vez cada seccion se divide en 8 puntos de muestra,
dividiendo asi la circunferencia de cada una de estas de forma uniforme, como se puede ver
en la Imagen 4. La recoleccion de estas mediciones permitira identificar que seccién cuenta
con el menor espesor y de esta forma poder prestarle especial atencion.

La recoleccion se hara con la frecuencia de 1400 horas de operacion para no afectar la
produccion, ya que esta coincide con una de las rutinas que se aplican a la flota a la cual
pertenecen los camiones que son objeto de estudio; esto se realiza con fines practicos para
visualizar el impacto que este seguimiento posee.

Imagen 4. Puntos de toma de espesores alrededor de cada seccién circular del tambor, tomado de (Argos,
2020).

Luego se propone un formato (Imagen 5) el cual se presentara a la empresa para facilitar la
recoleccion de dichos datos, y para que sea incluido en las rutinas de mantenimiento, con el
fin que puedan llevar a cabo el seguimiento de los espesores de forma minuciosa en el tiempo
propuesto (1400 horas), el procedimiento se demora 40 minutos y tiene un costo de 60.000
mil pesos, que estaran incluidos como requisito dentro de las rutinas preventivas, ya que este
se terceriza dentro de las labores de mantenimiento que ya han sido negociadas previamente.
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Imagen 5. Formato propuesto para la medicién de espesores de la olla del camién mezclador.

A continuacion, se muestran los datos recolectados en tres ocasiones distintas que coindicen
con las 1400 horas de operacion, con el fin de iniciar el seguimiento y evidenciar el desgaste

de las ollas.

En la Tabla 1 se muestran los datos para el camidn con placa SNO052, siguiendo el formato
de medicion propuesto, se toman las 8 medidas de los diferentes puntos de medida de cada
seccion, para luego seleccionar el menor valor, ya que es ahi donde tiene mayor probabilidad
de sufrir rotura la lamina de la olla mezcladora.

Los datos recopilados en el ejercicio de la medicion podran verse en el Anexo 1.

Matflcula Posicion | Valor | Frecuencia | WValor | Frecuencia| Valor | Frecuencia
vehiculo

A 4.8 4.6 4

B 4,5 3,7 3,5

C 4.1 3,7 3,4
SNO052 D 4,1 1400 h 3,8 2800 h 3,5 3200 h

E 3,8 3,6 3

F 4.6 4,3 4

G 5,9 57 5,3

Tabla 1. Valores seleccionados para el seguimiento de la olla del camién mezclador SNO052.
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En la Grafica 1 se puede apreciar las tres curvas del seguimiento realizadas cada 1400 h que
se realizaron tres veces en el 2020, donde se muestran las medidas para la olla del camion
mezclador SNO052; ademas, se presentan las lineas de referencia de la medida del espesor
de fabrica (Linera verde 6.5 mm) y el limite inferior aceptable de operacion (Linea rojal.5
mm).

1400 Hr 2800 Hr 3200 Hr SNOQ52

-----------------------------------------------------------

Gréfica 1 Seguimiento espesores SNO052 en el 2020.

La Tabla 2 corresponde a las medidas tomadas para el camion mezclador SNOO050, al igual
que la tabla anterior, los datos presentados corresponden al menor espesor dentro de cada
seccion.

Matflcula Posicion | Valor | Frecuencia | Valor | Frecuencia | Valor | Frecuencia
vehiculo

A 4 3,3 3

B 3,5 3,1 2,6

C 2,8 2,5 2,3
SNOO050 D 2,3 1400 h 1,9 2800 h 1,5 3200 h

E 2,3 2,2 1,8

F 45 4 3,8

G 6,2 6 5,4

Tabla 2 Valores seleccionados para el seguimiento de la olla del camién mezclador SNO050.
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La

Gréafica 2 muestra las curvas con los datos seleccionados para el seguimiento de la olla del

1400 Hr 2800 Hr 3200 Hr SNOO050

--------------------------------------------------------------

camion mezclador SNOO50, con las respectivas lineas de referencia.

