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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla un proyecto de mejora de la Disponibilidad Mecanica y
Confiabilidad Operacional de una Flota de Cosechadoras de Cana de Azlcar, para lo
cual se desarrolla un modelo que permita optimizar los referidos indicadores.

Se trabaja en base a la data de operacién y mantenimiento de la flota con la que
cuenta la empresa para un periodo de 17 meses, se parte de la realizacion del
Analisis de Criticidad en donde se define y cuantifica los parametros en base a los
cuales se jerarquizaran las cosechadoras de la flota a partir de donde se seleccionara
el equipo mas critico y se pasara a analizar cada una los modos de falla que ha
presentado el equipo para dicho periodo. A continuacion, se realiza el Andlisis Modal
de Fallas y Efectos en donde se logra clasificar y analizar cada una de los modos de
falla que presentd el equipo critico para el referido periodo, la maquina presenta 178
modos de falla, de los cuales se seleccionan los 5 mas criticos en base a los indices
de gravedad, ocurrencia y detectabilidad, para la obtenciéon de resultados mas fiables
se tomaron los referidos modos de falla criticos de toda la flota.

Mediante un Software de Mantenimiento Especializado se estima los parametros de
vida de uno de los modos de falla criticos, a partir de donde se estima valores de
Confiabilidad para determinados periodos de tiempo, posteriormente se calcula los
Indicadores de Clase Mundial (MTBF, MTTR y Disponibilidad) y la Efectividad Global
del Equipo (OEE) que permiten observar el estado actual de la flota. Seguidamente, se
propone una serie de acciones para las Areas de operacién y mantenimiento que
involucran a la empresa, con las cuales se pueda prevenir que vuelva a ocurrir la falla
critica. Mas adelante, y para el modo de falla seleccionado se genera una Orden de
Trabajo enfocada para el Area de Mantenimiento mediante la cual se planea
incrementar la confiabilidad del componente afectado. En seguida, se realiza un
analisis técnico de la Optimizacién del Plan de Mantenimiento Propuesto en donde se
estima el incremento de produccion, y en cuanto mejora la disponibilidad de la flota
mediante la aplicacion del mismo. Finalmente, se efectia un analisis econémico en
donde se justifica la implementacién del Plan en base a costos de repuestos, mano de
obra, consumo de combustible, costo de produccién de Etanol y precio de venta de
Etanol.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Con el pasar de los abos la sociedad va dependiendo cada vez mas de la riqueza generada
por negocios en los cuales necesariamente estan implicados equipos mecanizados y en
algunos casos automatizados. Se ha vuelto crucial conocer los procesos que originan las
fallas de los equipos y lo que se debe de hacer para evitarlas de tal forma que cada activo
contintie haciendo aquello que sus usuarios quieren que haga.

La Industria de la produccién de Etanol no es la excepcion a la regla, Cafia Brava es el
conglomerado de 3 empresas del Grupo Romero que se dedican exclusivamente a la
produccién de este compuesto quimico a partir de la cafia de azicar, la cosecha de la cana
se realiza por medio de equipos” mecanizados La empresa cuenta con una flota de 12
Cosechadoras de Cafia de la marca John Deere modelo 3520, la flota presenta un
randimianto de 62% sobre la base de su capacidad de produccién actual.

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un proyecto de mejora de la disponibilidad
mecanica y confiabilidad operacional de'la flota de Cosechadoras de Cafia de Azicar
seleccionando las mejores actividades de mantenimiento. Lo cual se lograra mediante:

e Obtencién, revision y organizacion de informacion de operacion y mantenimiento en campo
de los distintos equipos que conforman la flota de Cosechadoras de Cafia de Azucar.

e Definir y cuantificar los parimetros en base a los cuales se compararan los equipos que
conforman la flota de Cosechadoras de Cafia de Aztcar.

e Desarrollar un modelo para calcular la disponibilidad mecanica y confiabilidad operacional de
la flota de Cosechadoras de Cafia de Azicar.

e Optimizar el Plan de Mantenimiento con el que cuenta la empresa de modo que permita
mejorar el rendimiento de la flota de Cosechadoras de Cafia de Aztcar.
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INTRODUCCION

Con el pasar de los afos la sociedad va dependiendo cada vez mas de la riqueza
generada por negocios en los cuales necesariamente estan implicados equipos
mecanizados y en algunos casos automatizados. En muchos casos, cuando estos

activos fallan pueden llegar a generar incluso pérdidas humanas.

Se ha vuelto crucial conocer los procesos que originan las fallas de los equipos y lo
que se debe de hacer para evitarlas de tal forma que cada activo continle haciendo
aquello que sus usuarios quieren que haga [1].

La Industria de la produccion de Etanol no es la excepcién a la regla, Cana Brava es el
conglomerado de 3 empresas del Grupo Romero que se dedican exclusivamente a la
produccion de este compuesto quimico a partir de la cafa de azucar. La compania
cuenta con 9,400 hectareas de cana cultivados en las cercanias al Valle del Chira, en
la region de Piura (Peru), el Ingenio tiene una capacidad de produccion de 370 mil
litros de etanol por dia, con una molienda de 4300 toneladas de cana.

La cosecha de la cana se realiza por medio de equipos mecanizados, mientras que el
transporte de la misma, del campo al ingenio se realiza por medio de camiones

preparados para tal fin. [2]

La empresa cuenta con una flota de 12 Cosechadoras de Cana de la marca John
Deere modelo 3520, la flota presenta un rendimiento de 62% sobre la base de su
capacidad de produccion actual.

En la actualidad, las grandes empresas azucareras a nivel mundial cuentan con
programas de mantenimiento eficientes, lo que les permite tener una alta

disponibilidad mecanica lo que les da ventaja frente a las empresas de nuestro pais.

En el presente trabajo se revisaran los métodos de célculo de Disponibilidad y
Confiabilidad, posteriormente se jerarquizara los equipos de la flota que mayores
problemas presente mediante Analisis de Criticidad y partir de eso analizar sus
sistemas criticos para posteriormente mediante estadistica aplicada optimizar la toma
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de decisiones de mantenimiento (reparar, repotenciar o reemplazar segun sea el caso)
para minimizar costos.

Objetivo General

Desarrollar un proyecto de mejora de la disponibilidad mecéanica y confiabilidad
operacional de la flota de Cosechadoras de Cana de Azulcar seleccionando las
mejores actividades de mantenimiento.

Objetivos Especificos

¢ Obtencidn, revisidn y organizacién de informacién de operacién y mantenimiento
en campo de los distintos equipos que conforman la flota de Cosechadoras de
Cana de Azucar.

o Definir y cuantificar los parametros en base a los cuales se compararan los
equipos que conforman la flota de Cosechadoras de Cana de Azlcar.

e Desarrollar un modelo para calcular la disponibilidad mecanica y confiabilidad
operacional de la flota de Cosechadoras de Cana de Azucar.

e Optimizar el Plan de Mantenimiento con el que cuenta la empresa de modo que

permita mejorar el rendimiento de la flota de Cosechadoras de Cafa de Azlcar.
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CAPITULO 1:

ESTADO DEL ARTE

1.1.Cafha de Azucar

La Cana de Azucar es un producto que fue introducido al Perd por los espafoles
durante la colonia, se cultiva en la costa, selva y valles interandinos. Las
caracteristicas climatoldgicas de las costa norte del Peru tales como abundante sol y
escazas lluvias hacen que se pueda sembrar y cosechar durante todo el afo, razén
por la cual nuestro pais cuenta con el mayor rendimiento promedio mundial en (kg/ha).

125,000

119,369
120,000

115,553
115,000 1 112,522
110,000 -
106,667

105,049
105,000
100,000 - I
95,000 | . ;
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Egipto Senegal Etiopia RDP Malawi

Figura 1.1: Principales Rendimientos Promedios Mundiales 1992-2011(kg/ha) [3].
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Tradicionalmente la cana de azucar se ha utilizado para la elaboracion de
aguardientes industriales como el ron y el cafazo, para la produccién de azucar y en la
elaboracion de chancaca. Asimismo la medicina tradicional la emplea para el alivio de
dolores renales y para combatir afecciones hepaticas [4].

1.2.Etanol a partir de Cana de Azucar

Las crecientes necesidades del consumidor (menor contaminacién y menores costos
del combustible) y los cambios econémicos (precio volatil del petrdleo) hacen que se
vuelva una prioridad iniciar la produccion de etanol en el pais. Este compuesto quimico
se puede obtener a partir de cafa de azlcar, maiz, remolacha y otros vegetales, pero
se cuenta con una tecnologia mas desarrollada para el primer producto, ademas de
obtenerse mejores resultados. [3]

Tabla 1.1: Rendimiento Energético anual y Balance energético neto del Etanol producido a
partir de la Cafa de Azucar con respecto al producido a partir de otros cultivos [5].

Cultivo Combustible Rendimiento energético  Balance energético

anual* (Gl/ha) netob

Cafia de azicar Etanol (de azdcar) ~120 ~8

Remolacha dulce  Etanol (de aztcar) ~140 ~2

Maiz Etanol (de almidén) ~T0 ~1,5

Yuca (mandioca)  Etanol {de almiddn) ~B0

Trigo Etanol (de almidén) ~2

Palma de aceite Biodigsel ~193 ~0

Rapeseed Biodigsel ~42 ~2.5

Semilla de soya Biodigsel ~14 ~3

Celulosa Etanol 2-36 (tedrico)

* Promedio. * Worldwatch Institute (2006)

Tabla 1.2: Ventajas de producir etanol a partir de la cafia de azicar con respecto a producirlo a

partir del maiz [6].

Reduccion emisiones CO2 28% 92%
Contenido energético 1:1.2 1:8:3
Rendimiento (I / Ha) 3100 9000
Impacto en cadena alimenticia Alto Poco relevante
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1.3.Ciclo de la Cana de Azucar

El inicio del proceso para la obtencién del etanol se inicia con la siembra de la cafa, la
cual se hace por medio del cultivo de tallos o estacas que contengan de 2 a 3 yemas o
de 30 cm. de largo, estos se entierran de forma horizontal y dejando una distancia
aproximada de 1.4 m entre surcos para facilitar la cosecha mecanizada.

En el caso particular de esta empresa se cuenta con un laboratorio especializado de
control de plagas mediante control biol6gico de los mismos y el riego se hace
mediante un sistema de riego por goteo lo cual permite ahorrar gran cantidad de agua.

Posteriormente se deja completar su ciclo de crecimiento, el cual demora
aproximadamente 1 afo, una vez sembrado se puede cosechar hasta 9 veces (zafras)

antes de tener que realizar una nueva siembra.

Las Cana es cortada, trozada y limpiada para posteriormente ser transportada a la
fabrica donde se realiza el ciclo de produccién de Etanol.

Siembra ssantenimianto de Fertilizacion
plantaciones

Planta industrial Transporte Cosecha

Figura 1.2: Proceso de obtencion de Etanol a partir de la Cana de Azucar [7].
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1.4.Cosechadoras de Caina de Azucar

Si bien durante siglos la cosecha de la cafna se realizd de forma manual e inclusive en
muchas zonas aun se sigue haciendo mediante este método, se enfocara esta parte
en el desarrollo histérico de la tecnologia de los equipos mecanizados de cosecha y
como estos han ido evolucionando hasta llegar al modelo actual.

