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1. RESUMEN

PALABRAS CLAVE: RCM, Mantenimiento, MCC, maquinas, empresa, proceso,

requerimientos.

En la presente monografia se evidencia el modelo de RCM (Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad) en la planta de concreto CIFA de Bello — Antioquia.
Esto se realiza gracias al andlisis de criticidad de los equipos de la planta en
mencion, los cuales, a pesar de que cuentan con un plan de mantenimiento
medible, presenta niveles criticidad, afectando el proceso productivo de la planta
pre mezcladora.

El desenvolvimiento del modelo en mencién debe ser aplicado por el equipo de
mantenimiento a cargo de la planta, teniendo en cuenta que la revision e
intervencion (incluyendo la toma de datos) debe realizarse desde el inicio, y no
solo cuando se encuentran en funcionamiento dentro de esta. Especificamente, la
unidad pre mezcladora de doble eje horizontal, con capacidad de mezclado igual a
1,5 metros cubicos por bache, la cual se encuentra en un alto estado de criticidad

(280 puntos) lo cual indica un requerimiento de intervencion.

Se toman como base, datos arrojados por el Sistema de Gestion de
Mantenimiento (SAP) de la planta CIFA, en los cuales se incluyen registros de
averias de mantenimiento predictivo, correctivo, preventivo; incluyendo el analisis

de criticidad de los equipos registrados en la planta,

El resultado se enfoca en la mejora y optimizacion del funcionamiento del sistema
de mezcla del cemento, impactando asi de manera positiva la operatividad general

de la planta y su capital humano.



2. JUSTIFICACION

La compania CEMEX S.A. es una compafia multinacional fundada en el afio 1906
con la apertura de una de sus primeras plantas en México. Actualmente, en
Colombia cuenta con 55 plantas de fabricacién de concreto, incluyendo la planta
CIFA, ubicada en Bello — Antioquia a partir del afio 2012, lo cual logré a través del
paso del tiempo, radicandose como una de las empresas lideres en solucion

integral en soluciones al constructor.

Segun los parametros brindados por el fabricante del equipo, las labores de
mantenimiento no alcanzan a garantizar la disponibilidad esperada del equipo, lo
que se ve reflejado en el indicador de intervenciones de mantenimiento correctivo,

disminuyendo los niveles de produccion de la planta.

En el presente trabajo se implementara el modelo de RCM como coadyuvante a la
gestién de mantenimiento para la unidad pre mezcladora de doble eje horizontal
de la planta CIFA, garantizando la disponibilidad de los recursos de maquinaria y

produccion en la planta.



3. OBJETIVOS

3.1. OBETIVO GENERAL

Disenar un plan de mantenimiento basado en RCM para la planta pre-mezcladora
CIFA - Bello, estableciendo una propuesta que permita disminuir los paros no

programados del equipo y de la planta.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar, mediante un estudio de criticidad, cual es el activo de mayor
impacto en el proceso productivo para la planta pre mezcladora CIFA,
ubicada en Bello — Antioquia.

» Describir el contexto operativo del equipo de mayor criticidad y los
subsistemas que lo componen.

» Definir la funcién del equipo de mayor criticidad en el proceso y las
funciones de los componentes criticos que lo conforman.

» Desarrollar las hojas de analisis RCM para el equipo de mayor criticidad de
la planta.

» Establecer el plan de mantenimiento basado en RCM para la entrega a la
compania CEMEX.
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4. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Para Pistarelli (2010) el mantenimiento es un proceso de gestion integral que
comienza desde el principio de ciclo de vida de los equipos. EI Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (MCC) o ReliabilityCentredMaintenance) es un método
estructurado y holistico que define la estrategia de mantenimiento mas apropiada
para cada equipo en relacién al contexto operativo real en el cual se desenvuelve,
sirviendo para disenar el plan de mantenimiento de una maquina nueva o para

mejorar el de una ya existente.

Concibiendo que la idea del mantenimiento se esta modificando y actualizando a
las nuevas perspectivas y necesidades a nivel organizacional en cuanto a dicha
area, se esta brindando mayor importancia a los aspectos de seguridad y del
medio ambiente, reconociendo la conexion que existe entre el mantenimiento y la
calidad del producto con el aumento de la presion exigida en cuanto a la
consecucion de optimizacién de la maquinaria y una alta disponibilidad para dar
respuesta a las necesidades expuestas por la compania, ya que el costo del
mantenimiento comenzé también a elevarse mucho en relacion con los otros
costos de funcionamiento. Como resultado se comenzaron a implantar sistemas
de control y planeacion del mantenimiento. Estos han ayudado a poner el
mantenimiento bajo control, y se han establecido ahora como parte de la practica
del mismo (John, 1997).

Dicho esto, el objeto de estudio se encuentra en el giro de soluciones al
constructor a través de la planta fabricadora de concreto con estandares de
calidad con el debido cumplimiento de la norma colombiana. Para una mayor
definicién, el concreto es el producto de la mezcla de cemento, arena, grava,
aditivo y agua con un producto de material perecedero debido al limitado tiempo

con el que se cuenta para su uso antes de secarse.
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Existen dos tipos de plantas y se diferencian en el método que usan para
homogenizar la mezcla. Planta dosificadora y planta pre-mezcladora.

La planta de CEMEX ubicada en Bello - Antioquia es una planta pre mezcladora
de referencia CIFAMOOVE 60,4 R. con una capacidad de produccion de 60
metros cubicos por hora, y su conjunto esta disefiado para moverse en carretera
en un solo modulo, facil de instalar y capaz de ponerse en funcionamiento
rapidamente. Cabe decir que las plantas de concreto CIFA, objeto de desarrollo
de la presente monografia, fueron desarrolladas a partir del afio 1956 y la primera
unidad operativa instalada de este tipo estuvo situada en la construccion de una

represa de agua en ltalia.

La metodologia RCM surge como un modelo de adaptaciéon a la industria por
medio del contexto aeronautico durante la década de 1960. Sin embargo, sus
primeros datos oficiales datan de un documento publicado en el aino 1978 por el

Departamento de Defensa de los Estados Unidos (Pistarelli, 2010).

Para que el impacto del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad sea evidente,
se debe salir de la mentalidad tradicional que se enfoca en que el mejor modo de
mejorar la planta y su disponibilidad a nivel de equipos es realizar mantenimientos
de forma rutinaria, proponiendo que la accion preventiva debe consistir en una

reparacion del equipo o cambio de componentes a intervalos fijos (Hung, 2009).

De manera afortunada, el mantenimiento estd reaccionando ante nuevos retos a
nivel organizacional dando una mayor importancia a los aspectos ambientales y de
seguridad, siendo conscientes de la correlacion entre el mantenimiento y la calidad
del producto a ofrecer, y un aumento de la presién ejercida para conseguir una
alta disponibilidad de la maquinaria al mismo tiempo que se optimizan. Frente a
esta avalancha de cambios, el personal que dirige el mantenimiento esta
buscando un nuevo camino, y es justo para esto que aparece el RCM.

Dicho proceso, consta de siete (7) fases o pasos fundamentales, descritos de la

siguiente manera:
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Paso 1: Seleccién del sistema y recoleccion de la informacion.
Paso 2: Definicion de fronteras del sistema.

Paso 3: Descripcion del sistema y diagrama de flujo.

Paso 4: Funcion del sistema y fallas funcionales.

Paso 5: Analisis de modo de fallas y defectos.

Paso 6: Analisis del arbol I6gico (diagrama de decision).

Paso 7: Seleccion de tareas.

Todo con la intencién de realizar RCM y brindar soluciones eficientes a la
compania y el objetivo fundamental de la implantacion de un Mantenimiento
Centrado en Fiabilidad o RCM en una planta industrial es aumentar la fiabilidad de
la instalacién, es decir, disminuir el tiempo de parada de planta por averias
imprevistas que impidan cumplir con los planes de produccién. Los objetivos
secundarios tienen la tarea de aumentar la disponibilidad, es decir, la proporcién
del tiempo que la planta esta en disposicion de producir, y disminuir al mismo
tiempo los costes de mantenimiento. El analisis de los fallos potenciales de una
instalacion industrial segun esta metodologia aporta una serie de resultados:

* Mejora la comprensién del funcionamiento de los equipos.

* Analiza todas las posibilidades de fallo de un sistema y desarrolla
mecanismos que tratan de evitarlos, ya sean producidos por causas
intrinsecas al propio equipo o por actos personales.

+ Determina una serie de acciones que permiten garantizar una alta

disponibilidad de la planta.

Para VerdeciaFusté (2010) éste se desarroll6 inicialmente para la industria de
aviacion civil hace mas de treinta anos, ya que éste proceso permite determinar

las tareas de mantenimiento indicadas para cualquier activo fisico (maquinaria) y
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actualmente es utilizado por las empresas de todo el mundo como método de

innovacion en el area en la cual se desenvuelve.

Su existencia se generd un cambio a nivel cultural que se tiene en cuenta en las

companias actuales respecto a lo que el mantenimiento hace referencia.

Moubray (2004) el Mantenimiento Centrado en la Confiablidad (RCM) ha sido
usado por una amplia variedad de industrias durante los ultimos diez afos,
obteniendo la mayoria de beneficios enfocados en la mayor seguridad y proteccion
del entorno, mejores rendimientos a nivel operativo, se obtiene un control de los
costos del mantenimiento, y a su vez impacta en el recurso humano de la
organizacién brindandoles mayor motivacion a la hora de intervenir en el proceso
de revisidn, la cual inicia en la definicion de las funciones y los estandares de
comportamiento funcional asociados a cada elemento de los equipos en su

contexto operacional.