Gréfica 2 Seguimiento de espesores SNO050 en el 2020

En la Tabla 3 se evidencian los datos seleccionados para el seguimiento de la olla del
camion mezclador SNOOQ58.

Mat|:|cula Posicion | Valor | Frecuencia | Valor | Frecuencia | Valor | Frecuencia
vehiculo

A 3,7 3,3 3

B 3,5 3 2,5

C 2,3 2 15
SNO058 D 3,8 1400 h 3,3 2800 h 3 3200 h

E 3,7 3,5 3,1

F 4.6 4 3,6

G 45 4 3,5

Tabla 3 Valores seleccionados para el seguimiento de la olla del camién mezclador SNO058.

En la Grafica 3 se puede apreciar el seguimiento para el camién mezclador SNO058, de la
misma forma que las anteriores.
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e 1400 H e 2800 Hr - e 3200 Hr SNOO058
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Gréfica 3 Seguimiento espesores SNO058 en el 2020

22



8. RELACION DE COSTOS

Para realizar un panorama de los costos que representa esta propuesta se traen dos escenarios,
uno desde el ejercicio planeado y el otro desde lo correctivo o averia.

En la Tabla 4 se aprecian en COP los costos de la parada no programada en caso de averia.

e Escenario de averia.

COSTOS CON PROCESO NO PLANEADO (VEHICULO 21 DIAS DETENIDO)
ITEM COSTO COP
Desarme de olla $ 2.250.000
Rolado de lamina $ 4.500.000
Soldadura $ 3.000.000
Transporte $ 1.800.000
Pintura y ensamble $ 4.500.000
Costo total de lamina $ 24.845.404
Costo operacion $ 2.065.000
Costo soat $ 70.000
Costo poliza $ 5.600.000
Costo de concreto no transportado $ 346.500.000
TOTAL $ 395.130.404

Tabla 4 Costos del proceso de parada no planeada.

La Tabla 5 muestra los costos de una parada programada.

e [Escenario de parada programada

COSTOS CON PROCESO PLANEADO (VEHICULO 7 DIAS DETENIDO)
ITEM COSTO COP
Desarme de olla $ 2.250.000
Rolado de lamina $ 4.500.000
Soldadura $ 3.000.000
Transporte $ 1.800.000
Pintura y ensamble $ 4.500.000
Costo total de lamina $ 24.845.404
Costo operacion $ 2.065.000
Costo soat $ 23.333
Costo poliza $1.866.667
Costo de concreto no transportado $ 115.500.000
TOTAL $ 160.350.404

Tabla 5 Costos del proceso de parada planeada.
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Claramente, las tablas anteriores nos muestran al detalle los costos que implica programar y
atender por emergencia un equipo, esto ademas de afectar el presupuesto, afecta a la
produccion y al seguimiento del mantenimiento, debido a que si se presenta la emergencia es
necesario priorizar las actividades que se estan realizando, teniendo que asignar recursos a
esta nueva actividad, dejando rezagadas o a un lado otras, lo cual atrasa el plan de
mantenimiento que se esta llevando a cabo.

e Diferencias

La Tabla 6 muestra en COP la diferencia entre la parada planeada y la no planeada, ademas
de exponer el costo que tendria el no realizar el seguimiento de los espesores, ya que por la
robusta flota que maneja la empresa y la demanda que esta tiene, hay presupuestado 8
cambios de tambor al afio, lo cual seria un incremento considerable en los costos.

Diferencia parada planeada y no planeado en COP $ 234.780.000
Numero de camiones con cambio de olla en un afio 8
TOTAL $ 1.878.240.000

Tabla 6 Diferencia en los costos de parada planeada Vs no planeada.

En la Gréfica 4 podemos observar la diferencia en costos COP entre planear una parada para
realizar el cambio de un tambor mezclador y una averia en campo, demostrando cual seria el
resultado del no realizar esta practica en las rutinas de mantenimiento.

