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Simbolo

%p/p
gpm
°C
Hp
kKW
kWh
psi
RCM
MWh
mm
rpm
B

ton

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Concentracion en porcentaje de peso
Galones por minuto

Grados Celsius

Horsepower o caballo de fuerza
Kilovatio

Kilovatio hora

Libra por pulgada cuadrada
Mantenimiento centrado en la confiabilidad
Megavatio hora

Milimetros

Revoluciones por minuto

Tandem B

Tonelada






Activo

Activo fisico

AzUcar

Bagacillo

Bagazo

GLOSARIO

Objeto o entidad que posee un valor real o potencial
para una organizacion. El valor puede ser tangible o
intangible, de naturaleza financiera o no financiera, y
se extiende a la consideracion de riesgos Yy

obligaciones asociadas.

Cualquier elemento que representa un valor real o
potencial para una organizacion. Este valor se
manifiesta de manera tangible y generalmente se
refiere a equipamiento, inventario e inmuebles de la

organizacion.

Término referente a la sacarosa, un disacarido, y a los
productos derivados de la industria azucarera, los

cuales se componen principalmente de sacarosa.

Fraccion mas fina del bagazo, obtenida a través de
procesos de tamizado o separacibn neumatica.
Comunmente empleado como agente auxiliar en

procesos de filtracion.
Residuo fibroso y celulésico que resulta tras el

proceso de extraccion del jugo de la cafa de azucar

en el molino.
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Brix

BSI

Cabezote

Chumacera

Confiabilidad

Cuchilla central

Desfibradora

Medida de los sélidos disueltos en sustancias como
azucar, jugo, licor o jarabe, y se determina a través de
un refractometro. Para soluciones que contienen
exclusivamente agua y azUcar, el grado Brix
representa directamente el porcentaje en masa de

azucar en la solucion.

Institucion Britanica de Normas.

Componente mecanico compuesto por un cilindro y un
pistdn hidraulico, disefiado para aplicar presion sobre

la maza superior.

Componente mecénico conformado por una caja o
alojamiento de robusta construccion y un cojinete de

friccion.

Capacidad de un item para realizar una funcién
especifica de manera consistente y sin fallos, en
condiciones especificas a lo largo de un periodo

determinado.
Es una pieza solida fabricada de hierro fundido, su
funcion principal es conducir el bagazo entre mazas

para su compresion y extraccion de jugo.

Equipo mecéanico rotativo que incorpora un rotor

provisto de soportes y martillos basculantes. Su
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Equipo padre

Extraccion

Gestion de activos

Gestion de los activos

fisicos

Gestion del

mantenimiento

disefio permite una accion de desfibrado eficiente y la

obtencion de fibras mas finas.

Equipo compuesto por un conjunto de subsistemas,
componentes y piezas interdependientes que operan
en sinergia para ejecutar una funcion especifica

dentro del proceso de produccion.

Proceso fundamental dirigido a la separacion del jugo
con alto contenido de sacarosa del resto de la cafa de

azucar, logrado mediante un tAindem de molinos.

Actividad coordinada de una organizacion destinada a

obtener valor a partir de sus activos.

Conjunto coordinado de actividades de una
organizacion dirigidas a optimizar y crear valor a partir

de sus activos fisicos o tangibles.

Conjunto de actividades de gestion que comprenden
la definicibn de requisitos, objetivos, estrategias y
responsabilidades relacionadas con el mantenimiento,
asi como su implementaciébn a través de la
planificacion, control y mejora de las actividades de
mantenimiento, ademdas de considerar aspectos

econdmicos asociados.
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Imbibiciéon

ISO

item mantenible

Maceracion

Mantenimiento

Maza

Procedimiento que implica la adiciébn de agua a una
temperatura especifica al bagazo proveniente del
penultimo molino con el fin de potenciar la eficiencia

en el proceso de extraccion.

Organizacion Internacional de Normalizacion.

Elemento que constituye una parte o un conjunto de
piezas que tipicamente se ubican en el nivel mas bajo

de la jerarquia de equipos durante el mantenimiento.

Proceso que involucra la aplicacibn de jugo
proveniente de un molino posterior al bagazo
resultante del molino precedente, con el propdsito de
mejorar el rendimiento en la extraccion. Es importante
sefialar que el término preciso para este

procedimiento es imbibicidbn compuesta.

Conjunto integral de acciones técnicas,
administrativas y de gestion ejecutadas a lo largo del
ciclo de vida de un elemento, con el propdsito de
preservar su integridad o restaurarlo a un estado

Optimo que permita cumplir con su funcién deseada.

Elemento mecanico constituido por un eje de acero
sobre el cual se ajusta, mediante contraccion térmica,
un casco de hierro fundido con ranuras disefladas
especificamente para comprimir el bagazo y facilitar la

extraccion del jugo de la cafia de azUcar.
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Molino

Peine

Picadora

Redundancia

Sacarosa

Tandem

Taxonomia

Equipo mecénico utilizado para la extraccion del jugo
contenido en la cafia de azUlcar, tipicamente consta de

un conjunto de cuatro mazas.

Elemento mecénico instalado en la salida del molino,
se emplea con el propésito de desalojar el bagazo
adherido a las mazas superior y bagacera.
Normalmente fabricado de hierro fundido, y disefiado

con una serie de dientes.

Equipo mecéanico rotativo que integra un rotor
equipado con soportes especificos para cuchillas. Su
funcidn principal radica en cortar la cafia en porciones

mas manejables y diminutas.

Presencia de multiples medios 0 métodos alternativos
gue permiten la ejecucion de una funcién especifica

en un item.

Compuesto quimico puro y cristalino ampliamente

reconocido como azuUcar blanco.

Disposicion o configuracion especifica de un conjunto
de molinos que estan instalados en serie y que
funcionan de manera coordinada para lograr una

extraccion eficiente del jugo.

Clasificacion ordenada y estructurada de items en

categorias  genéricas, fundamentada en la

XV



Virgen

Zafra

identificacion de caracteristicas comunes entre varios

elementos.

Estructura robusta, tipicamente elaborada con acero
fundido, disefiada especificamente para soportar las

cuatro mazas que componen un molino.

Periodo de tiempo especifico durante el afo
destinado a la cosecha, procesamiento y molienda de
la cafia de azucar con el fin de la produccion de

azucar.
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RESUMEN

Este trabajo de graduacidn se sumerge en la gestion de activos fisicos en
el Ingenio Trinidad, perteneciente a la Corporacion San Diego, con un enfoque
particular en el area de Extraccion. La necesidad imperativa de optimizar la
gestion de activos surge como respuesta a la importancia critica de mantener
altos niveles de productividad y reducir paradas no programadas. Ante este
desafio, la propuesta central es la formulaciébn de una taxonomia de activos
fisicos, fundamentada en la norma ISO 14224:2016, con el propdsito general de

implementar una estrategia de gestion de activos.

Se destaca la evolucion del mantenimiento en el contexto industrial
moderno, al resaltar el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) como
un componente esencial para la competitividad global. Se enfatiza la necesidad
de una estrategia de gestion de activos que abarque todo el ciclo de vida de los
activos, lo que asegura su sostenibilidad y eficiencia a lo largo del tiempo.

El enfoque de la implementacibn de la taxonomia se centra
especificamente en el area de Extraccion del Ingenio Trinidad, donde el aumento
en la produccion ha resultado en un incremento significativo en la cantidad y
diversidad de activos fisicos. La taxonomia, basada en la norma ISO 14224, se
presenta como un enfoque sistematico para la clasificacion jerarquica de los
equipos, con la finalidad de mejorar la identificacion de actividades preventivas,

la definicion de recursos y la disponibilidad de los equipos.

Los objetivos de la investigacion, tanto generales como especificos,

delinean la direccién del trabajo, desde la identificacion de componentes y el

XVII



funcionamiento de los equipos hasta el disefio de una jerarquizacion y

codificacion légica basada en la norma ISO 14224.

La metodologia adoptada sigue un enfoque metddico y sistematico,
incluye la recopilacion de informacion, el analisis de la norma ISO 14224, el
reconocimiento fisico de los equipos, la obtencion de informacidén de manuales y
fichas técnicas, la definicion de activos a utilizar, la categorizacion jerarquica y la
codificacion de activos. Este proceso se ilustra con un recorrido inicial en el area

de molinos para identificar sistemas, subsistemas y componentes.

La estructura jerarquica desarrollada mediante la taxonomia ofrece una
organizacion precisa de los datos, fomenta la mejora de la eficiencia operativa y
proporciona una vision clara de las relaciones de dependencia entre los equipos,
lo que facilita la planificacion y ejecucion de actividades de mantenimiento. Este
enfoque permite una operacion mas fluida y respalda una toma de decisiones

informada.
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OBJETIVOS

General

Disefiar la taxonomia de los activos fisicos del area de Extraccion basado
enlanorma ISO 14224:2016 para la implementacion de una estrategia de gestion
de activos en el Ingenio Trinidad, Corporacion San Diego.

Especificos

1. Identificar los componentes y el funcionamiento de los diferentes equipos
del area de Extraccion.

2. Describir los conceptos fundamentales de la taxonomia de activos fisicos

segun la norma I1SO 14224.

3. Seleccionar los activos fisicos del area de Extraccion a los que se aplicara
la taxonomia.
4. Desarrollar una jerarquizacion de los activos en los niveles relacionados al

equipo con la subdivision en niveles inferiores correspondientes.
5. Generar una codificacidbn que contemple Iégicamente la relacion entre

niveles generando valor agregado de informacion sobre los componentes

del activo.
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INTRODUCCION

En la sociedad moderna, la eficiencia operativa se sustenta en la gestion
efectiva de los activos, una estrategia esencial enfocada en el aprovechamiento
optimo de los recursos de la empresa para garantizar la provision continua de
productos y servicios. El enfoque integral de la gestion de activos radica en
optimizar la efectividad de los activos a lo largo de su ciclo de vida, disminuir las
probabilidades de fallos, mitigar pérdidas y maximizar las ganancias.

Para una empresa como San Diego S.A. que busca alcanzar estandares
internacionales de desempefio en mercados altamente competitivos, la gestién
de activos se convierte en un catalizador estratégico. Al integrar todas las areas
de la empresa, esta disciplina ofrece una nueva perspectiva para alcanzar
objetivos estratégicos, asegurando que cada unidad reconozca su papel y

responsabilidad en la creacion de valor mediante los activos de la organizacion.

En el primer capitulo, se proporciona una perspectiva integral de la
empresa, que incluye una breve descripcidon de la identificacion de la empresa,
una resefa histdrica que contextualiza su evolucién, una explicita exposicion de
su visién, mision y valores fundamentales. Ademas, se brinda una orientacion
sobre la ubicacion geografica y se presenta en detalle la estructura
organizacional, que brindan una comprension profunda de como esta
conformada la empresa. También, se aborda brevemente la descripcion del
proceso de elaboracion del azucar a partir de la cafia de azucar, con una
perspectiva general de cada etapa. Este capitulo sienta las bases para
comprender el entorno donde se implementara la estrategia de gestion de

activos.
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El segundo capitulo aborda la situacion actual del area de extraccion, al
proporcionar un detallado analisis del proceso mediante un diagrama de flujo, la
distribucion de planta, el inventario de equipos, la gestion del mantenimiento y la
estructura actual de la clasificacion de equipos.

El tercer capitulo introduce los conceptos clave de la gestion de activos y
la norma ISO 14224. Se define la gestion de activos, el Modelo de RCM
(mantenimiento centrado en confiabilidad), la norma UNE-ISO 55001 y se
profundizara en la taxonomia de activos fisicos. Este sirve como cimiento tedrico
esencial para entender como estas disciplinas se entrelazan y se aplican en el
contexto especifico de Ingenio Trinidad, Corporaciéon San Diego. Se aborda la
calidad de datos, su importancia en el mantenimiento y los desafios asociados,
se examinan los beneficios, limitaciones y medidas de calidad de datos

esenciales para la implementacion de la estrategia.

El cuarto capitulo se adentra en los conceptos particulares de los equipos
del area de extraccion. Desde molinos convencionales hasta sistemas de
bombeo para diferentes procesos, se examina cada componente clave. Con el
analisis detallado de los equipos, se proporciona una comprension exhaustiva de
la complejidad de la maquinaria involucrada en el proceso de extraccion. Este
conocimiento es esencial para identificar los activos relevantes que seran objeto

de la propuesta de implementacién de la taxonomia.

Finalmente, en el quinto capitulo se detalla la propuesta de
implementacion de la taxonomia de activos en el area de extraccién. Al comenzar
la seleccidn de los activos adecuados para aplicar la metodologia taxonémica, se
considera su relevancia estratégica y operativa. A continuacion, se establece la
estructura jerarquica de la taxonomia, alineada a las directrices de la norma 1ISO

14224:2016. Se detalla la aplicacion practica de la taxonomia en equipos clave
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del area de extraccion, como molinos y sistemas de bombeo. A través de
ejemplos especificos, se vera ilustrado como esta metodologia puede optimizar
la supervision, el control y la preservacion de los activos fisicos a lo largo de su

ciclo de vida.

Este estudio presenta un modelo de taxonomia para la organizacion
jerarquica y clasificacion, basado en la norma ISO 14224:2016, y aborda
aspectos sobre su aplicacién en los activos fisicos del area de extracciéon en el
Ingenio Trinidad, Corporacion San Diego. Esto se considera una caracteristica

esencial para la implementacion de la gestién de activos.
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1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

1.1. Identificacién de la empresa

San Diego — Ingenio Trinidad es una empresa privada y rentable,
establecida en el municipio de Masagua, en el departamento de Escuintla. Su
principal actividad consiste en la produccién de azucar de alta calidad, al seguir
rigurosamente los estandares y normativas tanto nacionales como
internacionales. La empresa se compromete a aplicar practicas que aseguren la
excelencia en sus productos derivados de la cafia de azUcar, los cuales incluyen
el azUcar blanco Estandar A, el azucar blanco Estandar B, el aztcar Crudo y la
Melaza, con el objetivo de satisfacer las demandas del mercado y mantener la

competitividad en la industria (Corporacion San Diego, 2023).

Para comprender mejor como y donde realizar cambios, primero se debe
conocer la informacién general de la empresa, asi como los preceptos bajo los

que se rige.

1.1.1. Resefia historica

San Diego S.A. es una empresa lider, especializada en la produccion de
azucar y energia con sede en Guatemala. Con mas de 130 afios de operacion y
experiencia en el sector, se ha establecido como referente en la industria. La
fusion de ingenio Trinidad e ingenio San Diego, y posteriormente la conformacion
de Corporacion San Diego se divide en tres etapas importantes para su

crecimiento y consolidacion empresarial.



La primera etapa inicia con la historia de ingenio San Diego, y se remonta
al afio 1887 cuando los empresarios Otto Bleuler y Sophus Koch compran la finca
San Diego e inician la produccion artesanal de azlcar en pilon, y a partir de 1901
la produccion de azucar centrifugada. En 1943, la familia Vila Betoret adquirio

esta finca; en esa época se producian 7,500 quintales de azUcar anualmente.

A partir de 1958, la administracion de ingenio San Diego la asume don
Fraterno Vila Betoret, quien incansablemente ha impulsado el crecimiento de la
organizacion. El primer reto que se fijo fue la construccion de un nuevo ingenio,
mas grande y moderno, meta alcanzada en 1965. Ese afio, el nuevo ingenio inicié
operaciones con una molienda de 800 toneladas diarias de cafia que produjeron
1,500 quintales diarios de azlcar. En la zafra 1965-66 se produjeron 70,936
quintales y un afio después, en la temporada 1966-67 se produjo 126,871

quintales de azucar.

La segunda etapa fue en el afio 1974, donde se incorporé a la
administracion de ingenio San Diego una nueva generacion de directores,
quienes impulsaron con entusiasmo nuevos proyectos. Uno de los mas
importantes fue la adquisicion del ingenio Trinidad, en 1987, con el objetivo de
aumentar el area de produccion de azucar de cafa. En la primera zafra de ingenio

Trinidad, del afio 1988-89, se produjeron 22,086 quintales de azlcar.

En el afio 2003 se inicio el trabajo de implementacién de la norma ISO
9001, en Ingenio San Diego. En 2005 se obtuvo la certificacion con ICONTEC

con el alcance de Producciéon y Comercializacion de azlcar.

En la tercera etapa ambos ingenios conformaron la Corporacion San
Diego en el 2010 y producian durante la zafra anual 2.5 millones de quintales de

azucar. Ese mismo afio, cierra ingenio San Diego de acuerdo con la estrategia



corporativa y se centralizaron las operaciones en Ingenio Trinidad, donde se
realizo la implementacion del sistema de calidad ISO 9001. Gracias al trabajo
honesto y responsable, a la dedicacion diaria, al cuidado de los recursos, a la
estrecha unidad familiar y al empefo de sus colaboradores se han alcanzado
importantes metas en pocos afos. A la fecha, ambos ingenios conforman la
Corporacion San Diego produciendo durante la zafra anual mas de 5.5 millones

de quintales de azlcar.

La principal actividad de San Diego es la produccién y comercializacion de
azucar de cafia en el mercado nacional e internacional. También incluye la venta
de melaza y durante los ultimos afios, los proyectos de cogeneracion de energia
eléctrica ocupan un lugar prioritario dentro de los planes de expansion de la

corporacion (Corporacion San Diego, 2023).

1.1.2. Visién

Alcanzar los mas altos estandares internacionales de competitividad y
sostenibilidad en la produccién de azucar y en la generacion de bioenergia

(Corporacion San Diego, 2023).
1.1.3. Mision
Comprometidos con un conjunto de valores, generamos bienestar y

desarrollo transformando la cafia de azucar en productos agroindustriales y

bioenergia, de manera sostenible (Corporaciéon San Diego, 2023).



1.1.4. Valores

Los valores son el conjunto de principios éticos y profesionales que
orientan las acciones y actitudes de la empresa. Es decir, son una parte esencial
de su identidad. La ética es el conjunto de principios y normas morales que guian

la buena conducta de las personas.

En San Diego, ser ético es comportarse de forma responsable, respetuosa
y honesta. Es trabajar con entusiasmo, colaborar con los compafieros, formar
equipo; es buscar la unidad y la mejora continua de nuestra organizacion, con
una vision de sostenibilidad y crecimiento para nuestro desarrollo laboral,

personal, familiar y comunitario.

En San Diego los valores y principios se encuentran contenidos en el
codigo de ética denominado VIRTUS. “Este es un documento que resume el
modelo de conducta que San Diego espera de todos sus miembros, desde la
Junta Directiva hasta los colaboradores de todos los niveles y areas de la
organizacion. Ademas, se extiende el cumplimiento a los proveedores y visitantes

(Corporacion San Diego, 2023).

En el VIRTUS se han establecido cinco valores prioritarios para su
actividad. A continuacién, se presenta una tabla que contiene enumerados los

valores y se detalla qué virtudes y principios contiene cada uno:



Tabla 1.

Valores San Diego

e Humildad
1) Integridad e Honestidad y honradez

e Responsabilidad

e Respeto a uno mismo
2) Respeto e Respeto a los demas

e Respeto a las normas de la empresa

e Disciplina
3) Trabajo e Mejora continua

e Compromiso

e Unidad familiar
4) Unidad e Unidad de equipo

e Unidad de empresa

e Sostenibilidad econémica
5) Sostenibilidad e Sostenibilidad social

e Sostenibilidad ambiental

Nota. Valores Virtus de Grupo San Diego. Obtenido de Corporaciéon San Diego (2023). Valores

de Grupo San Diego. (https://www.sandiego.com.gt/codigo-de-etica/), consultado el 04 de

septiembre de 2023. Dominio publico.

1.15. Localizacion

La planta industrial de produccion de azucar y generacion de energia
eléctrica de San Diego — ingenio Trinidad, se encuentra ubicada en el km 70.5 de
la Antigua Carretera a Puerto de San José, Masagua, Escuintla. La ubicacion del

ingenio Trinidad se muestra en la figura 1 mediante una representacion grafica.


https://www.sandiego.com.gt/codigo-de-etica/

Figura 1.

Ubicacién de planta Ingenio Trinidad

SIDEGUAQ

Oficinas de RRHH
Masagua Ingenio San Diego...

9

El Astillero

Ingenio Trinidad

Nota. Ubicacién de planta de Ingenio Trinidad. Elaboracion propia realizada con Paint 3D.

1.1.6. Estructura organizacional

Cada empresa posee una estructura o una forma de organizacion
disefiada de acuerdo con sus necesidades especificas, con el propoésito de
coordinar de manera eficiente las actividades, los procesos y su funcionamiento
integral. Una adecuada estructura mejora la operacion y productividad a través

del orden, control y coordinacion.



La organizacién en San Diego esta disefiada de tal modo que facilita el
flujo de informacion vertical y horizontal necesario para alcanzar sus objetivos
organizacionales. En la figura 2, se muestra como esté actualmente la estructura
general de San Diego — ingenio Trinidad, los cargos y las lineas oficiales de
comunicacién promueven la interaccion y las responsabilidades. Los gerentes
crean vinculos de informacioén para facilitar la comunicacién y coordinacion entre
las diferentes areas. Los vinculos verticales se utilizan para coordinar las
actividades entre los niveles altos y bajos de la organizacion, disefiados

principalmente para el control.

Figura 2.

Organigrama de la empresa San Diego
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En la figura 3 se muestra la estructura de la direccion de operaciones, y
se indican 7 estratos verticales. Estan organizados en departamentos funcionales

y por procesos para garantizar la comunicacion, la coordinacion y la integracion



efectiva de los esfuerzos entre departamentos. La estructura tiene una jerarquia

funcional vertical y vinculos horizontales, que buscan cumplir los siguientes

propasitos:

. Dividir el trabajo a realizarse en tareas especificas y departamentos
. Establecer relaciones entre individuos, grupos y departamentos

. Establecer lineas formales de autoridad

La comunicacién horizontal ayuda a superar los obstaculos entre
departamentos y ofrece oportunidades de coordinaciéon entre los empleados, a

fin de lograr la unidad de esfuerzos y los objetivos organizacionales.

Figura 3.
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1.1.7. Proceso completo de produccion de azucar

San Diego — ingenio Trinidad posee una capacidad de molienda de 2.38
millones de toneladas métricas de cafia de azUcar, produciendo mas de 267 mil
toneladas meétricas de azucar al afio para el mercado local y exportacion
alrededor del mundo. Cuenta con capacidad instalada de generacion de energia
eléctrica de 120 MW para entrega al mercado regional (Corporacién San Diego,
2023).

Periodo de zafra: la cafia de azUcar requiere aproximadamente de 6 a 7
meses para completar su ciclo de crecimiento y alcanzar la fase de madurez
Optima, que marca el inicio de la temporada de cosecha, también conocida como
periodo de zafra. Durante este intervalo, se concentran actividades laborales de
alta intensidad. La composicion de la cafia de azucar es muy variable. El valor de
la cafla de azucar se determina en funcién de dos factores principales: la cantidad
de azucar que puede ser recuperada de ella y los costos asociados a su

procesamiento (Rein, 2012).

La cafia de azlicar como materia prima para la elaboracion de azucar es
obtenida principalmente de dos formas: cortada manualmente por el personal de
corte y mecanizada por maquinas cosechadoras. Para la cosecha de la cafia se
dispone de un método en el que se quema para dar facilidad de corte y
manipulacion, esta técnica tiene la desventaja de que la cafia se descompone
rapidamente, es decir, que debe de ser molida en un lapso no mayor de 24 a 36
horas. A continuacion, se presenta una breve descripcién de los procesos

involucrados en la produccion de azacar (Rein, 2012).

Preparacion de cafia: la cafia de azucar luego del corte (manual y

mecanizado), es depositada en vagones o remolques denominados jaulas,



remolcados por cabezales hacia el complejo industrial. Las jaulas con cafia se
someten inicialmente a un proceso de pesaje utilizando basculas electronicas
disefiadas para camiones de gran capacidad, posteriormente se procede a un
muestreo empleando una sonda mecénica denominada Core Sampler, con el
propoésito de especificar las caracteristicas de calidad, incluyendo su contenido
de sacarosa, porcentaje de fibra y cantidad de impurezas. Después se conducen
las jaulas al patio, donde se descargan en las mesas alimentadoras por medio
de un equipo hidraulico llamado, virador (Rein, 2012).

La cafia a granel y mecanizada se somete a una limpieza en seco,
pasando sobre unos rodillos ubicados en medio de las dos mesas alimentadoras
para remover cierta materia no deseada como lodo, polvo y restos de la quema
producida por el corte, mejorando la clarificacién del jugo en el proceso (Rein,
2012).

La cafia es depositada en la segunda mesa y se realiza un corte previo
con un equipo denominado troceadora, posteriormente se transporta por el
conductor de tablillas entrando en contacto con los equipos de preparacion:
picadora y desfibradora, las cuales son rotores colocados sobre el conductor
girando a una velocidad de 623 y 720 rpm respectivamente, accionados por
motores eléctricos y provistos cada uno con cuchillas o martillos; produciendo
tamafios menores y homogéneos de cafia para abrir sus celdas y facilitar la
extraccion del jugo. Un sistema de conductores de banda, equipados con
controles de velocidad integrados en el sistema de control automatico para
alimentacion del primer molino, traslada la cafia desfibrada en forma de material
fibroso hacia el tindem de molinos, asegurando un flujo continuo y 6ptimo de la

molienda conforme a la programacion establecida (Rein, 2012).

10



o Extraccion de jugo

La cafa previamente desfibrada es transportada hacia el area de
extraccion, donde se realiza el proceso de obtencidon de jugo de cafa. Este
proceso de extraccion se realiza en el tandem de molinos, conformado por cinco
molinos colocados en linea sucesivamente, cada uno consta de cuatro rodillos
ranurados, llamados mazas. Cada molino posee un accionamiento eléctrico de
1000 HP en la maza superior y un accionamiento de 400 HP en cada una de las
mazas inferiores, adicionalmente un sistema de transmision mecéanica reduce la
velocidad de rotacion desde 1794 rpm hasta aproximadamente 6 rpm,
garantizando el funcionamiento eficiente del molino conforme a los

requerimientos de operacion (Rein, 2012).

Un colchén de cafa preparada se desplaza a través de cada molino,
sometido a una compresién entre las mazas mediante la aplicacién controlada de
presion hidraulica sobre ellas, logrando extraer de manera eficiente el jugo
contenido en la cafia. La primera etapa de extraccion se realiza en el primer
molino, donde se obtiene el jugo primario. La recirculacién del jugo en los
molinos, comunmente se le llama maceracion, se realiza con el propdsito de
maximizar la extraccion de sacarosa contenida en el material fibroso que emerge
de cada unidad. En la entrada del tltimo molino, se realiza un proceso conocido
como imbibicién, que consiste en la adicion de agua a una temperatura superior
a 80 °C. En la salida del ultimo molino se obtiene bagazo como subproducto,
utiizado como combustible en las calderas para produccién de vapor y
generacion de energia eléctrica, contribuyendo a un enfoque sostenible y
eficiente (Rein, 2012).
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. Preparacion de jugo

El jugo obtenido mediante el proceso de extraccidon en los molinos es
denominado jugo diluido y presenta un rango de pH que oscila entre 5.1y 5.5, es
transportado a la fabrica a través de un sistema de bombeo para someterlo a su
posterior procesamiento. En los hornos de quemado de azufre se genera dioxido
de azufre, el cual se utiliza en un proceso de sulfitacion del jugo diluido en una
torre de absorcion en contracorriente, con el propdésito de eliminar las sustancias
causantes de la formacién de color. El producto resultante se conoce como jugo
sulfitado, caracterizado por un pH que se encuentra en el rango de 4.5 a 5.0, es
dirigido a un recipiente intermedio, donde se mide su peso y se registra la lectura
antes de ser descargado al tanque de alcalizado. En esta etapa, se incorpora
lechada de cal al jugo sulfitado, con la finalidad de neutralizar su acidez y
empezar el proceso de floculacion, esencial para la separacion eficiente de los
sélidos no azucares que puedan haber ingresado con la cafia de azlcar. El
resultado de este tratamiento es el jugo alcalizado y alcanza un pH dentro del
intervalo de 7.0 a 7.2 (Rein, 2012).

o Calentamiento y clarificacion

El jugo alcalizado se somete a un proceso de calentamiento mediante la
utilizacién de vapor en intercambiadores de calor de tipo coraza y tubo, elevando
su temperatura hasta alcanzar los 105 °C, posteriormente es transferido hacia
los clarificadores, donde los solidos no azucares son sometidos a floculacion
inducida por la accién conjunta de la alcalizacion, el calentamiento y la adicion
de polimeros. A través de la precipitacion por gravedad en los clarificadores, se
produce un residuo conocido como cachaza, que se procesa en la filtracion. La
cachaza generada aun contiene azucar, y se somete a un proceso de filtracion

para su recuperacion. En esta fase se incorpora bagacillo, cal y un agente
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floculante para mejorar el filtraje, seguidamente la mezcla se traslada hacia los
filtros banda, donde se efectla la separacion efectiva de los soélidos del jugo
resultante. En estos filtros se emplea agua caliente mediante boquillas con el
propasito de reducir al minimo la proporcion de sacarosa residual presente en la
cachaza (Rein, 2012).

La materia sélida, comiunmente llamada torta, segregada en el filtro se
deposita en camiones de volteo, se somete a un proceso de pesaje y se dispone
en el campo como materia organica, contribuyendo a la mejora y estabilizacion
de suelos empobrecidos. El jugo obtenido como resultado de la filtracién es
redirigido hacia los tanques de jugo alcalizado para continuar su tratamiento
(Rein, 2012).

El jugo clarificado, resultado del tratamiento en los clarificadores, se
somete a un proceso adicional a través de un separador por tamiz vibratorio
marca eriez, comunmente llamado filtro de bagacillo eriez, con la capacidad de
segregar de manera efectiva particulas e impurezas presentes en el jugo,
garantizando su calidad antes de ser trasladado hacia el proceso de evaporacion
(Rein, 2012).