1.4.1.Cosechadora Rowland
Es la primera cosechadora mecanizada que se inventd, fue patentada de 1890 por
John Rowland. Segun descripciones de la época este equipo de 27 metros de largo
era capaz de propulsarse mediante un sistema que aprovechaba el vapor
sobrecalentado en un deposito. El sistema de corte de la cafa constaba de una
cuchilla que mediante movimiento oscilante pendular cortaba la cafa, el sistema de

corte no funcioné por lo que posteriormente fue reemplazado por discos cortadores.

Figura 1.3.: Cosechadora de Cana Rowling[8].
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1.4.2.Cosechadora Falkiner

Cosechadora inventada por Ralph Falkiner en 1925, esta maquina es capaz de cortar
y despuntar la cana, ademas tiene un deposito con una capacidad de carga de hasta
media tonelada. Su sistema esta compuesto por un par de cuchillas rotativas, brazos
canalizadores, sistema de elevacion, rodillos trozadores y cuchillas despuntadoras.

Tiene una capacidad de corte de 40 t/h.

MAaQvERTED.

.
FAiILfFINED CANE

Figura 1.5: Procesamiento de la Cafa en la Cosechadora Falkiner [9].
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1.4.3.Cosechadora Edgecombe

Esta cosechadora con capacidad de producir hasta 200 t/d requiere que la Cana este
espaciada en hileras de 1 a 1.5 m, otra caracteristica de este equipo es que puede

cortar en cualquiera direccion, asi como cafna fresca o quemada.

Figura 1.6: Cosechadora de Cana Edgecombe[10]

1.4.4.Cosechadora Midway

Con una capacidad de produccién de hasta 100 t/dia, el mecanismo de corte esta
localizado entre las llantas delanteras y la llanta posterior. La cafia es cortada y
direccionada debajo del tractor, el despuntador se montado en la parte frontal del

tractor.

Figura 1.7: Cosechadora de Cana Midway[10].
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1.4.5.Cosechadora Bell

Con una capacidad de 13 t/h y equipada con un sistema de corte de base similar a la
cosechadora Edgecomber es capaz de cortar 2 hileras de cafa simultaneamente, la
canfa cortada dejada a su paso requiere ser agrupada en paquetes(de 200 kg

aproximadamente) para ser cargada por el equipo.

Figura 1.8: Cosechadora de Cafa Bell [10].
1.4.6.Cosechadora Simon

Necesita de un tractor que permita propulsarlo, posee sistema de corte de base, de

division de cosecha y de despuntado

Figura 1.9: Cosechadora de Cana Simon[11].
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1.4.7.Cosechadoras Frontales Montadas

Con una capacidad de 30 t/h y disenada para operaciones de cafa quemada, corta
una hilera de cana por pasada. Tiene la capacidad de despuntar la cafa.

Figura 1.10: Cosechadora de Cana Frontal Montada [10].
1.4.8.Cosechadora Orbach

Con una capacidad que fluctia desde 20 t/h hasta 40 t/h esta cosechadora puede
realizar corte de base, despuntar y agrupar la cafa en el campo. Tiene que ir acoplado
a un tractor de aproximadamente 50 kW de Potencia.

Figura 1.11: Cosechadora de Cana Orbach[10].
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1.4.9.Cosechadora Vicro

Este equipo tiene una capacidad aproximada de 25 t/h, va acoplada a un tractor y
corta hileras de cafa que se encuentren adyacentes al equipo. La cosechadora esta
disefada para realizar corte de base, superior y agrupa cafna en el campo. Se requiere
un tractor de mas de 60 kW de Potencia.

Figura 1.12: Cosechadora de Cafia Vicro[10].
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.Funcionamiento del Equipo

La empresa cuenta con una flota de 12 cosechadoras John Deere 3520, estas
cumplen la funcién de cortar, trozar, limpiar y descargar la cafia en el equipo de
traslado (Autovolteo), el cual a su vez lo vierte a un camion especialmente modificado
(Canera) y este lo lleva hasta la fabrica para su posterior procesamiento y obtencion
de etanol, tal como se aprecia en la figura 2.1.Cabe destacar que estos equipos
permiten la cosecha en verde. De la totalidad de la flota, 7 de estas cosechadoras
tienen sistema de rodaje por Ruedas y 5 por Oruga.

Tomando como base la figura 2.2 se procedera a realizar una explicacién general del
circuito de procesamiento de la cafa, para posteriormente entrar a mayor detalle en
cada uno de los sistemas que componen la cosechadora.

El procesamiento de la cafia se inicia en los discos recogedores o recolectores, los
cuales estan ubicados a cada uno de los lados del despuntador (1), los mismos se
encargan de agrupar las puntas de la cafa (cogollo) y las dirigen al disco de corte, el
cual se halla en la parte central del despuntador (1).

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\éeagﬁmn

DE. PERU

Los Divisores de Cosecha (2) separan las filas de la cafna entreverada, arremolinada o
caida. Los Rodillos Tumbadores (3) tumban la cafia hacia delante a un angulo 6ptimo
de entrada a la cosechadora mientras que las Cortadoras de Base (4) cortan la parte
de debajo de los tallos de la cafa. El Rodillo Pateador (5) se encarga de canalizar la
cafna hacia los Rodillos Alimentadores (6) que regulan la velocidad de la cana, con lo
que a su vez se logra conseguir la longitud de tallo deseado en los Rodillos
Trozadores(7). Este sistema consta de 2 rodillos equipados con cuchillas, entre los
que pasan las cafas, una vez trozadas pasan al depdsito de recepcion. Desde el
depdsito de recepcidn, la cana ya trozada pasa al sistema de elevacion (8), mientras
que el ventilador del Extractor Primario (9) se encarga de aspirar los restos de las
hojas y la suciedad de la cana, la cual es expulsada y es vertida sobre el campo.

El sistema de elevacién (8) canaliza y entrega la cana trozada a un vehiculo de
transporte equipado para recolectar cafia denominado Autovolteo, este equipo auxiliar
puede ir por detras, por la izquierda o por la derecha de la cosechadora dependiendo
de la disposicién de la cosecha y del tipo del terreno.

En la parte final del proceso, a la salida del Sistema de Elevacion, al caer la caha
trozada al Autovolteo el material suelto restante lo aspira el ventilador del Extractor
Secundario (10). Los restos aspirados se canalizan a través de una capota giratoria
(11) de tal forma que se evita que estos caigan en el Autovolteo.

Todos los actuadores hidraulicos (Pistones, Motores) de la cosechadora son
accionados por el caudal generado por el Sistema de Bombas (12) que son a su vez
accionadas por el Motor (13). El equipo cuenta con un sistema de refrigeracién (14).
Asimismo, el sistema de Rodaje (15) es por medio de motores hidraulicos que
impulsan el equipo. En el grafico A1.1 (Anexo 1) se puede observar a detalle el
procesamiento de la cafna al interior del equipo.
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Figura 2.1: Cosechadora vertiendo cafa procesada al Autovolteo (izq.), Autovolteo vertiendo
cafa procesada al Camién(Cariera) (der.) y Camién trasladando cafa procesada al Ingenio

(Fabrica) para la posterior conversion a Etanol (abajo) [12].
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Figura 2.2: Vista de Corte de la Cosechadora de Cana John Deere 3520 [13].

2.1.1.Sistema de Despuntado

El Sistema de Despuntado consta de 2 discos colectores y de 1 despuntador, el cual
se encuentra ubicado entre ambos discos. La funcién del Despuntador es cortar la
parte superior de la cana (Cogollo) que no es aprovechable para la produccion de
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Etanol, esta representa aproximadamente el 8% del largo total de la cana. Una vez
que la cana ha sido despuntada, las puntas que han sido cortadas son tiradas fuera de
la cosechadora mediante la rotacién de los colectores. El despuntador es de doble
sentido de giro, dependiendo de si es que se quiere lanzar la parte cortada de la cana

hacia la derecha o hacia la izquierda.

Figura 2.3: Ubicacion de los Motores del Disco Colector y del Despuntador (izqg.) [15] y vista

panoramica del Sistema de Despuntado (der.)[14].

Figura 2.4: Representacién del Proceso de Despuntado de Cafa [16], [17].
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2.1.2.Sistema de Division de Cosecha

El Sistema de Divisién de Cosecha esta conformado por los Divisores de Cosecha,
Divisores de Cosecha Exteriores (Auxiliares), Cuchillas Laterales y Rodillos Pre

Tumbadores. Asimismo, tiene elementos auxiliares como Cuchillas Laterales, Punta y

Zapatas.

Divisor de Cosecha
Auxiliar(Exterior)

Rodillo Pre
Tumbador

Divisor de Cosecha

Figura 2.5: Partes del Sistema de Division de Cosecha [18].

i

Figura 2.6:De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, ubicacion del Motor del Divisor de
Cosecha, Vista panoramica del Sistema de Despuntado, Motor del Divisor de Cosecha Exterior,
Motor del Rodillo Pre Tumbador y Motor de la Cuchilla Lateral.[15],[19].
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La funcién de los Divisores de Cosecha es separar las hileras de cafnas que se
encuentren enredadas y levantar las que se encuentren caidas, esto se logra mediante
el giro de dos sinfines los cuales giran de forma helicoidal. Los Divisores de Cosecha
Auxiliares (Exterior) giran en la direccion opuesta al de los Divisores de Cosecha, la
funcidén de estos es empuijar las hileras de cana lejos de la Cosechadora. Los Rodillos
Pre Tumbadores tienen la funcién de direccionar la cafa hacia el centro de la garganta

de la Cosechadora.

Figura 2.7: Representacién del proceso de Division de Cosecha [16], [17].

2.1.3.Sistema de Tumbado

Este sistema esta conformado por 2 rodillos: El Rodillo Tumbador Superior y Rodillo
Tumbador Inferior. La posicién del Rodillo Tumbador Superior es regulada por un
cilindro hidraulico mientras que la posicién del Rodillo Tumbador Inferior es ajustada
manualmente. Este sistema se encarga de empujar la cafna hacia adelante a un angulo
optimo de entrada a la cosechadora, también se encarga de alinear la cafa con la
cosechadora de forma que se logre canalizar esta de manera tal que entre a la
garganta como un colchén de cafa uniforme. Todo esto con objetivo de direccionar la
cana para el siguiente proceso que es el del Sistema de Corte de Base.
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TUMBADOR : TUMBADOR
INFERIOR SUPERIOR
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Figura 2.8: De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, Diversas Posiciones que pu

0

éden
adoptar los Rodillos Tumbadores, Vista Panoramica del Sistema de Tumbado, ubicacion del
Motor del Rodillo Tumbador Inferior y Ubicacion del Rodillo Tumbador Superior [15], [20],[21].