Los principales beneficios de la metodologia en mencién se basan en el
establecimiento de rutinas mas efectivas en cuanto a mantenimiento se refiere,
haciendo estrictamente lo necesario para cada proceso operativo. Por otra parte,
reduce el riesgo de accidentes y aumenta la disponibilidad y confiabilidad de las
maquinas, evitando asi que la planta sufra paros innecesarios y termine afectando

incluso en términos de capital humano.

Dicho lo anterior, al hablar de capital humano se hace referencia al grupo de
andlisis de RCM, el cual se encuentra conformado por las personas que mas
conocen la maquina y han tenido oportunidades tanto de intervenirla como de
usarla para su fin comercial. Entre este equipo pueden encontrarse desde
operadores hasta supervisores de produccion y mantenimiento que tengan un
criterio de pensamiento amplio y nunca debe superar las 7 personas lideradas por
un facilitador (Pistarelli, 2010).

Estas personas, deben disefiar el denominado “Master Plan de Implementacién”
que incluye todas las maquinas sobre las cuales se aplicara la metodologia RCM

(areas de oportunidad), teniendo en cuenta que para esto el historial de
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mantenimiento de los equipos debidamente documentado en la planta no requiere
pertenecer a un sélido sistema informatico. En sintesis, con esto se propende a
evitar equivocarse cuando se toma alguna accion de mejora. Trata de encontrar
un marco de trabajo estratégico que sintetice los nuevos avances en un modelo
coherente, de forma que puedan evaluarlos racionalmente y aplicar aquellos que
sean de mayor valia para ellos y sus compafias.

Por otra parte, es necesario decir que los andlisis RCM deben ser revisados de
forma regular listando los posibles cambios de contexto a nivel operativo,

verificando que no exista alteracion alguna de estos.

Una de las partes mas importantes del RCM es el andlisis o la descripcion de los
modos de falla, los cuales, para Pistarelli (2010) es un evento o causa raiz que
puede ocurrir en el componente y provocar la falla funcional del equipo al cual
pertenece.

Metodolégicamente hablando, el RCM se centra en el contexto operacional de la
compafia en la cual se desenvolvera fundamentado en la norma SAE-JA 1012 del
ano 2012, la cual plantea que se debe realizar una descripcion del uso del activo
dentro de la compania. Para Pistarelli (2010) “La descripcion del contexto permite
conocer todas las circunstancias reales bajo las cuales funciona el equipo” (Pag.
371).

En si, las funciones se catalogan como funciones primarias y secundarias. En
primera instancia, las funciones primarias son la razén de su adquisicion. En
segunda instancia, las funciones secundarias se refieren a temas menos evidentes
como control, seguridad, proteccién, y eficiencia, claramente estos ejemplos pese
a ser menos evidentes, acarrean una importancia bastante significativa, dicho de
otra forma una falla de una funcién secundaria puede traer consecuencias

inclusive mayores a las consecuencias de la falla de una funcién primaria.

En cuanto a los modos de falla descritos en el proceso, afirma Pistarelli (2010) “la
Norma ISO 14001 de 2004” establece que un sistema es un conjunto de equipos.

Las funciones en los equipos hacen posible que el sistema satisfaga los
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requerimientos del proceso productivo. Las fallas funcionales (debidas a cualquier
modo de falla) ocurridas en los equipos, pueden afectar directamente la

funcionalidad de todo el sistema.”

En cuanto a normatividad, la norma SAE-JA 1012 de 200 establece los criterios
fundamentales que deben ser aplicados por el RCM, sirviendo de guia para su
aplicacién, estableciendo, en primera instancia, que el proceso de RCM debe
asegurar que se dé respuesta a las siete preguntas sobre los equipos analizados
en el debido orden. Las primeras cinco preguntas, hacen énfasis en las funciones
que cumplen los equipos dentro de la planta, las maneras en las cuales pueden
presentar fallas, asi como los motivos, efectos y consecuencias, y las ultimas dos
hacen referencia a la forma de determinar la estrategia de mantenimiento

basandose en la influencia y relevancia de dichas fallas (SAE, 2002).

Para la norma SAE-JA 1012 de 2002 las consecuencias de falla deben ser
formalmente categorizadas para evaluar posteriormente las consecuencias de

cada modo de falla, con sus respectivas descripciones (SAE, 2002).

En dltima instancia, las tareas de mantenimiento dependen del tipo de equipo al
cual se le realizara la debida intervencién, asi como las recomendaciones
brindadas por el fabricante, la experiencia del personal de mantenimiento, registro
de la hoja de vida del equipo, y el uso de las diversas metodologias como en este
caso el RCM, con el objetivo de preservar el equipo y reducir o erradicar las fallas
que han venido afectandolo.

Para Moubray (2004) una gran ventaja del RCM al ser aplicado en éste tipo de
plantas es el modo en que provee criterios simples, precisos y faciles de
comprender para decidir qué tarea sistematica es técnicamente posible en
cualquier contexto, y si fuera asi para decidir la frecuencia en que se hace y quien
debe de hacerlo. Estos criterios forman la mayor parte de los programas de
entrenamiento del RCM, ya que éste también ordena las tareas en un orden
descendiente de prioridad y si las tareas no son técnicamente factibles, entonces
se debe tomar una accién apropiada.
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Para finalizar, si el RCM se usa correctamente para volver a evaluar los requisitos
de mantenimiento de los equipos existentes, transformara ambos requisitos y la
forma en que se percibe la funcion del mantenimiento como operacién total. El
resultado es un mantenimiento menos costoso, mas armonioso y mas eficaz
(Moubray. 2004).
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5. METODOLOGIA

Gracias a la demanda y a las multiples definiciones sobre RCM, se ha establecido
el uso de la norma SAE-JA 1012 para regir las metodologias que se establecen a
partir de dicho plan de mejoramiento.

Dicho esto, se aplicara la metodologia definida por Pistarelli en el Manual de
Mantenimiento, para implementar el modelo de RCM al equipo de mayor criticidad
de la plante CIFA bello, buscando aumentar la disponibilidad y confiabilidad del
equipo, resultado que a su vez favorece los indicadores globales de toda la
operacion.

El objetivo principal de esta monografia implica definir el quipo de mayor criticidad
para la operacién, por lo cual el desarrollo de la metodologia inicia con la
realizacién de un analisis de criticidad para todos los equipos de la planta, como
resultado del andlisis se establecera el equipo objeto de estudio, se continua
realizando la descripcion del medio en donde se encuentra el equipo, sus
subsistemas y su contexto operativo. Por la complejidad de los equipos de la
planta y siendo este un ejercicio académico, se realizara un segundo andlisis de
criticidad sobre el equipo ya definido, para establecer los componentes criticos, a
partir de estos se comienza a desarrollar el andlisis RCM que arrojard como
resultado las tareas de mantenimiento que seran sugeridas a Cemex para que el

equipo de mayor criticidad disminuya su tasa de averias.

5.1. Analisis de criticidad para equipos de planta

Como guia para el andlisis de criticidad se tomé lo establecido por Pistarelli (2010)
en el Manual de Mantenimiento: ingenieria, gestién y organizacién (Pg. 681) el

cual determina en su apartado denominado Guia Practica para estimar
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criticidades, que se deben establecer niveles de criticidad en unidades
funcionales, como en éste caso, los equipos ubicados en la planta CEMEX
ubicada en Bello — Antioquia. Este Grado de Criticidad (GC) se usa entonces para

medir el impacto en el negocio que produce la detencion por averias.

Se debe tener claridad de los equipos que seran objeto del estudio de la criticidad,
posterior a esto se deben cuantificar cada uno de los factores segun los detalla la
figura 1, esta cuantificacion debe hacerse con base al histérico de averias
presentadas por los diferentes equipos y acompanados de un equipo conformado
por personas que conozcan toda la operacion desde diferentes puntos de vista
(produccion, seguridad y mantenimiento). Finalmente el indicador de criticidad lo
definira la suma de los productos (Peso X Impacto), el cual se clasificara en 3

niveles como lo muestra la figura 1 parte inferior

MATRIZ DE CRITICIDAD

Factores Peso relativo Impacto PXI

Seguridad y medio ambiente 10 Si hay riesgo=10; si no hay riesgo=0

Para proceso productivo=10; disminuye capacidad
Produccion 7 opertiva=5; No hay afectacion=0

Afecta la calidad irreversible=10; afecta la calidad pero
Calidad 7 es reversible=5; Mo afecta la calidad=0

superiores a 10 mill=10; entre 2y 10 mill=5; inferioresa
Perdidas/dafios 5 2 mill=0
Equipos redundantes 4 Si existe=0; Mo existe=10

Tiempo de operacion mayor a 75% de todo el
Regimen de marcha 3 proceso=10; inferior al 75%=0
Frecuencia de fallas 3 =6 fallas/afio=10; =2 fallas/afio=5; <2 fallas/ano=0
Equipos de reserva 2 Existen repuestos=0; No existen repuestos=10

mayor a 8 horas=10; 4 a8 horas=7; 2ad4horas=4;
MTTR 2 menor a 2 horas=1
CRITICIDAD= Sumatoria (peso x Impacto) sumatoria
Mayor o igual a 160=A Equipo critico para el proceso
De 100 a 155=8 Equipo de mediana criticidad
Hasta99=C Equipo no critico

Figura 1 Guia prdctica para andlisis de criticidad, tomada Manual de mantenimiento (Pistarelli)

La figura 2, muestra el modelo de la tabla para la consolidacion del calculo del
indicador de criticidad para todos los equipos. Se debe tener en cuenta el

significado de las siguientes siglas:
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» SMA- Seguridad y medio ambiente: Se genera alguna consecuencia que
afecte la integridad de las personas o el medio ambiente.

* PRD- Produccién: La averia produce una disminucion total o parcial de la
capacidad operativa. (sin tener en cuenta equipos Stan-by).

» CAL- Calidad: Una averia produce afectacién a la calidad del producto.