. Evaporacion

El jugo clarificado, al ingresar a los evaporadores, presenta un contenido
de sdlidos en el rango de 14 a 15 °Brix (%p/p), es sometido a un proceso de
concentracion mediante evaporaciéon de mudultiple efecto, incrementando su
concentracion hasta alcanzar un valor final de 60 a 65 °Brix, y se le denomina
comunmente como meladura. La estacion de evaporacion esta compuesta de
dos lineas de evaporadores tipo Robert organizados en una configuracién de

quintuple efecto. Para asegurar la transferencia eficiente del jugo clarificado de
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un evaporador a otro, se emplean bombas centrifugas frecuentemente conocidas
como bombas de transferencia. Estas bombas desempefian un papel esencial en
la generacién de la diferencia de presion necesaria entre los evaporadores,
cumpliendo esta funcion especificamente desde el tercer hasta el quinto efecto.
Cada uno de los evaporadores esta equipado con instrumentacion de precision y
sistemas de control automatico, permitiendo monitorear y regular variables
fundamentales, como el nivel de jugo, la temperatura, el flujo de alimentacién,

entre otras, garantizando un control 6ptimo del proceso (Rein, 2012).

La meladura que proviene del Uultimo evaporador, comunmente
denominado melador, se conduce a la estacion de clarificacion de meladura,
donde se somete a un proceso de clarificacion mediante fosflotacion. Este
proceso implica la adicion de acido fosférico, floculante, lechada de cal y aire. La
meladura clarificada, libre de impurezas, se traslada hacia los tanques de

alimentacion de los tachos para iniciar el proceso de cristalizacion (Rein, 2012).

Recuperacion de sacarosa: la etapa principal en la que se alcanza la
consolidacion de la forma, tamafio y pureza de los cristales de azlcar se
denomina cocimiento, y se reconoce como uno de los procesos fundamentales
en la produccion de azucar. Durante esta etapa, se logra la formacién de una
mezcla conocida como masa cocida, compuesta por cristales de azUcar

suspendidos en un medio liquido llamado miel (Rein, 2012).

Este proceso de cocimiento se basa en el esquema de doble magma, que
implica la generacion de tres tipos de masas cocidas y la reutilizacion de las
mieles con el fin de optimizar la eficiencia del sistema. Cada tipo de masa cocida
se alimenta de manera especifica, por ejemplo, la masa cocida A se alimenta con
meladura, la masa cocida B se alimenta con miel A y la masa cocida C se

abastece con miel B. Los equipos empleados para la produccion de estas masas
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cocidas se denominan tachos, el volumen total de masa cocida resultante es
comunmente conocido como templa, y se descarga el producto en un tanque

especifico conocido como cristalizador o recibidor (Rein, 2012).

Los cristales formados en la masa cocida C, representan los cristales mas
pequefios de la cristalizacion. Posteriormente, estos cristales se incorporan en
las masas cocidas B con el propdésito de recuperar la sacarosa contenida. De
manera analoga, se ejecuta un procedimiento semejante para la produccion de
las masas cocidas A, que constituyen la fuente para la obtencion del azucar

comercial final (Rein, 2012).

Cuando el licor madre, también conocido como miel, ha alcanzado el limite
practico de agotamiento de la templa, la siguiente etapa implica separar los
cristales con el propdsito de la obtencion del azicar en su forma comercial. Este
proceso se realiza mediante la aplicacion de fuerza centrifuga en las canastas de
los equipos denominados centrifugas, que giran a velocidades comprendidas
entre 1000 y 1200 rpm. Estas centrifugas estan equipadas con una malla
instalada en el interior de la canasta que retiene los cristales, permitiendo que la
miel fluya a través de ella, a esta operacion se le conoce como purgado o
centrifugado (Rein, 2012).

En el transcurso del proceso de centrifugado, el aztcar es sometido a un
lavado con agua caliente con el fin de eliminar la capa de miel que cubre los
cristales. La miel resultante de este proceso es redirigida hacia tanques de
almacenamiento ubicados en los tachos, donde ser4 sometida a procesos de

agotamiento posteriores en tachos (Rein, 2012).

A partir de la masa cocida A se extrae la miel A, mientras que de la masa

cocida B se extrae la miel B. En el caso de la masa cocida C, se extrae una miel
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agotada que es segregada del proceso y se destina a la comercializacion como
materia prima para la produccioén de alcohol, denominada comunmente miel final

0 melaza (Rein, 2012).

De este modo, el proceso de agotamiento de las mieles es gradual, al
comenzar con la miel A, seguida por la miel B, y se finaliza en la miel C o miel
final. Simultdneamente, los cristales de azlUcar experimentan un incremento
progresivo en su tamafio, partiendo desde la masa C, pasando por la masa B, y
finalizando en la masa A, caracterizada por poseer un tamafio de grano que
satisface plenamente todas las especificaciones necesarias para su posterior

comercializacion (Rein, 2012).

Manejo de azucar: la azicar hUumeda obtenida a través de las centrifugas
se traslada eficazmente utilizando un sistema de elevadores y bandas
transportadoras hacia la secadora. Esta Ultima se compone de un tambor rotativo
inclinado que entra en contacto directo con el azdcar mientras se introduce aire
caliente en contracorriente. El aire eleva su temperatura a través de
intercambiadores de tubos y es conducido hacia la secadora mediante un
ventilador de tiro inducido. La interaccion entre el aire caliente y el azlicar genera
la formacion de un fino polvillo, el cual es transportado por el flujo de aire caliente
hacia ciclones disefiados para concentrar las particulas de polvo de azucar y

disolverlas eficientemente en agua caliente (Rein, 2012).

Después de extraer la humedad del azucar en la secadora, se procede a
realizar un proceso de enfriamiento empleando aire a temperatura ambiente. Este
procedimiento especifico se efectia en un equipo particular conocido como
enfriadora. El aztcar seco emerge del extremo opuesto de la enfriadora, donde
se ha incorporado una malla clasificadora disefiada para eliminar los terrones de

azUucar y separar materiales extrafios con tamafio mayor de 3.3 mm (Rein, 2012).
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El azlcar blanco, después de completado el proceso de secado y
enfriamiento, es depositado en sacos comunmente denominados jumbos, que
posteriormente se almacenan y son apilados de manera uniforme en las
bodegas. Por otro lado, el azucar crudo no es sometido a procesos de secado ni
enfriamiento, se despacha a granel facilitando la distribucion y transporte en

grandes volumenes.

En la figura 4, se presenta de manera grafica el flujo del proceso de
elaboracion del azucar de cafia. Este diagrama proporciona una representacion
visual de los diversos pasos previamente mencionados que conducen a la

obtencién del azUcar de cafa.

Figura 4.

Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de azucar
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Nota. Diagrama proceso azucar (basico) Rev. 1. Obtenido de Corporacion San Diego (2023).
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Para efectos de este trabajo de graduacién, a partir de este momento se
haré referencia a la corporacién San Diego — ingenio Trinidad, exclusivamente

como San Diego en el resto de este documento.
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2.  SITUACION ACTUAL DEL AREA DE EXTRACCION

La presente seccion sobre la situacion actual en el area de extraccion del
Ingenio San Diego constituye una recopilacién de experiencias y observaciones
derivadas de la estancia del autor en la empresa durante la elaboracion de este
trabajo, que abarco el periodo comprendido desde noviembre de 2021 a mayo
de 2023.

El departamento de preparacion y molienda posee dos areas fisicas para
Su operacion: patio de cafa y tandem de molinos, cada una encargada de una
parte fundamental del proceso de fabricacién de azlcar. En el patio de cafa se
desarrollan las actividades de recepcién, descarga y alimentacion de la cafa.
Sumado a esto, se encarga de una actividad de gran trascendencia la
preparacion de la cafia, proceso que tiene como principal objetivo, reducir el
tamafio de las particulas de cafia hasta un tamafio adecuado. Este proceso
implica la rotura de las celdas de los tallos de cafia para producir un material con
las caracteristicas apropiadas para la extraccion de jugo de cafia de azucar. La
reduccion de tamafio de la cafia se obtiene por medio de una picadora COP 5
con 93 cuchillas oscilantes y una desfibradora MAXWELL con 160 matrtillos
basculantes, siendo trasladado el material desfibrado por una serie de
conductores de banda hacia el tatndem de molinos (Rein, 2012).

En el tandem de molinos, generalmente denominado como molinos, se
tiene como objetivo principal la molienda de cafia, que consiste en separar el jugo
gue contiene sacarosa del resto de la cafa. El proceso de extraccion se realiza
en el tandem de molinos, constituido por cinco molinos cada uno con cuatro

rodillos ranurados, llamados mazas, con una longitud de 84 pulgadas y 46
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pulgadas de diametro. El colchén de cafa preparada pasa a través de cada
molino comprimiéndose entre las mazas para extraer el jugo, y al material fibroso
gue sale de cada molino se le aplica jugo o agua para lograr obtener la mayor
cantidad de sacarosa de la cafia. En la salida del Gltimo molino se obtiene el
residuo de la cafia, denominado bagazo, que se utiliza como combustible en las
calderas para la produccion de vapor. Durante la zafra correspondiente al periodo
2022-2023, se logré alcanzar un promedio diario de molienda de 13,626

toneladas cortas de cafia.

Entre las funciones basicas de los molinos estan:

. Moler o exprimir una cantidad especifica de cafia de acuerdo con su

capacidad, asegurando una molienda 6ptima.

. Extraer el maximo contenido de jugo y Pol presentes en la cafia, para

garantizar un rendimiento 6ptimo en la obtencion de azucar.

. Suministrar bagazo en condiciones adecuadas para alimentar las calderas,

permitiendo la produccién de vapor y energia renovable.

El funcionamiento del molino consiste principalmente en aplicar grandes
presiones a bajas velocidades de rotacion. Estas presiones son aplicadas a
través de actuadores con sistemas hidraulicos en las chumaceras de la maza
superior, creando efectos mecanicos como fuerzas y desgaste sobre el cojinete
en dichos apoyos. Los cojinetes de bronce del molino son puntos de apoyo que
permiten al eje de la maza girar liboremente y soportar carga. Estos son de
construccion normalmente partidos, se requiere que transforme en calor tan poca

potencia como sea posible y se desgaste lentamente y no genere fallas en el eje.
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En el presente trabajo, a partir de este punto sera denominado extraccion
el proceso productivo encargado de la molienda y el area fisica; y sera utilizado
el término molino exclusivamente para la designacién del equipo o activo fisico,
se realiza esta aclaracion para buscar la diferenciacion de los términos utilizados,
lo que permite un mejor entendimiento del tema que se abordara en los proximos

capitulos.

Organizacion del departamento de Preparacion y Molienda: el
organigrama en la figura 5 representa su estructura actual y su distribucion del
trabajo, disefiado para cumplir con las metas organizacionales. Presenta en
forma esquematica los diferentes puestos, su jerarquia y niveles de autoridad,
permite una ejecucion eficiente de las actividades y tareas asignadas, y facilita

un flujo de informacién éptimo.

Se puede considerar como una estructura funcional vertical, debido a que
agrupa especialidades ocupacionales similares o relacionadas y una cadena de
mando de arriba hacia abajo, con énfasis en la eficiencia y el control asociados
con tareas especializadas, una jerarquia de autoridad, reglamentos y sistemas

de informacion formales.
En la estructura se observan los siguientes elementos importantes:

especializacion en el trabajo, departamentalizacion, cadena de mando, tramo de

control y centralizacion.
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Figura 5.

Procedimiento para la gestion del recurso humano
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Nota. Procedimiento para la gestion del recurso humano v12. Obtenido de Corporacion San

Diego (2023). Documentacion. (p. 17).

2.1. Diagrama de flujo del proceso

En el &rea de extraccion se realiza la molienda y la extraccion del jugo de
la cafia de azucar, marcando el punto de partida fundamental para la produccion
de azucar. El diagrama de flujo que se muestra a continuacion en la figura 6,
representa graficamente el proceso de extraccion, se detallan las actividades en
conjunto y sus interrelaciones. Muestra la visualizaciéon de la materia prima que
entra en el proceso, los diferentes materiales obtenidos y su disposicion,
permitiendo observar las actividades implicadas en el proceso. Este diagrama es

particularmente Util para registrar operaciones, inspecciones y tiempos permitidos
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a los que se expone el jugo de la cafia a medida que recorre el proceso. Los
equipos que se manejan en el proceso se encuentran en operacion y monitoreo
las 24 horas del dia.

Figura 6.

Diagrama de flujo del proceso de extraccion

ST T TN

| Cafia preparada J

_____ 1

Primera Extraccion
Molino 1

~

Separacién de Bagacillo

iiiiiiiii

<
<
r Filtro rotativo Brum Trommel

A
Segunda Extraccion
Moling 2 =~ | smmmmmmmm e m e mmammao .

! Jugo de tercera

|_esraccien + J
1 Jugo diluido

Tercera Extraccién | hacia fabrica de |

Maolino 2 :‘ blanco y crudo ‘:

'

Jugo de cuarta
) '
exraccion '

Y ] e .

Cuarta Extraccion
Molinecd | = seeecceemccmameaaaa N
| Agua de imbibicién 90 °C 1

] '
| Jugo de guinta 1 - Neeeeeeee e ¢
I <

,,,,,,,,,,,, ! v

Quinta Extraccion
Maling 5

4 ™
! Bagazo "

\ Vi

Nota. Diagrama de flujo del proceso de extraccion. Elaboracion propia, realizado con Excel.

El diagrama de flujo inicia con el ingreso de la materia prima, cafa
desfibrada, al primer molino para realizar la primera extraccion obteniéndose jugo
sin filtrar y bagazo. En la salida del primer molino se aplica jugo del tercer molino
para obtener mayores beneficios en la extraccién, a este sistema se denomina
imbibicion compuesta. El bagazo humedo se traslada por medio del conductor

intermedio de tablillas al segundo molino para realizar la siguiente extraccion.

23



En el molino 2 se realiza la segunda extracciéon obteniéndose jugo del
segundo molino sin filtrar y bagazo, se aplica jugo del cuarto molino a la salida

de este molino y se traslada el bagazo al molino siguiente.

El jugo del primer y segundo molino es enviado a un filtro rotativo para
extraer el bagacillo, debido a que su presencia puede afectar en el color del
azucar. El jugo filtrado, denominado jugo diluido, es enviado a la fabrica para su
procesamiento y el bagacillo retorna a la salida del molino 1.

En el molino 3 se realiza la tercera extraccion obteniéndose jugo y bagazo,
a la salida del molino se aplica jugo del quinto molino y se traslada el bagazo al
siguiente molino. En el molino 4 se realiza la cuarta extraccion obteniéndose jugo
y bagazo, a la salida del molino se aplica agua a una temperatura aproximada de

90 °C y se traslada el bagazo al ultimo molino.

Finalmente, en el molino 5 se realiza la Ultima extraccién obteniéndose
jugo y bagazo. El jugo es utilizado en la imbibicion compuesta saliendo del molino
3 hacia el molino 4 y el bagazo es enviado por conductores de banda hacia las

calderas para produccion de vapor.

Las operaciones mencionadas se ejecutan de manera uniforme en los
cinco molinos. La distincién primordial consiste en la aplicacion de agua a una
temperatura de 90 °C en la imbibicién del molino 5, en contraste con la utilizacion

de jugo mezclado que se aplica en los otros molinos (Rein, 2012).
El proceso de imbibicidén se aplica para aumentar la extraccién de jugo en

cada molino. El diagrama en la figura 7 muestra una representacion grafica del

proceso de la imbibicibn compuesta.
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Figura 7.

Diagrama de flujo de los cinco molinos con imbibicion compuesta
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Nota. Diagrama de flujo de los cinco molinos con imbibicion compuesta. Elaboracion propia,
realizado con PowerPoint.

2.2. Distribucion de planta

Una distribucion en planta adecuada es esencial para optimizar el uso del
espacio, se debe incluir la disposicion estratégica del personal, equipos,
almacenes, sistemas de manejo de materiales y otros servicios complementarios,
y para minimizar los desplazamientos de material, esto permite reducir el volumen
de material en proceso y mejorar el control de materiales, generando beneficios
en el rendimiento de la planta industrial que se traducen en un aumento de la

eficiencia operativa y una mayor competitividad.

El area de extraccién posee una distribucidon en linea recta, debido a que
la maquinaria se encuentra ubicada de forma fija y la cafia desfibrada se mueve
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de manera continua a lo largo de este proceso, logrando una secuencia fluida y
eficiente que permite que el jugo obtenido avance continuamente hasta el
siguiente proceso. Esta distribucion fisica es un componente esencial dentro del
sistema de produccién, y esta conformada por equipos pesados y consumidores
de potencia, bien disefiados y de rendimiento aceptable para la funcion que

desempeiian.

En el diagrama de la figura 8 se muestra la distribucion y el espaciamiento
de las instalaciones y equipos en el area de extraccidn para optimizar su

operacion y facilitar su mantenimiento.

Figura 8.
Diagrama de planta de la distribucidén de los equipos en el area de extraccion
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Nota. Diagrama de planta de la distribucion y el espaciamiento de las instalaciones y equipos en
el area de extraccion, JS0045-01050100-ASY-089, rev.02-Model. Obtenido de Corporacion San
Diego (2023). Documentacion. (p. 20).
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La distribucion actual en planta de los equipos se encuentra en un sector
especifico del complejo industrial. La configuracion se organiza de la siguiente
forma: los cinco molinos estan ordenados en linea o serie, con un conductor
intermedio después de cada molino. A la salida del ultimo molino, se encuentra
instalado un transportador de banda que traslada el bagazo hacia las calderas.
Cada una de las mazas del molino: superior, cafiera y bagacera, posee un
accionamiento mecénico y eléctrico. Adicionalmente, cada molino posee una
unidad de recepcion y bombeo de jugo, utilizados para trasladar hacia un filtro
rotativo el jugo, permitiendo su filtracion antes de ser enviado al siguiente

proceso, para asegurar la pureza y evitar posibles impurezas.

2.3. Inventario de equipos

La gestion del mantenimiento genera una gran cantidad de datos que
ordenados adecuadamente se convierten en informacion importante para la toma
de decisiones estratégicas, se pueden utilizar sistemas informatizados para
procesar, automatizar y ordenar eficientemente los datos de esta forma permite

ajustarlos de acuerdo con las necesidades especificas.

Para implementar de manera efectiva un sistema de control del
mantenimiento, es fundamental realizar la recopilacion de datos mediante la
identificacion exhaustiva de todos los elementos que componen la planta
industrial, se debe detallar su localizacion y funcién especifica. Esta valiosa
informacion recopilada, se denomina inventario, y permite establecer
correlaciones entre cada equipo y su respectiva area de aplicacion, funcion,

centro de costo y posicion fisica.

En San Diego se emplea un sistema informatico, denominado Activos

Fijos, creado por el Departamento de Tecnologia e Informatica del ingenio, para
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procesar y almacenar los datos recopilados y la informacién de cada equipo de
toda la planta industrial. Cada equipo ocupa una posicion Unica, y posee

caracteristicas especificas que lo diferencian de los demas.

En la tabla 2, se presenta una seleccion representativa del listado
completo de equipos que constituyen el inventario de equipos del area de

extraccion.

Tabla 2.

Extracto del inventario de equipos del molino 1 en el area de extraccion

No. Nombre

1 Molino 1B

2 Bomba 1 lubricacién unidad principal molino 1B

3 Bomba 2 lubricacién unidad principal molino 1B

4 Bomba 1 lubricacién reductor maza cafiera molino 1B

5 Bomba 2 lubricacién reductor maza cafiera molino 1B

6 Bomba 1 lubricacién reductor maza bagacera molino 1B

7 Bomba 2 lubricacién reductor maza bagacera molino 1B

8 Motor movimiento reductor planetario masa superior molino 1 tandem B
9 Motor ventilacion forzada molino 1 tandem B

10 Motor 1 lubricacion unidad principal molino 1B

11 Motor 2 lubricacion unidad principal molino 1B

12 Motor movimiento reductor planetario masa cafiera molino 1 tandem B
13 Motor ventilador forzado planetario masa cafiera molino 1 TB

14 Motor 1 Sist. Lubri. Planetario masa bagacera molino 1 tandem B

15 Motor 2 Sist. Lubri. Planetario masa bagacera molino 1 tandem B

16 Motor Movimiento Reductor planetario masa bagacera molino 1 tAndem B
17 Motor ventilador forzado planetario masa bagacera molino 1 TB

18 Motor 1 Sist. Lubri. Planetario masa cafiera molino 1 tAndem B

19 Motor 2 Sist. Lubri. Planetario masa cafiera molino 1 tAndem B

20 Reductor principal molino 1B
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Continuacion de la tabla 2.

No. Nombre

21 Reductor maza cafiera molino 1B

22 Reductor maza bagacera molino 1B

23 Maza superior molino 1B

24 Maza cafiera molino 1B

25 Maza bagacera molino 1B

26 4ta maza molino 1B

27 Unidad lubricacién reductor principal molino 1B

28 Unidad lubricacion reductor maza cafiera molino 1B
29 Unidad lubricacién reductor maza bagacera molino 1b
30 Panel lubricacién reductor maza cafiera molino 1B

31 Panel lubricacion reductor maza bagacera molino 1B
32 Panel eléctrico Sist. Lubri. Planetario maza superior molino 1B
33 Transmisor temperatura aceite red. Superior molino 1B

Transmisor de temperatura salida enfriamiento de aceite caja engranajes masa

34 bagacera molino 1 tandem B

35 Transmisor temperatura aceite red. Cafiero molino 1B

Nota. Extracto del inventario de equipos del molino 1 en el &rea de extraccion. Elaboracién propia,

realizada con Excel.

En el inventario cada uno de los equipos se identifican con un codigo
anico, denominado cédigo de activo fijo, para registrar la posicién operativa del
equipo y el agrupamiento por caracteristicas de construccion (familias). Estan
organizados por medio de una estructura que permite determinar las relaciones
de dependencia de cada uno de los equipos con su respectiva area de aplicacion,
centro de costo y posicion fisica. Se abordara este tema de la estructura y la

codificacion de equipos en el apartado 2.5.2.
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2.4. Gestion del mantenimiento

El dinamico mundo actual y la incesante demanda competitiva de la
industria por garantizar el 6ptimo funcionamiento de sus equipos de produccién,
junto con la obtencion de su maxima disponibilidad operativa, ha originado una
evolucion en el ambito del mantenimiento a lo largo de las ultimas décadas,
obligando a adoptar nuevas filosofias y métodos de analisis, nuevas practicas e
innovadores métodos de mantenimiento, y una visibn renovada en la
organizacion del mantenimiento y sus responsabilidades, incluyendo una mayor
conciencia acerca de la evaluacién de las implicaciones de las fallas de equipos

en términos de seguridad y medio ambiente.

o Mantenimiento: la conceptualizacion del mantenimiento expone una
notable diversidad de enfoques interpretativos, permitiendo la formulacion
de multiples definiciones. A continuacién, se presentan algunas

definiciones con relacién al concepto de mantenimiento.

El mantenimiento es la accion y efecto de mantener o mantenerse.
Conjunto de operaciones y cuidados necesarios para que instalaciones, edificios,

industrias, entre otros, puedan seguir funcionando adecuadamente.

Segun Garrido (2003), el mantenimiento es el conjunto de técnicas
destinado a conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor
tiempo posible (buscando la mas alta disponibilidad) y con el maximo

rendimiento.

Otro concepto, por Marquez (2017) define el mantenimiento como toda

actividad encaminada a conservar las propiedades fisicas de una institucion o
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empresa a fin de que esté en condiciones para operar en forma satisfactoria y a

un costo razonable.

Estas definiciones y muchas otras son validas en funcién del enfoque que
se aplique. El mantenimiento puede ser conceptualizado como el conjunto de
acciones orientadas a garantizar que los equipos e instalaciones satisfagan las
necesidades y expectativas de sus usuarios a lo largo de su ciclo de vida,
utilizando diferentes metodologias y técnicas apropiadas para preservar o
restaurar el estado 6ptimo que les permite desempefiar su funcién de manera

eficiente.

o Gestidon de mantenimiento: cuando hacemos referencia al término gestion,
inevitablemente lo asociamos con la administracibn empresarial,
involucrando la direccién y conduccion aplicada por diferentes personas a

través de la organizacion.

Garrido (2003), algunas razones de por qué es necesario gestionar el

mantenimiento:

Porque la competencia obliga a rebajar costes; porque han aparecido
multitud de técnicas que es necesario analizar, para estudiar si su implantacion
supondria una mejora en los resultados de la empresa; porque los departamentos
necesitan estrategias, directrices a aplicar, que sean acordes con los objetivos
planteados por la direccion; porque la calidad, la seguridad, y las interrelaciones
con el medioambiente son aspectos que han tomado una extraordinaria

importancia en la gestion industrial.

Por lo tanto, se puede expresar que, la gestibn de mantenimiento

considera de manera integral la planificacién, direccién, ejecucion y control de
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todas las actividades, estrategias y recursos vinculados al mantenimiento, con el
propésito de alcanzar su mision y objetivos de manera efectiva; generando un
servicio 6ptimo con la méaxima calidad y minimizando los costos involucrados, con
énfasis en la obtencion de excelentes niveles de satisfaccion al cliente interno o
externo; dentro de un marco integral de la empresa, con el fin de fomentar una
mayor colaboracion y un trabajo en equipo mas eficiente alineado con los

objetivos organizacionales.

En San Diego, estan implementados dos tipos de mantenimiento: el
mantenimiento preventivo y el correctivo. Ademas, se incorpora de manera
complementaria el mantenimiento predictivo, el cual se posiciona como una
subclasificacion especifica del mantenimiento preventivo. A continuacion, se

detallan cada uno de estos tipos de mantenimiento.

o Mantenimiento preventivo: es el mantenimiento que se realiza con el
propdsito de evaluar y disminuir el proceso de degradacion, reduciendo la

probabilidad de ocurrencia de fallos en un elemento determinado.

o Mantenimiento correctivo: mantenimiento efectuado posteriormente a la
identificacion de una averia, con la finalidad de restituir un elemento a un
estado 6ptimo que le permita desempefiar la funcién requerida de manera

adecuada.

o Mantenimiento predictivo: mantenimiento basado en la condiciéon que se
ejecuta considerando predicciones obtenidas de los analisis iterativos y la
interpretacion de caracteristicas conocidas, juntamente con la evaluacion
de los parametros intrinsecos que influyen en la degradacion del elemento

a lo largo del tiempo, brindando una comprension profunda del
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comportamiento del elemento y facilitando la toma de decisiones

informadas.

En San Diego, como en la mayoria de los ingenios, se cuenta con dos
periodos de labores definidos, con una duraciéon aproximada de 6 meses cada

uno. El periodo de zafra y el periodo de reparacion o no zafra.

Mantenimiento durante el periodo de zafra: el periodo de zafra
generalmente ocurre entre los meses de noviembre a abril, en ocasiones se
puede extender un mes o0 mas debido a las condiciones climaticas que afectan la
logistica del transporte de cafia. En este periodo se procede a realizar la
transformaciéon de la cafia de azlucar en sus distintos subproductos, incluidos
jugos, mieles y azucar. Es imprescindible que todos los equipos utilizados en
cada uno de los procesos operen en condiciones Optimas, con el fin de prevenir
paros innecesarios. Durante este periodo, la maquinaria opera
ininterrumpidamente las 24 horas del dia, lo que demanda un 6ptimo estado de
funcionamiento en todos sus componentes. Para lograr este propdsito, se
emplean distintas actividades de mantenimiento preventivo y predictivo,
adicionalmente se aplican medidas correctivas cuando la situacion lo demande.
La informacion mencionada ha sido obtenida mediante una pasantia realizada
por mi persona dentro de San Diego S.A. en el periodo comprendido de octubre
de 2021 a mayo de 2022.

En este periodo también comienza la generaciéon de energia eléctrica
mediante el aprovechamiento del bagazo de la cafia, abasteciendo sus
requerimientos internos de energia y comercializando el excedente a
proveedores externos. Esto resulta beneficioso debido a su contribucion al

suministro energético del sistema nacional durante los meses de verano, los

33



cuales coinciden con la disminucién de la capacidad operativa de las centrales

hidroeléctricas.

Previo a la finalizacion total de la produccion de azucar, se ejecuta una
evaluacion integral de los equipos con el propdésito de examinar su condicion y

detectar los componentes que requieran reparacion o reemplazo.

Mantenimiento durante el periodo de reparacién o no zafra: este periodo
corresponde al intervalo posterior a la zafra, abarcando aproximadamente desde
los meses de mayo hasta octubre, y comprende una parada programada de
mantenimiento, que representa la oportunidad singular para intervenir los equipos
que generalmente estan indisponibles durante la operacién o que solo estan
disponibles durante un breve y limitado periodo de interrupcién. Durante este
periodo, se realiza una exhaustiva inspeccién de los equipos previamente
identificados con cierto nivel de dafio o averia al concluir la zafra precedente. Se
aplica un mantenimiento correctivo a aquellos equipos que exhiben un mayor
grado de deterioro en sus componentes, y se ejecuta respectivamente un
mantenimiento preventivo en los restantes. Estas acciones se realizan con el
objetivo de preparar adecuadamente los equipos para su proximo ciclo de

operacion.

Adicionalmente, los equipos que no presentaron ninguna falla detectable
mediante las técnicas de mantenimiento predictivo, como el monitoreo de
vibraciones mecanicas, termografia y analisis de aceite, son considerados en un
buen estado. Como resultado, se toma la decision de asignar labores menores
de mantenimiento, con el objetivo de optimizar la gestion de costos de

mantenimiento y operativos.
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Cada actividad de mantenimiento se rige por un plan previamente
establecido, disefiado con el propésito de asegurar un funcionamiento optimo a

lo largo de su ciclo operativo y minimizar el nUmero posible de fallos.