Figura 2.9: Representacién del proceso de Tumbado [16], [17].
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2.1.4.Sistema de Corte de Base

El sistema de Corte de Base estd compuesto por un par de discos contra rotantes con
5 cuchillas recambiables cada uno, con un diametro estdndar de 61 cm. Un sistema de
Engranes se encarga de transmitir la Potencia del motor Hidraulico hasta los discos.
La funcion de los Discos Contra Rotantes es cortar la cana lo mas cerca a la superficie
sin que se raje a una altura aproximada de 50 mm respecto a la superficie y
direccionarla hacia los Rodillos Alimentadores, esto ultimo con la ayuda del Rodillo

Pateador o Levantador.

Motor
Hidraulico
Caja
de
Engranes

Discos de Corte

Figura 2.10: Ubicacion del Motor Hidraulico y de la Caja de Engranes (izqg.) y Vista Panoramica

del Sistema de Corte de Base (der.)[22].
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Figura 2.11: Detalle de los Cortadores de Base [16], [23].
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Figura 2.12: Representacion del Proceso de Corte [16], [17].

2.1.5.Sistema de Alimentacion

El sistema de Alimentacién estda compuesto por 10 Rodillos (4 Rodillos Fijos, 5 Rodillos
Moviles y 1 Rodillo Pateador). El Rodillo Pateador se encarga de levantar y canalizar
la cana cortada por el Cortador de Base, los demas Rodillos Alimentadores de
encargan de transportar la cana hacia los Rodillos Trozadores, la velocidad del

recorrido por estos rodillos determinara la longitud de los trozos de cafa.

Figura 2.13: Vista Panoramica de los Rodillos Alimentadores (izq.) [24], ubicacién del Rodillo
Pateador (B1), Rodillos Fijos (B2, B3, B4 y B5) y Rodillos Méviles (T1, T2, T3, T4y T5)
(der.).[15].
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Figura 2.14: Representacion del Proceso de Alimentacién [16], [17].
2.1.6.Sistema de Trozado

El Sistema de Trozado estd compuesto por 2 Rodillos Trozadores, los cuales se
encargar de cortar la cafna en trozos que pueden ir desde los 10 hasta los 23 cm., una
vez cortados los trozos se dirigen hacia el Deflector de Cana y luego hacia el Canasto.

Figura 2.15: Representacién del Proceso de Trozado [16], [17].

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
C£. PERU

2.1.7.Sistema de Extraccion Primario

El Sistema de Extraccion Primario esta compuesto basicamente de un ventilador
accionado por un motor que se encarga de aspirar los restos de follaje y suciedad a
medida que los trozos de cafa van saliendo de los Rodillos Trozadores hacia el
Canasto. Los restos de suciedad aspirada son direccionados por el Capuchén.

Figura 2.16: Vista Panoramica del Extractor Primario (izg.) [25] y ubicacién del motor del

extractor (der.)[15].

Figura 2.17: Representacion del Proceso de Extraccion [16], [17].

2.1.8.Sistema de Elevacion

El Sistema de Elevacion esta compuesto por 2 cadenas paralelas las cuales estan
conectadas por medio de Taliscas. El sistema es accionado por 2 motores los cuales
se encuentran en la parte superior del Elevador, estos transmiten potencia a la cadena
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mediante Sprockets, el sistema se encarga de elevar los trozos de cafia desde el
Canasto hasta el Sistema de Extraccion Secundario.

Figura 2.18: Ubicacién del Motor de Accionamiento de las cadenas (esquina superior
izquierda)[15], Detalle de la posicién del Sprocket, la Talisca y la Cadena(esquina inferior

izquierda) [13] y Vista Panoramica del Sistema de Elevacion(derecha)[13].

Figura 2.19: Representacion del Proceso de Elevacion [16], [17].
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2.1.9.Sistema de Extracciéon Secundario y Sistema de Descarga

El Sistema de Extraccion Secundario esta compuesto por un Ventilador, el cual se
encarga de aspirar el material suelto de la cafia trozada que viene del Sistema de
Elevacién. Mientras que el Sistema de Descarga compuesto basicamente del Bin Flap,

este se encarga de direccionar los trozos de cafna ya limpiados hacia el Autovolteo.

Figura 2.20: Vista Panoramica del Extractor Secundario y Ubicacién del Motor del Extractor
[13].

Figura 2.21: Representacién del Proceso de Extraccion Secundario [16], [17].

2.1.10.Sistema de Rodaje(Oruga)

Este Sistema esta Compuesto por Cadena, Zapatas, Tensor, Rueda Guia y Rueda
Motriz y tiene como funcion permitir el desplazamiento de la méquina, asi como

soportar el peso del mismo.
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Figura 2.22: Vista Panoramica de la Oruga (izg.) y Ubicacion del motor de avance motriz
(der.)[26].

2.1.11.Sistema de Refrigeracion

Este sistema estd compuesto por Condensador, Enfriador de Aceite, Radiador e
Intercooler. EI Condensador es parte del circuito de aire acondicionado de la cabina
del operador y se encarga de disipar el calor absorbido por el refrigerante (R134A), el
Enfriador de Aceite se encarga de reducir la temperatura del aceite del sistema, el
Radiador tiene como funcién disipar el calor del refrigerante del motor (50%agua +
50%etilenglicol) de tal manera que se evite el sobrecalentamiento del mismo,
finalmente el Intercooler se encarga de reducir la temperatura del aire de admisién
gue se ha incrementado al pasar por el Compresor del Turbocompresor antes de que
este entre a los Cilindros del Motor. En la figura 2.23 (der.) se puede observar la
ubicacion de cada uno de los componentes: Condensador (1), Enfriador de Aceite (2),
Radiador (3) e Intercooler (4).

Figura 2.23: Vista Panoramica del Sistema de Refrigeracion (izg.) y ubicacién de sus
componentes (der.)[27]
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Condesandor

Radiador Intercooler

Enfriador
de
Aceite

Figura 2.24: Representacion del Paquete de Enfriamiento del Sistema [16].

2.1.12.Sistema Motor

El motor del equipo es de 6 cilindros, tiene una cilindrada de 9 litros y es capaz de
generar una potencia de 251 kW. La totalidad de la potencia que este genera sirve
para accionar la transmision (Caja de Bombas).

Acoplamiento

Transmision
(Caja de Bombas)

Figura 2.25: Representacion de la Conexion entre el Motor y el Sistema de Generacion [16].
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2.1.13.Sistema de Generacion

Este Sistema estd compuesto por la Caja de Bombas y por 12 Bombas, es en este
sistema en donde se accionan las bombas de la Cosechadora y estas a su vez
generan el caudal necesario para accionar los diversos actuadores hidraulicos del
sistema (cilindros, motores).En la figura 2.27 se puede apreciar las siguientes
distribuciones de bombas: Bomba de Avance lzquierda(1), Bomba de Avance
Derecha(2), Bomba de Trozador-Cortador de Base(3), Bomba del Extractor
Primario(4), Bomba de 3 Cuerpos(5) y Bomba de 5 Cuerpos(6).

Transmision

@ ) ! (Caja de Bombas)
N

Figura 2.26:Representacion del Sistema de Generacion, notese la que la transmisién de

potencia es por medio de engranajes[16].

Figura 2.27:Representacion del posicionamiento de las diversas bombas de la
Cosechadora[16].
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2.2.Conceptos del Mantenimiento

2.2.1.Analisis de Criticidad

Es una metodologia que permite jerarquizar procesos, sistemas o equipos de acuerdo
a su importancia y el impacto que estos podrian generar en caso de que fallaran, de
esta forma se puede direccionar el esfuerzo y los recursos en puntos que pueden
resultar criticos. Para establecer que un elemento es mas critico que otro se deben de
definir los criterios de evaluacion y el peso ponderado de los mismos, estos deben de
ser el resultado de un acuerdo entre las areas de operacidén, mantenimiento y gerencia

de la empresa. El calculo de Criticidad queda determinado por las siguientes formulas:

Consecuencia= (Impacto Operacional) (Flexibilidad Operacional)+Otros Criterios

Criticidad= (Frecuencia de Fallas) (Consecuencia)

Tabla 2.1: Tabla de Analisis de Criticidad Genérico

p=puntajede 1 a 4
g=Es el peso ponderado y se da en funcién a la importancia de los criterios de
evaluacion
Criterios de Evaluacion
Procesos/Sistemas/Equipos Elel\rlrguinto Elel\rlr;znto Elel\rlr;%nto Eler\rllginto
N Criteriosde Vg [p o | p |op| P || P |op
1 Frecuencia de
Fallas
5 Impactq
Operacional
3 FIexibiI_idad
operacional
4 Criterio 4
5 Criterio 5
6 Criterio 6
7 Criterio 7
8 Criterio 8
9 Criterio 9
Consecuencia
Criticidad
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2.2.2.Analisis de Modo y Efecto de Falla(AMEF)

Es una metodologia que permite identificar, evaluar y prevenir los posibles fallos y
efectos que pueden aparecer en un proceso, sistema o equipo. La realizacién de un
Analisis de Modo y Efecto de Falla bien estructurado involucra la cooperacion tanto de

las areas de operacion como de mantenimiento.

Una vez seleccionado el elemento a analizar se debe de desglosar este en sistemas y
subsistemas en base a las funciones especificas que realizan. Asimismo en el Anexo 2
se define algunos términos empleados en la elaboracion del AMEF, los cuales serviran

para la realizacién de un andlisis mas acertado.

Tabla 2.2: Tabla de Analisis de Modo y Efecto de Fallos Genérico.

Respon
sable
del Pagi
Nombre del Elemento Empresa: disefo: | na:
a Fech
Tipo de Rodaje Area: a:
Modo I
. A4 Falla Efecto de | Consecuencia
Sistema Componente | Funcién Funcional de Falla de Falla Control |G [ O [D | NPR

Falla

2.2.3.Analisis Causa Raiz

La falla de un componente se puede originar por errores de diversa naturaleza tanto
operacionales, mantenimiento o disefio. Esta metodologia permite determinar las
causas que originan determinado problema, se basa en el principio de que es mejor
eliminar las causas en lugar de solo aliviar los sintomas que se manifiestan.

Si se logra focalizar los esfuerzos a las causas del problema se espera reducir la

probabilidad de que las fallas se vuelvan a repetir.
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2.2.4.Curva de la Banera

Esta gréfica representa la tasa de fallas de un componente o sistema durante un lapso
de tiempo, en ella se pueden apreciar 3 etapas que son: Mortalidad Infantil, Tasa de
Fallas Constante y Desgaste. Dependiendo la forma de la curva se podra escoger la

politica de mantenimiento mas adecuada.

Curva de la Banera

Tasa de Fallas Tasa de Fallas
Decreciente Creciente

=

Tasa de Fallas hit)

Tasa de Fallas
Constantes

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

' .
Mortalidad Periodo de Fallas Envejecimiento o
Infantil Aleatorias Desgaste
Tiempo (t)

Figura 2.28: Curva de la Bafera [28].

Tabla 2.3: Posibles causas de la falla y acciones propuestas en funcion el periodo de aparicion

de la falla.
Tasa de Fallas
Periodo Mortalidad Infantil Constante Desgaste
Error de Disefio Mala operacién Uso continuo
Posible Causa de la | Mal Montaje Accidentes Fatiga
Falla Errores de Fabrica

Verificacion y Operar bajo las Mejorar

Acciones Propuestas | pruebas de montaje | recomendaciones Inspecciones

2.2.5.Confiabilidad

Es la confianza de que un equipo pueda realizar las funciones requeridas para las que
fue disefado, bajo las condiciones dadas para un periodo de tiempo dado. También
puede ser definida como la probabilidad de que se produzca una falla para
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determinado componente o sistema. En el Anexo 3 se ahonda en la terminologia del
concepto desde el aspecto grafico estadistico y matematico.