+ P&D- Perdidas/dafos: Las averias ocasionan dafos de alto costo de
reparacion, pero no afecta la produccion.

+ STB- Equipos redundantes (stan-by): Existencia de equipos instalados,
operativos y fuera de servicio, que soporte la averia de otro.

« RGM- Régimen de marcha: El equipo trabaja mas del 70% del ciclo
operativo.

* FRF- Frecuencia fallas: Frecuencia de las detenciones por averias.

« EQR: Equipo d reserva: Se cuenta con repuestos que permitan reparar una
averia rapidamente.

 MTTR: Tiempo medio de reparacion.

PESORELATIVO[10] 7[7[6]4[3]3[2]2
IMPACTO FACTORES

-

<
[&]

INDICADOR DE
CRITICIDAD
SUMATORIA [FESO
X IMPACTO)

0

m
=
L]

w
73
w

SISTEMA EQUIFO

SMA
PRD
P&D
EQR
ololololo|lolo|lo| MTTR

oooeooe@e

oclololo|lo|o|o|o| RGM

o0 oo oo oo
Qe e e e e e
oo 0o |ooo|o
o000 oo oo
o0 oo oo oo
o0 oo oo oo
o0 oo oo oo
oo oo oo o

Figura 2 Modelo tabla indicador de criticidad, fuente propia.

5.2. Contexto operativo

Al tener definido lo que se analizara, debe hacerse un enfoque al contexto en el
cual se desenvolvera el activo dentro de la compafiia. Este debe ser documentado

con el fin de conocer el entorno en el cual el equipo desarrolla su funcién y a su
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vez, debe ser explicado de tal manera que pueda ser comprendido por el personal
perteneciente al ambito industrial.

Primero se detallara sobre la planta en general, localizacion, antigliedad,
capacidad, mercado afectado con las indisponibilidades, sistemas que la
conforman y sus funciones. Luego se debe profundizar en el equipo objeto de

estudio, su descripciéon, como funciona, subsistemas y componentes.

Su respectivo desarrollo debe contener toda la informacién respectiva sobre la
instalacion, ya que todos los equipos actian en diferentes contextos operativos,
demandando planes de mantenimiento que difieren en este sentido el uno del otro,
lo cual, segun la norma SAE-JA 1012 de 2012, debe describirse brevemente cémo
es usado el activo dentro de la companfia y los criterios de desempeno que
requiere como tal para su debido funcionamiento (SAE, 2012).

5.3. Analisis de criticidad para componentes del equipo seleccionado.

Por la complejidad de los equipos de la planta y siendo este un ejercicio
académico, se realizara un segundo analisis de criticidad sobre el equipo de
mayor criticidad, para establecer los componentes principales del equipo. Se
aplicara la misma metodologia descrita en anteriormente en la seccién “5.1.
Analisis de criticidad para equipos de planta”

5.4. Funciones

En esta etapa, teniendo en cuenta que el contexto operacional ya se encuentra
definido, deben especificarse las funciones basicas de los componentes
principales del equipo de mayor criticidad, teniendo en cuenta que las funciones

pueden ser primarias 0 secundarias.

Segun lo establecido por la norma SAE-JA 1012 de 2012 las funciones primarias

se dan cuando la compania requiere el activo para determinada funcién y lo
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adquiere (razén de adquisicidon). Las funciones secundarias son las que deben
identificarse claramente una vez el activo se encuentre en funcionamiento dentro
del contexto operacional, ya que su falla puede afectar mucho mas aun de lo que
lo haria una funcién primaria (SAE, 2012).

Esta instancia define las bases para el éxito del analisis y es cuando se debe
responder la primera pregunta del RCM: “¢Cuales son las funciones y los

estandares de funcionamiento en cada sistema?”

5.5. Fallas funcionales

Una vez definidas las funciones, se deben establecer los estados a partir de los
cuales los componentes o equipos son incapaces de cumplir, total o parcialmente
los parametros de funcionamiento. Dicho esto se debe tener en cuenta que una

funcion puede tener varias fallas funcionales

En esta instancia se da la segunda pregunta del RCM: “¢Coémo falla cada
equipo?”

5.6. Modos de Fallo

Este apartado es la parte mas importante del RCM, ya que se describen las
causas por las cuales el activo puede presentar fallas dentro de su operacién. Es
importante saber que cada falla funcional puede tener mas de un modo de falla y
cada modo de falla esta asociado a la falla funcional identificada en el RCM.

Es primordial tener en cuenta que no deben identificarse so6lo las causas fisicas
como mecanismos de falla, sino que deben identificarse los errores humanos, de
diseno, produccién y administrativos. En algunas circunstancias la identificacion de
los modos de falla debe apoyarse en herramientas auxiliares debido a la

complejidad, diversidad o ausencia de causas, algunos de estos sistemas son:
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» Técnica del por qué — por qué.
» Diagrama causa efecto.

» Andlisis causa raiz de la falla.

En esta instancia se da la tercera pregunta del RCM: “; Cual es la causa de cada
fallo?”

En éste apartado también se distinguen los cinco conceptos claves relacionados a
los modos de falla ubicados segun la norma SAE — JA 1012 de 2012, seccion 5.3,
los cuales son los siguientes: identificar los modos de falla, establecer qué se
entiende por probable, niveles de causalidad, fuentes de informacién, tipos de
modos de falla.

5.7. Efecto de los fallos

En esta etapa de la metodologia se debe describir brevemente lo que pasa
cuando el modo de falla ocurre. Esta descripcién define el efecto de los fallos y
debe contener informacién clara, precisa y suficiente que detallen la importancia
que tendria la falla en caso de que esta se presente, lo que a su vez facilita la

posterior evaluacion de las consecuencias.

En esta instancia se da la cuarta pregunta del RCM: “¢Qué sucede cuando
ocurre cada fallo?”

Segun la norma SAE-JA 1012 de 2012, los efectos de falla se distinguen por dos
conceptos clave: suposiciones béasicas e informacion necesaria (SAE, 2012).

Las suposiciones bdasicas deben describir lo que puede suceder si no se realizan
las tareas especificas que permiten anticipar, prevenir o detectar la falla en si
misma y la informacion necesaria permite sustentar la evaluacion de las

consecuencias de la falla.

 Los efectos de falla cuentan con pautas para describirlos, y son los
siguientes:
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* Cuadl es la evidencia de que ha ocurrido el fallo.

+ (Cbmo y de qué forma impacta el fallo en la seguridad de las personas o el
medio ambiente.

« (Cbmo y de qué forma impacta el fallo en las ventas, produccion, calidad o
servicio al cliente.

« (Cbmo y de qué forma impacta el fallo en la integridad de los activos fisicos,
en caso de que impacten.

» Cudl es el gasto y el tiempo invertido para revertir el dafo.

La informacién procesada en cada una de las etapas mencionadas desde la
seccién 5.3. a la 5.7. Permite la consolidacion de la hoja de analisis RCM por
componente. La figura 3 muestra el modelo de Hoja de analisis RCM que se
seguira para consolidar la informacién del andlisis de todos los equipo.

Hoja de analisis RCM
Equipo: Pre mezclador CIFADNA 1,5 |Céodigo SAP: 84426
Componente: Subsistema:
Funciones Fallas funcionales Modos de falla Efecto de los fallos
1
1 Al 2
3
1
2 B 2
3

Figura 3 Modelo hoja de andlisis RCM, tomada de Manual de mantenimiento (Pistarelli)

5.8. Consecuencias de falla

Con la suficiente informacién del efecto de falla detallada en la anterior etapa de
esta metodologia, resta por determinar si el modo de falla es oculto o evidente
para completar la evaluacion de la importancia que tiene cada modo de falla o

dicho en otras palabras el impacto que tiene en todo el proceso productivo.
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Las fallas ocultas no generan afectacion inmediata a la produccién o a la funcion
principal del equipo, en el ciclo productivo el operador no detecta un sintoma que
le permita conocer si la falla ya sucedi6 o esta sucediendo. También esté el tipo de
falla oculta en el cual el equipo entra a operar solo en determinadas situaciones,
en el momento de ser requerido el equipo se acciona y es cuando el operador
advierte la falla en la funcién. Las demas fallas son catalogadas como evidentes.

Luego de establecer si el modo de fallo es oculto o evidente, se determina si la
falla de la funcién afecta la seguridad o el medio ambiente, la produccién o solo
representa a la empresa gastos de reparacidén. Dicho esto los fallos se deben

clasificar en seis tipos de consecuencia, como muestra la figura 4.

Figura 4 Categorias de las consecuencias de los fallos, tomada de Manual de mantenimiento (Pistarelli)

5.9. Diagrama de decision

Definida la categorizacion del impacto de los fallos se procederd a evaluar
mediante el diagrama de decision los modos de falla y definir las tareas de
mantenimiento a recomendar. La figura 5 muestra el diagrama de decision RCM

que satisface las normas SAE.

La evaluacién debe realizarse dependiendo de la categoria de clasificacion de
cada modo de fallo, esta categoria nos definird la columna por la cual se
desarrollara el diagrama de decision, en RCM prevalecen las tareas de
mantenimiento basado en condicion, de ahi su ubicacién como primera variable a
evaluar en el diagrama, luego continua las tareas de reacondicionamiento

programado y finalmente la sustitucién programada.

Los mantenimientos para efectos de resultados del RCM pueden ser:



« MC: Mantenimiento a condicién

» RP: Reacondicionamiento programado

» SP: Sustituciéon programada

* NAP: Ninguna accion proactiva de mantenimiento programado
* Redisefio

Modo de Fallo

DIAGRA

DE DECISION RCM ((Abreviado)

La falla funcional causada por este modo de falla, jserd
evidente a los operarios en condiciones normales de trabajo?