Previo al inicio de la zafra, se ejecuta una verificacion final de los equipos,
realizada posterior a completarse sus labores de mantenimiento
correspondientes. Los equipos son puestos en funcionamiento y sometidos a
pruebas durante ciclos de arranque y parada para evaluar su desempefo. En
caso de identificar cualquier tipo de fallo durante este periodo, se procede a
realizar reparaciones extraordinarias con el propésito de restaurar su correcto
funcionamiento. Una vez confirmado el correcto funcionamiento de todos los
equipos, se consideran aptos para dar inicio al proceso de produccion o periodo

de zafra.

o Mantenimiento en el area de fabrica: el area de fabrica tiene un
departamento de mantenimiento que se dedica a la ejecucion de las
actividades destinadas para conservar o devolver a los equipos a su
estado funcional requerido, buscando asegurar una alta disponibilidad. Se
encarga de gestionar el mantenimiento mecénico de los equipos del area
de fabricacion, y el mantenimiento eléctrico y automatizacion de los
equipos de toda el area industrial, garantizando su correcto
funcionamiento e intentando conseguir la ausencia de paradas no
planificadas durante la zafra. A continuacion, se presentan algunas figuras
gue ilustran la realizacién de actividades de mantenimiento en diferentes

equipos del area de fabrica.
La figura 9 ilustra la ejecucion de las labores mecanicas de mantenimiento

realizadas durante el periodo de reparaciéon en las seis centrifugas empleadas

para la separacion de la masa A, pertenecientes a la linea 2. Este mantenimiento
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abarca una serie de procedimientos, como el desmontaje de los sistemas
auxiliares de aire, agua, lubricacion y vapor, la inspeccién de las partes y
rodamientos del cabezote, el ensamblaje del cabezote y la canasta, la revisién
de los cilindros neuméticos, el montaje del arado y la instalacion de los sistemas
auxiliares. La fase final de esta intervencion consiste en la renovacién completa

de la pintura.

Figura 9.

Mantenimiento mecéanico de centrifugas
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Nota. Mantenimiento mecanico de centrifugas 1,2,3,4,5y 6 para Masa A L2. 2023. Elaboracion

propia.

La figura 10 muestra el mantenimiento realizado en los instrumentos de

medicion y los indicadores que estan instalados en los evaporadores de la linea
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2 durante el periodo de reparacion. Este mantenimiento abarca el desmontaje, la
revision y el montaje de instrumentos, como caudalimetros, transmisores,

mandmetros y termometros.

Figura 10.

Mantenimiento de instrumentos de medicidn

Nota. Mantenimiento de instrumentos de mediciébn e indicadores para evaporadores L2.

Elaboracion propia.
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La figura 11 representa el mantenimiento realizado durante el periodo de
reparacion en las valvulas automaticas de mariposa que estan instaladas en los
calentadores de la linea 1. El mantenimiento abarca las actividades de
desmontaje, revision y sustitucion de los componentes requeridos y montaje de

las valvulas automaticas.

Figura 11.

Mantenimiento de valvulas automaticas de mariposa para calentadores

Nota. Mantenimiento de valvulas automaticas de mariposa para calentadores L1. Elaboracién

propia.

La figura 12 presenta las actividades de mantenimiento eléctrico
realizadas durante el periodo de reparacion en los motores utilizados para la
rotacion de los equipos de preparacion de cafia. Estas labores de mantenimiento
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abarcan una revision de los componentes, como el rotor, estator, eje,
rodamientos, entre otros elementos relevantes. Ademas de esta inspeccion
detallada, se ejecutan pruebas eléctricas, como la prueba de resistencia de
aislamiento y la prueba de indice de polarizacion, garantizando asi el 6ptimo

funcionamiento y seguridad de los motores.

Figura 12.

Mantenimiento eléctrico de motores
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Nota. Mantenimiento eléctrico de motores para los equipos de preparacion de cafia. Elaboracion

propia.

o Mantenimiento predictivo: en San Diego, el departamento de métodos es
el encargado de la implementacién del mantenimiento predictivo, enfocado
en la evaluacion del estado de los equipos durante su funcionamiento
normal para reducir la probabilidad de fallos, identificando cualquier
problema presente o inminente, y analizando los datos obtenidos para
determinar con precision el momento mas probable en el que podria ocurrir

39



una falla en el equipo, permitiendo tomar las acciones correctivas de
manera oportuna. Para esto, se emplean diversas técnicas y equipo de
monitoreo, como el andlisis de vibraciones, el andlisis de aceite y la
termografia infrarroja, que permiten medir los sintomas emitidos por los
equipos hacia el entorno. Obteniendo beneficios como: reduccién de las
probabilidades de fallos catastroficos, disminucion del inventario y la

compra de repuestos innecesarios, y el aumento de la productividad.

Este departamento también se dedica al establecimiento de metodologias
dirigidas a la optimizacion del ciclo de vida de los activos soportado en los
procesos de mantenimiento y operacion de fabrica, empleando técnicas y
herramientas con un enfoque estructurado, sistémico y disciplinado para la
reduccion continua de eventos no deseados. Esto se logra mediante la aplicacion
de analisis de causaraiz y la recoleccion, organizacion y analisis estructurado de
informacion relacionada con el mantenimiento y la confiabilidad de los activos,
buscando la integracion en un modelo de Gestion de Activos, en conformidad con
las directrices establecidas en estandares como la norma ISO 14224 e I1SO
55000.

Su objetivo principal es la optimizacion de la confiabilidad y disponibilidad
de los activos, asegurando su funcionamiento eficiente y continuo en el contexto

de la operacién, buscando minimizar los costos asociados.

En la figura 13, se ilustra la ejecucion de la tarea de mantenimiento de
alineacion laser de los ejes rotativos aplicada al conjunto motor-reductor
planetario de la maza superior del molino 5. Esta actividad se realiza como una
medida complementaria dentro del mantenimiento predictivo, con el propésito de

asegurar la confiabilidad y disponibilidad optimas del equipo.
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Figura 13.

Alineacion laser de ejes

Nota. Alineacion laser de ejes del conjunto motor — reductor planetario de la maza superior del

molino 5. Elaboracién propia.

Mantenimiento en el area de extraccion: el area de extraccion tiene una
particularidad para realizar su mantenimiento, ya que tiene personal propio para
ejecutar las actividades mecanicas de mantenimiento preventivo y correctivo de
los diferentes equipos en operacion o zafra, y para realizar el mantenimiento en
el periodo de reparacion. Solicita apoyo al departamento de mantenimiento del
area de fabrica para el mantenimiento eléctrico y automatizacion de los equipos.

Con el propdsito de efectuar la gestion y ejecucion del mantenimiento de
manera efectiva, el area de extraccibn se encarga de prevenir eventos
indeseables y evitar paradas no planificadas, restaurando para el proceso los
equipos o mecanismos que han fallado, mediante la combinacion de diferentes
actividades de mantenimiento destinadas a conservarlos o devolverlos a un
estado en el cual pueda desarrollar la funcion requerida durante su ciclo de vida,

y asegurar la disponibilidad apropiada para el proceso de extraccion y, en
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consecuencia, la produccion continua de azucar con los niveles de eficiencia

necesarios.

Un O6ptimo proceso de planificacion de mantenimiento preventivo es
trascendental para la temporada de zafra en el area de extraccion, con el
propésito de minimizar paros no programados en la produccion, reducir costos

de oportunidad y costos derivados de acciones correctivas de mantenimiento.
Entre sus funciones para la gestion y ejecucion del mantenimiento,
cumpliendo las normas de seguridad establecidas en la organizacion, es posible

mencionar:

Durante el periodo de zafra:

. Verificar el estado de los equipos frente a los parametros establecidos de
operacion.

. Gestionar las actividades de mantenimiento correctivo y preventivo.

. Elaborar y supervisar los planes de paro programado de mantenimiento

para conservar las condiciones fundamentales de los equipos en intervalos

predeterminados de la zafra.

. Elaborar y supervisar el plan de repuestos criticos de zafra.
. Elaborar y supervisar el plan de repuestos para el proximo periodo de
reparacion.
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Durante el periodo de reparacion:

. Elaborar el plan y presupuesto de mantenimiento de los activos bajo su
responsabilidad.

. Gestionar las actividades del plan de mantenimiento programado.

. Gestionar al personal a su cargo para realizar las actividades bajo su

responsabilidad.

. Realizar la gestion de los proveedores de asistencia técnica.

. Coordinar y supervisar el disefio, construccion y montaje de instalaciones

0 maquinaria nueva o mejoras.

Entre las actividades ejecutadas por el personal operativo especializado

en mantenimiento mecanico, se pueden mencionar las siguientes:

. Corregir fallas y averias de los equipos o mecanismos de acuerdo con su

funcién y especificaciones técnicas.

. Inspeccionar los equipos en zafra para conservar las condiciones de

funcionamiento de acuerdo con las especificaciones técnicas.

. Elaborar repuestos criticos de los equipos para el mantenimiento

programado en zafra.

. Elaborar repuestos de los elementos mecéanicos para el periodo de

reparacion.
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. Realizar trabajos de ajuste, montaje y verificacion de maquinas y

mecanismos.

. Realizar trabajos de reparacidbn de equipos, por ejemplo: bombas
centrifugas, cajas reductoras (reductores planetarios, cicloidales y de ejes
paralelos), equipos hidraulicos, transportadores de tablillas, elementos

mecanicos del molino, entre otros.

. Establecer los recursos necesarios para desarrollar las actividades de la

orden de trabajo de acuerdo con el plan de mantenimiento.

A continuacion, se muestran algunas figuras que representan las
actividades ejecutadas por el personal operativo especializado en mantenimiento
mecanico del area de extraccion. En la figura 14, se ilustra la ejecucion del
mantenimiento de los componentes del molino 3. Este mantenimiento comprende
una serie de actividades especificas, como el montaje y ajuste de elementos tales

como la cuchilla cuarta maza, la cuchilla central y la maza cafiera.

Figura 14.
Montaje y ajuste de los componentes del molino 3

Nota. Montaje y ajuste de los componentes del molino 3 (setting de cuchilla cuarta maza, cuchilla

central y maza cafiera). Elaboracién propia.
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En la figura 15 se ilustra la ejecucidon del mantenimiento de los
componentes del molino 1. Este mantenimiento abarca un conjunto de
actividades que comprenden el armado y montaje de los componentes como la
maza bagacera, la maza cafiera y la cuchilla central. Ademas, se incluye el

ensamblaje del reductor planetario en la maza cafiera.

Figura 15.
Montaje y armado de los componentes del molino 1
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Nota. Montaje y armado de los componentes del molino 1. Elaboracion propia.

En la figura 16, se muestra la ejecucion del mantenimiento de los
componentes del conductor intermedio 2. Este mantenimiento comprende una
serie de actividades, como el armado y montaje de componentes tales como el

eje motriz, el eje colero y la cadena de arrastre.
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Figura 16.

Montaje y armado de componentes del conductor intermedio 2

Nota. Montaje y armado de componentes del conductor intermedio 2 (eje motriz, eje colero y

cadena de arrastre). Elaboracién propia.

2.5. Estructura actual de la clasificacién de equipos

En el apartado 2.3, se ha presentado el inventario actual de equipos
pertenecientes al area de extraccion, organizado en una lista ordenada de
equipos identificados cada uno con su codigo de activo. Para una gestion optima
de esta informacion, es conveniente representar esta lista de datos en forma de
estructura jerarquica, ya que permite visualizar las relaciones de dependencia de
cada uno de los elementos con los restantes de las diferentes categorias,
facilitando su localizacién y su referencia en 6rdenes de trabajo, permitiendo la
elaboracion de registros historicos de fallos e intervenciones y el control de

costes.

Con la utilizacion de programas informaticos para la captura,
almacenamiento y procesamiento de la informacion, la codificacion desempefia

una funcion primordial para agilizar el procesamiento y la correlacion de
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informacion, sintetizando en un conjunto mas conciso de simbolos y
estandarizando la representacion de datos y su expresion. El sistema de
codificacion actual, creado por el departamento de activos fijos, proporciona
informacion esencial sobre diversos aspectos de los equipos, como su tipo,
ubicacion en el area correspondiente, la familia a la que esta asociado y cualquier

otra informacién adicional relevante.

La estructura y la codificacién actual utilizada para categorizar los equipos

del rea de extraccion se detalla en los puntos siguientes.

2.5.1. Codificacion por centro de costo

Por lo general, en las organizaciones se debe disponer de un sistema de
contabilidad disefiado para identificar, cuantificar, clasificar, registrar, analizar e
informar acerca de las operaciones empresariales de manera precisa. Ademas,
resulta imprescindible para toda empresa tener un conocimiento integral del costo
total de sus productos para efectuar un adecuado control sobre los costos de
produccion y contribuir a la fijacibn de precios de venta competitivos. El
mecanismo contable encargado de generar informacién tanto para uso interno
como externo y permite determinar el costo asociado a un producto especifico,

es conocido como sistema de costos.

San Diego aplica un sistema de costos basado en procesos, donde los
costos son acumulados para cada departamento o proceso dentro de la fabrica.
La produccién de azucar se caracteriza por ser uniforme, continua, homogénea
y estandarizada, lo que impide la identificacion de lotes especificos u 6rdenes de
trabajo distinguibles. Los costos de produccion son registrados, acumulados y

asignados en funcion de los procesos de produccion, y su informacion
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correspondiente se elabora y presenta de manera estructurada en intervalos

periodicos establecidos.

Una estrategia efectiva para gestionar los costos dentro del sistema
contable es a través de la implementacion de centros de costos, una herramienta
contable esencial que facilita la planificacion presupuestaria, supervision de
proyectos, control de gastos y evaluacion del rendimiento de todas las éareas.
Estos centros de costos se definen como unidades de analisis que permiten
asociar y asignar los costos pertinentes para el desarrollo de las actividades
productivas de manera eficiente. El centro de costo permite la obtencion de datos
segmentados para conocer con precision el valor asociado a los materiales
directos, la mano de obra directa y los costos indirectos de fabricacion, con la
finalidad de un seguimiento preciso de la utilizacion de los recursos,
contribuyendo a establecer un control méas efectivo sobre los flujos de ingresos y

egresos.

En San Diego son utilizados centros de costos, han sido implementados
por el area de finanzas, para controlar el consumo de los recursos involucrados
en los distintos procesos de produccion, permitiendo calcular indicadores
especificos por area o proceso y facilitar el control efectivo de los costos,
primordial para el mejoramiento de la productividad. Cada centro de costo se
compone de un conjunto integrado de personas, instalaciones y equipos que
colaboran en la ejecucion de actividades afines o interrelacionadas en cada
proceso de produccion, desempefiando un papel fundamental en el logro de los

objetivos tanto operativos como administrativos.
La codificacion de los centros de costos es por medio de un cdédigo

numerico asociado a cada uno de los procesos o departamentos. El coédigo posee

las siguientes caracteristicas:
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o Es una cifra de 7 digitos

o No se agregan simbolos para separacion.

El codigo establecido para el centro de costo posee la estructura que

puede apreciarse en la figura 17:

Figura 17.
Estructura del codigo para el centro de costo

L 7 | o] 2 | o | o 0 0
Estructura No. correlativo sub centro de costo
organizacional de proceso o

departamento

Nota. Estructura del codigo establecido para el centro de costo. Elaboracion propia.

Se inicia desde la izquierda, el primer digito tiene la funcion de codificar la
estructura organizacional de la empresa, permitiendo direccionar
adecuadamente los costos o0 gastos del periodo a los centros de costos
correspondientes, cuando se registren en la contabilidad. Se utilizan los valores
del 0 al 9. Los dos digitos subsiguientes se emplean para identificar el namero
correlativo asignado al proceso o departamento, se abarcan valores desde el 01
hasta el 99.

Los ultimos cuatro digitos estan reservados para identificar subcentros de
costos, que representan unidades de evaluacion especiales dentro de los centros
de costos, comprende el rango de numeros desde el 0001 al 9999. El nimero

0000 se asigna como referencia general de cada proceso. En lo que respecta al
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nombre del centro de costo, cada uno adopta el nombre correspondiente al

proceso especifico relacionado con la produccién de azucar.

El area de extraccién se identifica con el nimero correlativo 02 dentro del
proceso productivo, y su centro de costo asociado se identifica con el cédigo
7020000, de la nomenclatura establecida. Inicialmente, este centro de costo fue
designado con el nombre Molinos, en correspondencia con la denominacion del
area o departamento en ese momento. En la actualidad, la denominacion vigente
para esta area es Extraccion, tal como se ha expuesto previamente. El nombre
del centro de costo permanece sin modificacion. En la tabla 3, se presentan
determinados ejemplos de cédigos de los centros de costos utilizados en San

Diego.

Tabla 3.

Ejemplos de centros de costo

Centro de costo Nombre del centro de costo
7010000 Patio de cafia
7020000 Molinos
7030000 Clarificacién
7040000 Evaporacion
7050000 Tachos

Nota. Ejemplos de cddigos de centros de costo. Elaboracién propia, realizado con Excel.

2.5.2. Codificacion por familia de equipos
Uno de los procedimientos de codificacibn mas utilizados en las plantas

industriales para identificar cada uno de los equipos es el establecimiento de un
cadigo unico, lo que facilita su referencia en 6rdenes de trabajo, al permitir la
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elaboracion de registros histéricos de fallos e intervenciones, el calculo de

indicadores referidos a equipos y el control de costes.

Existen sistemas de codificacion que asignan un Unico nimero o cédigo
secuencial a cada uno de los equipos. La principal ventaja de emplear este
sistema de codificacion de tipo correlativo radica en su simplicidad y en la
brevedad de los cddigos generados. Con sélo 3 o0 4 digitos permite la codificacion
de la gran mayoria de los equipos presentes en las plantas industriales. Una
desventaja significativa de este tipo de codificacion es la dificultad asociada con
la localizacién de un equipo especifico basado Unicamente en su cdédigo, se
requiere mantener una lista actualizada para establecer la correspondencia entre

cada equipo y su cddigo asignado (Garrido, 2003).

El sistema actual de codificacién de San Diego aporta una fuente valiosa
de informacion de cada uno de los activos presentes en el complejo industrial,
proporcionando una categorizacion de los activos en funcién de su tipo y su
respectiva familia especifica. La clasificacion en familias resulta altamente
beneficiosa, ya que facilita la elaboracion de listados especificos para distintos
tipos de activos, tales como valvulas, motores, bombas, reductores,
instrumentos, entre otros. A esta clasificacion se le denomina codigo de activo

fijo.

La codificacién de los equipos esta definida por un cédigo alfanumérico
formado por un total de 7 caracteres, con la siguiente estructura: el primer
caracter, ubicado desde la izquierda, corresponde al ID o tipo de categoria
representado por un caracter alfabético, el siguiente segmento identifica la familia
a la que pertenece el equipo mediante dos caracteres numericos. Finalmente, los

altimos cuatro caracteres son numeéricos y representan el numero correlativo
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asignado al equipo dentro de su respectiva familia. En la figura 18 puede verse

la estructura del codigo de un equipo:

Figura 18.

Estructura del cédigo de un equipo

[ m | o | 1 | o o | o | o
ID - tipo de Familia Namero correlativo
categoria

Nota. Ejemplo de estructura del codigo de un equipo. Elaboracién propia, realizado con Excel.

En la tabla 4 se presentan algunos ejemplos de ID o tipos de categorias,
que se emplean para la identificacion de los activos. El tipo de categoria M —
Maquinaria Industrial se emplea para identificar de manera especifica todo aquel

elemento, equipo 0 maquinaria utilizado en los distintos procesos de produccion.

Tabla 4.

Ejemplos de ID o tipos de categorias

ID - Tipo categoria

J-Mobiliario y Equipo

L-Edificios E Instalaciones

M-Magquinaria Industrial

P-Herramientas Diversas

Q-Instalaciones Eléctricas

S-Equipo De Seguridad

T-Equipo de Computacion

Nota. Ejemplo de categorias. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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La tabla 5 muestra ejemplos de las distintas familias a las que un equipo

puede pertenecer.

Tabla 5.

Familias a las que un equipo puede pertenecer

Familia Descripcién del equipo
01 Bombas
02 Motores
03 Reductores
04 Rodos de limpieza patio de cafa
08 Unidades hidraulicas
09 Equipos de descarga de cafia
10 Mesas
11 Conductores
12 Equipos de preparacion de cafia
13 Niveladores y pateadores
14 Molinos
15 Electroimanes
16 Conductores intermedios de molinos
17 Mazas
18 Coronas

Nota. Ejemplos de las distintas familias a las que un equipo puede pertenecer. Elaboracion propia,
realizado con Excel.

En la tabla 6 se presentan ejemplos de cddigos que se utilizan para la
identificacion de los equipos del area de extraccion.
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Tabla 6.

Ejemplos de codigos utilizados para la identificacion de los equipos

Conformacién de

cédigo de activo Cédig? Nombre
ID Familia No de activo
M 14 0007 M140007 Molino 1B
M 01 0516 MO010516 Bomba 1 lubricacién unidad principal molino 1B
M 01 0515 MO010515 Bomba 2 lubricacién unidad principal molino 1B
M 01 0525 MO010525 Bomba 1 lubricacion reductor maza cafiera molino 1B
M 01 0526 MO010526 Bomba 2 lubricacion reductor maza cafiera molino 1B
M 01 0527 MO010527 Bomba 1 lubricacién reductor maza bagacera molino 1B
M 01 0528 MO010528 Bomba 2 lubricacién reductor maza bagacera Molino 1B
Motor movimiento reductor planetario masa superior molino 1
M 02 0670 M020670 tandem B
M 02 1566 MO021566 Motor ventilacion forzada molino 1 tandem B
M 02 1106 MO021106 Motor 1 lubricacion unidad principal molino 1B
M 02 1105 MO021105 Motor 2 lubricacion unidad principal molino 1B
Motor movimiento reductor planetario masa cafiera molino 1
M 02 0229 MO020229 tandem B
M 02 1634 MO021634 Motor ventilador forzado planetario masa cafiera molino 1 TB
Motor 1 Sist. Lubri. Planetario masa bagacera molino 1 tandem
M 02 1166 M021166 B
Motor 2 Sist. Lubri. Planetario masa bagacera molino 1 tandem
M 02 1167 MO021167 B
Motor movimiento reductor planetario masa bagacera molino 1
M 02 0242 MO020242 tandem B
Motor ventilador forzado planetario masa bagacera molino 1
M 02 1633 M021633 TB
M 02 1173 MO021173 Motor 1 Sist. Lubri. Planetario masa cafera molino 1 tandem B
M 02 1174 MO021174 Motor 2 Sist. Lubri. Planetario masa cafera molino 1 tandem B
M 03 0368 MO030549 Reductor principal molino 1B
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Continuacion de la tabla 6.

Conformacién de

cédigo de activo Cc')digc.) Nombre

ID Familia No de Activo

M 03 0391 MO030562 Reductor maza cafiera molino 1B

M 03 0392 MO030564 Reductor maza bagacera molino 1B

M 17 0029 M170029 Maza superior molino 1B

M 17 0047 M170047 Maza cafiera molino 1B

M 17 0050 M170050 Maza bagacera molino 1B

M 17 0031 M170031 4ta maza molino 1B

M 19 0025 M190025 Unidad lubricacién reductor principal molino 1B

M 19 0038 M190038 Unidad lubricacién reductor maza cafiera molino 1B

M 19 0045 M190045 Unidad lubricacién reductor maza bagacera molino 1B

M 45 0664 M450664 Panel lubricacion reductor maza cafiera molino 1B

M 45 0663 M450663 Panel lubricacion reductor maza bagacera molino 1B

M 45 0658 M450658 Panel eléctrico Sist. Lubri. Planetario maza superior molino 1B

M 54 1102 M541102 Transmisor temperatura aceite red. Superior molino 1B
Transmisor de temperatura salida enfriamiento de aceite caja

M 54 1108 M541108 engranajes masa bagacera molino 1 TAndem B

M 54 1107 M541107 Transmisor temperatura aceite red. Cafiero molino 1B

M 54 1211 M541211 Transmisor de nivel muy alto lado derecho molino 1 TB

M 54 1210 M541210 Transmisor de nivel alto lado derecho molino 1 TB

M 54 1204 M541204 Transmisor de nivel bajo lado derecho molino 1 TB

M 54 1205 M541205 Transmisor de nivel muy bajo lado derecho molino 1 TB

M 54 1272 M541272 Transmisor de nivel muy alto lado izquierdo molino 1 TB

M 54 1229 M541229 Transmisor de nivel alto lado izquierdo molino 1 TB

M 54 1228 M541228 Transmisor de nivel bajo lado izquierdo molino 1 TB

M 54 1207 M541207 Transmisor de nivel muy bajo lado izquierdo molino 1 TB

M 54 1199 M541199 Transmisor flotacion 1 masa superior izquierdo molino 3B

M 54 1201 Mb541201 Transmisor flotacion 2 masa superior derecho molino 3B

T 10 0091 T100091 Camara nivel Chute molino 1B
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Continuacion de la tabla 6.

Conformacién de

o , Caddigo
codigo de activo _ Nombre
de Activo
ID Familia No
T 10 0120 T100120 Céamara de vigilancia caida molino 1 tandem B

Nota. Ejemplos de cédigos utilizados para la identificacion de los equipos del area de extraccion.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

2.5.3. Estructura jerarquica de los equipos

El inventario de los equipos de extraccion es util porque contiene todos los
equipos actuales en uso en el area, al permitir elaborar listados de equipos
similares para estandarizacion, y recopilar informacion basica, por ejemplo, su
ubicacion, familia a la que pertenece y nimero correlativo correspondiente. Para
optimizar el inventario y obtener informacién relevante, se expresa esta lista
mediante una estructura jerarquica, que indica las relaciones de dependencia de
cada uno de los equipos con los restantes, para facilitar la elaboracion de los
planes y tareas de mantenimiento mas convenientes para cada equipo, lo que
proporciona informacion esencial para la evaluacién del costo de una parada de

produccion, su impacto en la seguridad y el costo asociado a una reparacion.

A partir de las consideraciones anteriores, es posible examinar la forma
actual de la estructura jerarquica de los equipos de extraccion en San Diego.
Cada equipo ocupa una posicion distinta en cada uno de los diferentes procesos
involucrados en la fabricacion de azucar, y posee caracteristicas particulares que

lo hacen diferente del resto de equipos.
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En la figura 19, se presenta la estructura jerarquica de los equipos en San

Diego, donde se destacan los siguientes niveles:

Figura 19.

Estructura jerarquica de los equipos

Nivel 1 Planta
l
Nivel 2 Centro de costo
l
Nivel 3 Lugar
l
Nivel 4 Area
l
Nivel 5 Ubicacion
Nivel 6 Equlipo

Nota. Estructura jerarquica de los equipos en San Diego. Elaboracion propia, realizado con Excel.

A continuacion, se define cada uno de los niveles:

o Nivel 1 — planta: es el centro de trabajo o planta de produccion. Esta
definido como Trinidad - Area Industrial y se encuentra asociado dentro

del sistema contable a un area de presupuesto codigo 32.

o Nivel 2 - centro de costo: como se menciond en el apartado 2.5.1, los
centros de costos son una herramienta estratégica de contabilidad capaz
de presentar los resultados del desempefio operacional, permitiendo
planificar y controlar los ingresos y egresos por procesos 0 areas. Por

ejemplo: Molinos, cédigo 7020000.
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o Nivel 3 — lugar: se refiere a la division general de la planta industrial en
sistemas integrados que se componen de un conjunto de procesos
interdependientes, que pueden considerarse como subunidades. Por
ejemplo: preparacién y extraccion, fabrica crudo (L1), fabrica blanco (L2) y

Aguas de proceso.

o Nivel 4 — area: es la zona especifica de la planta designada para establecer
la disposicion fisica de los equipos en el complejo industrial, estd asociada
a cada uno de los procesos individuales involucrados en la produccién, por
ejemplo: patio de cafia, molinos, clarificacion, evaporacién, tachos,

centrifugas, manejo de azucar y envasado, y agua de procesos.

o Nivel 5 — ubicacién: cada una de las unidades productivas que integran un
area, conformando un conjunto Unico. Por ejemplo: molino 1, molino 2,
desfibradora, picadora, mesa de cafia 2, clarificador de Jugo 4 L2, entre

otros.

o Nivel 6 — equipo o activo fijo: conjunto de elementos que tienen una funcion

comun dentro de un equipo padre.
Al utilizar la codificacién y el inventario de equipos expuestos previamente,

la jerarquizacion actual resultante de los equipos de extraccion seria segun lo

expuesto en la tabla 7:
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Tabla 7.