Costo parada planeada Vs no planeada

$ 450.000.000
$395.130.404

$400.000.000
$350.000.000
$300.000.000
$250.000.000

M Planeado

$200.000.000

$160.350.404 B No planeado

$ 150.000.000

$100.000.000

$50.000.000
S-

Costos Totales

Gréfica 4 Diferencia entre los costos de la parada planeada y no planeada.

Esta diferencia en costos es crucial para la empresa, ya que de esto depende la solvencia del
negocio, el evitar sobrecostos es la clave de tener un buen equipo y plan de mantenimiento.
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8.1 Aspectos relevantes
Como aspectos para tener en cuenta para la exposicion de los resultados cabe resaltar:

e EI costo de la adquisicion de las laminas es inestable, debido a su variacion por
disponibilidad de material y segun la bolsa, puesto que en algunas ocasiones son
recursos importados.

e El proceso de fabricacion y montaje de la olla fue tomado de un proponente
evaluado en conjunto con el departamento de compras, por ende, es el més
favorable en cuanto a costos y garantia de procesos.

9. PRESUPUESTO

Debido a que la propuesta de seguimiento de las mediciones de los espesores necesita
personal capacitado y especializado en la tarea, se adquiere el servicio por una contratista
dentro de la empresa la cual presta dicho servicio.

La contratista especifica que el servicio tiene un valor de $60.000 COP y que el
procedimiento toma 40 minutos hombre y 1 hora maquina; el formato de medicion se puede
Ilenar a mano o de forma digital para su posterior gestion documental.

Los softwares necesarios para el tratamiento de los datos sera Microsoft Excel, el cual se
encuentra dentro de los programas ofimaticos que la empresa posee, lo cual no tiene un valor
agregado.

A continuacion, en la Tabla 7, se podran apreciar los costos que llevo realizar el plan piloto
de seguimiento y recoleccidn de datos para la demostracion de la efectividad del formato.

Descripcion Costo COP
Medicion de
espesores por $60.000
ultrasonido
Camion
mezclador en $2.062.000
Stan by (1 hora)
Total $2.122.000

Tabla 7 Costos de la realizacion de la medicion de espesores de la olla de 1 camién mezclador.
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Para llevar a cabo el plan piloto de la recoleccion de datos se especifico que se realizarian 3
mediciones en el afio 2020 para una muestra de 3 camiones mezcladores, lo cual tendria un
costo total de $19.098.000 COP.

Estos costos no son tenidos en cuenta ni afectan el presupuesto del plan piloto debido a que
se aprovechan los tiempos y el personal que previamente ha sido asignado a las rutinas de
1400 h; laempresa ha dado el visto bueno para poder intervenir y hacer uso de estos recursos.

26



10. CONCLUSIONES.

El formato de medicion que se utiliza dentro de la organizacion fue modificado con
respecto a la recomendacion del fabricante (Imagen 8), tomando dos puntos
adicionales de medida (Imagen 5), esto fue definido como medida interna por parte
del departamento de ingenieria con el fin de obtener mas datos que permitan un
panorama mas amplio del estado del equipo mezclador.

Se puede apreciar en las graficas mostradas en los resultados la importancia del
seguimiento de los espesores, debido a que se puede ver explicitamente el desgaste
de las diferentes zonas de la olla en un camion mezclador.

Los costos que se reflejan en la parada programada y la no programada varian en una
disminucion importante, gracias a la informacion recolectada y su seguimiento, se
observa (Grafica 4), que con una correcta planeacion de una intervencion de este tipo
los costos representarian un 40,6 % con respecto a un paro no planeado para la misma
actividad.

Gracias a la ilustracion del desgaste de las secciones de los equipos mezcladores, se
pudo evidenciar que las secciones C, D y E tienen un desgaste un poco mas acelerado
debido a que son las que se encuentran en constante contacto con el material; esto se
sustenta en el mismo disefio del equipo (Imagen 8) (Imagen 1) y en su modo de
operacion que es el giro constante.