2.2.6.Disponibilidad

Se define como la proporcién de tiempo que un equipo esta en condiciones de operar
y realizar la funcion para la que ha sido disefiado respecto al tiempo total de horas
para el periodo considerado.

Dénde:
t t t t
Operacion - 2z 3 4 [
3 t t t
Falla a b c d
Inicio Fin t
de de
Operacion Reparacion
Inicio
de
Reparacion

Figura 2.29: Diagrama del Tiempo de Operacién y Fallas para determinado equipo que ha sido

sometido a reparacion
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2.2.7.Efectividad Global de Equipo(OEE)

El Indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness) permite conocer la efectividad

productiva de los equipos y se define como:
(D ad) = (R nto) * (Cali ad)

Disponibilidad: Representa el tiempo que estuvo operando un equipo para un intervalo

de tiempo.

Rendimiento: Representa las perdidas debidas al mal funcionamiento del equipo.

Calidad: Representa el porcentaje de tiempo utilizado para producir productos que no
cumplen con los estandares establecidos.

Donde las definiciones de TON, TF, TOU y TPN son explicados en la Figuras 2.30 y
2.31.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DEL MANTENIMIENTO APLICADO A LA FLOTA DE
COSECHADORAS

3.1. Recopilacion, Organizacion y Presentacion de la Data

Se recopil6 informacién de operacion y mantenimiento de la flota de Cosechadoras de
la empresa Cana Brava, la data abarca el periodo que va desde Enero de 2014 hasta
Mayo de 2015, esta incluye todo lo referido a tiempo de paradas, numero de paradas,
costos de mantenimiento, horas de operacion, tonelaje cosechado y consumo de
combustible. La misma fue ordenada y clasificada de tal forma que se pueda presentar

y entender facilmente.

3.1.1. Tiempo de Paradas por Mantenimiento

El tiempo de Paradas es el periodo durante el cual un activo fisico deja de cumplir
aquello que el usuario desea que haga, esto puede suceder de forma subita debido a
fallas del equipo o por paradas programadas. En las tablas A4.1 y A4.2 (Anexo4) se
presenta el tiempo Destinado a Paradas No Programadas y Paradas Programadas por
cosechadora respectivamente.
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Tabla 3.1: Tiempo Total Destinado a Paradas por Cosechadora (en horas)

Tiempo Destinado a Paradas Totales(en horas)

Cosechadoras Total Acumulado (%)
Cosechadora LLANTAS N2 6 4883,91 13,76
Cosechadora ORUGA N2 7 4387,22 26,12
Cosechadora LLANTAS N°10 4113,81 37,71
Cosechadora ORUGA N°11 4003,9 48,99
Cosechadora ORUGA N2 8 3664,44 59,31
Cosechadora ORUGA N2 5 3631,44 69,54
Cosechadora ORUGA N2 9 2392,35 76,28
Cosechadora ORUGA N°12 2199,61 82,48
Cosechadora ORUGA N° 13 2073,52 88,32
Cosechadora LLANTAS N° 15 1720,37 93,16
Cosechadora LLANTAS N° 14 1424,91 97,18
Cosechadora LLANTAS N° 16 1001,68 100,00
Total general 35497,16

En lo referido al tiempo destinado a paradas por Cosechadora, los equipos 6,7 y 10

resultan los mas criticos.

3.1.2. Numero de Paradas por Mantenimiento

El nUmero de paradas es la cantidad de veces que un activo fisico ha dejado de
cumplir su funcién, esto puede suceder de forma subita o por paradas programadas.
En las tablas A4.3 y A4.4 (Anexo 4) se presenta el Numero de Paradas No
Programadas y Programadas por cosechadora respectivamente. En lo referido al
nuamero de paradas por Cosechadora, los equipos 8,9 y 7 resultan los mas criticos.
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Tabla 3.2: Niumero de Paradas Totales por Cosechadora

Numero de Paradas Totales

Cosechadora Total Acumulado (%)
Cosechadora ORUGA N2 8 710 11,11
Cosechadora ORUGA N2 9 684 21,82
Cosechadora ORUGA N2 7 658 32,12
Cosechadora ORUGA N°12 653 42,34
Cosechadora ORUGA N°11 648 52,48
Cosechadora ORUGA N° 13 568 61,37
Cosechadora ORUGA N2 5 565 70,21
Cosechadora LLANTAS N°10 544 78,73
Cosechadora LLANTAS N° 15 366 84,46
Cosechadora LLANTAS N° 16 346 89,87
Cosechadora LLANTAS N2 6 351 95,37
Cosechadora LLANTAS N° 14 296 100,00
Total general 6389

3.1.3. Costo de Mantenimiento

El Costo de Mantenimiento es el valor monetario pagado por los materiales y servicios
requeridos para restaurar un activo a un estado inicial y que de esta forma pueda

realizar la funcidén requerida.

Tabla 3.3: Costo del Mantenimiento General por Cosechadora

Costo del Mantenimiento General(USD)

Cosechadoras Total Acumulado (%)
Cosechadora ORUGA N2 8 448751,69 16,28
Cosechadora ORUGA N2 9 417683,15 31,43
Cosechadora ORUGA N°12 308878,08 42,63
Cosechadora ORUGA N° 13 282600,59 52,88
Cosechadora ORUGA N2 7 243239,79 61,71
Cosechadora ORUGA N°11 218439,03 69,63
Cosechadora ORUGA N2 5 206669,25 77,13
Cosechadora LLANTAS N°10 152083,82 82,65
Cosechadora LLANTAS N° 15 145818,30 87,93
Cosechadora LLANTAS N° 16 132927,62 92,76
Cosechadora LLANTAS N° 14 124024,72 97,26
Cosechadora LLANTAS N2 6 75655,46 100,00
Total general 2756771,50
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En las tablas A4.5 y A4.6 (Anexo 4) se presenta el costo el Mantenimiento Correctivo y
Preventivo por equipo. En lo referido a costos, las cosechadoras 8, 9 y 12 son las méas
criticas, nétese que las cosechadoras que poseen un sistema de Rodaje sobre Orugas

son las que tienen un mayor costo de mantenimiento.

3.1.4. Cantidad de Caiha Cosechada por Equipo

En la Tabla A4.7 (Anexo 4) se presenta la produccion de cafna por equipo, lo cual es
un indicador de que por distintos motivos (eficiencia, capacidad, disponibilidad) el Area
de Operacion tienen predisposicion por asignar mayor cantidad de frentes de cosecha
a determinado equipo.

3.1.5. Capacidad de Cosecha por Equipo

En la Tabla A4.8 (Anexo 4) se presenta la capacidad de cosecha por equipo, lo cual es
un indicador de la flexibilidad de determinada maquina para adaptarse a eventuales
cambios de programa de cosecha.

3.1.6. Consumo de Combustible por Equipo

En la Tabla A4.9 (Anexo 4) se presenta el consumo de combustible por equipo, lo cual
es un indicador de la eficiencia energética del equipo, principalmente del motor.

3.1.7. Antiguedad de La flota

En la Tabla A4.10 (Anexo 4) se presenta la antigliedad de la flota, lo cual en el caso de
la flota es un indicador directo de la dificultad para encontrar determinada falla,
principalmente en el sistema eléctrico, los modelos més actuales vienen con un mayor

nuamero de controladores equipados.

3.2. Analisis de Criticidad aplicado a la Flota de Cosechadoras

Se jerarquizara los equipos que componen la flota en funcién de su impacto global,
esto con el fin de optimizar la asignacion de recursos. Al finalizar el analisis se podra

determinar el equipo critico al cual se debera direccionar el esfuerzo.
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3.2.1. Criterios de Evaluacion de Criticidad

Se establecera una serie de criterios técnicos y econdmicos que permita evaluar de
forma integra cada uno de los equipos, los factores de cada uno de los criterios se
ponderaran en funcion a la data histérica de la flota procedente de las Tablas 3.1, 3.2,
3.3, A4.7, A4.8, A4.9 y A4.10 que abarca el periodo de Enero de 2014 a Mayo de
2015. La definicion de los intervalos se hara de la siguiente manera:

Sea la Tabla 3.4 una tabla de referencia, se estableceran 4 intervalos que abarquen
toda la escala de valores de cada criterio. Siendo “a” el valor maximo y “e” el valor

minimo de toda la escala de valores.

Tabla 3.4: Valores por Cosechadora del Criterio X

Criterio X
Cosechadora Valor
Cosechadora N° 1 a

Cosechadora N° 2
Cosechadora N° 3
Cosechadora N° 4
Cosechadora N° 5

D|Q|O|T

Tabla 3.5: Ponderacion de los factores del Criterio X

Criterio X

Los criterios a evaluar son los siguientes:
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3.2.1.1. Frecuencia de Fallas

Se basa en el niumero de paradas por mantenimiento que puede tener una
cosechadora para el intervalo de tiempo analizado, en base a la Tabla 3.2 se

establece la siguiente ponderacion:

Tabla 3.6: Ponderaciéon de los Factores de la Frecuencia de Fallas

Frecuencia de Fallas
Muy Alta: [608,710] paradas/periodo
Alta:[504,608[paradas/periodo

Moderada:[400,504[paradas/periodo
Baja:[296,400[paradas/periodo

=N w |

3.2.1.2. Impacto Operacional

Se basa en que tanto afecta al proceso la parada de un equipo, en este caso en el
nivel de produccién en toneladas de cafa cosechada que alcanza cada equipo para el
periodo de tiempo analizado, en base a la Tabla A4.7(Anexo 4) se establece la

siguiente ponderacion:

Tabla 3.7: Ponderacién de los Factores de Impacto Operacional

Impacto Operacional
Muy Elevado: [133027-168041] t/periodo 4
Elevado:[98012-133027] t/periodo 3
Moderado:[62997-98012[ t/periodo 2
Bajo:[27982-62997] t/periodo 1

3.2.1.3. Flexibilidad Operacional

Se basa en que tan indispensable es un equipo para la flota, es decir si un equipo falla
que tan facil es reemplazarlo por uno de similares caracteristicas, el parametro que se
tomard como base es la capacidad de cosecha por equipo, medido en toneladas de
cana cosechada por hora, de la tabla A4.8(Anexo 4). Cabe destacar que para este
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punto es importante diferenciar entre las cosechadoras con sistema de rodaje por
oruga y por llantas, por ser equipos de caracteristicas distintas.