Jerarquizacion actual de los equipos de extraccion

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
Descripcion Centro . L _
Planta Lugar Area Ubicacion Activo Nombre
planta de costo
Trinidad - )
. 7020000- Preparacion ) ) )
32 Area ) y Molinos  Molino 1B M140007 Molino 1B
. molinos  y extraccion
Industrial
Trinidad - . Bomba 1 lubricacion
) 7020000- Preparacion ) ) ) o )
32 Area ) y Molinos Molino 1B M010516 unidad principal Molino
. molinos  y extraccion
Industrial 1B
Trinidad - ) Bomba 2 lubricacién
. 7020000- Preparacion ) ) ) o )
32 Area ) » Molinos Molino 1B M010515 unidad principal Molino
. molinos  y extraccion
Industrial 1B
Trinidad - y Bomba 1 lubricacién
. 7020000-  Preparacion . .
32 Area . » Molinos Molino 1B M010525 reductor maza cafiera
. molinos  y extraccion .
Industrial Molino 1B
Trinidad - y Bomba 2 lubricacion
; 7020000- Preparacion ) )
32 Area ) y Molinos Molino 1B M010526 reductor maza cafiera
. molinos y extraccion )
Industrial Molino 1B
Trinidad - y Bomba 1 lubricacién
. 7020000- Preparacion . .
32 Area . » Molinos Molino 1B M010527 reductor maza bagacera
. molinos  y extraccion .
Industrial Molino 1B
Trinidad - . Bomba 2 lubricacion
p 7020000-  Preparacion . )
32 Area ) y Molinos Molino 1B M010528 reductor maza bagacera
. molinos  y extraccion )
Industrial Molino 1B
o Motor Movimiento Re-
Trinidad - y )
p 7020000- Preparacion ) ) ductor Planetario Masa
32 Area . » Molinos Molino 1B M020670 . .
. molinos  y extraccion Su-perior Molino 1
Industrial
Tandem B
Trinidad - y o
. 7020000- Preparacion ) ) Motor ventilacién forzada
32 Area . . Molinos Molino 1B M021566 .
. molinos  y extraccion molino 1 Tandem B
Industrial
Trinidad - . Motor 1 lubricacion
. 7020000- Preparacion . . . o .
32 Area . » Molinos Molino 1B M021106 unidad principal Molino
. molinos  y extraccion
Industrial 1B
Trinidad - y Motor 2 lubricacion
p 7020000-  Preparacion . . . o .
32 Area ) » Molinos Molino 1B M021105 unidad principal Molino
. molinos  y extraccion
Industrial 1B
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Continuacion de la tabla 7.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
Descripcion Centro ) L _
Planta Lugar Area Ubicacion Activo Nombre
planta de costo
o Motor Movimiento
Trinidad - y )
. 7020000- Preparacion ) ) Reductor Planetario
32 Area . » Molinos Molino 1B M020229 5 .
) molinos  y extraccion Masa Cafiera Molino 1
Industrial i
Tandem B
Trinidad - . Motor Ventilador
) 7020000- Preparacion ) ) )
32 Area ) y Molinos Molino 1B M021634 Forzado Planetario Masa
. molinos  y extraccion )
Industrial Cafiera Molino 1 TB
o Motor 1 Sist. Lubri.
Trinidad - » .
; 7020000-  Preparacion . . Planetario Masa
32 Area ) y Molinos Molino 1B M021166 )
. molinos  y extraccion Bagacera Molino 1
Industrial
Tandem B
o Motor 2 Sist. Lubri.
Trinidad - » .
; 7020000- Preparacion . . Planetario Masa
32 Area ) y Molinos Molino 1B M021167 ]
. molinos  y extraccion Bagacera Molino 1
Industrial
Tandem B
N Motor Movimiento
Trinidad - » .
. 7020000- Preparacion ) ) Reductor Planetario
32 Area ) y Molinos Molino 1B M020242 )
. molinos  y extraccion Masa Bagacera Molino 1
Industrial
Tandem B
Trinidad - y Motor Ventilador
. 7020000- Preparacion ) ) )
32 Area . y Molinos Molino 1B M021633 Forzado Planetario Masa
) molinos  y extraccion )
Industrial Bagacera Molino 1 TB
Trinidad - . Motor 1 Sist. Lubri.
. 7020000- Preparacion ) ) ) .
32 Area ) y Molinos Molino 1B M021173 Planetario Masa Cafiera
. molinos  y extraccion .
Industrial Molino 1 TAndem B
Trinidad - » Motor 2 Sist. Lubri.
. 7020000- Preparacion ) ) )
32 Area . » Molinos Molino 1B M021174  Planetario Masa Cafiera
. molinos  y extraccion . |
Industrial Molino 1 Tandem B
Trinidad - y o
. 7020000- Preparacion ) ) Reductor principal
32 Area . » Molinos  Molino 1B M030549 .
. molinos  y extraccion Molino 1B
Industrial
Trinidad - o o
p 7020000-  Preparacion . . Reductor maza cafiera
32 Area ) ) Molinos Molino 1B M030562 )
) molinos  y extraccion Molino 1B
Industrial
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Continuacion de la tabla 7.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
Descripcion Centro ) L _
Planta Lugar Area Ubicacién Activo Nombre
planta de costo
Trinidad — y
. 7020000- Preparacion ) ) Reductor maza
32 Area ) » Molinos Molino 1B M030564 .
) molinos  y extraccion bagacera Molino 1B
Industrial
Trinidad — y
. 7020000-  Preparacion i ) ) )
32 Area ) » Molinos Molino 1B M170029 Maza superior Molino 1B
. molinos  y extraccion
Industrial
Trinidad — .
) 7020000- Preparacion ) ) )
32 Area ) y Molinos Molino 1B M170047 Maza cafiera Molino 1B
. molinos  y extraccion
Industrial
Trinidad — y )
. 7020000- Preparacion ) ) Maza bagacera Molino
32 Area . » Molinos Molino 1B M170050
) molinos  y extraccion 1B
Industrial
Trinidad — y
p 7020000- Preparacion . ) )
32 Area ) y Molinos Molino 1B M170031 4ta maza Molino 1B
. molinos  y extraccion
Industrial
Trinidad — y Unidad lubricacién
. 7020000- Preparacion ) ) o
32 Area ) » Molinos Molino 1B M190025 Reductor principal
) molinos  y extraccion )
Industrial Molino 1B
Trinidad - . Unidad lubricacion
. 7020000- Preparacion ) ) 5
32 Area ) y Molinos Molino 1B M190038 reductor maza cafiera
. molinos  y extraccion .
Industrial Molino 1B
Trinidad — y Unidad lubricacién
. 7020000- Preparacion ) )
32 Area . y Molinos Molino 1B M190045 reductor maza bagacera
) molinos  y extraccion )
Industrial Molino 1B
Trinidad — y Panel lubricacion
. 7020000-  Preparacion . . -
32 Area . » Molinos Molino 1B M450664 reductor maza carfiera
. molinos  y extraccion )
Industrial Molino 1B
Trinidad — y Panel lubricacion
p 7020000-  Preparacion . .
32 Area ) » Molinos Molino 1B M450663 reductor maza bagacera
. molinos  y extraccion )
Industrial Molino 1B
Trinidad — y Panel Eléctrico Sist.
. 7020000-  Preparacion ) ) ] i
32 Area . » Molinos Molino 1B M450658  Lubri. Planetario Maza
. molinos  y extraccion . .
Industrial Superior Molino 1B
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Continuacion de la tabla 7.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
Descripcion Centro ) L _
Planta Lugar Area Ubicacion Activo Nombre
planta de costo
Trinidad — y Transmisor Temperatura
. 7020000- Preparacion ) ) ) .
32 Area . » Molinos Molino 1B M541102 aceite red. Superior
) molinos  y extraccion )
Industrial molino 1B
Transmisor de
o Temperatura salida
Trinidad — y o )
. 7020000- Preparacion ) ) enfriamiento de aceite
32 Area . » Molinos Molino 1B M541108 . .
. molinos  y extraccion caja engranajes masa
Industrial )
bagacera molino 1
Tandem B
Trinidad — y Transmisor Temperatura
. 7020000-  Preparacion i ) )
32 Area . » Molinos Molino 1B M541107 aceite red. Cafiero
. molinos  y extraccion .
Industrial molino 1B
Trinidad — . Transmisor de Nivel Muy
. 7020000- Preparacion ) )
32 Area ) y Molinos Molino 1B M541211 Alto Lado Derecho
. molinos  y extraccion )
Industrial Molino 1 TB
Trinidad — y Transmisor de Nivel Alto
. 7020000-  Preparacion ) ) )
32 Area ) » Molinos  Molino 1B M541210 Lado Derecho Molino 1
. molinos  y extraccion
Industrial B
Trinidad - . Transmisor de Nivel Bajo
p 7020000- Preparacion . ) ]
32 Area ) y Molinos Molino 1B M541204 Lado Derecho Molino 1
. molinos  y extraccion
Industrial B
Trinidad — y Transmisor de Nivel Muy
. 7020000- Preparacion ) ) )
32 Area . y Molinos Molino 1B M541205 Bajo Lado Derecho
) molinos  y extraccion )
Industrial Molino 1 TB
Trinidad - . Transmisor de Nivel Muy
. 7020000-  Preparacion ) ) )
32 Area . » Molinos Molino 1B M541272  Alto Lado Izquierdo
. molinos  y extraccion .
Industrial Molino 1 TB
Trinidad — . Transmisor de Nivel Alto
p 7020000-  Preparacion . . . .
32 Area ) » Molinos Molino 1B M541229 Lado Izquierdo Molino 1
. molinos  y extraccion
Industrial B
Trinidad — y Transmisor de Nivel Bajo
. 7020000- Preparacion ) ) ) )
32 Area . » Molinos Molino 1B M541228 Lado Izquierdo Molino 1
. molinos  y extraccion
Industrial B
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Continuacion de la tabla 7.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
Descripcion Centro ) L _
Planta Lugar Area Ubicacién Activo Nombre
planta de costo
Trinidad - y Transmisor de Nivel Muy
. 7020000- Preparacion ) ) ) )
32 Area . » Molinos Molino 1B M541207 Bajo Lado Izquierdo
) molinos  y extraccion )
Industrial Molino 1 TB
Trinidad - y Transmisor Flotacién 1
. 7020000-  Preparacion i ) o
32 Area . » Molinos Molino 1B M541199 Masa Superior izquierdo
. molinos y extraccion .
Industrial Molino 3B
Trinidad - . Transmisor Flotacion 2
; 7020000- Preparacion ) ) )
32 Area ) y Molinos Molino 1B M541201 Masa Superior derecho
. molinos  y extraccién )
Industrial Molino 3B
Trinidad - y i )
. 7020000- Preparacion ) ) Cémara Nivel Chute
32 Area . » Molinos Molino 1B T100091 .
) molinos  y extraccién Molino 1B
Industrial
Trinidad - » i L
h 7020000- Preparacion . . Cémara de vigilancia
32 Area ) y Molinos Molino 1B T100120 . ) )
) molinos  y extraccién caida molino 1 tandem B
Industrial

Nota. Extracto de la jerarquizacién actual de los equipos de extraccion en San Diego. Elaboracién

propia, realizado con Excel.

Esta estructura jerarquica es fundamental para el sistema de control de
mantenimiento, permitiendo la recopilacién de datos que incluyen la identificacion
precisa de cada uno de los elementos que conforman la planta industrial,
indicando la correlacion de cada equipo con su respectiva area de aplicacion,
funcidn especifica, centro de costo asociado y su posicion fisica dentro del
proceso, facilitando el dimensionamiento adecuado de los equipos de operacion,
la optimizacién de las tareas de mantenimiento y la definicibn precisa de
instrumentos, herramientas y maquinaria requeridos para garantizar un

rendimiento 6ptimo en todo el sistema.
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En San Diego, el departamento de meétodos desempefia un papel
importante al proporcionar respaldo en la gestion del mantenimiento,
contribuyendo a establecer los pasos esenciales para una gestion de activos
efectiva.

Uno de los pilares principales para gestionar eficientemente los activos en
una planta industrial, es la aplicacion de un proceso de jerarquizacion de activos
fisicos, conocido como taxonomia, que implica la agrupacion de activos fisicos
en niveles jerarquicos en funciéon de su uso, localizacién y subdivisiones de
acuerdo con su contexto operativo, estableciendo un orden ldgico y claro que

simplifica la localizacion de registros y datos técnicos relevantes (BSI, 2016).

Para efectuar esta jerarquizacion, se puede emplear la Norma ISO 14224,
gue constituye una referencia sustancial, ofreciendo una sélida guia para la
clasificacion de activos en diferentes niveles jerarquicos, incluyendo categorias

como clases, sistemas, subsistemas, equipos, componentes y partes.
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3. CONCEPTOS DE LA GESTION DE ACTIVOS Y LA NORMA
ISO 14224

En la actualidad las empresas deben poseer una vision y un enfoque
global que vinculen todas las areas relacionadas directamente con la obtencién
de valor a través de los activos de la organizacién, por medio de objetivos
estratégicos encaminados a lograr los estandares requeridos de productividad y
calidad, considerando énfasis especial en la gestion de activos y el
mantenimiento, como funciones integradoras de la actividad industrial (Institute

of Asset Management, 2015).

Las innumerables industrias altamente mecanizadas se enfrentan al
desafio de satisfacer a sus clientes, requiriendo que sus activos fisicos funcionen
de acuerdo con las necesidades de los usuarios, considerando un adecuado
disefio, una cuidadosa seleccién y la aplicacion de diversas estrategias de
gestion durante todo el ciclo de vida de los activos para generar valor, debido a
su relacion directa con los factores que contribuyen en la competitividad

empresarial.

La gestion de activos representa un cambio cultural en la planeacion
estratégica de las empresas que incorpora al enfoque tradicional sobre productos
y clientes, la vision de los activos y del valor que son capaces de generar a la

organizacion.
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3.1. Definicion de gestidn de activos

Al realizar una exploracion rapida a través de un navegador de internet
sobre la definicibn de gestion de activos, se encuentra una amplia gama de
resultados asociados con la administracion financiera y la inversion, que incurria
en términos como gestion financiera de activos, administracion de activos
inmobiliarios, gestion de instalaciones, administracion de activos de
infraestructura, entre otros, los cuales se presentaban como casos particulares o
enfoques diferentes. Todos estos descriptores calificativos no alteran los
principios consistentes de la gestion de activos, independientemente del tipo o

naturaleza de los activos que se pretenden gestionar.

La gestidn de activos no constituye un concepto nuevo, las organizaciones
han estado involucradas en la gestién de sus activos durante un extenso periodo
de tiempo. El término comenzd a utilizarse formalmente a partir de la década de
1980 en los sectores privados y publicos, en multiples regiones a nivel mundial.
Un ejemplo, es la industria del petréleo y gas ubicada en el Mar del Norte, que
reconocio el término posteriormente al desastre de la plataforma petrolifera Piper
Alpha en el afio 1988. Establecieron que era necesario la creacion de equipos
pequefios y multidisciplinarios para gestionar cada plataforma petrolifera,
considerando cada una como un activo, con una visién completa del ciclo de vida
generando grandes mejoras en el desemperio, la seguridad y la productividad

(Institute of Asset Management, 2015).

En la dltima década, se ha experimentado un notable crecimiento en la
comprension y los fundamentos de la gestion de activos, evidenciado por el
desarrollo de diversas normativas y modelos en diferentes regiones del mundo.
Esta disciplina ha experimentado una implantacion progresiva y se ha integrado

favorablemente en una amplia diversidad de sectores. Este avance ha
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contribuido de manera positiva al desarrollo continuo de la disciplina, que esta en

evolucion y permite su incorporacion gradual en diversos ambitos industriales.

Uno de los avances més notable ha sido el desarrollo de la PAS 55 o
Especificacion Disponible al Puablico (PAS, por sus siglas en inglés), dirigida por
el Instituto de Gestion de Activos (IAM), en colaboracion estrecha con el Instituto
de Estandares Britanicos (BSI), publicada en el afio 2004, como consecuencia
de la necesidad imperante de un estandar por parte de la industria para la gestion
de activos. Este PAS 55 es aplicable en cualquier tipo de organizacion o industria
donde los activos fisicos desempefian un papel fundamental para alcanzar sus

metas y objetivos empresariales.

La especificacion PAS 55-1 por BSI (2008), define la gestién de activos
como, actividades coordinadas, sistematicas y practicas a través de las cuales
una organizacion gestiona optima y sosteniblemente sus activos y sistemas de
activos, el desempefio asociado, riesgos y gastos durante su ciclo de vida con el

propésito de lograr un plan estratégico organizacional.

PAS 55 esta dirigida a optimizar la gestién durante el ciclo de vida
completo de los activos, que son vitales para lograr los objetivos estratégicos de
la organizacion. Esto implica desde la decision para adquirir o crear los activos
adecuados, operaciébn y mantencion, opciones Optimas de reemplazo,

desincorporacién y/o disposicion.

La norma esparfiola UNE-EN 16646, establece de forma mas especifica la
gestion de los activos fisicos como, la gestion optima del ciclo de vida de los
activos fisicos para alcanzar de forma sostenible los objetivos de negocio
establecidos. La gestion de los activos fisicos no se focaliza sobre el propio

activo, sino sobre el valor que el activo puede proporcionar a la organizacion. El
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valor es especifico de la organizacion y depende del contexto organizativo
(Comité Técnico CEN/TC 319 Mantenimiento, 2015) .

Esta norma presenta de forma explicita y estructuradamente el tema de la
gestion de activos fisicos como marco para las actividades de mantenimiento,
establece la relacion entre el plan estratégico de la organizacion y el sistema de
gestibn del mantenimiento, y determina la conexién entre los procesos de
mantenimiento y todos los otros procesos de gestidon de activos fisicos. También
destaca la funcion y relevancia esenciales del mantenimiento dentro del sistema

de gestion de activos fisicos durante todo el ciclo de vida del activo.

El Instituto de Gestidon de Activos ha trabajado con varias organizaciones
del mundo para perfeccionar la disciplina de gestion de activos, al colaborar con
la orientacién del pensamiento global sobre la gestion de activos, al reconocer
los beneficios latentes de alinear enfoques para formar una vision colectiva, y
desarrollando su propio modelo conceptual de gestién de activos para explicar
los componentes principales y como se integran (Institute of Asset Management,
2015).

La gestion de activos es mas que hacer cosas para los activos, se trata de
usar los activos para obtener valor y alcanzar los objetivos de negocio de la
organizacion; esta también ofrece un enfoque distinto, un modo de pensar y una
transformacién de la alineacién organizacional y la cultura. Cada organizacion
debe determinar cual es el valor y elegir cOmo gestionar sus activos para obtener

el mejor valor total (Institute of Asset Management, 2015).
En la actualidad, se reconoce que la gestion de activos es de vital

importancia para todo tipo de organizaciones, independientemente de su tamarfio.

La gestion de activos se enfoca en coordinar y optimizar todas las actividades
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realizadas por una organizacion sobre sus activos en cada una de las diferentes
etapas de su ciclo de vida, asegurando una alineacién efectiva con sus objetivos

estratégicos.

3.2. Gestion de activos y la filosofia del RCM

Durante la ultima década, el mantenimiento ha mostrado un creciente
desarrollo, primordialmente por el incremento en nimero y en diversidad de los
activos fisicos, mayor complejidad de los disefios, nuevas estrategias y
procedimientos de mantenimiento, y una vision cambiante en la organizacion del

mantenimiento y sus compromisos.

En todas las ramas de la industria se generan cambios, ya que exigen
nuevas actitudes y habilidades, y la disciplina del mantenimiento no es la
excepcion. El mantenimiento estd mostrando un creciente enfoque en la
evaluacion del impacto de las fallas de los equipos en términos de seguridad y
medio ambiente, ademas de enfocarse en la estrecha interrelacion entre el
mantenimiento y la calidad del producto, y la exigencia de obtener una alta
disponibilidad y confiabilidad operacional en la planta, manteniendo
simultdneamente bajos costos (Moubray, 2004).

Una filosofia que brinda una estructura estratégica integral para desarrollar
un modelo coherente se conoce como mantenimiento centrado en confiabilidad
(MCC) o RCM (RCM - Reliability Centered Maintenance, por sus siglas en inglés),
transformando las relaciones entre los activos fisicos existentes, los operadores
y las personas que los mantienen, permitiendo que nuevos bienes o activos sean

puestos en funcionamiento con gran efectividad, rapidez y precision.
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Moubray (2004), define el RCM o mantenimiento centrado en
confiabilidad, como un proceso que se utiliza para determinar qué se debe hacer
para asegurar que cualquier activo fisico continle haciendo lo que sus usuarios

quieren que haga en su contexto operacional actual.

El RCM es un proceso estratégico que permite optimizar las acciones de
mantenimiento. Se inicia el proceso con la definicién precisa de las funciones y
parametros de operacion deseados para cada activo dentro de su contexto
operacional. El enfoque central del RCM radica en la imperante necesidad de
dirigir la atencién hacia las diferentes formas de abordar las fallas que se originan
en los diferentes equipos o sistemas por medio de un analisis de todos los
potenciales fallos, estudiando sus modos, efectos y consecuencias,
determinando qué tareas deben realizarse para que no se produzcan, y ayuda a
determinar qué acciones deben realizarse para minimizar las consecuencias de

los fallos cuando no se pueden evitar o no ha sido prevenirlos por completo.

Moubray (2004), menciona que el proceso de RCM plantea siete
preguntas claves acerca del activo o sistema que se requiere verificar: ¢ Cuales
son las funciones y los pardmetros de funcionamiento asociados al activo en su
actual contexto operacional?, ¢(De qué manera falla en satisfacer dichas
funciones?, ¢Cudl es la causa de cada falla funcional?, ¢ Qué sucede cuando
ocurre cada falla?, ¢En qué sentido es importante cada falla?, ¢Qué puede
hacerse para prevenir o predecir cada falla?, ¢;Qué debe hacerse si no se

encuentra una tarea proactiva adecuada?.

A continuacion, se presentan determinados beneficios derivados de la

implementacion del mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM):
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. Mitigacion y eliminacion de riesgos relacionados con la seguridad de los

equipos y el ambiente.

. Optimizacion del funcionamiento operacional

. Mejora en el costo-eficacia del mantenimiento

. Prolongacion de la vida atil de los componentes

. Establecimiento de una base de datos global adaptable a circunstancias
cambiantes

. Fomento de un mejor trabajo en equipos.

El mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) representa una
herramienta valiosa destinada a identificar y definir los requerimientos de
mantenimiento especificos para cada uno de los activos fisicos, con el propésito
de garantizar que estos activos continlen desempefiando eficazmente sus
funciones dentro del contexto operacional establecido. El RCM se considera
parte esencial para el apoyo del cumplimiento de los requerimientos de la gestién
de activos, permitiendo una operacion confiable y la preservacién de la integridad
de los activos a un 6ptimo costo durante su ciclo de vida (Institute of Asset

Management, 2015).
3.3. Gestion de activos segln la norma ISO 55000
La globalizacion actual conlleva a la confrontacion permanente de todas

las empresas a nivel mundial, presenta la obligacion de abordar nuevos retos

para obtener la competitividad de acuerdo con estandares internacionales, al
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afrontar cada compromiso de manera inteligente y responsable buscando

continuamente su diferenciacion.

Un adecuado disefio, seleccion y gestion de los activos logra mejorar los
resultados del negocio, permite aumentar la rentabilidad de los activos por medio

del incremento de la utilidad operacional y la optimizacion del uso de los activos.

En el aflo 2014, fueron aprobadas y publicadas por la Organizacion
Internacional de Normalizacion, las normas de Gestidn de Activos: 1ISO 55000,
55001 y 55002.

La Norma ISO 55000 proporciona un enfoque general de los sistemas de
gestion para el manejo de los activos, esta dirigida a un publico diverso, que

incluye:

. Los interesados que buscan mejorar la generacién de valor dentro de su

organizacion a partir de su base de activos.

. Los encargados de establecer, implementar y mejorar un sistema de
gestion de activos.

. Los involucrados en la planificacion, disefio y revision de las tareas

relacionadas con la gestion de activos.

La aplicacion de la Norma ISO 55000 permite a una organizacién alcanzar
sus objetivos por medio del manejo eficaz y eficiente de sus activos. La adopcién
de un sistema de gestion de activos garantiza que estos objetivos se puedan

lograr consistente y sosteniblemente a lo largo del tiempo.
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ISO 55000:2014, desarrollé una definicidon concisa y clara para la gestion
de activos como la actividad coordinada de una organizacion para obtener valor

a partir de los activos.

Una breve busqueda de la definicion de activo en internet mostraria
muchos resultados relacionados con temas financieros. Es un conjunto de todos
los bienes y derechos con valor monetario que son propiedad de una empresa,

institucion o individuo.

ISO 55000:2014 define un activo como un activo es algo que posee valor
potencial o real para una organizacion. El valor puede variar entre diferentes
organizaciones y sus partes interesadas y puede ser tangible o intangible,

financiero o no financiero.

La gestion de activos permite reconocer las necesidades y la evaluacion
del desempeiio de los activos y de los sistemas de activos en distintos niveles,
proporciona un enfoque analitico y estructurado acerca de la gestién de un activo
desde la concepcion de la necesidad del activo hasta su eliminacion, e incluye
responsabilidades potenciales posteriores a su disposicion. Las organizaciones
deben considerar politicas eficientes de activos y controles efectivos para generar
valor por medio de la gestion de riesgos, con el propdésito de lograr el balance de
costos y oportunidades respecto el desempefio deseado de los activos (Institute

of Asset Management, 2015).

La gestion de activos se encarga de convertir los objetivos
organizacionales en acciones concretas, planes estratégicos y decisiones
relacionadas con los activos, empleando un enfoque basado en la evaluacion y
mitigacion de riesgos. La organizacion depende de una diversidad de activos

interrelacionados para su operacion 6ptima, que incluyen activos fisicos, recursos
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humanos, financieros, de informacién y activos intangibles. La gestién de activos
se considera exitosa cuando se obtienen los resultados mas destacados en
términos de desempefio, asegurando la alineacion con la estrategia y los

objetivos empresariales.

3.4. Taxonomia de los activos fisicos

En las empresas, independientemente su tipo o tamafo, poseen una
diversidad de activos fisicos para sus distintos procesos, algunos son moviles y

otros fijos, cada uno ocupando una posicion distinta y con caracteristicas propias.

En el transcurso de la Ultima década, ha surgido de manera notable un
cambio en la perspectiva del mantenimiento, al pasar de una estrategia reactiva
gue se enfocaba en reparar solo cuando surgia una falla, hacia una perspectiva
orientada a maximizar la disponibilidad durante el ciclo de vida de los activos
fisicos, lo que facilita la atencibn de los requisitos de operacion y la
implementacion de acciones dirigidas a mejorar el desempefio, a la preservacion

y a la restitucion de la funcion de los equipos.

Una tarea primordial antes de implementar una estrategia de
mantenimiento, incluso en las instalaciones mas pequefias y simples, consiste en
determinar qué activos poseen, cuantos son y donde estan ubicados,
examinando cada uno de los equipos con cierto nivel de detalle, en necesario
evaluar qué tareas de mantenimiento resultan rentables y cuéles no lo son. Esto
implica la necesidad de preparar un registro de toda la planta, se deben incluir
equipos Yy edificios, que requieren mantenimiento de cualquier tipo (Institute of

Asset Management, 2015).
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Con el fin de mejorar la optimizaciéon de las tareas de mantenimiento mas
convenientes para cada equipo, es esencial realizar una evaluacion que
considere no solo el tipo de instalacion o las caracteristicas del equipo, también
se debe considerar una serie de factores importantes, como el costo de
reparacion, el costo de una parada de produccion, su influencia en la seguridad

y el ambiente.

El origen de la palabra taxonomia se deriva del vocablo griego taxis, que

se traduce como ordenacion.

Otra definicion es la ciencia que trata de los principios, métodos y fines de
la clasificacion. Se aplica en particular, dentro de la biologia, para la ordenacion
jerarquizada y sistematica, con sus nombres, de los grupos de animales y de

vegetales.

En términos generales, todo posee una clasificacién o jerarquia. Uno de
los primeros aportes destacados para establecer una ordenacion coherente del
mundo, fue presentado por el cientifico y naturalista sueco Carl von Linné,
conocido tradicionalmente en espafol como Carlos Linneo. Su objetivo primordial
fue desarrollar un método simple y efectivo para facilitar la identificacion y
clasificacion de la diversidad de seres que componen la naturaleza. Su método
se sustenta en dos pilares: la clasificacion y la nomenclatura. Carlos Linneo
elaboro clasificaciones de caracter descendente, comenzando por las formas

mas complejas y finalizando en aquellas de organizacidon mas sencilla.

En la década de los afios 80, en un periodo trascendental de cambio de
perspectivas y estrategias en la disciplina del mantenimiento, John Moubray
desempeiid un papel fundamental al describir una filosofia que establece la

estructura del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), y presenta unos
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principios esenciales para la elaboracion de las estructuras jerarquicas,
permitiendo generar referencias relevantes y fundamentos para la formulacién de
futuras normativas. La implementacion de esta metodologia requiere mantener
un registro de todos los equipos en la planta, permitiendo un seguimiento efectivo
de los activos que ya han sido analizados, los que estan pendientes y los que no
se analizaran. Esto es posible mediante el desarrollo de una jerarquia mostrando
las funciones primarias de cada uno de los activos. La jerarquia funcional se
utiliza para sefialar las relaciones entre funciones del mismo nivel. Estos
generalmente se conocen como diagramas funcionales de bloque, son utiles para
detallar que activo o sistema es capaz de cumplir cada requisito funcional
(Moubray, 2004).

Dentro de las normas internacionales, la Asociacion Noruega de Petréleo
y Gas, emitio en 2001 la primera edicion del estandar NORSOK Z008 - Analisis
de criticidad para propésitos de Mantenimiento, con el objetivo de establecer los
requisitos necesarios para la preparacion y la optimizacion de los programas de
mantenimiento en las plantas de gas y petroleo, por medio de un eficiente y
racional proceso de trabajo basado en el andlisis de riesgo y el costo-beneficio.
En este estdndar se menciona la jerarquizacién funcional como un diagrama
l6gico que relaciona todas las funciones de la planta, seleccionando las funciones
principales y las subfunciones. Resume el desglose de los sistemas en elementos
adecuados para el andlisis de criticidad, permitiendo tomar decisiones basadas
en los riesgos relacionados con la gestion de las actividades de mantenimiento.
En la actualizacion del 2011, del estandar NORSOK Z008, se incorpora la
definicion de jerarquia técnica, que describe la estructura técnica de la instalacién
proporcionando los identificadores unicos funcionales de localizacion. Esta
jerarquia es fundamental para la gestion del mantenimiento, permite adquirir un
panorama general de las unidades de equipos en grupos o0 conjuntos, y muestra

la relacién entre el equipo principal y sus componentes (BSI, 2008).
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A finales de la década de los afios 90, la Organizacion Internacional de

Normalizacién (1ISO, por sus siglas en inglés), emitié la primera edicion de la

norma I1SO 14224 - Recoleccion e intercambio de datos de confiabilidad y

mantenimiento de equipos para la industria del petréleo y del gas natural,

incorporando por primera vez el término taxonomia, un método sistematico para

jerarquizacion de activos fisicos que permite su agrupacion en niveles

taxonomicos, estableciendo relaciones con el uso, ubicacion y subdivision de

equipos, considerado como base fundamental en la gestion del mantenimiento y

la confiabilidad.