El proyecto propone reducir los tiempos de no productividad de los equipos al
incorporar esta medicidbn como método predictivo en las nuevas rutinas de
mantenimiento preventivo realizadas con una periodicidad basada en las horas de
operacion, buscando impactar positivamente en la disponibilidad de una flota a partir
de una correcta inspeccion y previa planeacion de paradas mayores como lo es un
cambio de tambor mezclador u olla. Bajo pardmetros de compafiia el indicador de
disponibilidad debe sobrepasar el 90%.
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12.1

Anexo 1, Recoleccion de datos por Casa Inglesa

12. ANEXOS

La recoleccion de datos se realizé siguiendo el formato propuesto en esta monografia, el
personal a cargo es un tercero con razon social Casa Inglesa; este hace uso del equipo

especializado por ultrasonido y cuenta con personal capacitado para la tarea.

La Tabla 8 muestra los datos suministrados por Casa Inglesa en el ejercicio de la medicion
de espesores para los camiones objeto de estudio en las frecuencias de intervencién (1400
Hr, 2800 Hry 3200 hr).

Tabla de recoleccion de datos

Matt'CUIa Posicion | Valor | minimo | Posicién | Valor | minimo | Posicién | Valor | minimo
vehiculo

SNOO052 A 6 4.8 A 6,1 4.6 A 4.7 4
SNO052 A 6,1 A 54 A 4
SNOO052 A 49 A 48 A 4.4
SNO052 A 5,8 A 4.6 A 4,4
SNO052 A 4.8 A 6 A 57
SNO052 A 6,5 A 49 A 5
SNO052 A 5,6 A 51 A 49
SNO052 A 57 A 4.8 A 4,7
SNO052 B 4,5 4,5 B 4.8 3,7 B 4 3,5
SNO052 B 4,7 B 4 B 4
SNOO052 B 4.8 B 45 B 3,7
SNO052 B 4.6 B 3,8 B 3,5
SNOO052 B 4.7 B 4.7 B 4
SNO052 B 5.2 B 3,8 B 3,6
SNO052 B 5,4 B 3,7 B 3,8
SNO052 B 51 B 4.6 B 4
SNO052 C 4,1 4,1 C 4,7 3,7 C 4 3,4
SNO052 C 5,2 C 4.6 C 3,9
SNO052 C 45 C 5 C 4,5
SNO052 C 4.4 C 3,7 C 3.4
SNO052 C 4,3 C 4,7 C 4,7
SNO052 C 4,7 C 4 C 4
SNO052 C 4,5 C 51 C 4,5
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SNO052 C 4,5 C 5 C 4,7
SNO052 D 5,2 4,1 D 4 3,8 D 4,7 3,5