¢Puede este modo de falla causar un efecto adver-
so capaz de herir o matar a alguien, o infringir
alguna ley o normativa vigente relacionada con

el medio ambiente?

s |

Puede este modo de falla causar un efecto adverso en la
capacidad operativa (venta, calidad, mayor gasto de produc-
cidn o de mantenimiento), ademds de los gastos propios de

la reparacion?

medio ambiente?

iPuede la falla simultinea causar un
efecto adverso capaz de herir o matar
aalguien, o infringir alguna ley 0

normativa vigente relacionada con el

Puede la falla simultinea causar un efecto
adverso en la capacidad operativa (ventas,
calidad, mayor gasta de produccion o de
mantenimiento), ademds de los gastos
propios de la reparacion?
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Consecuencias del Fallo Evidente

La estrategia de Mantenimiento

adoptada para el moda de falla,

debe reducir a un nivel admisible
el riesgo de falla.

Seguridad y Medio Ambiente (14)

Produccion / Activos fisicos (2A)

Para cierto horizonte de andlisis,
la estrategia de Mantenimiento
adoptada para el modo de falla,
debe costar menos que los gastos
originados por la falla

Sola gasto de Reparacion (3A)

Para cierto horizonte de andli-
sis, la estrategia de Manteni-
micnto adoptada para el modo
de falla, debe costar menos que
la propia reparacion de 1a falla.

Consecuencias del Fallo Oculto

—

Seguridad y Medio Ambicute
(1B)

Laestrategia de Mantenimiento

adoptada para el modo de falla,

debe reducir a un nivel admisible
el riesgo de faila simultanea.

Produccidn / Activos fisicos (2B)

Para cierto horizonte de andlisis,
la estrategia de Mantenimiento
adoptada para el modo de
Jfalla, debe costar menos que los
gastos originados por la falla
simultdnea.

S6lo gasto de Reparacidn (3B)

Para cierto horizonte de andli-
sis, la estrategia de Manteni-
miento adoptada para el modo
de falla, debe costar menos que
la propia reparacién de la falla

simultdnea,

Figura 5 Diagrama de decision RCM, tomado Manual de mantenimiento (Pistarelli)

5.10. Tareas de mantenimiento

Luego de aplicar el diagrama de decisiéon se consolidara la informacién resultante
en la Hoja de resultados RMC por componente. La figura 6 presenta el modelo de
la Hoja de Resultados RCM tomada del Manual de mantenimiento de Pistarelli,
con la excepcién de la inclusion de dos columnas, el modo de falla y la duracion

de la intervencién para cada tarea sugerida. Es aca donde se responde la ultima
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pregunta de la metodologia RCM “¢, Qué debe hacerse si ho es posible evitar un
fallo?”.

Hoja de Resultados RCM

Equipo: Pre mezclador CIFA DNA 1,5 Codigo SAP: 84426
Componente: Subsistema:

. Frecuencia - Duracion Costo
F |FF|MF| Modosdefalla |TC| E Tarea sugerida Responsable |[Especialidad anual

inicial intervencion
(pesos)

Figura 6 Modelo Hoja de Resultados RCM, adaptada de Manual de mantenimiento (Pistarelli)

En la hoja de resultados las tres primeras columnas hacen referencia a la funcién,
falla funcional y modo de fallo con las siglas F, FF y MF, en la siguiente columna
se describe el modo de fallo, TC indica el tipo de consecuencia y E el tipo o

estrategia de mantenimiento.

Una tarea sugerida puede ser la herramienta para tratar uno o varios modos de
falla, el plan de mantenimiento presentado como resultado final de esta
metodologia debera estar filtrado de duplicidades y suficientemente claro para
que Cemex lo analice y defina la viabilidad de su aplicacion. La figura 7 muestra el

modelo de plan de mantenimiento del resultado final.

TAREAS DE
CANTIDAD MODO DE TIEMPC COsTO
COMPONENTE COMPONENTES FALLA M::;—SS IEr\‘:;—E:;o FRECUENCIA |RESPONSABLE | ESPECIALIDAD INTERVENCION ANUAL

Figura 7 Modelo plan de mantenimiento, fuente propia.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1. Analisis de criticidad equipos planta pre mezcladora CIFA

El cumplimiento del objetivo principal de esta monografia demanda conocer el
equipo de mayor criticidad en la planta pre mezcladora CIFA, la totalidad de
equipos se deben someter a un estudio de criticidad para establecer el nivel de
importancia de cada uno en el proceso en general. La figura 8 muestra una toma
parcial del listado de equipos y el sistema al que pertenecen en la planta pre
mezcladora CIFA Bello, los datos fueron tomados del modulo PM SAP.

Listado de equipos
Planta pre mezcladora CIFA Bello
Sistema Equipo

Equipos De Apoyo Transformador De 150 KvaRymel
Equipos De Apoyo Transformador De 30 Kva El Wattio
Equipos De Apoyo Soplador Betico Sh2c525
Equipos De Apoyo Compresor Fusheng Hia-120 De 15hp
Equipos De Apoyo Bascula Camionera
Equipos De Apoyo Compresor Abac 4116091105
Equipos De Apoyo Pasarela De Descarpe
Equipos De Apoyo Pasarela De Lavado
Equipos De Apoyo Herramientas Y Equipos Mito
Locativos Edificios
Locativos Materias Primas
Pre Mezcladora CifaDna 1.5 Pre Mezcladora CifaDna 1,5

Figura 8 Toma parcial del listado de equipo, fuente propia

En el Anexo 1, se puede visualizar el listado completo de equipos de la planta y el

sistema al cual pertenecen.

Para cada equipo se cuantifican factores, estos factores se evalian con un equipo
de CEMEX compuesto por: jefe de planta, coordinador de produccion, jefe de
mantenimiento, electromecanico y SISO encargado. Una de las principales fuentes
de informacion para el analisis es el historial de fallas de CEMEX concretos SIM
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(Sistema de Informacién de Mantenimiento), la figura 9 muestra la portada del SIM
desarrollado para llevar la trazabilidad de los indicadores de disponibilidad de las
plantas de concreto. Para el caso de estudio se tomaron como referencia todas las
plantas pre mezcladoras CIFA instaladas en el pais, debido a que la planta pre
mezcladora CIFA de Bello — Antioquia sélo cuenta a la actualidad con tres (3) anos
de operacién. La figura 10 es una toma parcial del historial de fallos evidenciado
en el SIM.

//CEmEH SIM - Sistema de Informacion de Mantenimiento

CONCRETOS - ABRIL 2019

Paros Total Paros Mantenimiento
Cargues Lenfos Paros por Cavsante
Paros por Plantas Pareto de Paros
Paros por Sistema Clasificacicn

Disponibilidad Mecdnica Disponibilidad Mecdnica

VH VP
S S Disponibilidad
Di bilidad Total =
gl por Clasfer
Utilizacicn Planfas Base de Paradas

Figura 9 Portada SIM, fuente Cemex.

Planta dd-l;'lEl:'lhr:-aa Comentario Clasificacidn lezrie afio+mes Cluster
Flanta Bello L2 23/04/2016 |Reventd corras del mezclador Pre mezclador 1,45 2016 Abr CLUSTER S
Planta Bello L2 3/05/2016 |Serompe unadelas guaya del skip plan Dosificacion agregados 0,62 2016 May CLUSTER S
Planta Bello L2 6/05/2016 |desgrafo manguera de Ia salida del compr Neumatico 1,64 2016 May CLUSTERS
Planta Bello L2 24/05/201€ |Problemas compuerta de agregados Dosificacion agregados 2,58 2016 May CLUSTERS
Planta Bello L2 3/06/2016 |Caida delSkip Dosificacion agregados 4,00 2016 Jun CLUSTER S
Planta Bello L2 4/06/2016 |compuertas del mezclador Pre mezclador 1,83 2016 Jun CLUSTERS

Figura 10 Historial de varadas plantas CIFA, fuente Cemex.

En el Anexo 4. Se muestra el historial completo de averias para las plantas CIFA
del pais a partir del afio 2015.
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El resultado parcial del andlisis de criticidad se observa en la figura 11, en

resumen el 15 % (9 equipos) son criticos para el proceso, el 49% (30 equipos) son

de mediana criticidad para el proceso y finalmente el 36% (22 equipos) no son

criticos. En conclusién el equipo de mayor criticidad en la planta pre mezcladora
CIFA es el PRE MEZCLADOR CIFA DNA 1,5.

PESO RELATIVO[10[7[7[5[4[3[3]2]2
IMPACTO FACTORES
s[o[zlofr[z]s|x[E] "Gwmome:
SISTEMA EQUIPO E E 5 z E 8 E E E SUMATORIA [PESD
X IMPACTO)
EQUIPOS DE APOYOQ TRANSFORMADOR DE 150 KVA RYMEL 0/10| 0| 0|10{10| 0 [10|10|@ 180
EQUIPOS DE APOYO TRANSFORMADOR DE 30 KVA EL WATTIO |0 |10{ 0|0 |10[10/0| 0] 7|0 154
EQUIPOS DE APOYQ SOPLADOR BETICO SB2C525 ololo[10/10{0|5[10| 7|2 139
EQUIPOS DE APOYO COMPRESOR FUSHENG HTA-120 DE15HP |0 [10{0|0[10/ 0|0 |10/ 4|0 138
FQUIPOS DE APOYO BASCULA CAMIONERA ololol1ol1ololol10l 7100 124
PRE MEZCLADORA CIFA DNA 1.5 PRE MEZCLADORA CIFA DNA 1.5 0[10/10] 0 |10[10/10]10[10/@ 280
SISTEMA DISTRIBUCION DE AGUA BOMBA SUMERGIBLE TSURUMI 4 HP olo|o|5[10]0]0 101D 87
SISTEMA DISTRIBUCION DE AGUA DUCTOQS DISTRIBUCION DE AGUA o|ls|olo|10jojojo|a|@ 83
SISTEMA DOSIFICACION AGREGADOS |TOLVA DE AGREGADOS (CIFA 60.4 R) 0/5/5({0]|10[10| 5 [10[10/@ 195
SISTEMA DOSIFICACION AGREGADOS |SKIP CIFA (3000 Ka) 0[10|/ 0|0 [10|10{10/ 0| 7 | 184
SISTEMA DOSIFICACION AGREGADOS |BANDA B1 (30"%21.5 m x18°) 0/10{0|0|10{10|5]0|4|@ 163
SISTEMA DOSIFICACION AGREGADOS | TORNAMESA o|ls|5|ol10]0|5[(10| 7|0 159
SISTEMA DOSIFICACION AGREGADOS |TOLVA ALIMENTADORA (6m°) ol10{0|0]|10{0|0[10/4|D 138
SISTEMA DOSIFICACION CEMENTO BASCULA DE CEMENTO (700 Kg) 0|10{10] 0 |10{10| 5|0 | 7|@ 239
SISTEMA DOSIFICACION CEMENTO BASCULA DE AGUA (350 Kg) 0 [10/10| 0 [10|10| 5|0 |7 |@ 239

Figura 11 Indicador de criticidad para equipos de planta pre mezcladora CIFA, fuente propia.