Los principales propositos de la taxonomia de activos son los siguientes:

Indicar las interdependencias técnicas que existen en toda la instalacion o

planta.

Registrar sistematicamente los equipos, repuestos, documentos y planos

relevantes.

Registrar y documentar datos historicos relacionados con el

mantenimiento.

La implementacion de la taxonomia de activos fisicos presenta los

siguientes beneficios:

Facilita la obtencién de informaciéon documentada sobre la totalidad de los
equipos que conforman la planta, permitiendo la identificacion de aquellos

gue generan valor.
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. Posibilita la realizacion de analisis técnicos que contribuyen a la

preservacion 6ptima de la funcion de los activos fisicos.

. Proporciona un historial completo de los activos fisicos por medio de

reportes detallados y 6rdenes de mantenimiento.

Todo lo anterior representa los principales aportes de la clasificacion,
jerarquizaciéon y desagregacion de equipos, que establecen la base técnica del
origen de la taxonomia de activos fisicos, indispensable para obtener la maxima
rentabilidad sobre activos fisicos durante todas las etapas de su ciclo de vida y
como base de una buena estrategia en la gestion del mantenimiento de los
activos, con el propésito de aumentar su confiabilidad, extender su vida (util,
garantizar el desempefio de su funcién, mitigar el riesgo y optimizar costos

(Institute of Asset Management, 2015).

3.4.1. Definicién de sistema

Se considera sistema a un grupo de equipos relacionados entre si
ordenadamente y clasificados categoéricamente, utilizados para realizar
determinada funcion requerida, conformando una seccion o proceso especifico

dentro de la planta industrial.

Un sistema ocupa uno de los niveles superiores de categorizacion, que
describe su ubicacion dentro de la planta. En los sistemas se pueden determinar
entradas y salidas, relacionados con intercambios de materia y energia,
estableciendo interdependencia de los distintos procesos de la planta (BSI,
2016).
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3.4.2. Definicion de equipo

Un equipo es un grupo de subsistemas, componentes y partes fijas o
moviles, permitiendo realizar una funcién de trabajo con un propdsito

determinado dentro del proceso.

El equipo comprende el nivel mas alto de la clasificacion taxonémica del
equipo, designado como nivel 6. Se puede categorizar en clases de equipos

similares, cada clase de equipo incluye unidades de equipos equiparables.

Segun BSI (2016) es un equipo especifico dentro de una clase de equipo
definido por sus limites.

3.4.3. Definicién de subsistema o subunidad

Es un subconjunto de elementos necesarios para la funcion de un equipo,
contribuyendo al rendimiento esperado. Son subunidades constituidas
principalmente por componentes mantenibles interdependientes, realizando

funciones especificas requeridas por el equipo.

De acuerdo con BSI (2016), es un montaje de items que proporciona una
funcién especifica que es requerida por el equipo dentro del limite principal para
lograr un desempeiio esperado.

3.4.4. Definicion de item mantenible o componente
Es la unidad final de la subdivision de un equipo, cada componente tiene

una funcién especifica en un subsistema, permitiendo generalmente su

sustitucién o restauracién cuando ocurre una falla evitando una pérdida de la
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disposicion del sistema, para que el equipo continde realizando la funcién

requerida.

Los componentes son todos los elementos que requieren ejecucion de

tareas de mantenimiento, con el objetivo de obtener la confiabilidad deseada.

Un item es el que constituye una parte o un ensamble de partes que
normalmente estan en el nivel mas bajo en la jerarquia de equipos durante el
mantenimiento (BSI, 2016).

3.4.5. Definicion de parte o pieza

Es una parte individual del componente, que cumple una funcién basica.

Este es el Ultimo nivel de la taxonomia, designado como nivel 9, se
desglosa completamente el componente hasta la minima parte, describiendo las
especificaciones de cada pieza segun sea requerido, finalizando la segregacion

completa del equipo.

3.5. Beneficios de lainformacién confiable en mantenimiento

Actualmente muchos de los propietarios o gerentes de plantas buscan
constantemente incrementar la confiabilidad de los equipos para mejorar la
disponibilidad de las instalaciones operativas, reducir pérdidas en la produccién

y costos de mantenimiento, lo que representa un alto costo anual.
En ciertas ocasiones, las empresas no reconocen en el mantenimiento, la

importancia del registro ordenado y sistematico de datos bajo un criterio estandar,

generando problemas adicionales de interpretacion y reproducibilidad,
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complicando el desarrollo de los célculos y analisis, fundamentales para la
administracion y toma de decisiones. Aunque no todas las fallas son
catastroficas, una mayor claridad y especificacion de las causas de los eventos
de falla es trascendental para priorizar y aplicar acciones de mantenimiento,

logrando mejorar la confiabilidad, la rentabilidad y la seguridad.

Con el propdsito de combinar datos de varios equipos dentro de la planta,
entre plantas o dentro de un rubro industrial, se requiere establecer los datos que
son utiles para la recoleccién e intercambio y que se registren en un formato

compatible.

Los beneficios que se obtienen de los analisis de datos de confiabilidad y
mantenimiento se incluyen, optimizar el programa de inspecciones y revisiones
de los equipos, complementar el contenido de los procedimientos de
mantenimiento, realizar el analisis de costo del ciclo de vida, optimizar el
programa de repuestos y modernizaciones, incluyendo mejoras en la toma de
decisiones, reducciones en fallas catastréficas, mayor disponibilidad e impactos

medioambientales reducidos (BSI, 2016).

3.6. Norma ISO 14224:2016

La norma ISO 14224, Industrias de petréleo, petroquimica y gas natural —
recoleccion e intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento de equipos
en la cual estad basado el BS EN ISO 14224:2016 establece directrices detalladas
para la recopilacion de datos de confiabilidad y mantenimiento en una forma
estructurada, proporciona un formato especifico para los equipos de todas las
areas de la industria del petréleo, durante su ciclo de vida operacional completo.
También proporciona una guia de las practicas de aseguramiento para garantizar

el control de calidad de los datos, facilitando el intercambio de informacion.
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Este estandar internacional define los requerimientos que debe cumplir
cualquier sistema de datos de confiabilidad y mantenimiento para el intercambio
y combinacion de datos, permitiendo establecer los objetivos de rendimiento y
requisitos para la confiabilidad de los equipos, y comparar con otros equipos de
caracteristicas similares. Ademas, proporciona recomendaciones con relacion a
la minima cantidad de datos que se requiere recopilar, enfatizando en dos
objetivos principales: especificar los requisitos de datos a recolectar y establecer
un formato estandarizado de datos, con el propésito de permitir el intercambio de
datos de confiabilidad y mantenimiento entre plantas, asegurando que los datos
son adecuados y de calidad para la utilizacion en los diferentes andlisis

requeridos.

BSI (2016) menciona gue la taxonomia es una clasificacion sistematica de
items en grupos genéricos basados en factores posiblemente comunes a varios

items.

Este estandar describe la jerarquizacidbn en niveles taxonomicos de
equipos especificamente asociados al negocio del petrdleo, petroquimica y gas
natural, sin embargo, puede ser aplicado a empresas de diferentes rubros,
utilizado como guia para el registro y manejo de datos de mantenimiento y
confiabilidad, considerando la clasificacion de sus equipos en: clases, tipos,
sistemas, subsistemas, componentes e items mantenibles, en un orden légico,
claro y desagregado, permite realizar analisis y toma de decisiones dentro del

ambito de la gestion de mantenimiento.

3.7. Calidad de datos

La certeza de los datos de confiabilidad y mantenimiento recolectados, y

cualquier tipo de calculo y analisis que se deriven de ellos, dependen
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directamente de la informacion confiable y de la calidad de los datos obtenidos
durante la recopilaciébn, permitiendo evitar problemas adicionales de

interpretacion y reproducibilidad.

De acuerdo con BSI (2016), los datos de alta calidad poseen las

caracteristicas siguientes:

Integridad de datos en relacion con la especificacion.

o Cumplimiento con definiciones de parametros de confiabilidad, tipos de

datos y formatos.

o Entrada, transferencia, manejo y almacenamiento de datos con alto grado

de exactitud (manual o electronicamente).

o Suficiente poblacion y periodo de vigilancia adecuada para proporcionar

confianza estadistica.

o Relevancia de los datos para las necesidades de los usuarios.

3.7.1. Medidas de planificacion

Antes de iniciar el proceso de recopilacién de datos, es imprescindible
destacar y considerar las siguientes disposiciones esenciales que contribuyen

significativamente a garantizar la alta calidad de los datos obtenidos.

. Determinar el objetivo de la recopilacién de datos con el propdésito de
recopilar datos significativos para el uso designado o la utilizacion en los

multiples analisis de mantenimiento y confiabilidad.
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Verificar el origen de los datos para garantizar que los datos de calidad

requeridos sean suficientes y estén disponibles.

Establecer de manera precisa la informacion taxonémica de cada equipo

gue sera incorporada en la base de datos.

Determinar informacion de la fecha de instalacién, la categoria y los
periodos de funcionamiento para los equipos que es factible recopilar

datos.

Especificar los limites correspondientes para cada categoria o clase de
equipo, definiendo los datos de confiabilidad y mantenimiento necesarios

a recolectar.

Determinar los controles adecuados empleados para verificar la calidad de
datos.

Establecer el nivel de especificacion de los datos de confiabilidad y
mantenimiento documentados y recopilados, para asociar directamente la

relevancia del equipo con respecto a la produccion y la seguridad.

Elaborar la planificacion y programacion detallada del proceso integral de

recopilacion de datos.
Definir una estrategia para la estructuracion y presentaciéon de los datos, y

disefiar un método adecuado para transferir los datos desde la fuente de

origen al banco de datos de confiabilidad, garantizando un proceso eficaz.
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. Brindar capacitacion, fomentar la motivacion y establecer una estructura

organizativa eficiente para el personal encargado de recolectar datos.

. Elaborar un plan integral para garantizar la calidad del proceso de
recopilacion de datos y en los resultados obtenidos, considerando los
procedimientos para el control de calidad de los datos y la correccion de

cualquier desviacion identificada.

3.7.2. Verificacion de calidad

Durante la recopilacién de datos y posteriormente al proceso, es esencial
realizar un analisis de los datos para comprobar la consistencia, la correcta
codificacion y la adecuada interpretacion de acuerdo con las medidas planeadas.
Es importante documentar este proceso de verificacion de la calidad.
Adicionalmente es indispensable asignar una identificacion Unica a cada dato
registrado, en el caso de consolidacion de las bases de datos individuales.

Determinar la calidad de los datos recopilados de manera temprana
durante el proceso de recopilacion de datos, en concordancia con las medidas
planeadas y por medio de un método apropiado de evaluacion efectuada por el
recopilador de datos, siguiendo las directrices especificas a considerar sobre las
medidas de calidad, en conformidad con las medidas planeadas. El principal
propdsito de esta inmediata evaluacion es detectar cualquier interrogante o
problema que requiera de una revision rapida de las medidas planeadas para

evitar la recopilacién de datos no deseados.

Personal diferente a los recopiladores de datos realiza una verificacion de

la calidad de cada registro individual de datos y el modelo de confiabilidad total
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expresado por la adicion de los diferentes eventos individuales, conforme a las
medidas planeadas (BSI, 2016).

3.7.3. Limitaciones y problemas

En el proceso de recoleccion de datos es necesario considerar
determinados problemas y limitaciones que surgen ineludiblemente al obtener los

datos de calidad.

BSI (2016) indica ciertos retos y recomendaciones relacionadas con
determinados aspectos particulares que son fundamentales para la obtencion de
los datos de alta calidad. Estos se detallan en la tabla 8.

Tabla 8.
Retos y recomendaciones de la obtencion de los datos de calidad

Tema Desafios

Fuente La fuente de datos puede carecer de los datos requeridos y la fuente de
informacion puede distribuirse en varios sistemas diferentes (computadores,
archivos, libros, planos). Se recomienda evaluar cuidadosamente este aspecto
en las medidas de planificacion con el fin de evaluar la calidad de datos,

métodos de recoleccién y costos.

Interpretacion Los datos se compilan cominmente desde la fuente en un formato
estandarizado (base de datos). En este proceso, los datos de la fuente se
pueden interpretar de manera diferente por varios individuos. Definiciones

correctas, capacitacion y controles de calidad pueden reducir este problema.

Formato de El uso de campos codificados es fundamental para asegurar la eficiencia de
datos la recoleccion de datos y la consistencia de los datos ingresados (p.ej.
codificacion correcta de un fabricante). Sin embargo, el texto libre se debe
incluir, ademas de los cddigos para describir situaciones inesperadas o poco

claras.
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Continuacion de la tabla 8.

Tema Desafios

Método de La mayoria de los datos requeridos para esta categoria de la recoleccion de

recoleccion datos, hoy en dia estan almacenados en sistemas computarizados (p.ej.

de datos CMMIS). Mediante el uso de algoritmos de conversion y software de
vanguardia, es posible transferir datos entre diferentes bases de datos
computarizados en una forma (semi) automatizada, con el fin de ahorrar
costos.

Competencia La recoleccion de datos en forma manual “normal” se puede convertir en un
y Motivacion  ejercicio tedioso y repetitivo. Por lo tanto, se debe emplear personal con
conocimientos suficientes de sus tareas, evitando el uso de personal con bajas
competencias/experiencia, ya que la calidad de los datos puede sufrir, y
encontrar medidas para estimular al staff de recoleccion de datos de RM, p.ej.
mediante la capacitacion, realizando visitas a la planta e involucrandolos en
analisis y aplicacion de resultados. Otros ejemplos de retroalimentacion en los
resultados de recoleccion de datos involucran procesos de QA, campos de
informacion relevantes en el CMMIS de la instalacion para estimular la calidad

de los informes, entre otros.

Nota. Problemas, limitaciones y almacenaje. Elaboracion propia, realizado con Excel.

3.7.4. Fuentes de datos

Los sistemas de informacién de gestiébn de mantenimiento computarizado
comprenden la principal fuente para la obtencion de datos de confiabilidad y
mantenimiento. La calidad de los datos que se pueden adquirir desde esta fuente
depende, en primer lugar, de la forma que son reportados los datos. La obtencién
de los datos de confiabilidad y mantenimiento, de acuerdo al estandar
internacional ISO 14224: 2016 debe ser considerada en el sistema de gestion de

mantenimiento computarizado de la empresa, brindando asi un soporte mas

87



sélido y consistente para la transferencia de los datos de confiabilidad y

mantenimiento al equipo.

Otros recursos de informacion pueden localizarse a través de los
diferentes medios, por ejemplo: archivos, libros y planos. El uso adecuado de la
informacion en el sistema de gestion de mantenimiento computarizado de la
empresa estimulara la calidad de los informes. La informacion generada, por
ejemplo: la retroalimentacion de los resultados de la recoleccién de datos puede

difundirse a través de los distintos sistemas (BSI, 2016).

3.7.5. Métodos de recoleccion de datos

El proceso especifico para la recopilacion de datos comprende la
compilacion de datos de diferentes fuentes en una Unica base de datos,
considerando el tipo y formato de los datos predeterminados. A continuacion, se

detalla un método que se emplea frecuentemente.

o Examinar todas las fuentes de datos disponibles, extraer los datos
generales destacados para su almacenamiento inmediato. Si poseen
informacion contenida en un sistema computarizado, se debe extraer la

informacion concerniente utilizando cualquier método adecuado.

o Analizar y convertir la informacién en el tipo y formato requerido para la

base de datos de destino.

o Transferir los datos desde la fuente al banco de datos empleando un
meétodo adecuado. Se puede utilizar para transferir los datos desde una
base de datos a otra, una herramienta de software comprobado para

usarse con la conversion deseada de lenguaje. Estos métodos requieren
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un costo inicial adicional, siendo rentables sdélo para grandes cantidades

de datos o recopilacion de datos repetitivos de la misma clase.

o Los métodos utilizados para recolectar datos afectan de manera sustancial
el andlisis de costo-beneficio de la recopilacién de datos. Por consiguiente,
es fundamental planificar y validar cuidadosamente estos métodos antes

de iniciar el proceso principal de recopilacion.

3.8. Limites del equipo

Es fundamental establecer una descripcion precisa de los limites de los
equipos para la recopilacion, consolidacion y analisis de datos de confiabilidad y
mantenimiento, lo que permite la compatibilidad de los datos y facilita la
interaccion entre operadores y fabricantes de equipos.

Para cada clase de equipo, es esencial la definicibn del limite para
especificar qué datos de confiabilidad y mantenimiento deben ser recolectados.
Este limite se puede presentar a través de una representacién grafica, una
definicion textual o una combinacion de ambas para mayor claridad y

comprension.

Las definiciones textuales adicionales deben indicar con mayor detalle y
claridad lo que se considera dentro y fuera del limite. La determinacion de los

limites evita la superposicion o la duplicidad entre diferentes clases de equipos.
BSI (2016) proporciona una guia para la adecuada delimitacion de equipos

empleados en la industria de petréleo. Dado que no hay criterios absolutos

aplicables para cada sector industrial, cada planta o empresa puede definir los
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limites de sus equipos utilizando sus propios criterios o el manual proporcionado

por el fabricante como referencia.

La figura 20 ilustra un ejemplo de un diagrama que permite determinar los

limites de un equipo mediante una representacion grafica.

Figura 20.

Ejemplo de diagrama de limites (bomba)
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Nota. Ejemplo de diagrama de limites (bomba). Obtenido de BSI. (2016). BS EN ISO 14224:2016:
Prélogo Nacional. BSI Standards Limited 2016. (p. 37).

BSI describe el siguiente ejemplo de la definicion del limite de un equipo
relacionado a la figura anterior, el limite se aplica tanto a las bombas de servicio
general como a las bombas contra incendios. Las valvulas de entrada y de salida
y el filtro de succion no se encuentran dentro de este limite. Los equipos de
impulsion (motor eléctrico, turbina a gas o motor de combustidén) se registran
como inventarios separados y es importante que las fallas en la impulsion, si se

registran, sean registradas como parte de los equipos de impulsién. Un namero
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en el inventario de las bombas nos da una referencia apropiada del inventario de
accionamiento (BSI, 2016).

3.9. Taxonomia

La taxonomia es una metodologia para la jerarquizacion de activos fisicos,
mediante la clasificacién sistematica de los activos en grupos genéricos basados
en datos comunes, especificando las partes, componentes, subsistemas y
unidades funcionales que los conforman, determinando la cantidad y tipo de
activos, donde estan localizados y su condicion desde niveles superiores a
inferiores de la empresa, permitiendo optimizar las inversiones y gastos
operativos, determinacion de la vida util y mejoras en la eficiencia de los recursos.
Adicionalmente, la taxonomia forma parte fundamental dentro de la gestién de

activos.

La taxonomia es estructurada con mdultiples niveles de clasificacién, cada
nivel subsecuente posee relaciones de caracteristicas mas especificas,

permitiendo el andlisis consistente de la informacion desde diferentes enfoques.
BSI (2016) plantea una clasificacion de datos importantes a recopilar,

representada por una jerarquia de activos compuesta por 9 niveles taxonémicos,

como se muestra en la figura 21.
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Figura 21.
Clasificacion de la taxonomia con niveles taxonémicos

@

Categoria del Negocio

(3)
Instalacién
4)
Planta/Unidad
(3)
' Seccion/ Sistema
A
(8)
Unidad de Equipo
(7)
Sub-unidad
(8)
Componente/Item Mantenible
(9
' Pieza

Nota. Clasificaciéon de la taxonomia. Obtenido de BSI. (2016). BS EN ISO 14224:2016: Prélogo
Nacional. BSI Standards Limited 2016. (p. 38).

Uso/ubicacion

Sub-division de equipos

Los primeros cinco niveles establecen un nivel alto de clasificacion por
categorias con énfasis en el contexto operativo, es decir, su aplicacién en los
centros de trabajo, las plantas y la industria, y su ubicaciéon en el proceso,
indistintamente de los equipos implicados, permitiendo analizar la confiabilidad
de equipos similares. La informacién recolectada en estos niveles se debera
incluir en la base de datos para cada equipo en una seccion denominada, datos

de uso/ubicacion.

Los niveles subsiguientes, del 6 al 9, representan la relacién de la unidad

funcional o equipo con la subdivision de los niveles de grado inferior,
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estableciendo una relacion padre-hijo. La norma ISO 14224 enfatiza en el nivel
6, la unidad funcional o equipo, para la recopilacion de datos de confiabilidad y
mantenimiento, y refiere de forma indirecta sobre los elementos de menor grado,

como las subunidades y componentes.

Para determinar los niveles de subdivision para la recopilacion de datos
de confiabilidad y mantenimiento es completamente dependiente de la
complejidad de la unidad de equipo y de la utilizacion de los datos. Por ejemplo,
un instrumento basico puede que no requiera mayores especificaciones, mientras

gue para una turbina de vapor pueden ser requeridos varios niveles.

Los datos recopilados a nivel de equipo pueden ser Unicamente los datos
necesarios para el analisis de disponibilidad, mientras que para el analisis de
confiabilidad y el analisis de causa raiz puede ser necesario recopilar datos sobre

la falla en el elemento a nivel del componente o de las piezas.
En la figura 22 se ilustra un ejemplo de la taxonomia para la industria de

petréleo, petroquimica y gas natural, presentando los niveles taxonémicos, el

flujo del negocio y tipos de equipos.
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Figura 22.

Ejemplos de taxonomia

Categoria Nivel Jerarquia de |Definicion Ejemplos
Principal Taxonomico | Taxonomia
Datos de 1 Industria Tipo de industria principal |Petréleo, gas natural, petroquimica
“s?fr B 2 Categoria del |Tipo de negocio o flujo de Upstream (E v F), midstream,
ubicacidn Megocio Procesos Downstream (refineria).
petroquimica
3 Categoria de |Tipo de instalacidn Produccidn, transportacidn,
Instalacion perforacidn de petrdlec v gas, LNG,
refineria, petroquimica (Vease Tablal
Ad)
< Categoriade |Tipo de planta/unidad Plataforma, semi-sumergible,
Planta/ hidrocragueo, cagerde etileno,
Unidad polietileno, planta de dcido acético,
plarta de metanol (Véase Tabla A.2]
[ Seccidn Seccidn/sistema principal  |Compresidn, gas natural, licuefaccidn,
Sistema dela planta gasoil de wacio, regeneracion de
metanol, seccién de oxidacidn,
sistema de reaccion, seccidon de
destilacion, sistema de carga del
tanque (Véase Tabla A3)
Subdivisidn 6 Clasede |[Clase de equipos similares. |Intercambiadores de calor,
de equipos equipo/ |Cada clase de equipo compresores, tuberias, bombas,
unidad contiene unidades de turbinas a gas, boca de pozo
equipos comparables [&. submarina vy arboles de nawvidad,
COMpPTresores) botes salvavidas, extrusoras, BOPs
submarinos [Véase Tabla A.4)
7 Sub-unidad Un subsistema necesario Sub-unidad de lubricacion, sub-
para la funcidén del equipe  |unidad de enfriamiento, contraly
monitores, subunidad de
calentamiento, sub-unidad de
peletizacidn, sub-unidad de
extincicn, sub-unidad de
refrigeracion, sub-unidad de reflujo,
sub-unidad de control distribuido
8 Componente El grupo de piezas del Enfriador,acoplamiento, caja de
[tem equips que comunments engranaje bomba de aceite de
Mantenible |se mantienen (se lubricacidn, circuito de
[(MI]a reparan/se restauran) instrumento, motor, valvula, filtro,
como un todo sensor de presion, sensor de
temperatura, circuito eléctrice
9 Pieza ° Una parte individual del Zello, tubo, carcasa, accionadoer,
equipo junta, placa de filtro, perno, tuerca
[
a Para algunos tipos de equipos, es posible que no exista un MI: p.ej. 5i la clase de equipos es de tuberias,
puede que no haya un ML, pero el componente puede ser el “codo”.
b Este nivel puede ser util en algunos casos, sin embargo, se considera opcional en este Estandar
Internacional.

Nota. Ejemplos. Obtenido de BSI. (2016). BS EN I1SO 14224:2016: Prélogo Nacional. BSI
Standards Limited 2016. (p. 39).
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3.10. Datos recomendados para equipos

Es recomendable recopilar determinados datos comunes del equipo para
todas las clases de equipos. Estos datos se pueden utilizar para comparar el
rendimiento de los equipos. El equipo que posee un disefio particular puede
requerir una categorizacion especifica. Es esencial considerar el costo asociado
con la obtencion de los datos en la recopilacion, y el valor de los datos en relacion
con los requerimientos establecidos para la definicion de cada clase de equipo

en su correspondiente analisis costo-beneficio.

Una limitacion de los datos que pueden ser recopilados es la accesibilidad
de los datos en las distintas fuentes de datos. Es necesario establecer una
valoracion para reflejar la importancia de cada tipo de dato. Adicionalmente se
deben considerar las caracteristicas especificas de disefio para cada clase de
equipo de acuerdo con el requerimiento inicial del alcance para una adecuada

categorizacion del equipo (BSI, 2016).
3.10.1. Categoria de datos
Es fundamental recopilar los datos de confiabilidad y mantenimiento de
manera sistematica y estructurada. Una categoria principal de datos a recopilar

se centra en los datos relacionados con el equipo.

Datos del equipo o de inventario: contiene la descripcion del equipo, el

nivel 6 de la taxonomia, que se caracteriza por los siguientes datos.

. Datos de identificacion
. Datos de disefio
o Datos de operacion
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Es esencial estandarizar esta categoria de datos para todas las clases de
equipos. Adicionalmente, se pueden incorporar datos especificos requeridos para

cada clase de equipo (BSI, 2016).

3.10.2. Formato de datos

Cada dato registrado se debe identificar en la base de datos mediante un
determinado numero de sus atributos que describan una parte de la informacion.
Es recomendable codificar cada atributo, siempre que sea posible. Las ventajas

de esta configuracion para ingresar datos comparado al texto libre son las

siguientes:

. Simplificacidon para realizar consultas y analisis de datos

. Facilitar el ingreso de datos

. Revision de consistencia durante el ingreso de datos, empleando codigos

predefinidos.

Se debe optimizar el rango de cddigos predefinidos. Un rango de cédigos
reducido es demasiado genérico y no seria util. Un rango grande de cddigos
suministra una descripcion mas especifica, pero retrasa el ingreso de datos y

posiblemente el personal no utilizara todos los codigos.

La desventaja de poseer una lista de codigos predefinidos en comparacion
al texto libre es que puede perderse cierta informacion detallada. Se recomienda
incluir campos adicionales de texto libre que brinden informacién aclaratoria
significativa, facilitando la revision de la calidad de la informacion y la busqueda

en cada registro para extraer informacion especifica (BSI, 2016).
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3.10.3. Estructura de base de datos

Los datos recopilados se deben organizar e integrar en una base de datos
con el fin de facilitar el acceso para realizar actualizaciones, consultas y analisis.
Un elemento particular de la organizacion de la base de datos es la estructura

l6gica.

. La estructura logica determina los enlaces légicos y la jerarquia existente

entre las clases principales de datos en la base de datos.
En el estdndar BSI (2016) se ilustra un ejemplo en una figura que exhibe

una estructura jerarquica que integra registros de fallas y mantenimiento

asociados al equipo, la cual se muestra en la figura 23.
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Figura 23.

Ejemplo de la estructura l6gica de datos

Datos dela
planta/ instalacién

Clasification/
Equipment data

Datos del equipo

Mantenimiento Falla no. 1
| preventivono.1
Mantenimiento

% preventivo no. 2 Fallano. 2

2 L

£~ [ ”

5 Mantenimiento Mantenimient Fallano.“n

> : o antenimiento

reventivo no. ‘n ) J

= . correctivo no. 1 [ y
Mantenimiento
correctivono. 2 |

Mantenimiento
Y corrective no. “n”

Figura 5 — Estructura logica de datos (ejemplo)

Nota. Ejemplo de estructura logica de datos. Obtenido de BSI. (2016). BS EN I1SO 14224:2016:
Prélogo Nacional. BSI Standards Limited 2016. (p. 45).

3.10.4. Datos de equipos

La base principal para la recopilacion de datos de confiabilidad y
mantenimiento es la clasificacion de los equipos de acuerdo con datos técnicos,
operativos y medioambientales, permitiendo determinar si los datos son validos

para varias aplicaciones. Es posible establecer ciertos datos comunes para todas
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las clases de equipos y otros datos especificos para una clase de equipo en

particular.

La incorporacion de otras categorias de datos adicionales puede mejorar
la utilidad de los datos de confiabilidad y mantenimiento. Los datos recopilados a
nivel de equipos deben permitir una intercambiabilidad de los datos del usuario y

del fabricante.

Los datos minimos incluyen la informacion esencial necesaria para

proporcionar detalles acerca de:

. La localizacion fisica exacta del equipo durante un periodo especifico
. El identificador principal del atributo de disefio correspondiente

. El fabricante del equipo

. El identificador Unico asignado a cada item especifico

Los datos relativos al equipo se componen de dos tipos de datos:

. Datos generales del equipo aplicables a todas las clases de equipos
. Datos especificos para cada equipo (BSI, 2016).
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4. CONCEPTOS DE LOS EQUIPOS DEL AREA DE
EXTRACCION

El objetivo primordial del area de extraccion es separar de la cafa
preparada, la mayor cantidad de sacarosa contenida en el jugo. La etapa de
extraccion cumple una funcién primordial en el proceso para la obtencion de
sacarosa y bagazo, este Ultimo se utiliza para procesos posteriores como
combustible en las calderas que generan el vapor para alimentar el proceso y
para generacion de electricidad, contribuye de manera importante con la

determinacioén de la eficiencia global del proceso de produccién.