Tabla 3.8: Ponderacién de los factores de Flexibilidad Operacional para Cosechadoras con

Llantas

Flexibilidad Operacional(Llantas)
No existe equipo similar de repuesto: [44,14-48,97] t/h
Equipo dificilmente reemplazable:[39,3-44,14] t/h
Equipo con dificultad de reemplazo moderada:[34,46-39,3[ t/h
Equipo facilmente reemplazable:[29,62-34,46[ t/h

=[N fw|H

Tabla 3.9: Ponderacién de los factores de Flexibilidad Operacional para Cosechadoras con

Oruga

Flexibilidad Operacional(Orugas)
No existe equipo similar de repuesto: [39,2-42,33] t/h
Equipo dificilmente reemplazable:[36,08-39,2[ t/h
Equipo con dificultad de reemplazo moderada:[32,96-36,08] t/h
Equipo facilmente reemplazable:[29,84-32,96] t/h

el DA KA B

3.2.1.4. Detectabilidad

Se basa en que tal complejo es encontrar la falla para determinado equipo, si bien
todas las cosechadoras son del modelo 3520 de John Deere, las mas recientes tiene
un sistema electronico mas complejo y con mas computadoras integradas, razén por lo
cual encontrar las posibles fallas podria hacerse mas tedioso. En base a la tabla A4.10

(Anexo 4) que muestra la antigliedad de la flota se establece la siguiente ponderacién:

Tabla 3.10: Ponderacién de los factores de Detectabilidad para Cosechadoras

Detectabilidad(Dificultad de Deteccién)
Elevada: Cosechadoras de 2014 4
Moderada: Cosechadoras de antes de 2014 3
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3.2.1.,5. Tiempo para reparar

Se basa en la suma de los periodos de reparacién por cosechadora para el periodo
analizado. En base a la tabla 3.1 que muestra el tiempo total destinado a paradas, se
establece la siguiente ponderacién:

Tabla 3.11: Ponderacion de los factores de Tiempo Promedio para Reparar

Tiempo para Reparar
Muy Alto: [3915,4884] horas/periodo
Alto:[2944 ,3915[ horas/periodo
Moderado:[1973 ,2944[ horas/periodo
Bajo:[1001 ,1973[ horas/periodo

el DA KA

3.2.1.6. Impacto en el Medio Ambiente

La cosechadora al ser un equipo que funciona por el accionamiento de un motor por
combustién interna emite a la atmosfera gases téxicos que afectan al hombre, a la
flora y la fauna, y que a su vez contribuyen al efecto invernadero. No todas las
cosechadoras contaminan lo mismo, una forma de cuantificar es el nivel de consumo
de combustible por tonelada cosechada de cada equipo. En base a la tabla A4.9
(Anexo4) se establece la siguiente ponderacién:

Tabla 3.12: Ponderacion de los factores de Impacto en el Medio Ambiente

Impacto en el Medio Ambiente
Catastrofico: [1,36 -1,49] I/t
Serio: [1,12 -1,36[ I/t
Moderado: [1,1 -1,12[ I/t
Ecol6gicamente amigable: [0,98 -1,1[ I/t

=[N jw|H

3.2.1.7. Impacto en la Seguridad del Personal

Al ser una flota con equipos de caracteristicas similares, el mantenimiento de cada una
de las cosechadoras tiene secuencias y parametros de mantenimiento parecidos. Las
precauciones y medidas de seguridad a tomar en cada una de las cosechadoras son

las mismas.
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Tabla 3.13: Ponderacion de los factores de Impacto en la Seguridad del Personal

Impacto en la Seguridad del Personal
Muy peligroso
Peligroso
Seguro
No involucra ningun tipo de riesgo

il LA KA B

3.2.1.8. Facilidad para conseguir Repuestos

Al ser un equipo con caracteristicas parecidas, los repuestos requeridos para cada
cosechadora son similares.

Tabla 3.14: Ponderacion de los factores de Facilidad para Conseguir Repuestos

Facilidad para conseguir Repuestos
Muy Complicado
Complicado
Moderada
Facil

el N A KA R

3.2.1.9. Costo del Mantenimiento

Se basa en el costo del mantenimiento general por cosechadora para el periodo de
tiempo analizado, en base a la tabla 3.3 se establece la siguiente ponderacién:

Tabla 3.15: Ponderacién de los factores de Costo del Mantenimiento

Costo del Mantenimiento
Muy Alto: [355478-448752] USD/periodo
Alto:[262203 -355478] USD/periodo
Promedio:[168930 -262203[ USD/periodo
Bajo:[75655 -168930[ USD/periodo

= [ND|jw|H

3.2.2. Matriz de Criticidad

Cabe recordar que la elaboracion de la Tabla 3.18 se basa en que:
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Consecuencia= (Impacto Operacional)*(Flexibilidad Operacional)+ (Detectabilidad
+Tiempo para Reparar +Impacto en el Medio Ambiente+ Impacto en la Seguridad del
Personal +Facilidad para Conseguir Repuestos +Costo del Mantenimiento)

Criticidad= (Frecuencia de Fallas) (Consecuencia)

Asimismo el Criterio de Impacto en la Seguridad del Personal tendra un peso de 4
porque es un factor que involucra vidas humanas de por medio, el criterio de Impacto
en el Medio Ambiente se le asignara un peso de 3 mientras que a Impacto Operacional
se le asignara peso de 2 por lo que se da a entender que se da mayor importancia al
aspecto del cuidado del entorno que al de producciéon (cosecha). Al resto de criterios
se le asignara peso 1.

La Criticidad Maxima se determina considerando el valor mas critico para cada criterio

Tabla 3.16: Criticidad Maxima

Criticidad Maxima 304
Frecuencia Maxima 4
Consecuencia Maxima 76

Tabla 3.17: Matriz de Criticidad

Matriz de Criticidad
80 120 160
60 90 120 150

Frecuencia 60 80 100 120 140 152
De Fallas 50 60 70 76
50 60 70 76

Consecuencia

- Color rojo 180<Criticidad<304

Color amarillo 40<Criticidad<180

- Color verde 10<Criticidad<40
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3.3. Equipo Critico

La Cosechadora Oruga N 12 es la cosechadora mas critica, por ende se deben de
priorizar los recursos para el mantenimiento de este equipo.

3.4. Elaboracion del Analisis de Modo y Efecto de Falla(AMEF) del Equipo
Critico

3.4.1. Descripcion de Criterios

3.4.1.1. Gravedad

El indice de Gravedad (G) quedara directamente ligado al tiempo que demora reparar
determinada falla. Cabe destacar en este punto que este tiempo es la suma del tiempo
de llegada del repuesto al lugar donde se averi6é el equipo mas el tiempo que tomo
efectuar la reparacion como tal, la empresa aun no ha adoptado la politica de
diferenciar estos tiempos en su registro de data.

Tabla 3.19: Ponderacion del Criterio de Gravedad

Gravedad
Descripcion Puntaje

Tiempo de Reparacion: [0 - 2 [ horas/falla 1
Tiempo de Reparacion: [2 - 4 [ horas/falla
Tiempo de Reparacion: [4 - 6 [ horas/falla
Tiempo de Reparacion: [6 - 8 [ horas/falla
Tiempo de Reparacion: [8 - 10 [ horas/falla
Tiempo de Reparacion: [10 - 12 [ horas/falla
Tiempo de Reparacion: [12 - 14 [ horas/falla
Tiempo de Reparacion: [14 - 16 [ horas/falla
Tiempo de Reparacion: [16 - 18 [ horas/falla
Tiempo de Reparacion: [18 - 20 ] horas/falla

QO |IN|oOjOg|h~ (WD

—_
o

3.4.1.2. Ocurrencia

El indice de Ocurrencia(O) que evalla la probabilidad de que se produzca el Modo de
Fallo, se determinara por el numero de veces que se ha producido determinada falla
para el periodo de tiempo analizado.
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Tabla 3.20: Ponderacion del Criterio de Ocurrencia

Ocurrencia
Descripcion Puntaje

Numero de Fallas: [1 - 2] fallas/periodo 1
Numero de Fallas: [3 - 4] fallas/periodo
Numero de Fallas: [5 - 6] fallas/periodo
Numero de Fallas: [7 - 8] fallas/periodo
Numero de Fallas: [9 - 10] fallas/periodo
Numero de Fallas: [11 - 12] fallas/periodo
Numero de Fallas: [13 - 14] fallas/periodo
Numero de Fallas: [15 - 16] fallas/periodo
Numero de Fallas: [17 - 18] fallas/periodo
Numero de Fallas: 19 a mas fallas/periodo

O o|N|o|jo |~ [N

—_
o

3.4.1.3. Deteccion

El indice de Deteccién (D) quedara ligado al tiempo en que se demora en encontrar la
causa de determinada falla.

Tabla 3.21: Ponderacion del Criterio de Deteccion

Deteccién
Descripcion Puntaje

Tiempo de Deteccion: [0 - 2 [ horas/falla 1
Tiempo de Deteccion: [2 - 4 [ horas/falla
Tiempo de Deteccion: [4 - 6 [ horas/falla
Tiempo de Deteccion: [6 - 8 [ horas/falla
Tiempo de Deteccion: [8 - 10 [ horas/falla
Tiempo de Deteccion: [10 - 12 [ horas/falla
Tiempo de Deteccion: [12 - 14 [ horas/falla
Tiempo de Deteccion: [14 - 16 [ horas/falla
Tiempo de Deteccion: [16 - 18 [ horas/falla
Tiempo de Deteccion: [18 - 20 ] horas/falla
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3.5. Analisis de Datos de Vida de los Modos de Falla Criticos

Se puede apreciar que los modos de falla con el valor de NPR mas alto y por ende
mas criticos son:

Tabla 3.23: Componentes con el valor de NPR mas alto

Componente Sistema Modo de Falla NPR
Paquete de , . Fuga de
Enfriamiento Refrigeracion Refrigerante 27

. Componente
"\Iﬂl?rtr?l;; deo?g%:fnte Tumbado Interno 24

danado
Bomba de 5 Cuerpos Despuntado Descallbrac_:l,on 21
de la Presion

Rétula del Cilindro de
Suspension Corte de Base Desgaste 20
Estructura de Soporte Divisién de Rotura de la 20
del Divisor(H) Cosecha estructura

3.5.1. Paquete de Enfriamiento
Tabla 3.24: Fallas presentadas en el Paquete de Enfriamiento
Tiempo
Equipo Descripcién Sistema |Estado| hastala
Falla(h)
Cosechadora 16| Fuga de Rrefrigerante |[Refrigeracion| S 2422,5
Cosechadora 14| Fugade Rrefrigerante |[Refrigeraciéon| S 2432,9
Cosechadora 15| Fuga de Rrefrigerante |[Refrigeracion| S 2466
Cosechadora 13| Fuga de Rrefrigerante |[Refrigeracion| S 5783,1
Cosechadora 12| Fuga de Rrefrigerante |[Refrigeracién| S 6128,9
Cosechadora 12| Fuga de Rrefrigerante [Refrigeracion| F 54,5
Cosechadora5 | Fugade Rrefrigerante |Refrigeraciéon| S 6388,2
Cosechadora 11| Fuga de Rrefrigerante |[Refrigeracion| S 6437
Cosechadora 10| Fuga de Rrefrigerante |[Refrigeracion| F 7579,8
Cosechadora7 | Fugade Rrefrigerante |Refrigeracion| F 13201,1
Cosechadora 7 | Fugade Rrefrigerante |Refrigeracion| S 1099,6
Cosechadora9 | Fugade Rrefrigerante |Refrigeracion| S 15319,8
Cosechadora 8 | Fuga de Rrefrigerante |Refrigeraciéon| S 16175,2
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3.5.2. Motor de Rodillo Tumbador Flotante

En la tabla A5.1 (Anexo 5) se muestra las fallas presentadas en el Motor de Rodillo
Tumbador Flotante para el periodo analizado.