En el Anexo 2, puede observarse el indicador de criticidad para todos los equipos

de la planta.

6.2.

Contexto operativo

6.2.1. Ubicacion geografia y capacidad instalada.

CEMEX planta Bello es una unidad operativa perteneciente a la vicepresidencia o

giro de negocio de soluciones al constructor. Esta operacién se encarga de la

produccion y distribucién de concreto para el mercado del norte de la zona

metropolitana. La unidad operativa inicié su proceso productivo en el ano 2012,
con una planta pre mezcladora de concreto ALTRON AMDS50 (ilustracion XXXXX)
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de capacidad de produccién de 50 metros cubicos por hora; en el afo 2012.
CEMEX Colombia decide aumentar la capacidad operativa y confiabilidad del
equipo, por lo que la planta se reemplaza por el modelo CIFAMOOVE 60,4 R
(ilustracién XXXX) de capacidad 60 metros cubicos por hora.

Figura 13 Planta pre mezcladora CIFA Bello, fuente propia.

CEMEX planta Bello - Antioquia, se encuentra ubicada en el barrio la Gabriela; en
la direccion Carrera 45 No 32B 25 (figura 14).
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Actualmente la unidad operativa tiene instalada una planta CIFAMOOVE 60,4 R
para la produccion de concreto y la distribucion se realiza por medio de 21
camiones revolvedores asignados; la figura 15 muestra la capacitad operativa

actualmente instalada.
Sala de Ventas
Proyecto La Vida es...
Prefabi

& Prefal

'Cemex Planta Bello o
La Orquidea €

Iglesia de San Jerdnimo

Bejlg . Medejjir

Figura 15 Toma aérea planta Bello, fuente propia.

6.2.2. Sistemas de la planta de concreto:

La ubicacién senalada anteriormente tiene una representacién en el ERP de
CEMEX a nivel mundial SAP. Esta unidad la componen cuatro sistemas
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principales y tres sistemas auxiliares. En el mddulo de mantenimiento de SAP se

representan los siete sistemas tal como se ve en la figura 16.

~ &P CO-ANT-BEL-BE2-FDS PLANTA PREMEZCLADORA BELLO L2
* &l 73439 PLANTA PREMZ BELLO L2 CIFA @ %
» @) 24423 SISTEMA DOSIFICACION CEMENTO @ %
v @) ea424 SISTEMA DOSIFICACION AGREGADOS & %
» @) 24425 SISTEMA DOSIFICACION ADITIVOS @ %
» B 24426 PRE MEZCLADORA CIFA DNA 1,5 = %
» B 96321 SISTEMAS DE CONTROL %
v B ea427 EQUIPOS DE APOYO & %
» B 96324 LOCATIVOS & %

Figura 16 Division en sistemas de planta pre mezcladora CIFA, fuente modulo PM SAP Cemex.

Sistema de dosificacion de cemento: Es el conjunto de equipos cuya funcion
principal es dosificar la materia prima cementante al pre mezclador, la materia
prima serd cemento o la mezcla entre cemento y ceniza. El cemento llega a la
planta en cisternas y es almacenado en 3 silos, la ceniza se almacena en el silo
restante. Cuando es requerido el material cementante se trasporta de los silos a la
bascula por transportadores de gusano o tornillos sin fin. Finalmente la bascula se

encarga de pesar y dosificar el cemento al pre mezclador.

Sistema de dosificacion de agregados: Es el conjunto cuya funcién principal es
dosificar las materias primas arena y grava al pre mezclador. Los agregados
llegan a la planta en camiones volco y son almacenados en compartimientos.
Cuando son requeridos los agregados se cargan a la tolva patio mediante un
cargador frontal, esta tolva patio canaliza el material a una banda. La banda eleva
el material y lo entrega al tornamesa. El tornamesa gira sobre su eje y descarga
los agregados al barco dependiendo del tipo. El barco dosifica los agregados al
skip a través de compuertas. El skip pesa la cantidad de cada agregado

dependiendo del tipo de mezcla y lo transporta al pre mezclador.

Sistema de dosificacion de aditivos: Es el conjunto cuya funcién principal es
dosificar las materias primas aditivos al pre mezclador, Los aditivos son sustancias

quimicas que cambian las propiedades del concreto, ejemplos de estos cambios
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son: aceleracion de fraguado, retardar el fraguado, plasticidad. Los aditivos llegan
a planta en isotanques de capacidad 1000lt, los isotanques se conectan a
estaciones de bombeo y dosificacién con flujometros. Las estaciones de bombeo
dosifican al mezclador a través de ductos y mangueras.

Pre mezclador CIFA DNA 1,5: Es el equipo cuya funcién principal es
homogenizar la mezcla de todas las materias primas y descargar el producto final

a los camiones revolvedores de una manera controlada.

Sistemas de control: s el conjunto de toda la interfaz que permite la operacion
autbnoma de toda la planta. Forman parte de este conjunto los tableros de
control, PLC, hardware y software.

Equipos de apoyo: Es el conjunto de equipos que no forman parte directa del
proceso, pero sus funciones lo afectan. Forman parte de este conjunto equipos
como, compresor para redes neumaticas, soplador para descargue de cemento,
bascula camionera para control de materias primas, bombas de agua para

dosificar la materia prima restante, transformadores de energia.

Locativos: Es el conjunto de toda la infraestructura fisica de la planta.

Por otra parte, en la figura 17 se observa una toma del sistema SAP, donde se
muestran dos ejemplos de sistemas principales y los equipos que los componen
para la planta pre mezcladora CIFA. Como he mostrado la taxonomia de la
unidad operativa esta ya constituida. No se presentara una nueva propuesta, el
resultado de esta monografia debe ser compatible con el proceso y la forma
actual.
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Y @ 73498 PLANTA PREMZ BELLO 12 CIFA @
' 84423 SISTEMA DOSIFICACICON CEMENIO
- B 118620 SINFIN 54 (28" x 11,75 m)

b SILO Nol (120 ton)
v B 24432 COLECTOR S1 SILOTGPE
v B 24430 SINFIN 51 (28" x 11,70 m)
v B s4429 SILO No2 ({120 ten)
v B sa433 COLECTOR S2 SILOTOPR
v B sa431 SINFIN 52 (210" x 11,78 m)
v B 96317 SILO No3 (120 ton)
v B 24434 COLECTOR 53 SILOTOPR
v BJ 96516 SINFIN 53 (26" x 11,75 m)
v B 109705 SILO No4 (90 ton)
v Bl 109723 COLECTOR 54 SILOTOP
v B 22435 BASCULA DE CEMENTC (700 Kg)
v B 96320 COLECTOR DE POLVO MEZCLADOR
v B 84436 BASCULA DE AGUA (350 Kg)
~ &1 s4424 SISTEMA DOSIFICACION AGREGADOS
y B TOLVA ALIMENTADORA (6m?®)
v B sa440 BANDA Bl (30"x21,5 m x18°)
v B 24439 TORNAMESA
v B 24438 TOLVA DE AGREGADOS (CIFA 60,4 R)
v 4441 SKIP CIFA (3000 Kg)

Figura 17 Estructura de sistemas y equipos, fuente modulo PM SAP Cemex.

6.2.3. Descripcion del equipo de mayor criticidad pre mezclador CIFA
DNA 1,5
En las mezcladoras de la serie DNA (Figura 18) el movimiento de la mezcla es
generado tanto por palas helicoidales especiales como por palas que actiuan
perpendicularmente al eje de rotacion; gracias al preciso disefio fluido dinamico
del efecto mezclador, el grado deseado de homogeneidad de la mezcla se alcanza
en tiempos més cortos, de modo relativamente silencioso y con vibraciones
minimas. Esto se refleja positivamente, tanto en la eficiencia productiva como en

la eficiencia energética de la instalacion.
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Figura 18 Pre mezclador CIFA DNA 1,5, fuente Lista de piezas de repuesto- cifamoove 60.4R.

La figura 19, detallan datos técnicos del pre mezclador CIFA DNA 1,5.