La cafia se prepara adecuadamente por los equipos de preparacion y se
traslada a los molinos para realizar la extraccion de forma éptima, con una
potencia requerida en los equipos que mueven la maquinaria, y un minimo de

desgaste de los elementos mecanicos en molinos.

En el area de extraccién, como en la mayoria de los ingenios, la
distribucién de los equipos principales presenta una configuracion practicamente
universal, ubicados en un area fisica denominada tandem de molinos,
conformado por un conjunto de equipos y elementos mecanicos, dentro de los
cuales se pueden mencionar: molinos, reductores de velocidad, motores
eléctricos, conductores intermedios, bombas entre otros. A continuacion, se
presenta brevemente una descripcion de algunos equipos actualmente

instalados.
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4.1. Molinos convencionales

El molino, en la actualidad de mayor uso a nivel mundial generalmente en
la industria azucarera, constituye la unidad fundamental de los equipos para la
extraccion de jugo de la cafa. Inicialmente, los molinos convencionales
comunmente estaban constituidos de tres rodillos o cilindros ranurados,
denominados mazas, colocados horizontalmente y girando sobre unas
chumaceras con cojinetes deslizantes de bronce, instaladas sobre dos soportes
construidos de hierro fundido, que se encuentran anclados a una base de
concreto. En algunos ingenios, se han instalado molinos que cuentan con 5, 6 0

incluso mas mazas (Rein, 2012).

Peter W. Rein, menciona algunos disefios alternativos de los molinos:

. Molinos Fives Cail's auto-ajustables, con un marco articulado que soporta

a la maza superior.

. Molinos Walkers con hidraulicos en linea, donde la maza bagacera se

carga hidraulicamente (Rein, 2012).

En la mayoria de los ingenios cominmente se puede observar molinos
gue incluyen adicionalmente en su configuracion un rodillo alimentador forzado,
denominado cuarta maza, considerado como un accesorio de alimentacion
adicional. Generalmente a la disposicion de molinos en serie, se le conoce
comunmente como tandem de molinos. Un molino estd conformado por un
conjunto de elementos mecanicos auxiliares que contribuyen al Optimo
funcionamiento, entre ellos podemos mencionar: raspadores, cuchillas, porta

cuchillas, cilindro hidraulico, coronas y otros.
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San Diego posee un tdndem de molinos, conocido como tandem B,
compuesto por cinco molinos de cuatro mazas cada uno, con tres transmisiones
de velocidad independientes para cada una de las mazas principales y su
accionamiento eléctrico correspondiente. Cada molino esta integrado por: dos
soportes o virgenes, ocho chumaceras y diez cojinetes deslizantes de bronce,
tres mazas principales (superior, cafiera y bagacera), cada una de ellas mide 7
pies de largo y 46 pulgadas de diametro, y una maza de alimentacion forzada
(cuarta maza) que mide 7 pies de largo y 38 pulgadas de diametro. Ademas,
posee una cuchilla central, una cuchilla cuarta maza, dos raspadores (superior y
bagacero), dos coronas, un acople flexible y dos cilindros hidraulicos o cabezotes
con un piston hidraulico en su interior. En la figura 24, se muestran estos

componentes instalados en el molino 1.

Adicionalmente requiere de sistemas complementarios: sistema de
presion hidraulica para flotacion de la maza superior, sistema de enfriamiento por

agua y sistema de lubricacion de aceite para las chumaceras.

Figura 24.

Molino 1 con cuatro mazas instaladas, tandem B

Nota. Molino 1. Elaboracion propia.
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4.2. Virgen

Cada molino generalmente esta constituido por dos virgenes, conocidas
en varios paises como curefias. Estas virgenes son bases o estructuras
metalicas que brindan principalmente el soporte a los ejes de las mazas y a todos
los accesorios del molino. Construidas de acero al carbono fundido, se instalan
de forma paralela entre si a una distancia determinada sobre una cimentacion de
concreto y se fijan por medio de pernos de anclaje con didmetro y largo

calculados de acuerdo con el tamarfio del molino.

El principal propésito de la virgen es mantener a las mazas en una posicion
requerida, permitiendo intercambiar diferentes tamafios de mazas y realizar
ajuste de las aberturas cuando sea necesario. Las virgenes constan de bisagras
gue soportan y dan ajustes a las mazas inferiores y a la cuarta maza por medio
de pernos de empuje. Asimismo, cumplen la funcién de guia de las chumaceras
de las mazas, por ejemplo: la maza superior se desplaza verticalmente durante
la operacion y las mazas cafiera y bagacera deben ser ajustables

horizontalmente en el momento requerido.

En un molino interactian varias fuerzas debido a las altas presiones
generadas por las mazas y sus componentes para comprimir el bagazo y lograr
la maxima extraccion. Esto origina fuerzas dinamicas y esfuerzos mecanicos

fluctuantes sobre las virgenes.

Rein (2012), indic6 que las principales fuerzas que soportan las virgenes

son:

. Internamente, tension debido a las fuerzas de separacion entre las mazas

del molino, de las cuales las mayores son la fuerza impuesta por los
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hidraulicos sobre las chumaceras de la maza superior y las reacciones en
la bagacera, la cafiera y el virador. Estas fuerzas son mucho mayores que

el peso del molino y sus mazas.

. Externamente, los cimientos deben soportar el peso del molino y la

reaccion al torque de accionamiento del molino.

Adicionalmente las virgenes deben sujetar varios elementos mecanicos
como, el soporte de la cuchilla central, comunmente conocido como puente, las
bandejas de jugo, los soportes para los peines y la cuchilla cuarta maza, los
cabezotes hidraulicos, y varios equipos auxiliares como, pasillos, sistema de
lubricacion, la tolva de alimentacién donnelly, entre otros. Como se muestra en
la figura 25 la virgen lado derecho y en la figura 26 la virgen lado izquierdo del

molino 2 tAndem B.

Figura 25.

Virgen lado derecho molino 2 tandem B.

Nota. Virgen lado derecho. Elaboracion propia.
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Figura 26.

Virgen lado izquierdo molino 2 tandem B

Nota. Virgen lado izquierdo molino. Elaboracién propia.

4.3. Mazas de los molinos

Son rodillos o cilindros ranurados comunmente llamados mazas. En la
mayoria de los paises, las mazas generalmente se conforman de un eje de acero
SAE 1045 y una camisa de fundicion de hierro gris ajustada por contraccion
térmica sobre el eje de acero. El eje de la maza posee una seccidbn mecanizada
en cada extremo usualmente denominada mufién, en donde se apoya sobre
chumaceras para girar con respecto a su plano horizontal de rotacién por medio
de transmisiones de engranajes con accionamientos eléctricos, permite modificar

su velocidad de entrada para comprimir la cafia desfibrada y extraer el jugo.

Las fuerzas que intervienen sobre las mazas por la compresién de la cafia
generan esfuerzos de flexion, torsion, cortante y compresion. Los ejes de las
mazas son componentes criticos, sometidos a esfuerzos desmesuradamente

elevados, propensos a la fatiga completamente dependiente de su posicién en el
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molino. El eje de la maza superior posee condiciones de carga muy severas,
debido a que esta expuesto a flexion en contraposicion de las reacciones de: la
maza bagacera, la cuchilla central y la maza cafiera; y adicionalmente por la

presion ejercida por un pistén hidraulico sobre cada mufion.

Un molino convencional basicamente esta conformado de 3 mazas que se
denominan: cafera, bagacera y superior; y adicionalmente se incorpora una
maza para direccionar la cafia y asistir la alimentacion denominada cuarta maza,
la cual es accionada por medio de un pifién impulsado a partir de la maza
superior. Cada una de las cuatro mazas tiene una funcion especifica en el molino,

como se denota en la tabla 9.

Tabla 9.

Funcién de cada maza en el molino

Funcién Nombre técnico Nombre comun
Alimentacién Maza de alimentacion Maza cafiera
Descargar Maza de descarga Maza bagacera
Extraccion Maza superior Maza superior
Alimentacion asistida Maza de alimentacion forzada Cuarta maza

Nota. Tabla con la funcién de cada maza en el molino. Elaboracién propia, realizado con Excel.

La maza superior puede desplazarse verticalmente, este movimiento
comunmente se denomina flotacion, por medio de una chumacera con disefio
especifico. Las mazas: cafiera, bagacera y superior, estan dispuestas formando
un triangulo imaginario, con la maza superior instalada inmediatamente arriba de

la cafiera y la bagacera.
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Las mazas son definidas por las medidas del diametro y largo de la
camisa, expresadas frecuentemente en pulgadas. El tamafio de las mazas de los
molinos en San Diego, es estdndar para las tres mazas principales, superior,
bagacera y cafiera, diametro de 46 pulgadas y longitud de 84 pulgadas. La maza
de alimentacion forzada (cuarta maza) posee un diametro de 38 pulgadas y

longitud de 84 pulgadas.

Las mazas de los molinos son maquinadas frecuentemente con ranuras

circulares distribuidas en la periferia de la camisa y perpendiculares al eje.

Los dientes o ranuras de las mazas presentan una mayor superficie de
contacto, facilitando la extraccion del jugo. Las ranuras se maguinan con un perfil
en V, lo que permite un pequefio espacio en el fondo para facilitar la salida del

jugo recién exprimido, considerado como un conducto de drenaje natural.

El proceso de maquinado de las ranuras de las 3 mazas principales del
molino debe realizarse de manera que los dientes de la maza superior se acoplen
con los dientes de las mazas cafiera y bagacera. Los dientes o ranuras se
caracterizan por su paso p y su altura o profundidad h. El paso es la longitud entre
2 dientes sucesivos, medido desde el centro de la cresta de cada diente. La altura

es la longitud medida desde de la cresta hasta el fondo del diente.

Una ventaja significativa de la adopcion de un perfil de rayado uniforme en
las mazas ubicadas en una misma posicion dentro de cualquiera de los molinos
gue componen el tren de molinos, radica en su capacidad de intercambiabilidad
al ocurrir un fallo y contribuye a la disminucion de la necesidad de disponer de un
extenso inventario de piezas de repuesto. Las dimensiones especificas del
rayado de las mazas en ingenio San Diego son las que se muestran en la tabla
10.
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Tabla 10.

Dimensiones del rayado de mazas

Maza Angulo del rayado Paso (p) Altura (h)
Superior 45° 2 pulgadas 2 pulgadas
Bagacera 45° 2 pulgadas 2 pulgadas
Cafiera 40° 2 pulgadas 2 pulgadas
Cuarta maza 45° 2 pulgadas 2 pulgadas

Nota. Tabla con las dimensiones del rayado de mazas. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Este perfil de rayado de cada maza es el mismo en los cinco molinos,

proporcionando buen drenaje, buena alimentacion y un ajuste adecuado con los

dientes de la cuchilla y los peines, como se ilustra en la figura 27.

Figura 27.

Maza superior molinos tandem B

) \

Nota. Maza superior. Elaboracion propia.

109




4.4. Cojinete deslizante de bronce

Los cojinetes de friccibn o deslizante son elementos sobre los que se
apoyan los mufiones de las mazas para girar, sostenidos por un soporte o
chumacera. El ajuste de estos componentes debe realizarse de manera que se
garantice un juego adecuado para generar rotacion facilmente y mantener un

espacio suficiente para conservar una capa o pelicula lubricante.

Las chumaceras estan conformadas por una caja o alojamiento de robusta
construccion y un cojinete de friccion. La caja es fabricada de acero al carbono,
con un sistema de refrigeracion interno por medio de canales ingresa y circula
agua, permitiendo disipar el calor generado entre el eje de la maza y el cojinete,

derivado de las altas cargas por rotacion de todas las mazas.

El cojinete de friccion es fabricado en bronce, cominmente llamado teja
de bronce, de construccion partida con una ranura en forma de U forjada sobre
una linea situada a 45° aproximadamente, adelante del punto de presion maxima
permitiendo introducir lubricante en la zona de contacto para obtener una
eficiente lubricacién. Se instala una placa de metal en cada extremo para fijar a

la chumacera y limitar el movimiento. Como se muestra en la figura 28.

En un molino de 4 mazas, cada maza posee dos chumaceras una en cada
extremo, sumando un total de 8 chumaceras. La maza superior utiliza un cojinete
de bronce partido que se compone de dos partes, una mitad fija a la virgen y otra

mitad desmontable con su caja.

Las chumaceras de las mazas cafiera, bagacera y cuarta maza estan

disefiadas para alojar exclusivamente la mitad de un cojinete de bronce y se
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restringen colocando bisagras o tapas de acero para finalizar el armado

completo.

Para garantizar un funcionamiento Optimo del cojinete deslizante de
bronce, es esencial emplear un lubricante de viscosidad elevada, que al mismo
tiempo ofrezca excelentes caracteristicas de fluidez. Esto se debe a las
condiciones de operacion, que involucran una presion extremadamente alta y
baja velocidad (Rein, 2012).

Figura 28.
Cojinete deslizante de bronce instalado en chumacera

vy

»

Qs

Nota. Cojinete deslizante. Elaboracion propia.

4.5. Cuchillas y peines

La cuchilla central es una pieza sélida generalmente fabricada de hierro
fundido o de acero SAE 1045, su funcién principal es conducir el bagazo en
direccién a la abertura de la maza bagacera desde la abertura de la maza cafiera,
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para su compresion y extraccion de jugo. La correcta instalacion y los ajustes
adecuados de la cuchilla central tienen gran influencia en el buen funcionamiento
del molino. Otra funcion de la cuchilla central es limpiar el espacio entre dientes
o ranuras de la maza cafiera por medio de sus dientes maquinados

correctamente.

Para extender la vida util de la cuchilla central, es frecuente aplicar
recubrimientos o blindaje en los flancos, la cresta y sobre la cara posterior de los
dientes, combatiendo el desgaste abrasivo provocado por el bagazo y las

particulas extrafas, y evitando la disminucion en la compactacion del molino.

La cuchilla central se instala sobre un soporte comunmente llamado
puente, se sujeta con pernos de inoxidable. El puente es disefiado con la
capacidad de ajuste en términos de desplazamiento y rotacion, permitiendo
ajustar los dientes de la cuchilla sobre los dientes de la maza cafiera. Como se
muestra en la figura 29.

El peine es un elemento fabricado de fundicién de hierro gris, con un perfil
curvado y ranurado, que permite ajustarse con el ranurado o dientes de las
mazas. El objetivo principal de los peines es desprender el bagazo o fibra de la
cafia que se acumula entre las ranuras o los dientes de las mazas debido a la
compresion alta y a la presencia de objetos extrafios sélidos. Esto previene una
saturacion completa de las mazas, evitando que estas se comporten como
cilindros lisos y garantizando que el molino mantenga su funcionamiento sin
interrupciones. El molino posee dos peines instalados en la salida del bagazo,
uno en la maza superior y otro en la maza bagacera, comunmente llamados peine

superior y peine bagacero respectivamente.
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El peine se sujeta con tornillos a una placa de acero y se instalan sobre
un eje cuadrado atornillados, el cual es soportado en sus extremos por
chumaceras y unos brazos que funcionan como palancas tensionadas para

ajustar el peine. Como se muestra en la figura 30.

El peine bagacero se sujeta a la virgen y tiene una posicion fija. El peine
superior se sujeta a la chumacera de la maza superior permitiendo desplazarse

conforme a la flotacion o desplazamiento de la maza superior.

Figura 29.

Cuchilla central del molino 2 instalada en el puente o soporte

Nota. Cuchilla central del molino. Elaboracion propia.
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Figura 30.

Peine bagacero y superior molino 1 tandem B con desgaste de operacion

Nota. Peine bagacero y superior molino. Elaboracién propia.

4.6. Accionamientos para molinos

El accionamiento completo es un conjunto interdependiente que
generalmente se compone de distintos elementos, que abarcan la red eléctrica
de alimentacion, el convertidor electrénico con su dispositivo de control, ademas
del conjunto motor-carga, que incorpora un motor impulsor, una carga y su
correspondiente transmisibn mecénica, incluyendo sus componentes para

acoplarse, esto es considerado como un sistema integral de accionamiento.

En ocasiones, se denomina Unicamente como accionamiento eléctrico,

abarcando desde la red eléctrica de alimentacion hasta el motor impulsor. La
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carga constituye el equipo o sistema mecanico utilizado para realizar un trabajo

productivo.

Un accionamiento eléctrico es un sistema capaz de transformar energia
eléctrica en mecanica, proporcionando movimiento a una determinada carga o
equipo directamente o por medio de una transmisién mecanica, produciendo un
trabajo util y asegurando el control sobre el proceso de transformacion. Un
elemento que forma parte fundamental del accionamiento eléctrico comunmente

conocido es el motor eléctrico.

Motores eléctricos, en general, toda maquina o equipo de trabajo esta
conformada por una serie de mecanismos, que requieren de una fuente de

energia externa para vencer una resistencia y cumplir con su objetivo de disefio.

Durante un largo periodo se utilizaron maquinas de vapor para el
suministro de fuerza motriz en gran parte de industrias, poco a poco fue posible
disponer de energia eléctrica en forma masiva, y fueron desplazadas
paulatinamente por una maquina eléctrica, inicialmente de corriente continua y
posteriormente de corriente alterna. La maquina eléctrica de mayor versatilidad,
encargada de suministrar la fuerza motriz es el motor eléctrico, extensivo a todo
tipo de procesos industriales. En la actualidad la regulacién de velocidad en

motores eléctricos se soluciona por medio de los variadores de velocidad.

En el Ingenio Trinidad se emplea una gran cantidad de motores eléctricos
con distintas capacidades para los diferentes procesos, utilizando para girar las
transmisiones planetarias que transmiten movimiento a las mazas del molino, un

tipo especifico de motor eléctrico denominado motor de induccion de CA.
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Este dispositivo de conversion electromecanica de la energia de tipo
rotativo esta conformado por dos componentes esenciales, un estator y un rotor.
El estator, elemento estacionario, es normalmente el inductor, alimentado por una
red monofasica o trifasica, estd formado por un conjunto de ldminas pequefias y
delgadas de acero sumamente permeable, ranuradas en su periferia interior
sobre las que se instala un devanado trifasico distribuido, alimentado por una
corriente. El estator esté instalado dentro de una carcasa de acero o hierro de
fundicién, que proporciona apoyo mecanico por los correspondientes soportes de

fijacion y los cancamos para elevacion y transporte.

El rotor, elemento rotativo, es el inducido, con circulacion de corrientes
generadas por la interaccion con el flujo del estator. El rotor esta constituido por
un conjunto de laminas pequefias y delgadas de acero de alta permeabilidad,
fijiadas por presion sobre un eje, formando un cilindro, con ranuras en la
circunferencia exterior, en donde se coloca el devanado. Se clasifica en dos tipos

de rotores: de jaula de ardilla o en cortocircuito, y devanado o con anillos.

El accionamiento eléctrico ampliamente utilizado para molinos es el motor
de induccion de CA, como el que se ilustra en la figura 31, alimentado con un
variador electronico de frecuencia, sus principales ventajas son: mayor eficiencia

energética y reducciéon de mantenimiento (Rein, 2012).
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Figura 31.

Motor eléctrico de induccion de CA para movimiento de maza superior molino 1

Nota. Motor eléctrico de induccién AC. Elaboracion propia.

4.7. Transmisiones de los molinos

Todo equipo con movimiento generado por un accionamiento eléctrico
requiere que la velocidad del accionamiento se adapte a la velocidad solicitada

por determinado proceso, para permitir el correcto funcionamiento del equipo.

La mayoria de los accionamientos eléctricos funcionan a mayores
velocidades que las requeridas por las mazas del molino, lo que implica
indispensablemente utilizar una transmisiébn mecanica para reducir la velocidad

a niveles adecuados de operacion.
Las transmisiones mecanicas son un conjunto de componentes dispuestos

adecuadamente que se utilizan para transferir la energia mecanica,

inmediatamente desde el elemento motriz a los componentes de trabajo de una
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maquina o equipo distinto, permitiendo modificar las velocidades, las fuerzas o

momentos y el tipo de movimiento, conforme a los requerimientos del proceso.

La transmision por engranajes, de amplia utilizacion, constituida por un
engrane menor llamado pifidén, que impulsa a un engrane mayor comunmente
llamado Catarina, que permite generar una rotacion mas lenta. La mayoria de las
transmisiones convencionales esta limitada a una sola reduccion y no permiten
reducciones menores de velocidad, dependiente de la relacion entre el nUmero
de dientes del pifidn y de la Catarina. Los engranajes normalmente son de gran

tamafo y estan instalados en una carcasa con un sistema de lubricacién.

En los molinos se requiere para realizar la extraccion de jugo, una minima
velocidad de salida en las mazas aproximadamente de 4 a 6 rpm, es necesario
reducir la velocidad de los motores a la velocidad de las mazas, esta reduccion
se obtiene por medio de transmisiones de engranajes. Generalmente en multiples
ocasiones se utilizan una combinacion de distintos pares de engranajes
dispuestos en etapas individuales denominadas etapa de alta, intermedia y baja,
permitiendo obtener la cantidad de reduccion de velocidad requerida. Sin
embargo, esta configuracion, se caracteriza por ocupar una considerable

cantidad de espacio y por presentar eficiencias relativamente bajas.

Las transmisiones de engranajes convencionales de los molinos, han sido
reemplazadas por transmisiones cerradas, comunmente denominadas cajas
reductoras o reductores de velocidad, con mayores rendimientos y mas

compactos ocupando menos espacio (Rein, 2012).
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4.7.1. Reductores de velocidad

Los reductores de velocidad representan el tipo de transmision mas
utilizada en las distintas industrias por su versatilidad, ofreciendo una amplia
gama de torque, potencias, velocidades y relaciones de transmision; idoneo para
el accionamiento de toda clase de maquinaria industrial, que requiera reducir su
velocidad eficientemente y de forma segura, conforme a los requerimientos del

proceso.

Los reductores de velocidad estan constituidos basicamente por uno o
varios sistemas de engranajes con distintos tipos de engranajes, que se
identifican por la forma y tamafio de sus dientes, se encuentran instalados
apropiadamente sobre ejes y rodamientos, dispuestos en determinada
configuracion dentro de una caja cerrada o carcasa con sistemas de lubricacion,

sellos de aceite y filtros de aire.

Los reductores de velocidad son utilizados extensamente con dos
propésitos principales, el primero es para aumentar el par de torsion generado
por una fuente de alimentacion, permiten transmitir potencia y aumentar el trabajo
atil, y el segundo objetivo es para reducir la velocidad lo que obtiene diferentes

velocidades y cambios en la direccién del eje de salida.

Reductores de velocidad planetarios: dentro de la amplia gama de
reductores de velocidad se encuentra un tipo de reductor constituido por un
sistema de engranajes planetarios comunmente denominado reductor planetario.
Esta transmision planetaria es un sistema de reduccion de velocidad conformado
por un pifidn, denominado sol, rodeado de dos 0 mas engranajes, denominados
planetas o satélites, que giran alrededor del sol en una trayectoria circular

equidistante, restringidos por los dientes internos de una corona que los rodea.
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Estas transmisiones planetarias son cerradas y de alta precision con
extraordinarias eficiencias mecanicas y reducidas dimensiones, requieren un
mantenimiento cuidadoso incluyendo frecuentes andlisis de la condicién del

aceite y de vibraciones.

En San Diego se utilizan reductores planetarios con elevadas relaciones
de reduccion de velocidad para el accionamiento de cada una de las mazas, la
maza superior, como el que se contempla en la figura 32, la maza cafiera y
bagacera, y permite reducir la velocidad de los motores eléctricos a la velocidad
de operacién requerida por las mazas aproximadamente entre 3 a 6 rpm (Rein,
2012).

Figura 32.

Reductor planetario de la maza superior molino 1 tindem B

Nota. Reductor planetario de la maza superior molino. Elaboracién propia.
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4.7.2. Acople flexible

La maza superior estda disefiada para operar normalmente con
determinado grado de desalineamiento por encima de su posicion de reposo, y
adicionalmente permite flotar verticalmente hacia arriba una proporcién adicional
bajo condiciones particulares. Esta condicion de desalineamiento impide la
correspondencia de la misma linea de centros entre el eje de la maza superior y

el eje de alta velocidad del reductor planetario.

En la industria azucarera se utiliza un tipo de acoplamiento flexible para
absorber en determinado grado el inherente desalineamiento en los molinos. El
sistema de acople flexible se conforma por un juego de dos elementos mecanicos
denominados yugo, un elemento intermedio flotante y eslingas o bandas de
poliéster. El funcionamiento se enfoca en la transmision del torque a través de
las eslingas entre los brazos de yugos instalados sobre los ejes del reductor

planetario y de la maza superior.

El acople flexible de eslingas como el ilustrado en la figura 33, posee
ventajas importantes, un excelente desempefio, requerimientos de
mantenimiento reducido, presentan un minimo desgaste, y capacidad para
mantener una optima alineacion entre la transmisién planetaria y el molino. Este
disefio de acople se convierte en la eleccion preferida particularmente en
situaciones donde el espacio entre la transmision y el molino es limitado (Rein,
2012).

En San Diego, se utilizan acoples flexibles de eslingas en las mazas
superiores de los cinco molinos ubicados en el tren de molinos debido a sus

notables beneficios.
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Figura 33.

Acople flexible para las mazas superiores de molinos tandem B

Nota. Acople flexible para las mazas superiores de molinos tandem. Elaboracién propia.

4.8. Tolvas de alimentacion Donnelly

Es un elemento fabricado en acero, que se utiliza para conducir el
descenso del flujo de bagazo que se descarga del conductor intermedio hacia el

molino, y permite obtener una buena alimentacion.

La tolva Donnelly presentada en la figura 34 considera en su disefio,
determinado angulo de inclinacion con relacion a la abertura de entrada del
molino entre la maza cafiera y la superior, conforme se incrementa el angulo
perpendicularmente, impide conseguir una adecuada alimentacion.
Adicionalmente se requiere la instalacion de un rodillo alimentador o cuarta maza

para facilitar la entrada de bagazo en el molino y mejorar la alimentacion.
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Una caracteristica principal de la tolva Donnelly es la amplitud entre las
paredes frontal y posterior ligeramente divergentes, para el 6ptimo desempefio
de los molinos. El disefio de la tolva permite realizar ajustes de la amplitud,
mediante la disposicion de orificios estratégicamente espaciados sobre las placas
laterales, con valores especificos para cada molino, garantizando el control y

descenso del flujo de bagazo que se dirige hacia el molino.

La medicion de la altura o nivel de bagazo en la tolva se efectla utilizando
sensores de proximidad por conductividad o por capacitancia. En el primer molino
normalmente el nivel de la tolva se controla regulando la velocidad del conductor
gue suministra cafia, y el nivel en la tolva de cada molino subsecuente se controla

regulando la velocidad correspondiente del molino (Rein, 2012).

Figura 34.
Tolva de alimentacion Donnelly para molinos tandem B

Nota. Tolva de alimentacion Donnelly. Elaboracién propia.
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4.9. Conductor intermedio de cadenay duela

El conductor intermedio con cadena y duela es el tipo mas comunmente
utilizado en el area de extraccion o molienda, representado en la figura 35. Es un
sistema mecanico que cumple una funcién primordial, transportar el bagazo

parcialmente exprimido para alimentar cada molino.

Estos conductores usualmente son llamados de arrastre o inclinados, se
utilizan para trasladar adecuadamente el bagazo comprimido que sale de un
molino, permitiendo una elevacion pronunciada del bagazo, generalmente a una
inclinacion de 40° a 60°, y es conducido por medio de una tolva de alimentacién
Donnelly hacia la entrada del subsiguiente molino.

Este tipo de conductor estd compuesto por cadenas y duelas o tablillas de
profundidad, fabricadas de acero con dientes en forma semejante de rastrillo,
como se observa en la figura 36, montadas en el centro o en el exterior de dos
filas de cadena sobre los eslabones. Este sistema consiste en dos filas de cadena
gue se extienden entre dos ruedas dentadas superiores instaladas en un eje y

dos ruedas o rodos lisos de retorno sobre un eje.

Las duelas y cadenas se encargan de transportar el bagazo a lo largo del
trayecto, se mueven por las ruedas dentadas de su parte superior que son
movidas por un accionamiento mecénico. La cadena estd constituida por
eslabones tipo Y, bujes, pines o pasadores roscados, chavetas y tuercas de
seguridad (Rein, 2012).
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Figura 35.

Cadena armada con duelas para conductores intermedios, molinos tandem B

Nota. Cadena armada con duelas para conductores intermedios. Elaboracion propia.

Figura 36.

Conductor intermedio 1, molinos tAndem B

Nota. Conductor intermedio 1. Elaboracion propia.
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4.10. Sistema de bombeo para imbibicidn

Un sistema de bombeo se define como un conjunto de equipos compuesto
por un equipo que proporciona la fuerza motriz necesaria y otro encargado de

impulsar un fluido.

Un equipo de bombeo se caracteriza como un sistema mecanico con la
capacidad de convertir la energia mecénica generada por un motor eléctrico en
una cantidad especifica de energia, que se transfiere al fluido en forma de
presién, posicion o velocidad. Esto posibilita el transporte del fluido a través de
una conduccion, independientemente de la disposicion de la instalacion, permite

su desplazamiento de un lugar a otro.

De la diversidad de equipos de bombeo, el mas comun se denomina
bomba, con una enorme variedad de tipos existentes y clasificaciones diversas,
por ejemplo, por la variedad de condiciones de servicio, de liquidos a impulsar,
de potencias, del elemento impulsor y materiales de fabricacion. Un tipo de

bomba universalmente utilizada es la bomba centrifuga.