SNO052 D 4,3 D 5,6 D 3,8
SNO052 D 515 D 4 D 3,9
SNO052 D 5,3 D 3,8 D 4
SNO052 D 4,1 D 4,9 D 4,9
SNO052 D 4,2 D 4,8 D S
SNO052 D 4,3 D 5 D 4,8
SNO052 D 4,3 D 5 D 4,9
SNO052 E 5,4 3,8 E 4 3,6 E 3,7 3
SNO052 E 5,6 E 3,7 E 3
SNO052 E 4 E 3,9 E 219
SNO052 E 3,8 E 3,7 E 3,6
SNO052 E 4,9 E 3,6 E 3,8
SNO052 E 4,8 E 4 E 4
SNO052 E e E B E 4,3
SNO052 E 5 E 4,4 E 3,3
SNO052 F 5,8 4,6 F 5,2 4,3 F 4,7 4
SNO052 F 5,2 F 5,7 F 4,9
SNO052 F 5,7 F 4,3 F 4
SNO052 F 4,6 F 4,9 F 4,3
SNO052 F 4,8 F 6,1 F 4,7
SNO052 F 4,9 F 5 F 5,7
SNO052 F 5,1 F 4,6 F 6
SNO052 F 4,8 F 4,7 F 52
SNO052 G 6,5 59 G 5,8 5,7 G 5,6 53
SNO052 G 6,4 G 6 G 5,3
SNO052 G 59 G 5,7 G 5,9
SNO052 G 6,7 G 5,8 G 5,4
SNO052 G 6 G 6,1 G 5,9
SNO052 G 6,1 G 6 G 5,4
SNO052 G 6,1 G 5,7 G 5,6
SNO052 G o G 6,2 G 5,7
SNOO050 A 4,4 4 A 4,4 3,3 A 3,7 3
SNOO050 A 4 A 4,6 A 3,4
SNOO050 A 4,3 A 3,4 A 3,4
SNOO050 A 4 A 3,3 A 3,7
SNOO050 A 4,8 A 3,5 A 4,8
SNOO050 A 4,4 A 3,3 A 4
SNOO050 A 4,6 A 4 A 4
SNO050 A 4,3 A 4,4 A 3
SNOO050 B 3,8 3,5 B 3,8 3,1 B 3 2,6
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SNO050 B 4 B 3,6 B 2,8
SNOO050 B 3,8 B 5,4 B 2,9
SNO050 B 4,3 B 3,2 B 3
SNOO050 B 3,5 B 3,4 B 3
SNO050 B 4,3 B 3,1 B 2,8
SNOO050 B 4,7 B 3,1 B 2,6
SNO050 B 3,9 B 3,7 B 2,7
SNO050 C 2,8 2,8 C 2,5 2,5 C 2,5 2,3
SNOO050 C 3,3 C 2,6 C 2,7
SNOO050 C 3,3 C 2,7 C 2,5
SNOO050 C 3,5 C 3 C 2,3
SNOO050 C 4,2 C 2,8 C 2,5
SNOO050 C 4,3 C 2,7 C 2,4
SNOO050 C 3,3 C 2,5 C 2,3
SNOO050 C 3,4 C 2,6 C 2,4
SNOO050 D 2,4 2,3 D 2,5 1,9 D 2,1 15
SNOO050 D 2,8 D 2,7 D 3,8
SNOO050 D 2,6 D 2 D 1,5
SNOO050 D 2,3 D 1,9 D 1,5
SNOO050 D 3 D 2,5 D 3,7
SNOO050 D 2,7 D 2,4 D 3,5
SNOO050 D 2,3 D 2 D 3,6
SNOO050 D 2,5 D 2,4 D 3,7
SNOO050 E 2,3 2,3 E 2,5 2,2 E 2,2 1,8
SNOO050 E 3 E 3 E 3
SNOO050 E 2,6 E 2,5 E 2,1
SNOO050 E 2,3 E 2,7 E 2,5
SNOO050 E 3 E 2,9 E 2,5
SNOO050 E 2,5 E 2,2 E 1,8
SNOO050 E 2,8 E 2,3 E 2,8
SNOO050 E 2,7 E 3 E 2,9
SNOO050 F 54 4,5 F 4,1 4 F 3,8 3,8
SNOO050 F 6 F 4 F 4