3.5.3. Bomba de 5 Cuerpos

En la tabla A5.2 (Anexo 5) se muestra las fallas presentadas en la Bomba de 5
Cuerpos para el periodo analizado.

3.5.4. Roétula del Cilindro de Suspension

En la tabla A5.3 (Anexo 5) se muestra las fallas presentadas en la Rotula del Cilindro
de Suspensién para el periodo analizado.

3.5.5. Estructura de Soporte del Divisor(H)

En la tabla A5.4 (Anexo 5) se muestra las fallas presentadas en la Estructura de
Soporte del Divisor (H).

Debido a la poca frecuencia de fallas presentada en el caso del Paquete de
Enfriamiento (solo 3 fallas en 17 meses) y la Bomba de 5 Cuerpos (solo 4 fallas en 17
meses) se opta por no trabajar con estos modos de falla. De los modos de falla
restantes (Componente Interno Danado, Desgaste y Rotura de la Estructura) se elige
el méas critico (mayor valor de NPR) que es el que involucra al Motor del Rodillo
Tumbador Flotante.
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CAPITULO 4

PRESENTACION DE RESULTADOS Y PLAN DE MANTENIMIENTO
PROPUESTO

4.1. Estimacion de los Parametros de Vida

Una vez que se ha recopilado y ordenado la informacién referente a los tiempos de
falla para los modos de falla criticos se utilizarda modelos probabilisticos, los cuales
entregardn estimaciones de tasa de fallas en funcién del tiempo, probabilidad de
sobrevivir de los componentes, tiempo medio para fallar. Los modelos son
caracterizados por el comportamiento de la falla de los componentes. [31]

Se optara por utilizar el modelo de distribucién de Weibull debido a que es una
distribucion flexible, dado que se puede utilizar independientemente de la forma en
que varie la tasa de fallas del modo de falla estudiado, de esta forma se simplifica de

cierto modo el analisis de datos.
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4.1.1. Motor del Rodillo Tumbador Flotante

4.1.1.1.

Grafico de Weibull

Caracterizacion del modelo probabilistico a partir del comportamiento de los datos de
falla del Motor del Rodillo Tumbador Flotante.

Probabilidad - Weibull
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Figura 4.1

10000.000

100000.000

Tabla 4.1: Parametros de Distribucién del Motor del Rodillo Tumbador Flotante.

Distribucién MTTF(H) Etapa de
a(B) a(n) Vida
2P Weibull 0,56 3602,02 5988,56 Mortalidad
Infantil

El valor del Parametro de Forma () representa la pendiente de la curva y es utilizada
para determinar qué actividades de mantenimiento se debe de optar para este modo

de falla.

El valor del Pardmetro de Escala(n) representa el punto en el cual el 63,2% de los
Motores lleguen a fallar con este modo de falla.
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El valor del Parametro de Localizacion (Y) representa el punto en el cual la curva de
Weibull cambia de forma.

4.1.1.2. Grafico de Confiabilidad

En la Figura 4.2 se presenta la tendencia de la curva en el tiempo en donde se aprecia
como el modo de falla comienza con una alta confiabilidad, pero esta decrece con el
paso del tiempo.

Confiabilidad vs. Tiempo
1.000

Confiabilidad

Datosl
2P-Waibull
RRX MRE FM
F=23/S=9
® Puntos
— Line

MED

5 0-6-8
-

de Datos
ta de Confiabilidad

0.800

0,600

1-F(t)

0.400

0.200 §\

Confiabilidad, R(t)

40000.000 80000.000 120000.000 160000.000 200000.000

Tiempo (t) (Hr)

Figura 4.2: Confiabilidad vs Tiempo del Motor del Rodillo Tumbador.

Tabla 4.2: Parametros de Confiabilidad

Componente | Tiempo de | Confiabilidad(R) | B10
Cambio(H)
Paquete de 2804 0,42 64,14
Enfriamiento

En la tabla 4.2 se presentan los valores de confiabilidad obtenidos para el Motor del
Rodillo Tumbador, de donde se obtiene:
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e Tiempo de Cambio de los componentes del motor se realiza en promedio cada
2804 horas actualmente.
e Actualmente se tiene una confiabilidad de 42%.

e El 10% de los Motores ha fallado a las 64,14 horas.

41.1.3. Grafico de Distribucion

Funcion de Densidad de Probabilidad
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Figura 4.3: Funcion Densidad de Probabilidad
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41.1.4. Grafico de Tasa de Fallas

Ritmo de Fallas vs. Tiempo
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Figura 4.4: Ritmo de Fallas vs Tiempo

En la figura 4.4 se aprecia una tasa de fallas inicial muy alta que desciende hasta un
comportamiento aleatorio, generalmente llamada “Mortalidad Infantil”. Segun Altmann
[32] esta puede ser debida a:

e Fallas de Calidad
e Fallas de Montaje
e Errores de Disefo
e Errores Humanos de Operacion

e Errores Humanos en el Mantenimiento

Asimismo, diversos autores llegan a la conclusién de que entre las principales causas

se encuentran:

e (alidad en el Disefio 5%
e (Calidad en la Fabricacién 10%
e (Calidad en la Instalacion 20%
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e (Calidad en la Operacion 20-35 %

e (alidad en el Mantenimiento 30-45%
En casos como este la estrategia a tomar es dejar que el equipo cumpla su ciclo de

vida y “corra hasta que falle”, una vez que esto suceda tratar de encontrar la causa o

el origen de la falla mediante un analisis causa raiz de la misma.

Tabla 4.3: Resumen de los Parametros de los Modos de Falla

c Motor del Rodillo Tumbador
omponente
Flotante
Modo de Falla Componente Interno Danado
Distribucién Weibull 2P
Parametro de Forma () 0,56
Parametro de Escala (n) 3 602,02
Paametro de
Localizacion (Y)
MTTF(h) 5 988,56
Tiempo de Cambio(h) 2 804
Confiabilidad ( R) 42%
B10 64,14
A
Tasa de Falla "
t
Etapa de Vida Mortalidad Infantil
Dejar que el componente
Estrategia atomar |[falle y realizar Analisis Causa
Raiz
Confiabilidad Esperada 70%

4.2. Calculo de Indicadores de Mantenimiento de Clase Mundial

Se denominan “Indicadores de Clase Mundial” a aquellos que son utilizados como

valor de referencia en todos los paises, de los 6 indicadores existentes se
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seleccionaran los 3 mas representativos: El Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF),
Tiempo Medio para Reparar (MTTR) y Disponibilidad.

Se realizara un analisis mensual de la cosechadora critica, para esto se clasifica la
data suministrada por la empresa en tiempo de paradas programadas y no
programadas, nimero de paradas programadas y no programadas, y el tiempo que
estuvo en operacioén la cosechadora en determinado frente, tal como se muestra en la
tabla A6.1(Anexo 6).

Como ejemplo se muestra el trabajo efectuado por la Cosechadora #12 durante el mes
de Enero de 2014.El Area de Operacion determiné que existian cultivos de cafia listos
para cosechar en los frentes de San Vicente y Montelima.

Asimismo, durante ese mes, el equipo sufrié 26 paradas mecanicas, todas esas fueron
por mantenimiento correctivo (no programado) que en total requirieron 56,19 horas de

reparacion.

Para obtener la cantidad de horas que la maquina estuvo en condiciones de operar
durante ese mes se revisa el horémetro del equipo, en este caso operé durante 224,9
horas, data que fue extraida de los registros proporcionados por la empresa.

Se procede a hallar el Tiempo Medio entre Fallas, Tiempo Medio entre reparaciones y
Disponibilidad.

De la ecuacién

2249
MTBF = —— = 8,65 horas
26
De la ecuacién
MTTR = —— = 2,16 horas
De la ecuacién
_ 8,65 08
" 8,65+216
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A partir de donde se obtiene para la Cosechadora #12 y para el mes de Enero de 2014

una Disponibilidad Mecanica de 80%.

Tabla 4.4: Indicadores de Clase Mundial para la Cosechadora #12 por mes

100,00%

NUmero . e
Tiempo de de 'I'|emp9, en MTBF(h) | MTTR(h) Dlspon,|b|.l|dad
Paradas(h) Operacion(h) Mecanica
Paradas
ene-14 56,19 26 224,9 8,65 2,16 80,01%
feb-14 106,03 46 275,8 6,00 2,31 72,23%
mar-14 0 0 o | - | -/ | -
abr-14 18,79 8 110,6 13,83 2,35 85,48%
may-14 117,92 40 343,3 8,58 2,95 74,43%
jun-14 56,53 34 348,4 10,25 1,66 86,04%
jul-14 101,69 48 316,9 6,60 2,12 75,71%
ago-14 85,03 27 242,7 8,99 3,15 74,05%
sep-14 90,28 45 292,9 6,51 2,01 76,44%
oct-14 113,01 61 307,2 5,04 1,85 73,11%
nov-14 248,8 72 193,6 2,69 3,46 43,76%
dic-14 66,43 30 331,8 11,06 2,21 83,32%
ene-15 196,39 34 188,8 5,55 5,78 49,01%
feb-15 376,02 38 131,1 3,45 9,90 25,85%
mar-15 264,36 20 52,2 2,61 13,22 16,49%
abr-15 101,47 58 277,9 4,79 1,75 73,25%
may-15 200,67 66 331,9 5,03 3,04 62,32%
Promedio 2199,61 653 3970 6,08 3,37 64,35%
Disponibilidad Mecanica vs Tiempo
Horas

90,00%

=—4—Disponibilida

S VAVAW
70,00% ~

d Mecanica

Kntil \ [/ \ [ e
50,00% \ / \ l
40,00% y \ I
30,00% \\ /
20,00% N
10,00%
0,00% : = — ——— Tiempo

AP S U SV S S S N N I

& & 6@‘ & <\"5\ N & & & & & & & 6‘%{ & @'5\

Figura 4.5: Disponibilidad Mecanica vs Tiempo
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MTBF y MTTR vs Tiempo
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Figura 4.6: MTBF y MTTR vs Tiempo

4.3. Calculo de Efectividad Global del Equipo

Se procede a determinar la Efectividad Global de la cosechadora critica mes a mes, se
presenta como ejemplo de calculo el indicador hallado para el mes de Enero de 2014.

El Tiempo de Funcionamiento viene dado por:

Luego se calcula el Tiempo de Operacién, cabe recordar que la empresa no cuenta
con data registrada de los tiempos de preparacidon de equipo; sin embargo, se
estimara que por cada 8 horas de funcionamiento se requiere 0.5 horas de
preparacion de la maquina O6sea aproximadamente el 7% del tiempo total de
funcionamiento se destina a preparacion del equipo.

Posteriormente se calcula el Tiempo de Operacion Neta
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Luego se calcula del Tiempo de Operacién Util

Mas adelante se calcula el Tiempo Productivo Neto, cabe resaltar que el Tiempo
Perdido por Defectos es nulo en este caso debido que al margen de la calidad de la
cafna procesada toda es procesada por la planta de produccion de Etanol.