Modelo de Mezcladora DNA 3.0 DNA 2.25 DNA 2.0 DNA 1.5 DNA 1.0
Capacidad de carga (m3) 45 337 3.0 225 1.5
Rendimiento por ciclo (m3) 3.0 2.25 2.0 1.5 1.0
Granulometria inertes (mm) 0-80 0-80 0-80 0-80 0-80
Potencias

Motores de mezclado (kW) 2x55 2x45 2x37 2x30 2x22
Motor centralita hidraulica (Kw.) 2.2 22 1.5 1.5 15
Motor bomba de engranajes (Kw.) 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Dimensiones

A - Anchura (mm) 2524 2524 2524 2120 2120
B — Longitud (mm) 4200 3350 3060 3120 2550
C - Altura (mm) 1760 1760 1760 1600 1600
Peso total * (kg) 11000 8700 8600 6560 5320

Figura 19 Datos técnicos pre mezclador, fuente Manual de uso y mantenimiento-CIFA mezclador de doble eje

6.2.4. Descripcion del funcionamiento del pre mezclador CIFA DNA

Esta seccidn proporciona una sintesis técnica del equipo y de su funcionamiento
clasificado por subsistemas principales. Detalles que todo el personal encargado
de las operaciones de uso y mantenimiento debe conocer para entender cémo
trabaja la maquina y para identificar rapidamente posibles anomalias y mal

funcionamientos
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Tanque de mezclado: El tanque de mezclado es una estructura de acero
totalmente cubierta que sirve de sostén al resto de los componentes. En su interior
hay dos ejes de mezclado que giran en direcciones opuestas sobre los cuales
estan montadas dos palas para mezclar la masa. El tanque dispone de:

a) Cubierta superior: estan presentes las bocas de carga del material, las
tapas de inspeccion dotados de sistemas de seguridad para impedir su

apertura durante el funcionamiento de la maquina.

Figura 20 Cubierta superior, fuente Lista de piezas de repuesto- cifamoove 60.4R.

b) Plataformas de inspeccién Las plataformas de inspecciébn estan
compuestas por redes de acero, montadas alrededor del tanque para
facilitar los trabajos de mantenimiento, verificacion de la masa durante el

funcionamiento y la limpieza.

Sistema de mezclado: Los elementos principales del sistema de mezclado son:
los ejes de mezclado, los brazos de mezclado, las palas de mezclado, los
recubrimientos de desgaste (figura 21) que recubren el fondo del tanque de

mezclado.
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Figura 21 Recubrimiento de desgaste, fuente Lista de piezas de repuesto- cifamoove 60.4R.

El sistema de mezclado se basa en la rotacidén paralela de dos ejes mezcladores.
Los ejes mezcladores estan sincronizados y giran en direcciones opuestas. En los
ejes estan instalados los elementos de mezclado brazos y palas. Las palas de
mezclado forman un disefio complejo de tornillo, su superficie helicoidal permite
reducir al maximo el roce entre los diferentes materiales manteniendo una elevada
velocidad de flujo y garantizando una homogeneidad de la masa, tanto en sentido

horizontal como vertical, ideal con tiempos de mezclado minimos.

Figura 22 Ejes con elementos de mezclado, fuente Lista de piezas de repuesto- cifamoove 60.4R.
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Sistema de accionamiento: El sistema de accionamiento estd compuesto por
dos motores, correas trapezoidales y reductoras. Un eje cardanico sincroniza los
dos ejes de mezclado. Las caracteristicas de potencia y tension de los motores

eléctricos dependen del tipo de maquina y de sus caracteristicas.

N

Figura 23 Sistema de accionamiento, fuente Lista de piezas de repuesto- cifamoove 60.4R.

Sellos y sistema de lubricacién: Los cojinetes de los ejes de mezclado estan
aislados de las juntas de los ejes para garantizar una proteccion ideal, también en
caso de fallo de los prensaestopas de los ejes. Su posicidon garantiza una facil
accesibilidad y un facil mantenimiento. Los cojinetes y las juntas de los ejes de
mezclado se lubrican manualmente mediante un sistema de lubricacion

centralizado.

V"

Figura 24 Sellos y sistema de lubricacion para puntas de ejes pre mezclador CIFA
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Puerta de descarga: El material mezclado se descarga desde el tanque de
mezclado a través de la puerta de descarga que tiene una anchura de apertura
variable que, girando de modo excéntrico, asegura una éptima sujecion de la
mezcla. La puerta de descarga, se acciona mediante la respectiva valvula de
accionamiento. La apertura y el cierre se accionan mediante un actuador
hidraulico, conectado a una unidad hidraulica. La compuerta de descarga tiene
dos estados de apertura: totalmente abierto y totalmente cerrado. La unidad
hidraulica contiene una bomba manual que permite la descarga en caso de una

emergencia.

Figura 25 Puerta de descarga, fuente Lista de piezas de repuesto- cifamoove 60.4R.

Nota: El sensor de proximidad “A” controla el estado de lleno en los alrededores
de la puerta de descarga y el Sensor de proximidad “B” controla cuando la puerta

de descarga esté totalmente abierta.

6.2.5. Subsistemas y componentes principales del pre mezclador CIFA
DNA
De acuerdo a la descripcién del funcionamiento descrito en la seccién anterior, en
la tabla 1 se enlistan los componentes principales y los subsistemas en que se

clasifican.



Tabla 1 Listado de componentes y subsistemas
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SUBSISTEMA

COMPONENTE

CANTIDAD

Puerta de descarga
Puerta de descarga
Puerta de descarga
Puerta de descarga
Puerta de descarga
Sistema de accionamiento
Sistema de accionamiento
Sistema de accionamiento
Sistema de accionamiento
Sistema de accionamiento

Sellos y sistema de lubricacion
Sellos y sistema de lubricacion

Sistema de mezclado
Sistema de mezclado
Sistema de mezclado
Sistema de mezclado
Sistema de mezclado
Sistema de mezclado
Sistema de mezclado
Sistema de mezclado
Tanque de mezclado
Tanque de mezclado
Tanque de mezclado
Tanque de mezclado
Tanque de mezclado
Tanque de mezclado

Unidad hidraulica 1,5 KW
cilindro hidraulico
Compuerta

Valvula de accionamiento
Sensor proximidad
Motor 30 KW

Reductor Bonfiglioli 309L
Correa en V-83

Junta cardanica
Conjunto poleas

Punta lado reductor
Punta lado skip

Fusible mecanico

Eje mezclador

acople eje-fusible

Paleta Izquierda

Paleta derecha

Brazo izquierdo

Brazo derecho

Paleta raspadora
Interlog

Cubierta superior
Cuerpo tambor

Placa curva

Placa recta

Tapa inspeccion

SN

N

6.2.6. Secuencia de las fases de mezclado

Las fases del proceso de mezclado realizado por el pre mezclador CIFA DNA se

enlistan a continuacion.

* Arranque del motor de mezclado

» Cierre de la compuerta de descarga

» Introduccion de los componentes agregados (arena y grava)

 Mezcla en seco

* Introduccion de agua, aditivos y cemento



» Mezclado final (30 segundos)

» Descarga del concreto

* Durante esta fase se usa el sistema de lavado.

6.3.
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Seleccion de componentes del pre mezclador CIFA DNA 1,5 para
analisis RCM

Para el caso de estudio se realizara un segundo estudio de criticidad a los

componentes para determinar cuales son los de mayor importancia en el equipo y

centrar el andlisis RCM en ellos. Se tomara nuevamente como guia el analisis de

criticidad establecido por Pistarelli y el criterio de la figura 1.

El resultado del analisis se observa en la figura 26, en resumen el 31 %

equivalente a 8 componentes que son criticos para el proceso, el 46 % equivalente

a 12 componentes son de mediana criticidad para el proceso y finalmente el 23 %

equivalente a 6 componentes no son criticos.

PESORELATIVO[10[ 7 [7[5[4[3][3]2]2
IMPACTO FACTORES
INDICADOR DE
- R | sumaroma
5 E8(2(8]2 3 k|8 E| e
SUBSISTEMA COMPONENTE O (| |0 o ||| (w|= IMPACTO)
Puerta de descarga Unidad hidraulica 1.5 KW 1 |0 |10{0|0]|10|10|5|10] 7 |© 189
Pueria de descarga cilindro hidrdulico 1 |0 |10{0|0|10|10|10{0 |4 |© 178
Puerta de descarga Compuerta 1 |0]|5[0|0]|10|10{ 0|10 4|0 133
Puerta de descarga Vélvula de accionamiento 1 |0]|5[0|0]|10|10{ 0|10 4|0 133
Pueria de descarga Sensor proximidad 2 |0]|5|0]0[10[10]5 |01 |0 122
Sellos y sistema de lubricacion  |Punta lado reductor 2 [0[10]/0|10[10]10] 0 [10[10/©@ 230
Sellos y sistema de lubricacién  |Punta lado skip 2 |0]|10| 0 [10]/10[10]| O |10[10|©@ 230
Sistema de accionamiento Motor 30 KW 2 [0|10]/0|0][10]10] 0O [10[10/© 180
Sistema de accionamiento Reductor Bonfiglioli 309L 2 [0[10|/0]0][10]10] 0 [10[10/© 180
Sistema de accionamiento Correa en V-83 6 |0|10)0 |0 |10{10| 5|0 |4 |©@ 163
Sistema de accionamiento Junta cardanica 1 |0]10{0|0]|10|10{0 |0 |4 |0 148
Sistema de accionamiento Conjunto poleas 2 [0|10|/0|0|10]10{0 [0 |4 |0 148
Sistema de mezclado Fusible mecdnico 2 |0]10J0 |0 |10[10| 5|0 |7 |©@ 169

Figura 26 Indicador de criticidad para componentes del pre mezclador CIFA, fuente propia.
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En el Anexo 3 puede observarse el indicador de criticidad para los componentes

del pre mezclador:

En conclusién, los componentes del pre mezclador en los que se centrara el

andlisis RCM para el desarrollo de esta monografia se encuentran enlistados a

continuacion,

e Punta lado reductor

» Puntalado skip
« Unidad hidraulica 1,5 KW

 Motor 30 KW

* Reductor Bonfiglioli 309L

e cilindro hidraulico

e Fusible mecanico

 Correaen V-83

6.4. Funciones de los componentes de mayor criticidad en el pre
mezclador CIFA DNA 1,5

Determinados los componentes criticos del pre mezclador se procede a la

definicion de las funciones de cada componente, en la tabla 2 se detallan las

funciones de cada componente critico.