SNOO050 F SIS F 4,3 F 3,8
SNOO050 F 4,8 F 4 F 3,8
SNOO050 F 4,7 F 4,3 F 3,8
SNOO050 F 5,5 F 4,2 F 4
SNOO050 F 4,5 F 4.4 F 4
SNO050 F 5,8 F 4 F o
SNOO050 G 6,5 6,2 G 6 6 G 5,7 5,4
SNOO050 G 6,3 G 6,1 G 5,5
SNOO050 G 6,4 G 6 G 5,9
SNOO050 G 6,6 G 6,2 G 5,5
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SNO050 G 6,5 G 6 G 6
SNOO050 G 6,3 G 6,1 G 5,4
SNO050 G 6,2 G 6 G 5,7
SNOO050 G 6,2 G 6,3 G 5,4
SNOO058 A 4 3,7 A 3,8 o A 3,6 3
SNOO058 A 4,1 A 3,5 A 3,1
SNOO058 A 3,8 A 3,4 A 4,6
SNOO058 A 3,7 A 3,4 A 3,7
SNOO058 A 3,9 A 4 A 3
SNOO058 A 4 A 3,4 A 3
SNOO058 A 4,1 A 3,6 A 5,2
SNO058 A 4 A 3,3 A 4,3
SNOO058 B 4 3,5 B 3 3 B 3 2,5
SNOO058 B 3,6 B 3,6 B 3,3
SNOO058 B 3,9 B 4 B 3,4
SNOO058 B 3,6 B 3,7 B 3,4
SNOO058 B 3,7 B 3,9 B 3,5
SNOO058 B 3,5 B 3 B 2,5
SNOO058 B 3,6 B 3 B 3
SNO058 B 3,5 B 4,1 B 29
SNOO058 C 2,7 2,3 C 2,8 2 C 2 15
SNOO058 C 2,5 C 2,6 C 1,8
SNOO058 C 5,2 C 2,4 C 2,3
SNOO058 C 2,7 C 2,3 C 2,2
SNOO058 C 3,5 C 2 C 2
SNOO058 C 3,8 C 2,6 C 2,3
SNOO058 C 2,3 C 2,9 C 1,7
SNO058 C 3 C 2,6 C 15
SNOO058 D 3,8 3,8 D 3,3 3,3 D 3 3
SNOO058 D 3,8 D 3,5 D 3,1
SNOO058 D 6,1 D 3,4 D 3,4
SNOO058 D 4,3 D 4 D 3,3
SNOO058 D 4,1 D 4,3 D 3,9
SNOO058 D 4,1 D 4,1 D 3,3
SNOO058 D 4,5 D 3,7 D 3,2
SNOO058 D 4,2 D 4 D 4,4
SNOO058 E 3,9 3,7 E 3,8 3,9 E 4 3,1
SNOO058 E 4,1 E 4 E 3,5
SNOO058 E 4,5 E 3,5 E 3,7
SNOO058 E 6,1 E 3,8 E 3,3
SNOO058 E 4,4 E 3,5 E 3,5
SNOO058 E 5,7 E 4 E 3,1
SNOO058 E 3,7 E 4,1 E 3,2
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SNO058 E 3,8 E 3,5 E 3,6
SNOO058 F 4,8 4,6 F 4 4 F 4,1 3,6
SNOO058 F 5,2 F 4,1 F 4,7
SNOO058 F 5,1 F 5 F 3,6
SNOO058 F 6 F 51 F 3,7
SNOO058 F 5,8 F 4,5 F 3,6
SNOO058 F 5,1 F 3) F 3,9
SNOO058 F 4,9 F 4,7 F 3,8
SNOO058 F 4,6 F 5,6 F 4,1
SNOO058 G 5@ 4,5 G 4,8 4 G 3,7 3,5
SNOO058 G 4,9 G 4,6 G 4
SNOO058 G 5 G 4,5 G 3,7
SNOO058 G 5,1 G 4 G 3,9
SNOO058 G 4,5 G 4,8 G 3,9
SNOO058 G 5 G 4 G 3,6
SNOO058 G 4,7 G 4,4 G 3,8
SNOO058 G 5,6 G 4,3 G 3,6