Las bombas centrifugas son dispositivos versétiles extensamente
utilizados en innumerables aplicaciones industriales, para el desplazamiento de
fluidos de diferentes caracteristicas. Los componentes basicos de una bomba
centrifuga son, el rodete o impulsor, y la voluta. El rodete es el componente
primordial de la bomba, es un disco que transfiere la energia mecanica de
rotacion hacia el fluido por medio de sus alabes, para desplazarse radialmente
por la accion de la fuerza centrifuga, aumentando
notablemente/considerablemente su energia. La voluta o carcasa es una
estructura estatica, construida de material ferroso que permite conducir el fluido

desde su interior hacia la salida de la bomba.
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En el proceso de extraccion de sacarosa en los molinos se busca una
minima humedad en el bagazo final del ultimo molino. El bagazo se somete a
presiones significativas y ciclicas, y no libera completamente todo el jugo que
contiene, para lograr extraer la mayor cantidad de sacarosa presente en el jugo
se debe recurrir a una practica elemental, comunmente conocida como
imbibicion, consiste en agregar agua uniformemente a determinada temperatura,
aproximadamente entre 85 a 90 °C, distribuida dentro del bagazo para

reemplazar el jugo que se encuentra retenido en su interior.

Para realizar la imbibicion se emplea una bomba centrifuga, mostrada en
la figura 37, que permite bombear agua a determinada temperatura hacia los
molinos. La funcion de esta bomba es suministrar agua con determinada presién
para mojar en su totalidad el bagazo que sale de cada molino para facilitar la
extraccion. A este procedimiento también se denomina imbibicién simple (Rein,
2012).

Figura 37.

Bombas centrifugas para imbibiciéon

Nota. Bombas centrifugas. Elaboracion propia.
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4.11. Sistema de bombeo para maceracion

En ocasiones es muy frecuente emplear el término maceracién, aunque
existe una confusion con la utilizacién de este término ya que generalmente es
utilizado para referirse a la imbibicibn compuesta, y corresponden a dos

procedimientos distintos.

El procedimiento principalmente utilizado, es la imbibicién compuesta que
parte de la imbibicién simple, se aplica toda el agua a la salida del penultimo
molino, produciendo un jugo en el dltimo molino de bajo Brix, el cual se aplica
entonces a la salida del antepenultimo molino, el jugo obtenido del pendltimo
molino se toma para enviarlo al molino precedente, y asi sucesivamente. El jugo
del primer molino se denomina jugo primario y el jugo del segundo molino se
denomina jugo secundario, proveniente del resto de molinos, en ocasiones se le
conoce como jugo mezclado. Generalmente utilizan indistintamente el término de

maceracion para referirse al procedimiento de imbibicion compuesta.

El procedimiento mencionado permite mejorar la extraccion. Una solucién
factible para realizar este procedimiento es el uso de bombas inatascables de
tipo vértice de impulsor abierto, que son ineficientes pero confiables, como la que
se ilustra en la figura 38, trasladan el jugo recolectado en cada molino que se
utiliza para mojar el bagazo que sale de cada molino precedente, manteniendo
un bajo nivel en el tanque de succién. Este tipo de bombas se utilizan para el

manejo de cualquier solido y mantener una operacion continua (Rein, 2012).
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Figura 38.

Bombas Pullstar para manejo de fluidos con sélidos

Nota. Bombas Pullstar. Elaboracién propia.

4.12. Sistema de bombeo de jugo hacia manejo de jugo

El jugo resultante del proceso de extraccion en el tren de molinos presenta
una notoria presencia de pequefias particulas de bagazo. Estas particulas se
desprenden durante el proceso y caen junto con el jugo, a través de cualquier
espacio existente entre la cuchilla central y la maza bagacera, o se desprenden
de las mazas debido a la accion de los peines, posiblemente provocan

determinados problemas en los procesos subsecuentes.

El jugo obtenido del primer y segundo molino, generalmente conocido
como jugo mezclado sin filtrar, debe someterse a un proceso de filtracion a través
de mallas con el fin de remover la mayor cantidad de particulas de bagazo que
han sido arrastradas con el jugo. Este proceso implica el transporte del jugo hacia
el mecanismo de filtracion, se utilizan unas bombas idénticas en construccion a
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las bombas empleadas para imbibicion compuesta, pero con una mayor

capacidad.

El sistema de malla mas comun es la malla rotativa en forma cilindrica con
determinada inclinacion, normalmente denominado filtro rotativo, es un equipo
mecanico instalado adyacente al tren de molinos, que permite tamizar el jugo
procedente de los molinos, separando facilmente el jugo y reduciendo el
excedente de solidos. El bagazo segregado se conoce generalmente como

bagacillo.

El bagacillo segregado con escaso jugo remanente se retorna nuevamente
al proceso de extraccion, en el primer conductor intermedio. El jugo libre de
bagacillo obtenido del filtro rotativo se conoce como jugo diluido, se transporta
por medio de bombas centrifugas, como se ilustra en la figura 39, hacia el

proceso subsiguiente para continuar el proceso productivo (Rein, 2012).

Figura 39.

Bombas centrifugas

Nota. Bombas centrifugas empleadas para trasladar el jugo diluido hacia el proceso de manejo

de jugo. Elaboracién propia.
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5. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE LA TAXONOMIA
DE LOS ACTIVOS FiSICOS EN EL AREA DE
EXTRACCION

El desarrollo de la propuesta taxondémica se inicidé con la recoleccion de
datos y busqueda de la informacion contenida en manuales y fichas técnicas de
los equipos, diagramas de proceso, para lograr comparar niveles de

dependencia.

Una de las etapas principales de la caracterizacion, es el levantamiento
fisico de los equipos, para considerar los datos de placa y la localizacion fisica
de los equipos y componentes. Se realiz6 un recorrido en el proceso de

extraccion, para identificar los sistemas, subsistemas, equipos y componentes.

Con base en la informacién recopilada, se procede a presentar la
formulacién de la metodologia taxondmica aplicada a los activos fisicos dentro
del area de extraccién. La taxonomia se describe detalladamente en los

siguientes apartados que se presentan a continuacion:

5.1. Seleccién de activos para aplicar metodologia taxonémica

Esta seleccion de activos es esencial para asegurar que la taxonomia se
implemente de manera efectiva con resultados relevantes y Utiles para mejorar
la gestion de mantenimiento, permitiendo concentrar los esfuerzos en los activos
mas importantes y garantizando que la clasificacion sea coherente con los

propoésitos de la gestion de activos.
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Para la seleccion de activos se considera el grupo de activos existentes
en el area de extraccion, incluidos en el inventario de activos fisicos a mantener,

presentado en el apartado 2.3.

5.2. Estructura jerarquica de taxonomia segun la norma ISO
14224:2016

La estructura jerarquica desarrollada se realiz6 con base en la taxonomia
gue presenta la norma ISO 14224 en su seccion 8.2, donde se establece una
estructura para la clasificacion sistemética de los activos involucrados en niveles,
formando agrupaciones genéricas con enfoque en factores comunes como

localizacion, utilizacion, subdivisiones, entre otros.

La taxonomia de activos detallada anteriormente en el capitulo 3 de este
trabajo, permite determinar la forma de clasificar los equipos en sistemas,
plantas, instalaciones, categoria del negocio y el tipo de industria donde se
encuentran localizados, incluyendo la generacién de clases y la segregacion del
equipo en subsistemas, componentes y piezas, esta Ultima normalmente es el
nivel final de la taxonomia, al encontrar la parte que falla y que se debe reparar

O sustituir.

Se realiza la aplicacién de la taxonomia a los activos fisicos en el area de
extraccion de San Diego, obteniendo como resultado una clasificacion de los
activos desglosado en nueve niveles, correspondiente con su estructura
productiva, siguiendo el estandar ISO 14224. Los activos fisicos se organizaron
en sistemas y subsistemas en funciéon de su contexto operacional, generando
una clasificacion jerarquica con niveles taxonomicos que se ilustra en la figura
40.
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Figura 40.

Taxonomia basada en la estructura jerarquica norma ISO 14224:2016

Niveles

.

Categoria

subdivision __ple  Uso [ Localizacion — | 4.

de equipo

3

Nota. Taxonomia de los activos fisicos del area de extraccién de acuerdo con la estructura

jerarquica norma I1SO 14224:2016. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Mediante una cuidadosa construccion de los niveles, se logra establecer
una jerarquia estructurada de relaciones entre elementos principales y sus
respectivos componentes, lo que facilita la identificacion del activo especifico que

se debe elegir para realizar las tareas de mantenimiento.

A partir de los datos recopilados, se procede a la clasificacion de los
procesos, sistemas, subsistemas y equipos de acuerdo con las directrices
establecidas en la norma ISO 14224:2016, obteniendo como resultado una
estructura taxondmica que organiza todos los elementos en niveles jerarquicos.
En la tabla 11, se proporciona una descripcion de cada nivel taxonémico.
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Tabla 11.

Taxonomia con niveles aplicados a los activos fisicos de San Diego

Jerarquia de taxonomia

Distribucion/segregacion de

Nivel Descripcién Definicién
elementos
Datos de uso / 1 Industria Tipo principal de )
L ) ) Alimentos
localizacion industria
2 Categoria del Tipo de negocio o .
. Azucar
negocio proceso
3 Instalacion Tipo de instalacion Fabrica
Energia
Agricola

Administracion

4 Planta/ Unidad Tipo de planta o unidad

Preparacion y extraccion

Fabrica crudo (L1)

Fabrica blanco (L2)

Fabrica azlcar especial (L3)

Aguas de proceso

5 Seccion/ Sistema Seccion principal /

Patio de cafia

sistemas de la planta

Molinos

Clarificacion

Evaporacién

Tachos

Centrifugas

Manejo de azlcar y envasado

Electricidad

instrumentacion

Agua de procesos

Taller industrial

Edificios

Administracién ingenio

BPM

Mantenimiento ingenio
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Continuacion de la tabla 11.

Distribucion/segregacion de

Nivel Descripcién Definicién clementos
Subdivisién de 6 Equipo / unidad Equipo padre o unidad  pesfibradora, picadora, virador, tacho,
equipos centrifuga
7 Sub sistema / Subsistema o

componente

Sistema obra civil

Componente

necesario para que el

equipo

Sistema estructural

padre funcione

Sistema estructura metalica

Sistema eléctrico

Sistema accionamiento eléctrico

Sistema de transmisién

Sistema instrumentacién

Sistema de monitoreo y vigilancia

Sistema neumatico

Sistema refrigeracion

Sistema lubricacion

Sistema hidraulico

Sistema de arrastre

Sistema chumaceras

Sistema transportador

Sistema elevacion

Sistema elevacion

Sistema de preparacion

Sistema de Virgenes

Sistema de peine y cuchilla central

Sistema platos y canales molinos

Sistema cuarta maza molino

Sistema maza cafiera molino

Sistema maza superior molino

Sistema maza bagacera molino

Sistema tanques de almacenamiento

Sistema intercambiadores

Sistema de bombeo
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Continuacion de la tabla 11.

Nivel  Descripcion Definicion Distribucion/segregacion de elementos

Sistema de inyeccion

Sistema de pesaje

Sistema limpieza en seco

Sistema cuchillas

Sistema ejes

Sistema de coronas

Sistema de filtracién

Sistema de enfriamiento

Sistema de sulfitacion

Sistema evaporacién

Sistema hidro lavadora

Sistema tachos

Sistema centrifugacion

Sistema compresor

8 Subcomponente/  Grupo de partes del

Item mantenible equipo que son ) )
) Enfriador, reductor, bomba de aceite,
mantenidos (reparados ) 3
loop de instrumentos, valvula
/ restaurados) como un

todo

9 Parte (Opcional) Una pieza o repuesto

. Sello, tubo, carcaza, impeller
de un equipo P

Nota. Taxonomia con niveles aplicados a los activos fisicos de San Diego. Elaboracion propia,
realizado con Excel.

La clasificacién jerarquica consta de 9 niveles agrupados en dos
categorias principales, comprendiendo la primera categoria desde el nivel 1 hasta
el nivel 5, y se caracteriza por representar una clasificacion de alto nivel con
relacion a su utilizacién especifica en la industria y en la planta, incorpora la
informacion taxonémica correspondiente a estos niveles en la base de datos para

cada equipo, especifica los datos de uso y ubicacion como informacion relevante
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y necesaria. De esta manera, se agiliza el proceso de identificacion y localizacion

de los equipos correspondientes.

La segunda categoria abarca desde el nivel 6 al 9, que se refiere a la
estructura jerarquica del equipo y su correspondiente subdivision, donde se
establecen subdivisiones en niveles inferiores que siguen una relacion de tipo
padre-hijo. Esta estructura es Gtil para segregar y establecer una clara cadena de
mando y una distribucion eficaz de responsabilidades dentro del equipo. El nivel

9 es especificamente el nivel de las piezas.

En las secciones 5.2.2 a 5.2.10, se proporciona una descripcion de cada
uno de los niveles de la clasificacion taxondmica aplicada a los equipos del area
de extraccion, junto con su respectiva codificacion. Estos niveles estan
dispuestos en una jerarquia descendente desde el nivel superior hasta el nivel
mas detallado, cada nivel se enfoca en caracteristicas comunes cada vez méas

especificas.

5.2.1. Estructura de codificacion de equipos

Para comenzar el proceso de codificacion de los equipos registrados en
el inventario, se emplea como base de referencia los niveles taxonémicos de
la norma 1S0O14224, mencionada anteriormente. Con esta informacion, se
logra una codificacién precisa y sisteméatica de los equipos, simplifica su

identificacion y seguimiento de manera efectiva.

El sistema de codificacién empleado esta conformado por 8 cddigos que
representan los primeros 8 niveles de la taxonomia, los cuales se distribuyen
en tres codigos con caracteres alfabéticos, tres con caracteres numericos y

dos con caracteres alfanuméricos, ordenados respectivamente. Cada uno de
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los codigos esta conformado por un grupo de caracteres, el primer cédigo esta
conformado por cuatro caracteres alfabéticos, el segundo cdédigo esta
conformado por dos caracteres alfabéticos, el tercero esta conformado por dos
caracteres numeéricos, el cuarto esta conformado por dos caracteres
alfabéticos, el quinto esta conformado por dos caracteres numeéricos, el sexto
esta conformado por seis caracteres alfanuméricos, cuatro alfabéticos que
pertenecen al nombre del equipo padre y dos numéricos que representan su
secuencia, el séptimo codigo estd conformado por siete caracteres
alfanuméricos, cinco alfabéticos para identificar el tipo de subsistema del
equipo y los dos numéricos representan el numero del subsistema, y el ultimo
codigo esta compuesto por dos caracteres numéricos que representan el
namero correlativo de los componentes redundantes en un determinado

sistema.

Estos 8 cddigos concatenados constituyen un cédigo Unico
comunmente denominado TAG (del inglés etiqueta), que permite identificar de
manera Unica cada componente especifico de los equipos principales con
base a su posicion operativa. Este codigo es individual y consistente
conservando una finalidad especifica, establecer una correlacion precisa y
confiable entre las posiciones operativas de los componentes y equipos, y sus
registros histéricos, permitiendo mantener un seguimiento efectivo durante su
ciclo de vida y facilitar la revision de su historial. Este proceso de codificacion

se describe en la figura 41.
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Figura 41.

Codificacion de activos fisicos mediante un codigo Unico

Nivel 1
Nivel 2
v Nivel 3
Nivel 4
Nivel 5
Nivel 6
Nivel 7
Nivel 8

L1

AAAA - - 00 - CC- 00 /DDDDO00 - 00 EEEEE - 00

[ Componente /

item mantenible

Sub sistema

Equipo

Seccion / Sistema

Planta / Unidad

Instalacion

Categoria del negocio

Industria

v vVVvwvywy J’

Nota. Codificacion de activos fisicos mediante un cédigo Unico. Elaboracion propia, realizado con

Excel.

Donde:

. AAAA - tipo principal de industria

. BB - tipo de negocio o proceso

. 00 - tipo de instalacion

. CC - tipo de planta o unidad perteneciente a la empresa

. 00 - seccion principal o sistemas de la planta

. DDDD 00 - descripcion y numero del equipo padre o unidad

. 00 EEEEE - nimero y descripcion del subsistema propio del equipo padre
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. 00 - namero correlativo del componente redundante en un determinado

sistema.

El cédigo unico o TAG esta concatenado de manera que permite identificar
con precision, desde el nivel 8, la seccion y planta a la que pertenece el item

mantenible, conociendo con exactitud la subunidad y el equipo correspondientes.

En la figura 42, se proporciona un ejemplo del cédigo unico o TAG que
identifica un activo fisico perteneciente al area de extraccion y se describe en la
tabla 12.

Figura 42.

Ejemplo de un cdodigo unico para un activo fisico del area de extraccion

Nivel 1
Nivel 2
v Nivel 3
Nivel 4
o Nivel 5
Nivel 6
Nivel 7

l Nivel 8
A

ALIM - - 32 - - 02 / SUPMO1 - 07TRANS - 01

Componente / item
mantenible

Reductor Planetario Maza
Superior Molino 1 TB

4> Sub sistema

Sistema De Transmision

Equipo padre

N
L
Maza Superior Molino 1 TB

} Seccion / Sistema
Molinos
Planta / Unidad
Preparacion y extraccién
} Instalacion
Fébrica
Categoria del negocio
Aziicar

> Industria

Alimentos

Nota. Ejemplo de un cddigo Gnico para un activo fisico del area de extraccién. Elaboracion propia,

realizado con Excel.
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Tabla 12.

Descripcion ejemplo de codificacion de activo fisico del area de extraccion

Nivel 1 ALIM Tipo principal de industria Alimentos
Nivel 2 AZ Tipo de negocio o proceso Azlcar
Nivel 3 32 Tipo de instalacion Fabrica
Nivel 4 PE Tipo de planta o unidad Preparacion y extraccion
Nivel 5 02 Seccion principal o sistemas de la Molinos
planta
Nivel 6 SUPMO1 Equipo padre o unidad Maza superior molino 1 TB
Nivel 7 O07TRANS  Subsistema del equipo padre Sistema De transmisién
Nivel 8 01 Numero del item mantenible Reductor planetario maza

superior molino 1 TB

Nota. Descripcion del ejemplo de codificacién de un activo fisico del area de extraccion.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

Para el nivel 9 de la taxonomia, se emplea un sistema de codificacion
distinto debido a que el estandar internacional I1ISO 14224 no aborda
especificamente este nivel, a diferencia de los demas niveles taxonémicos. En
este nivel se determina completamente todas las partes individuales del equipo.

La codificacién de este nivel es inherente a cada empresa.

San Diego posee un codigo generado por el sistema informético de
planificacion de recursos empresariales — SAP, denominado cédigo de articulo,
gue incluye la identificacion de las piezas individuales que conforman cada uno
de los componentes de los equipos. Este codigo de articulo representa el nivel 9
en la taxonomia de equipos, pero no se encuentra integrado en el TAG

correspondiente.
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En este trabajo se desarrolla la estructura de la taxonomia del nivel 9 de
los activos fisicos del area de extraccion, y se excluye la codificacion, que es

inherente al sistema mencionado.

Esta codificacion es fundamental para la obtencion de informacién
completa de una categoria de equipos, un equipo en particular o incluso permite
acceder a los datos de los equipos que se encuentran en una determinada
ubicacién dentro de la instalacion, proporcionando una ventaja significativa para

el analisis y la toma de decisiones estratégicas de los gerentes de mantenimiento.

5.2.2. Clasificacion de la categoria de industria

El primer nivel jerarquico de la taxonomia es la categoria de Industria, que
permite la clasificacion de la organizacion dentro de los diferentes tipos
principales de industrias existentes. En este caso San Diego se dedica
principalmente a la fabricacion de un producto alimenticio obtenido a partir del
cultivo y procesamiento de la cafia de azucar, por consiguiente, se clasifica a la

organizacion dentro de la industria de alimentos como se muestra en la tabla 13.

Tabla 13.

Nivel jerarquico 1 — Industria

NIVEL 1 - Industria

Tipo principal de industria Alimentos

Nota. Nivel 1, jerarquico. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Codificacion nivel 1 — industria. La codificacion del nivel 1 se realiza por
medio de cuatro caracteres alfabéticos, que indican el tipo de industria al que

pertenece el ingenio Trinidad, correspondiente a la clasificacion de alimentos.
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Estos caracteres alfabéticos corresponden a las primeras cuatro letras del

nombre de la clasificacion, como se ilustra en la tabla 14.

Tabla 14.

Coadificacion nivel 1 - industria

Nivel 1 —industria

Descripcién Codificacién

Alimentos ALIM

Nota. Codificacion nivel 1 - Industria. Elaboracion propia en Microsoft Excel.

Este codigo es el primer grupo de caracteres que constituye el TAG, a
partir de aqui se concatena con cada uno de los cddigos de los siguientes niveles

que estén relacionados a la seccién del mismo proceso o accion productiva.

5.2.3. Clasificacion de la categoria del negocio

Dentro de la amplia variedad de clasificaciones de tipos de industrias
existentes, se encuentran diversas categorias de negocio que varian en funcién

del tipo de producto que se fabrica.

En este caso particular, el conjunto de operaciones o negocio de San
Diego se enfoca en procesar la cafia y recobrar su componente principal azlcar,
conocido en términos quimicos como sacarosa, este es el producto principal que
se elabora y comercializa, por consiguiente, se ubica en la categoria

correspondiente a este producto.

La categoria de negocio de San Diego se relaciona con su producto

principal, el azucar, como se detalla en la tabla 15.
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Tabla 15.

Nivel jerarquico 2 - categoria del negocio

Nivel 2 - categoria del negocio

Tipo de negocio o proceso Azlcar

Nota. Categoria del negocio. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Codificacion nivel 2 — categoria del negocio: la codificacion del nivel 2 se
realiza utilizando dos caracteres alfabéticos especificos, que identifican la

categoria de negocio de San Diego, que es azucar.

Estos caracteres alfabéticos hacen referencia a las dos primeras letras del
nombre de la categoria, como se detalla en la tabla 16.

Tabla 16.

Codificacioén nivel 2 - categoria del negocio

Nivel 2 - categoria del negocio

Descripcién Codificacion

AzUcar AZ

Nota. Categoria del negocio. Elaboracidn propia, realizado con Excel.

5.2.4. Clasificacion de la categoria de instalacion

Esta clasificacion identifica el tipo de instalacién, en relacion/considerando
a la planta y su tarea productiva principal. La instalacion industrial de San Diego
esta especificamente disefiada para efectuar la tarea productiva especifica de la
planta, que es la produccion de azucar. En este caso, el tipo de instalacion

correspondiente se denomina fabrica, como se detalla en la tabla 17.

144



Tabla 17.

Nivel jerarquico 3 - categoria de instalacion

Nivel 3 —instalacién

Tipo de instalacién Fabrica

Nota. Categoria de instalacion. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Codificacion nivel 3 — instalacion: la codificacion del nivel 3 se realiza
mediante el uso dos caracteres numeéricos, los cuales se utilizan para identificar
el tipo de instalacion de San Diego, correspondiente a fabrica. Estos caracteres
numericos corresponden a un codigo interno del ingenio Trinidad que hace
referencia especifica al sector del presupuesto perteneciente a fabrica, que es
denominada area industrial. A continuacién, se detalla en la tabla 18.

Tabla 18.

Codificacion nivel 3 - categoria de instalacion

Nivel 3 —instalaciéon

Descripcién Codificacién

Fabrica 32

Nota. Categoria de instalacion. Elaboracion propia, realizado con Excel.

5.2.5. Clasificacion de la categoria de planta

Este nivel jerarquico de la taxonomia se refiere a la categorizacion de las
distintas unidades productivas dentro del area total de produccion. En las
instalaciones de San Diego se han identificado cinco unidades principales de

produccion, mismas que se detallan a continuacion en la tabla 19.
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Tabla 19.

Nivel jerarquico 4 - categoria de planta

Nivel 4 - planta/unidad

Preparacion y extraccién

Fabrica crudo (L1)

Tipo de planta o unidad Fabrica blanco (L2)

Fabrica azucar especial (L3)

Aguas de proceso

Nota. Categoria de planta. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Coadificacion nivel 4 — Planta: la codificacion del nivel 4 se realiza con dos
caracteres alfabéticos especificos, que indican el nombre de cada planta o unidad
productiva dentro de San Diego, como se puede observar en la Tabla 20.

Tabla 20.

Codificacién nivel 4 - categoria de planta

Nivel 4 - planta/unidad

Descripcién Codificacion
Preparacion y extraccion PE
Fabrica crudo (L1) FC
Fabrica blanco (L2) FB
Fabrica azucar especial (L3) FE
Aguas de proceso AP

Nota. Categoria de planta. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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5.2.6. Clasificacion de sistema

En esta clasificacion de la taxonomia se indica cada una de las secciones
o0 sistemas inmersos en las plantas clasificadas en el nivel 4, representa un area
especifica dentro de San Diego. Estas secciones estan disefiadas para facilitar
la coordinacion, la supervision y la asignacion de recursos adecuados en cada
area, para permitir el seguimiento, la evaluacion y la toma de decisiones

estratégicas a nivel organizacional.

Esta clasificacion brinda una visibn mas detallada de la distribucién y
organizacion de las plantas, permitiendo una gestion eficiente y una comprension

integral de la estructura interna del complejo industrial.

En la planta de preparacion y extraccion se han identificado dos secciones

o0 sistemas principales, mismas que se detallan a continuacion en la tabla 21.

Tabla 21.

Nivel jerarquico 5 - categoria de seccion o sistema

Nivel 5 - seccion / sistema

Patio de cafia

Seccion principal / sistemas de la planta i
Molinos

Nota. Nivel jerarquico 5 - Categoria de seccion o sistema. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Codificacion nivel 5 — categoria de la seccidn o sistema: la codificacion del
nivel 5 se realiza mediante el uso de dos caracteres numeéricos, los cuales se
utilizan para identificar las secciones que conforman la planta de preparacion y

extraccion.
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Estos caracteres numéricos corresponden a un correlativo que hace
referencia especifica al orden consecutivo de los procesos de fabricacion de
azucar, iniciando con el proceso de patio de cafia, como se observa en la tabla
22.

Tabla 22.

Codificacioén nivel 5 - categoria de seccion o sistema

Nivel 5 - seccion / sistema

Descripcién Codificacion
Patio de cafia 01
Molinos 02

Nota. Categoria de seccion o sistema. Elaboracion propia, realizado con Excel.

5.2.7. Clasificacion de equipo

A partir de esta clasificacion inicia la segunda categoria de la taxonomia,

comprendida desde el nivel 6 al 9 que corresponde a la subdivisién de equipos.

Esta clasificacion esta relacionada al equipo, con subdivisiones en niveles
jerarquicos inferiores. Cada nivel inferior esta subordinado al nivel superior con
funciones especificas dentro del equipo, correspondientes a una relacion padre
— hijo. En este nivel se clasifican los equipos que se encuentran en cada seccién

registrada anteriormente en el nivel 5.
En la seccion molinos del nivel 5, se han identificado principalmente

diferentes clases de equipos. A continuacion, en la tabla 23 se proporciona un
extracto del nivel 6 equipo.
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Tabla 23.

Nivel jerarquico 6 - categoria de equipo

Nivel 6 - equipo

Conductor intermedio molino 1 TB

Conductor intermedio molino 2 TB

Conductor intermedio molino 3 TB

Conductor intermedio molino 4 TB

. : Cuarta maza molino 1 TB
Equipo padre o unidad

Cuarta maza molino 2 TB

Cuarta maza molino 3 TB

Cuarta maza molino 4 TB

Cuarta maza molino 5 TB

Filtro Drum Trommel Molinos TB

Nota. Categoria de equipo. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Codificacion nivel 6 — equipo: la codificacién de este nivel correspondiente
a la categoria de equipo se realiza utilizando una combinacion constituida por
seis caracteres alfanuméricos; cuatro alfabéticos que pertenecen al nombre del
equipo padre y dos numéricos que representan el orden correlativo de equipos
de una misma clase, como se detalla en la tabla 24.

Tabla 24.

Codificacion nivel 6 - categoria de equipo

Nivel 6 - equipo

Descripcién Codificacion
Conductor intermedio molino 1 TB CINTO1
Conductor intermedio molino 2 TB CINTO2
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Continuacion de la tabla 24.

Nivel 6 - equipo

Descripcion Codificacion
Conductor intermedio molino 3 TB CINTO3
Conductor intermedio molino 4 TB CINTO4

Cuarta maza molino 5 TB BAGMO5
Filtro Drum Tromel Molinos TB FTROO1

Nota. Categoria de equipo. Elaboracién propia, realizado con Excel.

5.2.8. Clasificacién de subunidad

Esta clasificacion identifica el conjunto de elementos que integran un
subsistema, incluido dentro del limite de un equipo en particular, esencial para
asegurar su funcionamiento O6ptimo y la realizacién eficiente de sus tareas
requeridas de manera adecuada. Este nivel jerarquico se aplica con un enfoque
estandarizado para algunas subunidades que se utilizan en la mayoria de las

clases de equipo.

La agrupacién en subsistemas se realiza con el propdsito de lograr una
comprension mas profunda del funcionamiento de entradas y salidas de los
componentes principales de nivel inferior y las interfaces al entorno, fundamental
en situaciones que se requiere recopilar y analizar datos de confiabilidad y

mantenimiento.

La tabla 25 presenta un extracto de algunos de los subsistemas que

integran la categoria de equipos denominada molino.
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Tabla 25.