Tabla 2 Funciones de los componentes criticos del pre mezclador, fuente propia.

COMPONENTE F |FUNCION

Transformar la energia eléctrica en movimiento de rotaciéon a

una velocidad angular de 1800 RPM para hacer girar el sistema
Motor 30 KW 1 | mezclador.

Transmitir potencia al sistema mezclador sin sobrepasar un
Motor 30 KW 2 |consumo de corriente de 55 A a 440 V

Correa en V-83

Entregar movimiento de rotacion desde la polea del motor a la
polea del reductor a una velocidad lineal de 9,43 m/s

Reductor Bonfiglioli
309L

Reducir la velocidad angular entregada al sistema de mezclado
con respecto a la de entrada del reductor en una relacién 17.98
ail




Reductor Bonfiglioli
309L
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Transmitir la potencia necesaria sin exceder una temperatura de
trabajo de 50°C

Punta lado reductor

Permitir giro del eje de mezclado sobre su propio eje a una
velocidad de 50 RPM

Punta lado reductor

Bloquear el paso del producto de mezclado al exterior del
mezclador.

Punta lado reductor

Bloguear el paso del producto de mezclado al rodamiento

Punta lado skip

Permitir giro del eje de mezclado sobre su propio eje a una
velocidad de 50 RPM

Punta lado skip

Bloquear el paso del producto de mezclado al exterior del
mezclador.

Punta lado skip

Bloquear el paso del producto de mezclado al rodamiento

Fusible mecanico

Fracturar su integridad si el torque ejercido por el reductor es
superior a 24000 Nm

Fusible mecanico

Trasmitir velocidad angular del reductor al eje de mezclado a
razén de 50 RPM

Unidad hidraulica
1,5 KW

Generar presion de accionamiento del cilindro hidraulico de la
compuerta igual a 1500 psi

cilindro hidraulico

Transmitir el movimiento lineal al eje de la compuerta,

garantizando un giro de 90° en los dos sentidos

Es de acotar que la pérdida de una funcién en un componente critico afecta

directamente la funcién principal del equipo pre mezclador, la cual es mezclar las

materias primas del concreto a una tasa de 60 m3/hrs.




6.5.

Con el equipo interdisciplinario mencionado anteriormente se evaltan las fallas funcionales, modos de falla y los efectos
de los fallos. Este analisis se efectlia con base a la experiencia del equipo, el historial de fallos presentados para los pre
mezcladores CIFA a nivel nacional (para consultar el historial de fallos ver Anexo 4) y los manuales de operacién y
mantenimiento. La figura 27, presenta una toma parcial de la hoja de analisis RCM para el motor de 30Kw, componente

critico para el equipo Pre mezclador CIFA.

Fallos funcionales, modos de falla y efectos de los fallos

Hoja de analisis RCM

Equipo: Pre mezclader CIFA DNA 1,5

Codigo SAP: 84428

Componente: Motor ABB de 30 Kw

Subsistema: Sistema de accionamiento

Funciones

Fallas funcionales

Modos de falla

Efecto de los fallos

Transformar la energia
eléctrica en movimiento
de rotacion a una
velocidad angular de
1800 RPM para hacer
girar el sistema
mezclador.

Mo trasmite
movimiento para
hacer girar el
sistema mezclador

=y

Falla motor, fases de motor
aterrizadas

Paro pre mezclador, Indisponibilidad de motor, si afecta la produccion, Requiere cambio
de motor, costo aproximado $4000000, MTTR 8 horas, MTBF 25000 horas de trabajo

Falla motor, fases motor
aisladas entre si

Paro pre mezclador, Indisponibilidad de motor, si afecta la produccion, Requiere cambio
de motor. costo aproximado $4000000. MTTR & horas, MTBF 25000 horas de trabajo

Falla motor, rotura en
rodamientos

Paro pre mezclador, Indisponibilidad de motor, si afecta la produccion, Requiere cambio
de motor, costo aproximado $4000000. MTTR & horas. MTBF 25000 horas de trabajo

Proteccion motor accionada

Paro pre mezclador, El consumo de corriente es superior al nominal, si afecta la
produccion, Se deben validar sobredosificacion de pre mezclador y conexiones, costo
aproximado $0. MTTR 2 horas. MTBF 400 horas de trabajo

o

Circuito estrella triangulo
averiado

Paro pre mezclador, Uno o mas contactos del arranque estrella triangulo se funden, si
afecta la produccion, Se deben cambiar los elementos de control o potencia averiados,
costo aproximado $1500000. MTTR 2 horas. MTBF 4000 horas de trabajo

[*3]

Paro de emergencia activo

Paro de emergencia de la planta enclavado, si afecta la produccion, Validar todos los
paros de emergencia, costo aproximado 30, MTTR 0.5 horas, MTBF 100 horas de

Transmitir potencia al
sistema mezclador sin
sobrepasar un
consumo de corriente
de 55 A 440V

El consumo de
corriente es
superior a 55 A

=y

Vibracion excesiva superior a
2.8 mm/s

Motor operando en falla, no afecta la produccion, Verificar alineacion del motor, costo
aproximado $300000. MTTR 3 horas. MTBF 4000 horas de trabajo

o

Ruido extrafio en rodamientos

Motor operando en falla, rodamientos en mal estado, no afecta la produccion, Se
requiere cambio de rodamientos, costo aproximado $1500000, MTTR 10 horas, MTBF
12000 horas de trabajo

Figura 27 Hoja de andlisis RCM para motor de 30Kw del pre mezclador CIFA, fuente propia.
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En el Anexo 5. Se puede visualizar las hojas de analisis RCM para todos los
componentes criticos del pre mezclador CIFA DNA 1,5.

6.6. Hoja de resultados RCM

Para continuar es importante definir la importancia que tiene cada modo de falla
en todo el proceso productivo, para el caso de estudio y dando continuidad a la
metodologia basada en Pistarelli (2010) en el manual de mantenimiento, en
donde prima la seguridad y medio ambiente sobre la produccion y los gastos de
reparacion se establece una categoria para cada modo de falla.

Definida la categorizacién del impacto de los fallos se procede a evaluar mediante
el diagrama de decision los modos de falla y definir la tarea de mantenimiento a

recomendar.

Luego de aplicar el diagrama de decisién se consolida la informacién resultante en
la Hoja de resultados RMC por componente. La ilustra figura 28 presenta una
toma parcial de la Hoja de Resultados RCM para el Motor de 30 Kw, los costos
estan definidos para la cantidad total de equipos del mismo tipo, de manera que
en el ejemplo de la figura 28 los costos anuales definidos por tarea estan

calculados para dos motores.

De las hojas de resultados consolidadas, se obtiene la fuente principal para
establecer el plan de mantenimiento que se pondra a disposicion de Cemex para

evaluar su implementacion.
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Hoja de Resultados RCM

Equipo: Pre mezclador CIFA DNA 1,5

Cddigo SAP: 84426

Componente: Motor ABB de 30 Kw

Subsistema: Sistema de accionamiento

F |FF M Modos de falla TC| E Tarea sugerida Frgcygncla Responsabl Especialidad | . Duracno-n Costo anual
F inicial e intervencion (pesos)
Controlar la medida de aislamiento para las fases del motor, el voltaje
1 1A 14 Fallal motor, fases de motor oalme inducido para la prueba debe ser 500V, ninguna fase debg este_xr por debajo 6 meses Proveedor |Electricidad 2 horas $ 400.000
aterrizadas de 100 Mega ohmios. En caso de presentarse una lectura inferior
programar barnizada v secada de bobinados
Controlar la medida de aislamiento para las fases del motor, el voltaje
1 1al2 Fglla motor, fast_es motor oalme inducido para la plfueba debe ser 500V, ninguna fase debg este_lr por debajo 6 meses Proveedor | Electricidad 2 horas $ 400.000
aisladas entre si de 100 Mega ohmios. En caso de presentarse una lectura inferior
programar barnizada v secada de bobinados
Controlar vibraciones en los rodamientos del motor. La medida no debe
1 1a |3 Falla rr_\otor, rotura en o |Mc|suPerar los 2,8 mm/sy el paréme:*tro de aceleraciéon RMS depe ser inferior a 4 meses Proveedor | Vibraciones 1 horas $ 600.000
rodamientos 1,5. En caso de presentarse parametros fuera de lo establecido programar
cambio de rodamientos
1 |a |4 |Proteccién motor accionada 28|RP Retorquear bolrne_s en motor y tablero de potencia, adicional ajustar las 2 meses Técnico Electromecanic 1 horas $ 84.000
borneras del circuito de control a
11als Circqito estrella triangulo oA|RP Desmontar tapa superior de contactgres, inspeccionar contactos , limpiar y 4 meses Teécnico Electromecénic 3 horas $ 42.000
averiado eventual remplazo en caso de deterioros a
1 |a |6 |Paro de emergencia activo oa|RP Desmontar, Iimpiar_y validar libre enclavamiento y des enclavamiento de los 2 meses Técnico Electromecénic 1 horas $ 84.000
paros de emergencia a
Vibracién excesiva superior a Validar alineacion entre eje de alta de motor y eje alta del reductor con . Electromecanic
2 1At 2.8 mmis 3A[RP |ayuda de un comparador de caratulas, si excede la desviacion de 3 mm, se |2 meses Técnico a 2 horas $ 84.000
: debe alinear el sistema
Controlar vibraciones en los rodamientos del motor. La medida no debe
2 [A |2 |Ruido extrafio en rodamientos |3A|mc|SUPErar los 2,8 mm/s y el paramgtro de aceleracion RMS depe ser inferior a 4 meses Proveedor |Vibraciones 1 horas $ 600.000
1,5. En caso de presentarse parametros fuera de lo establecido programar
cambio de rodamientos
Sobrecalentamiento, Controlar temperatura de los rodamientos, la temperatura maxima
2 |A [3 |temperatura superior a los 60° [3A|MC|permisible son 55°C,En caso de presentarse una lectura superior programar|4 meses Proveedor [Termografia 1 horas $ 600.000
en rodamientos cambio de rodamientos
Sobrecalentamiento, Controlar temperatura de los rodamientos, la temperatura méaxima
2 |A |4 |temperatura superior a los 60° [3A[MC|permisible son 55°C,En caso de presentarse una lectura superior programar|4 meses Proveedor [Termografia 1 horas $ 600.000
en los bobinados barnizada y secada de bobinados
Controlar la medida de aislamiento para las fases del motor, el voltaje
> [als Aislamiento del motor inferior a 3almc inducido para la prueba debe ser 500V, ninguna fase debg este_xr por debajo 6 meses Proveedor |Electricidad 2 horas $ 400.000
100 MegaOhmns de 100 Mega ohmios. En caso de presentarse una lectura inferior
programar barnizada v secada de bobinados
2 |A [6 |Mezclador con exceso de pega [3A[RP |Despegue de mezclador con equipo de impacto roto martillo Semanal Proveedor Ejr?feilr?;:lsos 4 horas $ 15.600.000