Se calcula los parametros que componen el OEE

Finalmente se calcula la Efectividad Global del Equipo:
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Efectividad Global de Equipo vs Tiempo
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Figura 4.8: Efectividad Global del Equipo vs Tiempo

4.4. Plan de Mantenimiento Propuesto

En base al modo de falla critico se propone una serie de medidas con las cuales la
empresa podra mejorar la disponibilidad mecanica de su flota. Asimismo, se hace un
repaso de la situacion actual, de los planes de Mantenimiento con los  que cuenta la
empresa para el referido componente de tal forma que este pueda ser optimizado.

Finalmente se genera una Orden de Trabajo de la lista de tareas propuestas, mediante

la cual se pueda lograr mejores resultados y mas rapidamente.

4.4.1. Motor del Rodillo Tumbador

El motor del Rodillo Tumbador es un motor de Anillo Dentado (Geroller o Char-Lynn)
de 393,8 cm3/rev de capacidad, teniendo una velocidad de trabajo de 100 RPM, los
rodillos son accionados por 1 par de los citados motores, los cuales como ya se
coment6 a mayor detalle en el primer capitulo se encargan de direccionar la cana y de

darle un grado de inclinacion adecuada.
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Figura 4.9: Detalle de la ubicacién del motor (13) con respecto al resto de los
componentes del Sistema de Tumbado de la Cosechadora. [33]

441.1. Situacion Actual

La reparacion de este componente esta dentro del Plan de Mantenimiento de 3000
horas con el que cuenta la empresa. Las fallas mas comunes que se reportan son las
de rotura del eje dentado y rotura de sellos, dafios como desgaste de la carcasa son
menos comunes. Asimismo, no se analizan fallas que puedan ser originados en otros

componentes pero que se pueden manifestar en el motor.

44.1.2. Propuestas
Para el Area de Mantenimiento:

e En caso de presentarse falla en los Ejes Dentados aplicar Analisis
Fractografico con el fin de determinar las causas de la falla (Sobrecargas,
Disefio Inadecuado, Ambiente Agresivo).En la figura 4.10 se puede observar
los sellos (retenes) y los ejes dentados con los que cuenta el motor.
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20. Tomillos de Unian
19. Caja

13. Valvula

14. Anillo

12. Placa de la Valvula

13. Valvula

6. Conjunto Eje
Rodamiento

1. Reten
3. Reten
4. Reten

5. Reten

7. Reten

15. Reten Frontal
exterior

16. Reten Frontal interior

Figura 4.10: Vista Explosionada del Motor del Rodillo Tumbador [33].
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e En caso de presentarse falla en el Motor realizar andlisis de aceite, teniendo
especial énfasis en la cantidad de particulas de hierro disueltas en este, ya que
esto evidenciaria un desgaste acelerado de algunas partes metélicas criticas
(eje dentado).En la figura 4.11 se puede apreciar que dependiendo de la
presencia de determinado compuesto se puede determinar que componente
sufre mayor desgaste.

Hidriiulico Hierro | Cobre |Plomo [Aluminio|Silicio [Cromo | Estafio | Sodio | Potasio
ICojinetes X X X X
Taladrado y Bielas X X
Bujes X
(Cilindros X X
ICojinetes anti-friccién | X
Empaquetaduras X
[Engranajes X
Guias X
Tierra X
Motores X X
Aditivos X X
[Enfriador de Aceite X
IPistones X X
[Bombas X X
Biclas X X
'Vdlvula de carrete X X X
IPlacas de empuje X
'Vdlvulas X
Aletas X |

Figura 4.11: Origen de Particulas Metalicas en el Sistema Hidraulico [34].

e En caso de presentarse falla desgaste acelerado en los sellos, realizar un
seguimiento al tiempo de vida de los mismos, temperaturas de aceite
demasiado elevadas tienden a reducir el tiempo de vida de los sellos lo cual
podria ser evidencia de una falla no del motor en si, sino en el sistema de
enfriamiento (Paquete de Enfriamiento) pero que indirectamente lo afecta. La
temperatura del sello es critica, si esta llega a ser demasiado elevada en este
pueden llegar a presentarse fisuras o grietas que conducirdn a una pérdida de
la estanquidad o hermeticidad.
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Figura 4.12: Temperatura de Trabajo permitida en funcién al material del sello utilizado [35].

e En caso que el componente falle tener en cuenta que el desgaste depende del
tamano de las particulas erosivas, se propone utilizar un filtro de mayor micraje
(superior a 10 micras) para que de esta forma se reduzca la cantidad y el
tamano de particulas contaminantes que puedan llegar a efectuar desgaste
erosivo en la Carcasa del Motor.

e En caso de presentarse falla recurrentes verificar la que la velocidad de trabajo
del motor sea la 6ptima, una forma de poder conocer si un equipo rotativo esta
trabajando correctamente sin necesidad de detener la maquina es midiendo su
velocidad de giro lo cual se logra por medio de un Tacometro, este sensor
optico puede medir la velocidad rotativa mediante un haz de luz, existen
dispositivos que pueden medir hasta una distancia de 8 metros, lo cual podria
ser util considerando el dificil acceso que tienen los rodillos tumbadores desde

el exterior.
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Figura 4.13: Representacion esquematica del funcionamiento del Tacometro durante el
giro de los Rodlillos.

e En caso de presentarse fallas recurrentes en los componentes verificar la
temperatura de trabajo, mediante la utilizacién de Sensores Termograficos se
podria analizar fallas del motor, cabe recordar que cuando los componentes
mecanicos se desgastan tienden a disipar mayor cantidad de calor, por lo cual
los equipos aumentan su temperatura de funcionamiento fuera de lo normal
antes de llegar al punto de averia.

e Tener especial cuidado al momento de cambiar los sellos, ya que si se da el
caso que los centros del eje y del alojamiento del retén estan desalineados
entonces se reducira la vida del sello debido a que el desgaste se concentrard
en uno de los lados del labio. En el Anexo 7 se presenta la secuencia de

desmontaje del Motor del Rodillo Tumbador.
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Para el Area de Operacion:

e Realizar Mantenimiento Auténomo a una frecuencia de 1 vez por semana
mediante recubrimiento de solucién jabonosa sobre los Paquetes de
Enfriamiento para detectar posibles fugas, de manera que se pueda mantener
la temperatura del aceite a una temperatura adecuada y de esta forma alargar
el tiempo de vida de los sellos del Motor del Rodillo.

e Realizar un seguimiento continuo del componente para detectar sefnales de

anomalias tales como sobrecalentamiento o ruidos extranos.

4.4.1.3. Orden de Trabajo Propuesta

La orden de trabajo se enfocara en dejar que el componente cumpla su ciclo de vida y
falle para tratar de encontrar la causa de la misma mediante andlisis de causa raiz.

Esto se logrard a partir del seguimiento y establecimiento de parametros de
funcionamiento regulares tales como temperatura, velocidad de giro de los rodillos y
en el seguimiento del tiempo de vida de componentes criticos tales como los sellos.

Una vez que se encuentre la causa de la falla se trabajara en implementar mejoras

dependiendo del origen de la falla.
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Tabla 4.6
Titulo Orden de Trabajo de Mantenimiento
Area Cosecha-Mantenimiento
Responsable |Jefatura de Mantenimiento
Cafa Brava Trabajo Reemplazo de componente averiado y analisis de la causa de la falla
1 Datos de la Orden de Trabajo de Mantenimiento
Tipo de Orden de P . .
K Andlisis Causa Raiz Frecuencia En caso de falla del componente
Trabajo
2 Datos del Equipo
Nombre Cosechadora de Cafia Marca John Deere
Modelo 3520 Numero 12
3 Datos del Componente
Sistema Tumbado Componente Motor del Rodillo Tumbador
4 Fechas
Fecha de Emision Hora Duracion
Fecha de Inicio Hora Horémetro
Fecha de Finalizacidn Hora Horémetro
5 Personal Requerido
Operador del Equipo
2-3 Técnicos Mecdnicos
6 Descripcion del Trabajo
N |Descripcién de la Secuencia Tlempo
Estimado(h)
1 [Unavezque el componente a fallado, apagar el equipo. 0,03
2 |Etiquetar todas las mangueras que van hacia los Motores de los Rodillos. 0,4

3 Desconectar las mangueras, tapar los racores y mangueras para evitar que entre suciedad a los 05
mismos.Tomar muestras de aceite para buscar causas de desgaste. !

4 Quitar las tuercas y arandelas de seguridad que sirven de union entre el motory el 054
Rodillo.Sujetar el Rodillo y quitar el tazdén del motory los motores. !

5 |Unavez extraido el motor, sacar los 4 Tornillos de Unién y separar la Caja del resto del Motor. 0,47
6 [RetirarlaVdlvula,el Anilloy separar la Vélvula de la Placa de la misma. 0,4
7 |Sacar el Eje de Transmisidn.Retirar el Conjunto Eje Rodamiento de la Caja. 0,33
8 Inspeccionar los Ejes de Transmisidn y reemplazarlos en caso de indicios de dafio.Realizar 02
Analisis Fractografico a los mismos. !
9 [Retirary Cambiar los Sellos en caso de indicios de desgaste.Analizar los mismos. 0,3
10 Una vez reemplazado el componente dafiado realizar monitoreo de la velocidad de giro del 02
rodillos. !
11 ([Realizar un monitoreo de la temperatura de trabajo del Motor con el sensor Termografico. 0,2
En caso de encontrarse velocidad de giro fuera de lo normal o tempraturas de trabajo
12 [anomalas en el motor proceder analizar otras posibles causales de falla aparte de las 1
propuestas.
7 Suministros
N Cdodigo Descripcién Cantidad
Llaves y Tapones para Manguera Variable
Tacometro y Sensor Termografico 1c/u
Sellos del Motor 6
8 Servicio de Terceros
N Servicio Descripcidn Empresa
Ninguno
9 Responsables
Emitido por: Recibido por: Creada por:
Jefe de Mantenimiento Técnico Mecanico Christian Huancaya Mena
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Para el Periodo de Analisis de la flota se presenta los siguientes indicadores:

Tabla 4.12: Indicadores de Clase Mundial de la Flota para los Ultimos 17 meses

% gﬁ

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
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DEx PERU

Tiempo de |Numero de| Tiempo de Disponibilidad
MTBF(h) | MTTR(h
Paradas(h) | Paradas |Operacion(h) (h) (h) Mecanica
Actual 35497,16 6389 34084,9 5,33 5,56 48,99%
Tabla 4.13: Tiempo Destinado a Fallas Actualmente
Confiabilidad ﬁempo Numero de | Tiempo Destinado
Componente Actual(%) Requerido para Fallas a Fallas
Reparar Falla(h) [Actualmente | Actualmente(h)
Motor del
Rodillo 42% 5 23 115
Tumbador

En la tabla 4.13 se presenta el tiempo que se destina actualmente para la reparacién

del modo de falla critico en el componente citado, con el valor de confiabilidad actual.