Nivel jerarquico 7 - categoria de subunidad

Nivel 7 - subsistema / subunidad

Sistema accionamiento eléctrico

Sistema chumaceras

Subsistema o componente : -
Sistema cuarta maza molino

necesario para que el equipo

padre funcione Sistema de arrastre

Sistema de bombeo

Sistema de coronas

Nota. Categoria de subunidad. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Codificacion nivel 7 — subunidad: para este nivel correspondiente a
subunidad, se utiliza una codificacion combinada, que esta compuesta por siete
caracteres alfanuméricos; cinco alfabéticos que indican el tipo de subsistema del
equipo y los dos numéricos representan la secuencia de nimeros consecutivos
de cada subsistema, iniciando con el niumero 01, correspondiente a sistema obra
civi. A continuacién, en la tabla 26, se proporciona un extracto de dicha

codificacion.

Tabla 26.

Codificacion nivel 7 - categoria de subunidad

Nivel 7 - subsistema / subunidad

Descripcién Codificacion
Sistema accionamiento eléctrico 06ACCIO
Sistema chumaceras 15CHUMA
Sistema cuarta maza molino 23MZ4TA
Sistema de arrastre 14ARRAS
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Continuacion de la tabla 26.

Nivel 7 - subsistema / subunidad

Descripcién Codificacion
Sistema de bombeo 30BOMBE
Sistema de coronas 41CORON

Nota. Categoria de subunidad. Elaboracion propia, realizado con Excel.

5.2.9. Clasificacion de item mantenible

En esta clasificacion de la taxonomia se identifican todos los componentes
o items mantenibles pertenecientes a cada uno de los subsistemas o

subunidades registrados en el nivel anterior.

Los componentes son los elementos fundamentales de la estructura del
equipo, cada uno desempefia una funcién especifica. En estos elementos
principalmente se realizan las acciones de mantenimiento, con el fin de garantizar

la confiabilidad deseada del sistema.
En la tabla 27 se proporciona un extracto de algunos de los componentes

0 items mantenibles que conforman el subsistema denominado Sistema

Lubricacién perteneciente al equipo maza cafiera molino 2 TB.
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Tabla 27.

Nivel jerarquico 8 - categoria de componente o item mantenible

Nivel 8 - componente / item mantenible

Bomba 1 sistema lubricacion reductor planetario maza cafiera molino 2

B
Grupo de partes Bomba 2 sistema lubricacion reductor planetario maza cafiera molino 2
del equipo que son TB
mantenidos Motor 1 sistema lubricacion reductor planetario maza cafiera molino 2
(reparados / TB

restaurados) como Motor 2 sistema lubricacion reductor planetario maza cafiera molino 2
un todo. B

Sistema de lubricacion reductor planetario maza cafiera molino 2 TB

Transmisor temperatura aceite red. Cafiero molino 2B

Nota. Categoria de componente o item mantenible. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Codificacién nivel 8 — componente o item mantenible: una forma de
mejorar un sistema es mediante la introduccion de redundancias en sus
componentes. La redundancia se refiere a la inclusion de componentes de
reserva en el sistema, con el propésito de que puedan entrar en funcionamiento
de manera inmediata, en caso de fallo de los componentes primarios. El objetivo
de esta estrategia es mejorar la confiabilidad del sistema, permite prevenir el

impacto de posibles fallos y garantizando asi la continuidad operativa.

La codificacion de este nivel se realiza con dos caracteres numéricos, que
representan el numero correlativo de los componentes redundantes de un
subsistema correspondiente a un determinado equipo de la seccion de molinos.

Si el componente no tiene redundancia se asigna el codigo: 00.
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En el apartado 2.5.2 se mencion6 que, cada componente tiene una
codificacion por familia de equipos denominado codigo de activo, el cual es un
sistema de codificacion propio de San Diego para el ordenamiento y utilizado con
fines financieros. Adicionalmente se agrega este codigo a cada componente en
una columna complementaria, pero se excluye de la concatenacion para formar
el TAG.

En la tabla 28 se detalla la codificacién de los items mantenibles que
conforman el subsistema denominado sistema lubricacion perteneciente al

equipo maza cafiera molino 2 TB.

Tabla 28.

Codificacion nivel 8 - categoria de componente o item mantenible

NIVEL 8 - componente / item mantenible Complementario
Descripcién Codificacio Cdbdigo Activo
n
Sistema de lubricacién reductor planetario maza cafiera 00 M190026
molino 2 TB
Bomba 1 sistema lubricacién reductor planetario maza 01 M010518

caflera molino 2 TB

Motor 1 sistema lubricacién reductor planetario maza 01 M021108

caflera molino 2 TB

Bomba 2 sistema lubricacién reductor planetario maza 02 M010517

cafiera molino 2 TB

Motor 2 sistema lubricacion reductor planetario maza 02 M021107

cafiera molino 2 TB

Transmisor temperatura aceite red. Cafiero molino 2B 01 M541109

Nota. Categoria de componente o item mantenible. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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5.2.10. Clasificacién de pieza

Esta clasificacion es el ultimo nivel jerarquico de la taxonomia, identifica
minuciosamente cada una de las piezas o partes, considerados como elementos
individuales, que conforman un componente especifico. Las piezas o partes son

las unidades finales de la divisién del equipo.

En la tabla 29 se proporciona un extracto de algunas de las piezas o partes
gue conforman el item mantenible cuchilla cuarta maza, perteneciente al

subsistema sistema de peine y cuchilla central del equipo molino 1 TB.

Tabla 29.

Nivel jerarquico 9 - categoria de pieza o parte

Nivel 9 - Parte

Tornillo cab. Hex. HN M24 X 290 mm G 10.9

Tuerca Hex Seguridad M24 P 3R O

Una pieza o repuesto de un Arandela plana M24

equipo Tornillo cab. Hex. HN M30 X 60 mm

Arandela plana M30

Arandela de presion M30

Nota. Categoria de pieza o parte. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Codificacion nivel 9 — pieza o parte: en San Diego la codificacién de este
altimo nivel se realiza empleando el sistema informatico de planificacion de
recursos empresariales (SAP), que genera un coédigo denominado codigo de
articulo utilizado para identificar todos los insumos que ingresan al almacén de
materiales, incluyendo la identificacién de cada una de las piezas individuales
gue conforman cada item mantenible de los equipos. Este cddigo de articulo

representa la codificacion del nivel 9 en la taxonomia de equipos.
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Esta codificacion esta conformada por siete caracteres numeéricos de la

siguiente manera:

. 0000000 - numero del repuesto o pieza del item mantenible (codigo
articulo - SAP)

En el presente trabajo, se omite la codificacion aplicada a la estructura
desarrollada para la taxonomia correspondiente al nivel 9 de los activos fisicos
del area de extraccion. Esta omision se justifica por el hecho de que dicha

codificacion es inherente al sistema informatico previamente mencionado.

A continuacion, se presenta en la tabla 30 un ejemplo de los codigos de
articulos generados por el sistema informatico (SAP), para determinadas piezas
gue conforman el item mantenible cuchilla cuarta maza, perteneciente al
subsistema sistema de peine y cuchilla central, que corresponde al equipo molino
1TB.

Tabla 30.

Codificacion nivel 9 - categoria de pieza o parte

Nivel 9 - parte
Descripcién Codificacion (SAP)
Tornillo cab. Hex. HN M24 X 290 mm G 10.9 0089061
Tuerca Hex Seguridad M24 P 3 R O 0072319
Arandela plana M24 0086034
Tornillo cab. Hex. HN M30 X 60 mm 0060855
Arandela plana M30 0022596

Nota. Categoria de pieza o parte. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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5.2.11. Diagrama de jerarquia de los activos

Los activos fisicos, como maquinaria, equipo, infraestructuras y sistemas,
son pilares fundamentales en la operacion de cualquier organizacion industrial.
La eficiencia en su gestidon es esencial para maximizar la rentabilidad y minimizar

los costos operativos.

La jerarquia de activos fisicos se refiere a la organizacion de los activos
en una estructura jerarquica que refleja su relacion y dependencia mutua. Los
activos se organizan en niveles, desde el nivel mas alto, la planta, hasta el nivel

mas bajo, las piezas especificas de los componentes que conforman los equipos.

El diagrama de jerarquia se emplea para representar la estructura y
relacion de los activos, logrando una visualizacion completa para contribuir a la
toma de decisiones informadas, la planificacion de mantenimiento y la asignacion

de recursos de manera eficiente.

A continuacion, se presenta en las figuras 43 y 44, una ilustracion detallada
de la implementacion de la taxonomia en relacion con los activos fisicos dentro
de la instalacién del proceso de Preparacion y Extraccion para la planta de San

Diego, con referencia de las directrices de la norma 14224.
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Figura 43.

Diagrama de jerarquizacion de activos con 9 niveles

Preparaciény o o o .
Fabrica Crudo Fabrica Blanco Fabrica Especial JlAguas de proceso| NIVEL 4
) " anque Jugo C to Co Filtro rotativo
) it 0 nterm Drum Trommel
istema Obra Civi Sistema Sistema de Peine

Instrumentacion [l y Cuchilla central NIVEL 7
Peine Superior Cuchilla Central NIVEL 8

Tornillo cab. Hex. Resorte de
HN M20x 110 Eje del peine i Perno tensor NIVEL9

compresion

mmG 10.9

NIVEL1

NIVEL2

NIVEL3

NIVEL6

AAAAAAAL

Nota. Diagrama de jerarquizacion de activos con 9 niveles, aplicando la taxonomia de la Norma
ISO 14224:2016 a los activos fisicos del proceso de Extraccién de la planta San Diego.

Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Figura 44.

Jerarquia de sistemas y equipos con niveles del 1 al 8

ESTRUCTURA

1 2 3 4 5
. Categoria del ) . Seccid
Industria egan.‘a < Instalacior Planta / Unidad . B
v negocio-T. M T Sistema *
oAlimentos  =Azdcar  =Fabrica = Preparacion y extraccion @ Patiode cafia

= Molinos

6 7 8

Descripcidn equipo padre | Subssistema / Componente Sub componente

= Conductor Intermedio Molino 1 T8 {donelly)
= Conductor Intermedio Molino 2 T8 {donelly)
@ Conductor Intermedio Molino 3 T8 (Donelly)
= Conductor Intermedio Molino 4 TB (donelly)
=Tanque de Imbibicion Molinos TB
sTanque Jugo Diluido TB
“Tanque Jugo Mezclado TB
=Tanque Jugo Primario TB
“Molina 5 TB

“Molino 4 TB

“Molina 3 TB

“Molino 2 TB

“Molino 1TB

#Filtro Drum Tromel Molinos TB
“/Maza Bagacera Molino 1 TB
©Maza Bagacera Molino 2 TB
“Maza cafiera Molino 1 TB

= Maza Caiiera Molino 2 TB

2Sistema Accionamiento Electrico - Motor Movimiento Reductor Planetario Maza Cafiera Molino 2 TB

Matar Ventilador Forzado Planetario Maza Cafiera Molino 2 T8

Reductor Planetario Maza Cafiera Malino 2 TB

Bomba 1 Sistema Lubricacion Reductor Planetario Maza Cafiera Molino 2 TB)
Bomba 2 Sistema Lubricacion Reductor Planetario Maza Cafiera Molino 2 TB
Matar 1 Sistema Lubricacion Reductor Planetario Maza Cafiera Molino 2 TB
Mator 2 Sistema Lubricacion Reductor Planetario Maza Cafiera Molino 2 TB
Sisterna de Lubricacion Reductor Planetario Maza Cafiera Molino 2T8
Transmisor temperatura aceite red. Cafiero molino 28

Matza Cafiera Molino 2 TB

Panel Electrico Sist. Lubri. Planetario Masa Cafiera Molino 28

Variador Masa Caiiera Molino 2 TB

= Sistema De Transmision
2 Sistema Lubricacion

3Sistema Maza Cafiera Molino
@ Sistema Eléctrico

Nota. Jerarquia de sistemas y equipos con niveles del 1 al 8, aplicado a los activos fisicos del

proceso de Extraccion de la planta San Diego. Elaboracion propia, realizado con Excel.

5.3.

Clasificacion de equipos y aplicacion taxonémica

La jerarquizacion de clases de los activos fisicos se realiza utilizando

informacion clara y estructurada de las caracteristicas técnicas de cada uno de

los equipos y sus condiciones operativas, considerando todo el ciclo de vida

operativo, y empleando como guia los ejemplos, lineamientos y principios que

proporciona la norma ISO 14224:2016 para la recopilacién, intercambio y

combinacion de los datos en un formato particular, aplicable a equipos similares

en toda la instalacion.
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En el esquema de la industria azucarera, se puede adaptar la taxonomia
de la norma ISO 14224:2016 para su aplicacion en los activos fisicos de los
distintos procesos. En el complejo industrial existen distintas &reas que realizan
un proceso especifico como el patio de cafia, molinos, clarificacion, evaporaciéon
y otros, conformando el nivel que corresponde a la seccién. En el nivel
subsiguiente, el andlisis realizado a nivel de equipo padre se entiende como los
equipos principales dentro del proceso especificamente de extraccion, por
ejemplo: molinos, conductores intermedios, tanques de jugo, mazas, y Otros;
cada uno compuesto por subsistemas. Seguidamente en un nivel inferior se
obtiene la segregaciéon de los componentes principales con el objetivo de
establecer sobre ellos las acciones de mantenimiento correspondientes. En un

ualtimo nivel se detalla el listado de las piezas que constituyen cada componente.

El analisis de los diferentes niveles de la taxonomia fue aplicado a los
activos fisicos presentes en la instalaciébn del proceso de extraccidbn, como
fundamento principal de este trabajo. A continuacion, se presenta la

implementacion de dicha taxonomia.

5.3.1. Aplicacién de la taxonomia al molino 1

Para la aplicacién de la taxonomia a los activos fisicos en el area de
extraccion, se realizaron los procesos de clasificacion basados en la informacién
recopilada y la descripcion de los equipos. Esta clasificacién se estructur6 de
manera jerarquica, con el proposito de organizar sistematicamente la

informacion.
En la figura 45, se presenta la division de los subsistemas principales del

molino 1 de acuerdo con sus funciones especificas, y la agrupacién de los items

mantenibles relacionados con el sistema de instrumentacion.
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Figura 45.
Taxonomia del molino 1 con niveles del 6 al 8. Equipo, sistemas y componentes

Transmisorde | Transmisorde | Transmisor de | Transmisor de | Transmisorde [ Transmisorde [ Transmisore [ Transmisor ge
Nivel My Ato. i Nivel Ao Laco (@l Nive! My Baio i Nivl Bejo Lado [ Nivel Muy Ato [ Nivel Al Lado 8 Nivel Muy Bajo I Nivel Bajo Lado
Ladolzquierdo [ [zouierdo | Ladozouierco | (zoerdo M LedoDerecho @ Dereco | LadoDerecho | Derecho

Nota. Taxonomia aplicada al molino 1. Elaboracién propia, realizado con Excel.

A continuacion, en la tabla 31 se detallan algunos de los subsistemas que
componen el equipo designado como molino 1 TB, y se identifican los
componentes que le pertenecen a cada subsistema. Adicionalmente se

proporciona su codificacién correspondiente a los niveles taxonémicos 7 y 8.

Tabla 31.
Codificacién de los niveles 7 y 8 de la taxonomia aplicada al molino 1

Nivel 6 Nivel 7 Nivel 8 Complementario
Equipo Subsistema COoD7 componente COoD 8 Cédigo activo
Molino  Sistema Obra 01CIVIL 00 M140007

1TB Civil
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Continuacion de la tabla 31.

Nivel 6
] Nivel 7 Nivel 8 Complementario
equipo
subsistema COD 7 componente COD 8 Cédigo activo
Molino  Sistema 03ESTME 000 M140007
1TB Estructura
metélica
Sistema 15CHUMA 000 M140007
chumaceras
Sistema de 41CORON 000 M140007
coronas
Sistema de 20VIRGE 000 M140007
Virgenes
Sistema de 21PEYCU Peine Superior 000 M140007
peine y cuchilla Peine Bagacero 000 M140007
central Cuchilla Central 000 M140007
Cuchilla 4ta 000 M140007
Sistemaplatosy 22PLYCA 000 M140007
canales molinos
sistema 08INSTR Transmisor de 001 M541206
Instrumentacion Nivel Muy Alto
Lado Izquierdo
Molino 1 TB
Transmisor de 001 M541212
Nivel Bajo Lado
Derecho Molino 1
B
Transmisor de 001 M541265

Nivel Alto Lado
Derecho Molino 1
B

162



Continuacion de la tabla 31.

Nivel 6
) Nivel 7 Nivel 8 Complementario
equipo
subsistema COD 7 componente COD 8 Cadigo activo

Transmisor de 001 M541211
Nivel Muy Alto
Lado Derecho
Molino 1 TB

Nota. Codificacién de los niveles 7 y 8 de la taxonomia aplicada al molino 1. Equipo, sistemas y
componentes. Elaboracion propia, realizado con Excel.

5.3.2. Subdivision de un componente del molino 1 niveles

jerarquicos 8y 9

En la figura 46, se presenta la descomposicion del componente
identificado como peine superior del molino 1, desglosado en unidades finales o
piezas individuales. Estas representan los elementos en los cuales se debe
realizar las acciones de mantenimiento con el proposito de lograr el nivel de

confiabilidad requerido.
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Figura 46.
Taxonomia de un componente del molino 1 con niveles del 7 al 9

Sistema de Sistemade  [WlSistema de Peine Jl Sistema Platos Y
coronas Virgenes y Cuchilla central Jl Canales Molinos
Nivel 7 Nivel 7 Nivel 7
| I o7 ) Mt |
H Nivel 8 H Nivel 8 H Nivel 8 I Nivel 8
| 1 1 | 1 L 1 1 1 1 1
Tomnillo cab. Hex. . Tomillo cab. Hex. . Tomillo cab. Hex. il Tomillo cab. Hex. ; -
AN 20 Hommfll Tuecade - pandelaplana N g gl Tuerade - vancel plana KNG yyz3 y iommp M h o4 xo0mm ll Curaceice [ EeCElpene
G109 9 G109 9 35G129 G109 ]
Nivel 9 Nivel 9 Nivel 9 Nivel 9 Nivel 9 Nivel 9 Nivel 9 Nivel 9 Nivel 9 Nivel 9

Nota. Taxonomia aplicada a un componente del molino 1 con niveles del 7 al 9. Sistemas,

componentes y piezas. Elaboracion propia, realizado con Excel.

En la tabla 32 se presenta la segregacion de algunas piezas individuales
gue conforman el componente designado peine superior, perteneciente al
subsistema denominado sistema de peine y cuchilla central del equipo molino 1
TB, y su relacion con los niveles taxondmicos precedentes. Adicionalmente se

proporciona la codificacion correspondiente a los niveles taxondmicos 7 y 8.
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Tabla 32.

Codificacion de los niveles 7 y 8 de la taxonomia

Nivel 6 Nivel 7 Nivel 8 Nivel 9
cob
Equipo Subsistema COD 7 Componente  Activo 8 Pieza/Parte Cantidad
Tornillo cab. Hex. HN M20 x 110 mm G 10.9 17
Tuerca de seguridad M20 17
Arandela plana HN M20 17
Tornillo cab. Hex. HN M24 x 200 mm G 10.9 10
Tuerca de seguridad M24 10
Arandela plana HN M24 10
Tornillo cab. Hex. M33 x 110mm P 3.5 G 12.9 12
Tornillo cab. Hex. HN M24 x 90 mm G 10.9 4
Tuerca de seguridad M24 4
Arandela plana HN M24 4
Sistema de Cufia del eje 2
Peiney Eje del peine superior 1
Molino
178 Cuchilla 21PEYCU Peine Superior M140007 00 Platina para soporte de peine 1
central Soporte de ajuste del perno tensor 2
Soporte de sujecion eje peine - chumacera
superior 2
Tapadera del soporte de sujecién eje peine -
chumacera superior 2
Perno tensor 2
Tuerca Hex. HN 1-1/2" 4
Arandela del resorte de compresion 4
Resorte de compresion 2
Buje Guia del perno tensor 2
Tornillo de sujecion del buje guia 4
Peine superior 84 pulg 1

Nota. Codificacién de los niveles 7 y 8 de la taxonomia aplicada a un componente del molino 1.
Sistemas y componentes. La descripcion del nivel 9 piezas. Elaboracion propia, realizado con

Excel.
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5.3.3. Aplicacion de la taxonomia al conductor intermedio 1

Dentro del conjunto de equipos seleccionados para la implementacion de
la taxonomia, se encuentra el conductor intermedio 1. Para este equipo, se han

definido los niveles jerarquicos que abarcan sus sistemas correspondientes.

En la figura 47, se presenta la division de los subsistemas principales del
conductor intermedio 1 de acuerdo con sus funciones especificas, y la
descomposicion de los items mantenibles asociados a cada uno de los

subsistemas.

Figura 47.

Taxonomia del conductor Intermedio 1 con niveles del 6 al 8

Sistema de monitore Sistema
y vigilancia instrumentacion
Nivel 7 Nivel 7

Sistema 5 .
lﬁmpﬂﬂzdﬂf M &ﬂm de —
Nivel 7 Nivel 7 Nivel 7 Nivel 7

Panel paro de
emergencia mator
Denelly 1 Malinos TB

Nivel 8 Nivel 8

Nota. Taxonomia aplicada al conductor Intermedio 1 con niveles del 6 al 8. Equipo, sistemas y

componentes. Elaboracion propia, realizado con Excel.

En la tabla 33 se presentan algunos de los subsistemas que conforman el
equipo designado como conductor Intermedio 1, y se detallan los componentes
gue le pertenecen a cada uno de los subsistemas. Adicionalmente se incluye su

codificacion correspondiente a los niveles taxondmicos 7 y 8.
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Tabla 33.

Codificacion de los niveles 7 y 8 de la taxonomia

Nivel 6 Nivel 7 Nivel 8 Complementario
COD
Equipo Subsistema COD 7 componente 8 Cadigo Activo
Sistema transportador 16TRANP 00 M160005
Sistema estructural 03ESTME 00 M160005
Sistema ejes 40SEJES 00 M160005
Sistema de arrastre LAARRAS Cadena de arrastre 00 M160005
Tablillas de arrastre 00 M160005
Reductor
movimiento
conductor

intermedio molino 1

Sistema de transmision 07TRANS (donelly) TB 01 M030406
Motor movimiento
conductor
Conductor  gjstema accionamiento intermedio molino 1
Intermedio  glectrico 06ACCIO  (donelly) TB 01 M021155
Molino 1 TB Panel paro de
(donelly) emergencia motor
Sistema eléctrico O5ELECT  Donely 1 molinos TB 01 M450804
Camara de
Sistema de monitoreo y vigilancia Donelly 1
vigilancia 09MOYVI  molinos 01 T100250

Transmisor detector
de giro Donelly 1B 01 M541892

Indicadores de
movimiento Donelly
1 molinos TB 01 M540371

Sistema instrumentacién 08INSTR

Transmisor detector
de giro conductor
intermedio 1 TB 01 M541244

Nota. Codificacion de los niveles 7 y 8 de la taxonomia aplicada al Conductor Intermedio 1.

Equipo, sistemas y componentes. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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5.3.4. Subdivisién de un componente del conductor intermedio

1 niveles jerarquicos 8y 9

En la figura 48 se presenta la segregacién del componente designado
como cadena de arrastre perteneciente al sistema de arrastre del conductor
intermedio 1, desglosado en piezas o partes individuales. Estas unidades
constituyen los elementos especificos sobre los cuales se debe realizar las
acciones de mantenimiento con el propésito de alcanzar el nivel de confiabilidad

deseado.

Figura 48.
Taxonomia de un componente del conductor intermedio 1 con niveles del 7 al 9

Sistema De
Transmision

Nivel 7 Nivel 7 Nivel 7

Sistema Estructural

Sistema Ejes Sistema De Arrastre|

Nivel 7

Cadena de arrastre Tablillas de arrastre

Nivel 8 Nivel 8
1

Cadena modelo Pasador inox. 33.7 mm Bushing acero inox. 42 Chaveta inox 5.8 mmx

40 mm

Tuerca de seguridad
M30 P3.5

JKC229/CD/K4X3 diametro x 138 mm largo mmext. X 34.2 mmint.
paso 9" - 229 mm roscaM30 x 50 mm P 3.5 X 40 mm largo

Nivel 9 Nivel 9 Nivel 9

Arandela plana M30

Nivel 9 Nivel 9

Nota. Taxonomia aplicada a un componente del conductor intermedio 1 con niveles del 7 al 9.

Sistemas, componentes y piezas. Elaboracion propia, realizado con Excel.

En la tabla 34 se presenta la segregacion de algunas piezas individuales
gue conforman el componente designado cadena de arrastre, perteneciente al
subsistema denominado Sistema de arrastre del equipo conductor intermedio 1,
y su relacién con los niveles taxondmicos precedentes. Adicionalmente se

proporciona la codificacién correspondiente a los niveles taxonémicos 7 y 8.
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Tabla 34.

Codificacion de los niveles 7 y 8 de la taxonomia

Nivel 6 Nivel 7 Nivel 8 Nivel 9
Subsiste Componen CO Cantida
Equipo ma COD 7 te Activo D8 Pieza/Parte d
Cadena modelo JKC229/CD/K4X3 paso
9"-229 mm 180

Pasador inox. 33.7 mm diametro x 138

mm largo
Cadenade M1600 rosca M30 x 50 mm P 3.5 180
arrastre 05 Bushing acero inox. 42 mm ext. X 34.2
Conduct mm int. X 40 mm largo 180
or Tuerca de seguridad M30 P 3.5 180
intermed ~ Sistema ~ 14ARRA Arandela plana M30 180
io molino de arrastre S Chaveta inox 5.8 mm x 40 mm 180
17B Tablillas 120 mm ancho x 2285 mm largo 30
(donelly) Tornillo cab. Hex. M20 x 80 mm G 10.9
R.O. 240
Tablilas de M1600 Tuerca de seguridad M20 R.O. 240
arrastre 05 00 Guia de arrastre para tablilla 60
Platina

seguro/seguridad/bloqueo/cierre/fija/fijaci

6n/para guia de arrastre 120

Nota. Codificacion de los niveles 7 y 8 de la taxonomia aplicada a un componente del Conductor
Intermedio 1. Sistemas y componentes. La descripcion del nivel 9 piezas. Elaboracién propia,

realizado con Excel.
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CONCLUSIONES

La implementacion de una taxonomia de activos fisicos basada en la
norma ISO 14224:2016 es esencial para la gestion efectiva de activos en
Ingenio Trinidad, Corporacion San Diego. Para este fin fue necesario
identificar los componentes de cada equipo y su funcionamiento, dado que
la taxonomia proporciona una estructura organizativa coherente que
permite una clasificacion precisa de los equipos en diferentes niveles
jerarquicos, al facilitar la toma de decisiones informadas sobre el

mantenimiento y la operacion de los activos fisicos.

Para la aplicacion de la taxonomia se debe tener claros los conceptos de
la gestion de activos y de la norma ISO 14224, ya que esta no solo
organiza los datos de manera coherente, sino que también mejora
significativamente la eficiencia y la eficacia en la gestion de activos. La
estructura jerarquica permite una localizacion rapida de equipos, su
referencia precisa en 6rdenes de trabajo, planos, y la creacién de registros
histéricos detallados. Esta optimizacién contribuye a una gestibn mas
precisa de los costos, recursos asociados a la operacion y mantenimiento

de los activos.

Al buscar implementar la estandarizacion de la clasificacién de activos
segun la Norma I1SO 14224, se evaluaron y seleccionaron los activos
fisicos del area de Extraccion a los cuales se les aplico la taxonomia que
facilitd el intercambio eficiente de informacion entre diversas partes
interesadas. Ya que la utilizacién de una codificacion homologada asegura

la consistencia en la descripcion de los equipos y las actividades de
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mantenimiento, y permite compartir datos e intercambiar informacién entre

las partes interesadas.

La propuesta de implementacion de la taxonomia de los activos fisicos en
el area de extraccion proporciona una clasificacion estructurada y brinda
la posibilidad de la mejora en la confiabilidad de los equipos a lo largo de
su ciclo de vida, ya que permite la cuantificacion de la confiabilidad y su

comparacién con estandares similares.

La estructura jerarquica resultante de la taxonomia organiza los datos de
manera precisa e impulsa la mejora en la eficiencia operativa. Permite una
vision clara de las relaciones de dependencia entre los equipos, lo que
facilita la planificacion y ejecuciéon de actividades de mantenimiento, para
promover una operacion mas fluida y una toma de decisiones

fundamentada.
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RECOMENDACIONES

Ampliar la identificacion de componentes de los equipos del area de
Extraccién, especialmente aquellos que puedan tener un impacto
significativo en la confiabilidad y el rendimiento. Este analisis mas
detallado permitird una implementacién mas precisa de la taxonomia, y la

contribucion a una gestion mas eficiente de sus activos.

Fortalecer las capacidades del personal en los conceptos fundamentales
de la norma ISO 14224. Esto incluye proporcionar capacitacion continua
sobre la interpretacion y aplicacion de la norma, para asegurar que todos
los involucrados comprendan plenamente cémo la taxonomia puede

optimizar la gestion de activos.

Explorar la posibilidad de extender la taxonomia a otras &reas de la
Corporacién San Diego. La aplicacion inicial en el area de Extraccion,
podria servir como modelo para mejorar la consistencia y la eficiencia en
la gestidon de sus activos, con el fin de maximizar los beneficios derivados

de la implementacion de la norma ISO 14224.

Establecer un sistema de monitoreo continuo para aumentar la
confiabilidad de los equipos, con la informacién generada por la
taxonomia. Esto permitira evaluar regularmente la efectividad de las
estrategias de mantenimiento y realizar ajustes segun sea necesario para

garantizar un rendimiento 6ptimo a lo largo del ciclo de vida de los activos.
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Explorar la posibilidad de integrar tecnologias de la informaciéon, como un
sistema informatico de gestion de activos, para optimizar la administracion
de datos generados por la taxonomia. Una plataforma tecnolégica soélida
facilitara la accesibilidad, el analisis y la utilizacion eficiente de la

informacion, lo que mejorara la toma de decisiones y la eficacia operativa.
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