Figura 28 Hoja de Resultados RCM para Motor 30 Kw, fuente propia.

En el Anexo 6. Se puede visualizar las hojas de Resultados RCM para todos los componentes criticos del pre mezclador

CIFA DNA 1,5.
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6.7. Tareas de mantenimiento

Las tareas sugeridas en la Hoja de resultados RCM se toman como base vy
estructuran el listado de tareas de mantenimiento que se deben ejecutar en los
componentes criticos del pre mezclador CIFA para que estos no pierdan la
capacidad de ejecutar sus funciones y a su vez aporten para que el equipo pre
mezclador CIFA pueda cumplir su funcién principal de Mezclar las materias primas
del concreto a una tasa de 60 m3/hrs con alto nivel de disponibilidad vy

confiabilidad.

De las hojas de resultados RCM se filtraron las tareas similares en equipos iguales
y se consolidaron los costos anuales asociados. La frecuencia establece la
periodicidad con que se debe ejecutar la tarea, el responsable determina si la
actividad se ejecutara con mano de obra externa o interna, para los casos de
ejecucion externa se define la especialidad, en el costo anual se contemplo para

los trabajos ejecutados con técnico un precio base de hora igual a 14000 pesos.

Tomando como referencia el ano 2017, planta Bello tuvo 18,85 horas de paro por
fallas en el pre mezclador. A una tasa de produccion de 60 m3/h, se dejaron de
producir 1131 metros cubicos de concreto, esto implica que se perdieron ventas
por 373 millones de pesos y se dejaron de obtener ganancias cercanas a los 44
millones, esto sin contar el impacto en la imagen, pérdida de clientes,
indemnizaciones por incumplimientos y costos de reparacién. El plan de
mantenimiento propuesto tiene un costo anual de 44,6 millones (ver anexo 7), lo

que significa que econdémicamente la implementacion es viable.
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TIEMPO
COMPONENTE CAN; IDA MODO DE FALLA TAREAS DE MANTENIMIENTO PROPUESTAS FREC:ENC' RESPC:ENSABL ESPECIALIDAD | INTERVENCIO [ COSTO ANUAL
N
Lubricar con grasa MOBIL XHP 222
! = Cada bocelan 30 gr por hora de trabajo
Puntas lado Ruido extrafo en . L P -
reductor y skip 4 rodamientos Cada rodamiento 20 gr por semana diario Técnico Electromecénica |1 horas $ 5.110.000
Cada chumacera 20 gr por semana
Cada i 15 ar nor semana i - i
y o 1 Compuerta pegada o Despegu_e compuerta de mezclador con equipo de impacto Semanal  |Proveedor Espz_mos 3 horas $  5.200.000
cilindro hidraulico atascada roto martillo confinados
y o 1 Empaquetadura actuador |Inspeccionar en busqueda de fugas de aceite hidraulico, de Semanal  |Técnico Electromecanica |1 horas $ 728.000
cilindro hidraulico en mal estado presentar fugas programar cambio de empaquetadura
. Realizar limpieza a los pivotes y horquillas del actuador,
Véstago del actuador - -
1 torcidg luego lubricar con grasa MOBIL XHP 222, aplicando 40 gra |Semanal |Técnico Electromecanica |2 horas $ 728.000
cilindro hidraulico cada punto
Sensores de posicién Realizar limpieza a los sensores, garantizar que nada los
1 averiados avepriados este golpeando, revisar la integridad del cableado y que los [Semanal |Técnico Electromecanica |2 horas $ 728.000
cilindro hidraulico sensores estén enviando la sefal y esta se reciba en el PLC
Motor 30 KW 2 Mezelador con exceso de Despegue de mezclador con equipo de impacto roto martillo |Semanal |Proveedor ESP?C'OS 4 horas $ 15.600.000
pega confinados
Reductor ) . . Medir nivel de aceite en reductor, ajustar de ser necesario - -
2 Nivel ’ (I El 1h 728.
Bonfilioli 309L ivel de aceite bajo con aceite MOBIL B00XP 220, Semanal écnico ectromecanica oras $ 8.000
Unidad hidraulica 1 Paso entre_ camaras del |Inspeccionar en busqueda de fugas de aceite hidraulico, de Semanal | Técnico Electromecanica |1 horas $ 798.000
1,5 KW actuador hidraulico presentar fugas programar cambio de empaquetadura
Unidad hidraulica 1 Blajo,nlyel de aceite Medir nivel de gcelte en tgnque de unidad hidraulica, ajustar Semanal |Técnico Electromecanica |1 horas $ 728.000
1.5 KW hidraulico de ser necesario con aceite DTE 26
Bloqueo en véalvula de
alivio, afecta sellos y Validar que el sistema este aliviando a tanque a las 1500 psi, P .
Unidad hidraulica 1 retenedores do todo 6l de ser necesario calibre la presién de apertura Semanal |Técnico Electromecanica |1 horas $ 728.000
1,5 KW sistema hidraulico
Medir con una galga la holgura en los pasadores del los
1 Cilindro suelto en pivotes |pivotes, no debe superar 1 mm, si se supera este parametro |2 meses [Técnico Electromecanica |1 horas $ 84.000
cilindro hidraulico se debe programar cambio de buijes v pasador

Figura 29 Tareas de mantenimiento para pre mezclador CIFA DNA 1,5

En el Anexo 7. Contiene el resumen de las tareas de mantenimiento recomendadas de acuerdo al resultado del analisis

RCM.
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7. CONCLUSIONES

Este trabajo surgié de la necesidad de aumentar la disponibilidad de la
planta pre mezcladora CIFA Bello, se requiere realizar este tipo de andlisis
RCM a todos los equipos de la planta que no son eficientes. El analisis de
criticidad es un método que ayuda a identificar los equipos criticos y donde
se debe realizar mayor concentracion de esfuerzos. Durante el estudio se
identificaron 9 equipos criticos que requieren la aplicacion de la
metodologia RCM.

La definicién del contexto operacional nos ayud6 a encaminar el analisis
RCM, también a entender las funciones, componentes y el impacto en el
proceso, recordemos que equipos iguales en contextos diferentes pueden
tener diferentes comportamientos o funciones.

Al momento de realizar el analisis de criticidad de los componentes del pre
mezclador se logra identificar que los elementos de mayor incidencia son
las puntas lado reductor y skip. Este es un claro ejemplo de falla oculta ya
que cuando se detecta, el componente ya esta en falla. Ademas este
resultado es acorde a la revisién realizada al SIM en donde se puede
identificar que paradas de gran impacto obedecen a estos elementos.

Se evidencia que existen fallas funcionales asociadas a componentes que
afectan de manera directa la funcion principal del pre mezclador CIFA, de
manera que se considera asertivo hacer un segundo analisis de criticidad
para establecer los componentes de mayor relevancia en los equipo.

Se hizo necesario redisenar el acople de salida del reductor, debido a que
fallaba unicamente cuando el fusible mecanico era fabricado en un material
de mayor dureza que el material del acople hembra. La dureza rockwell del
estriado del fusible no puede ser superior a 56 HRC.
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* Se estructuro un plan de mantenimiento basado en RCM para el pre
mezclador CIFA DNA 1,5, su aplicacién es economicamente viable y la

mayoria de actividades obedecen a mantenimientos por condicion.
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8. RECOMENDACIONES

Al realizar la respectiva devolucion del presente proyecto a la compania
CEMEX, se recomienda dar inicio a las debidas tareas de mantenimiento
asignadas para cada a cada componente.

Inicialmente se debe disenar un plan de mantenimiento basado en RCM
para los 8 equipos restantes, los cuales también son criticos para el
proceso, segun el andlisis de criticidad realizado.

Las tareas de mantenimiento definidas segun el diagrama de decision, no
condicionan el mantenimiento, las actividades de tipo limpieza, lubricacion y
ajustes menores deben continuar ejecutandose paralelamente al plan
definido.

Se recomienda a la compania CEMEX realizar el seguimiento a la ejecucion
del plan de mantenimiento y los ajustes pertinentes al plan obedeciendo al
ciclo de mejora continua PHVA.

No obviar las necesidades que vaya presentando cada activo dentro de la
planta, realizando la debida intervencion ante la mas minima falla
presentada o previamente identificada.
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