Tabla 4.14: Tiempo estimado destinado a Fallas en caso de incrementarse la confiabilidad del

componente
Confiabilidad ﬂempo Numero de | Tiempo Destinado
Componente Estimada(%) Requerido para Fallas a Fallas
Reparar Falla(h)| Estimadas Estimado(h)
Motor del
Rodillo 70% 5 12 60
Tumbador

En la tabla 4.14 se presenta el tiempo que se destinaria para el cambio de

componentes que fallen en caso se incrementara la confiabilidad del componente

estudiado.

El tiempo de operacion adicional que podria ganar la flota es de 55 horas, en el mejor
de los casos, se debe de considerar que al introducir horas de operacién se corre el
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riesgo que ocurran nuevas fallas. Asimismo, se podria reducir el nimero de paradas

no programadas en hasta 12.

Se debe de tomar en cuenta que la empresa no tiene planes de expansién en el corto
plazo, no ha adquirido nuevas hectareas de cultivo ni se han comprado nuevo equipos
para la flota motivo por el cual sus programas de cosecha se mantienen. En otras
palabras se planea cosechar la misma cantidad de cafna para el mismo periodo de
tiempo. A partir de donde se obtiene:

Con lo que se obtienen los indicadores estimados de la flota para los siguientes 17

meses.

Tabla4.15: Indicadores de Clase Mundial de la Flota para los préoximos 17 meses

Tiempo de Numero de Tiempo de Disponibilidad
MTBF(h MTTR(h

Paradas(h) Paradas Operacion(h) () (h) Mecanica

Estimado 35442,16 6378 34139,9 5,35 5,56 49,06%

Asimismo, el rendimiento actual de la flota viene calculado por:

En la tabla A8.1 (Anexo 8) se presenta la cantidad de cafa cosechada para el periodo
analizado, lo cual viene a ser la produccién real. En las tablas A8. 2 y A8.3 (Anexo 8)
se tiene la capacidad de cosecha por equipo y el tiempo de Paradas No Programadas
a partir de donde se obtiene la Posible Produccién (sin fallas)(Tabla A8.4)(Anexo 8).
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Asimismo, se sabe que hay un incremento de horas de operacién estimado de 55
horas en las cuales se puede aprovechar para realizar labores de cosecha.Ademas se
sabe a partir de la tablaA8.2(Anexo 8) que la capacidad promedio de los equipos es de
36,79 t/h, a partir de donde se puede estimar la cantidad de cafa adicional que se
podria cosechar.

¢! 79) + (787 79)

4.6. Analisis Econdmico del Plan

Partiendo del estimado de que la flota trabajara durante 34 139,9 horas durante los
préximos 17 meses se estima que se podria reducir el nimero de veces que fallara el
componente hasta en 12.
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Tabla4.16: Nimero de veces estimadas que se debe de realizar el mantenimiento para los

proximos 17 meses.

Numero de
Componente [ Trabajo Veces
Estimadas

Motor del |Monitoreo
Rodillo y Analisis 12
Tumbador [Causa Raiz

En base al estimado del nimero de veces que se realizaran los trabajos requeridos se
proyecta los costos generales (repuestos, equipos requeridos y consumibles) tal como
se muestra en la tabla 4.17 y se proyectan los costos de mano de obra tal como se

muestra en la tabla 4.18.

Tabla 4.17: Costo de Equipos, repuestos y consumibles para los proximos 17 meses

Componente | Trabajo Repue.St.O ° Cantidad Unidad Cozo Cos sl
a ! seniclo Unitario(USD) (USD)
requerido
LRI 12 unid 20 240
Aceite
Sellos 8 unid 91,59 732,7
Motor del |Monitoreo y| Eje Dentado 2 unid 111,23 222,5
Rodillo Analisis
Tumbador |Causa Raiz [ Acople de Eje 2 unid 28,63 57,3
Tacometro 1 unid 101,9 101,9
<l 1 unid 1400 1400
Termografico

El detalle de los costos de los repuestos de encuentran en la figura A9.2 (Anexo 9).

Tabla 4.18: Costo de Mano de Obra para los préximos 17 meses

) Nidmero de veces | _. Nudmero de . Costo de

. Tiempo i Tiempo Total que i Costo horario del
Componente | Trabajo ) estimadas que " Operario Operario(UsD/h) Mano de
E fallara 4 Requeridos 4 Obra(USD)

Motor del |Monitoreo
Rodillo | y Analisis 45 12 54 3 2,6 421,2
Tumbador | Causa Raiz
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En la tabla A9.1 (Anexo 9) se muestra el consumo de combustible por tonelada de
cafna cosechada que asciende a 0,32 galones/t, en la tabla A9.2 (Anexo 9) se observa
el precio del combustible (Diesel B6 en Piura) el cual asciende a 2,62 USD /galén.

Ademas se sabe que con las mejoras se espera obtener 2023,45 toneladas de cana
adicionales a la produccién actual.

Se calcula la cantidad de combustible adicional que se requerira por las horas de

operacion extra.

o o )

(2023 45)(0 32)(2 62)

Tabla 4.17: Resumen de Costos de Combustible requerido para los préximos 17 meses

Capacidad Nominal(t/h) 36,79
Incremento (t) 2023,45
Consumo de Combustible(g/t) 0,32
Precio de Combustible(USD/g) 2,62
Costo de combustible(USD) 1696,46

Asimismo del Figura A9.1 (Anexo 9) se puede obtener el valor del precio internacional
del galon de etanol al 3 de diciembre de 2015, el cual es de 1,46 USD /galon. Ademas,
se sabe que la planta de la empresa obtiene 0,08 m3 etanol por tonelada de cana que
procesa y que el costo de conversion es de 155,91 USD/ m3 etanol.
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Tabla 4.18: Resumen de Costos Produccién de Etanol

Precio de Venta Etanol (USD/galon) 1,46
Precio de Venta Etanol (USD/m3 etanol)| 384,21
Capacidad de Conversion de Planta 0.08
(m3 etanol/t) ’
Precio de Venta (USD/ t) 30,74
Costo Conversion( USD / m3 etanol) 155,91
Costo Conversion( USD / t) 12,47
Precio venta por tonelada(USD/t) 30,74
Ganancia por tonelada(USD/t) 18,27

b gl )

Una vez obtenida la ganancia por tonelada se procede a hallar la utilidad:
( a) (In nto) — ( ) — (Cos ible)

(1827)(20  45) — (3175 6) — (1696 46)

Con la implementacion de la optimizacién del plan de Mantenimiento se lograria una
utilidad de hasta 32 096,37 ddélares americanos para los proximos 17 meses con lo

cual se justificaria desde el punto de vista econémico.
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CONCLUSIONES

El desarrollo del proyecto de mejora de la disponibilidad y confiabilidad operacional,
mejora la toma decisiones de mantenimiento lo cual se refleja en un incremento de la
disponibilidad mecanica de la flota y en la confiabilidad del componente critico.

Asimismo, podria incrementar el rendimiento actual de la flota.

Con el plan de mantenimiento que cuenta la empresa el rendimiento de la produccién
es de 1 278 167 toneladas de cana en lo ultimos 17 meses, con el desarrollo del
proyecto de mejora se podra llegar hasta 1 280 190,45 toneladas de cafa para los

proximos 17 meses.

Con el proyecto de mejora se podra generar ganancias de hasta UDS en
los siguientes 17 meses.

La Curva de Tasa de Fallas vs Tiempo del Motor del Rodillo Tumbador nos arroj6é un
parametro de forma <1, lo cual es preocupante ya que es probable que los
componente del equipo tenga defectos de disefio o de fabricacién, pero también
podria darse el caso de que se esté realizando un mal montaje de los componentes.
Se propone que la empresa abandone los mantenimientos preventivos de cada 3000
horas que se le da al componente y dejar que el mismo falle para aplicar un analisis

causa raiz para detectar el origen de las misma.

Se diserid un modelo para levantar informacién en el cual se reviso, ordend y clasifico
toda la informacién referida a mantenimiento y operacion de la flota de cosechadoras
para el periodo analizado (17 meses) de manera que esta pudiese ser analizada y
trabajada.

Se desarrollé6 un método para comparar rendimientos en el cual se defini6é y cuantifico
los parametros de comparacion para los distintos equipos de la flota en base a los
requerimientos y prioridades de la empresa de forma que se pueda encontrar el equipo
critico de manera tal que se pueda direccionar los recursos de la misma para obtener

mejores resultados.

Se desarroll6 un método personalizado del AMFE mediante el cual se aporta a la
empresa una herramienta importante para direccionar sus recursos en anticiparse a

las fallas mas graves, se logrdé analizar 178 modos de fallas correspondiente a la
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cosechadora critica para un periodo de operacién de 17 meses, se espera que pueda
servir de modelo para un trabajo similar para toda la flota.

Se desarrolld6 un modelo para calcular la disponibilidad mecéanica y confiabilidad
operacional de la flota de cosechadoras, el cual puede servir como base para un
trabajo mas amplio para toda la flota de la empresa y para otras companias que se

encuentren en el mismo rubro.

Se optimiz6 el Plan de Mantenimiento con el que cuenta la empresa de modo que
permite mejorar el rendimiento de su produccion y la implementacién del mismo es

justificada desde el aspecto técnico y econémico.
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RECOMENDACIONES

Mejorar la descripcion de las fallas funcionales, el modo y efectos de la falla,
diferenciando el tiempo que toma detectar la falla y el tiempo que toma repararla. Esto
daria como resultado la elaboracion de un Analisis Modal de Fallas y Efectos (AMEF)
mas fiable.

Hay paradas que involucran varios tipos de fallas, en estos casos se debe de
diferenciar cuanto tiempo tomé detectar y reparar cada una de estas fallas por
separado, esto dara como resultado data mas fiable a partir de la cual se pueda

trabajar.

La empresa deberia adoptar la politica de diferenciar el tiempo que toma hacer llegar
determinado repuesto al lugar de la averia del equipo que toma realizar la reparacion
como tal, esto con el fin de obtener data mas fiable para analizar.

Para la realizacién de un Analisis Modal de Fallas y Efectos (AMEF) mas completo se
recomienda tomar en cuenta no solo el historial de fallas que ocurrieron para el
periodo de tiempo analizado para la Cosechadora Critica sino que se deberia de tomar
en cuenta el historial de fallas de toda la flota y asimismo las fallas que aun no han
ocurrido pero que existe la posibilidad de que sucedan.

Se recomienda involucrar a los operarios en la practica de realizar mantenimiento
preventivo al equipo que manejan para un adecuado control y de esa forma anticiparse
a las fallas.

Se recomienda abandonar la clasificacion de fallas actual que se maneja en la
empresa, la cual divide las fallas en mecanico, hidraulico, eléctrico y estructural, y
adoptar la clasificacion por sistemas (Division de Cosecha, Corte de Base, etc.) tal
como se presenta en el Andlisis Modal de Fallas y Efectos (AMEF).Con esta nueva
clasificacion se logra un analisis mas ordenado y permitira una localizacién més rapida

de las fallas.

Las propuestas de mejora son trabajos preliminares o propuestas iniciales, se
necesitan especialistas en cada area y por ende se recomienda consultar con personal
especializado en cada uno de los campos analizados.
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