Tabla 8 Tabla de recoleccion de datos suministrada por Casa Inglesa

Los datos presentados en la Tabla 8 fueron consolidados y resumidos en las tablas 1,2y 3y
con base a estos valores fueron ilustrados en las graficas 1, 2 y 3.
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De igual forma se presenta a continuacion en la Imagen 6, el documento donde se especifica
la descripcion y alcance del servicio contratado por la empresa a Casa Inglesa.
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Imagen 6. Descripcion y alcance del servicio medicion de espesores por ultrasonido de Casa Inglesa, tomado
de (Argos., 2021)
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12.2 Anexo 2, Ficha técnica de la mezcladora de concreto de 8m3

El proveedor de los camiones mezcladores que hacen parte de la flota de la empresa
corresponde a McNeilus; este en su ficha técnica (Imagen 7), especifica que el espesor
original del tambor mezclador en sus diferentes secciones corresponde a 6.35 mm o %4”,
elaborado con acero AR200 de alta resistencia a la abrasion con dureza de 200 a 230 Brinell.

McNeilus

GET IN.

MEZCLADORA DE CONCRETO DE 8M3

€1 alto desempeno se une con el bajo
mantenimiento del Mezclador McNetlus Global SF.

TAMBOR MEZCLADOR
»  Decuao secciones
*  fabricado en acero AR 200 de 6. 35mm {1/87) espesor 00 afia resistenca a Lo sboasidn con
dureza de 200 a 230 Brined, efuenzo UM & ka tersidn de 103000 Lbsin2 y estuerzo

e a la cedendia de B6 000 Lbain2

»  Fondo de a olla de 6.35mm (1487 nelor2ado oon una placa de 6.350mm (147) ae 1219mm
(48" de dlmetro en o S0p0ne 0 redutor an acss ARZ0D

+ Sodada manusloenie por Nt y con SOAIdWa AUOMATCE OF O SUIMRIGISo por
foem

»  Aspas voqueladis de S08mem (207) de perate falhcadis en acero oo s resstenca
AR200, de 6350 (1/87) de espescr, con varnka de nefueo panm dar mayor vida

= Bocade b olla de 1067mm (42°) de & con tlea de o nactn enbs e
spenua 1as] con placas de deagasie de 4 Bown (3/167) en acero de st ressiendcia a &
abrasidn ARZ00

= Pala de rodamento S4ida de una SO pe2a, S costua, forada y rolada en cakente y
BMeada despuds de soldarse a la ola, fabricada en acero BAE 1045

= Canal colector en acero AR200 con placa O desgaste, atomilads pam facller su
FRMER0 O RCULAMDID OsIeror

*  Rodios de acero forjade ASTM 8520 grade hermanmienta endurecdos por induccdn, con
bakros Timken de doble selo. pcoa de wrvcia

*  Regauo de emerpencia somilado cuadiado P i b acie, xaya s wwm P relacomsann Con

DE GARANTIA Y SERVICIO MCNEILUS

Imagen 7. Ficha técnica camiones mezcladores McNeilus 8m3, tomado de (Argos., 2021)

Al igual que la ficha técnica, el fabricante facilita recomendaciones y especificaciones para
realizar el seguimiento de dichos espesores, puntos importantes dentro del tambor y la
estructura de apoyo sobre el camion, que podemos apreciar en la Imagen 8.
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Truck Mixer Specilication Sheet
Effective Date; April 1, 1858
Supercedes Mey 1, 1584

Dodge Canter, Minnesota 55027 - (307) 374-6321

L]
oL
TRUCK and MANUFACTURING, INC -

USE OF THE ULTRASONIC THICKMESS GAUGE

1) 7)
2 f)
1) : 1]
" 10}
L] 11}
§)

‘en chacking a Mixer Drum with tha Thicknass Tester, the fallowing procedurss should ba followsd. |
A} Checking from outside. i

Rotata drum s0 hatch is at T O'Clock and check as indicated on drawing A.
B) When checking inside rotate drum 1o 7 O'Cloak - Aemove hatch and check as indicated !

in drawing 8.
_in pour checking some backgrournd information is atways advisgalbile, suchas:
Mixer Serial Ma_ Engine Hours
Truek Miles Yares Mized Vitien drum Wicknoss bs 118" (125

it becomess quastionabbe, A1 EE4"
......... [.OTE] & 116" (083) dnuem sioald b
raplaced.

Imagen 8 Recomendaciones técnicas del proveedor, tomado de (Argos., 2021)
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