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RESUMEN DEL PROYECTO

PALABRAS CLAVE: CNC, MANTENIMIENTO PREVENTIVO, EFICIENCIA OPERATIVA,
RIESGO, ANALISIS DE FALLOS

La empresa MTCH Chile Ltda. ha integrado tecnologia CNC en sus operaciones, logrando avances
significativos en la produccion de piezas y componentes con alta precision y eficiencia. Sin
embargo, junto con los beneficios tecnoldgicos, han surgido desafios significativos que podrian
comprometer la continuidad y la eficacia de las operaciones. La falta de un plan de mantenimiento
integral y sistematico ha generado un entorno de riesgo que podria afectar la operatividad y la

rentabilidad a largo plazo de la empresa.

Se ha identificado una tendencia preocupante en relacion con el desempefio de las méaquinas CNC,
especialmente en los equipos que llevan mas afios en operacién. Durante el Gltimo afio, se han
documentado 30 incidentes aproximadamente relacionados con fallos en componentes clave de
estas maquinas, lo que ha resultado en una pérdida total de 34 horas de produccion
aproximadamente y un impacto financiero directo de CLP 9.650.000 al afio. Este problema no solo
compromete la eficiencia operativa, sino que también aumenta el riesgo de dafios irreversibles en

los equipos y plantea serias preocupaciones sobre la seguridad del personal.

Una investigacion interna reveld que la principal causa de estos incidentes es la falta de un enfoque
sistematico en la planificacion del mantenimiento preventivo. Actualmente, solo el 15% de las
actividades de mantenimiento son planificadas, mientras que el 85% restante responde a
emergencias y fallos imprevistos. Este desequilibrio ha creado un ciclo de desgaste acelerado de
los equipos y una dependencia excesiva de las reparaciones correctivas, lo que incrementa tanto

los costos operativos como el riesgo de fallos catastroficos.

Para abordar esta problematica, se propone la implementacién de un plan de mantenimiento
preventivo basado en un andlisis exhaustivo de los modos de fallos y la criticidad de los
componentes de las maquinas CNC. Esta estrategia se enfoca en anticipar posibles fallos antes de
gue ocurran, minimizando el riesgo de inactividad no planificada y extendiendo la vida util de los

equipos.

El primer paso en la implementacion de este plan sera llevar a cabo un analisis detallado de los
datos historicos de fallos y mantenimiento, seguido de una evaluacion de la criticidad de los
equipos. A partir de estos datos, se puede hacer una evaluacion de RCM para realizar una gestion
optimizada. Se establecera un calendario de mantenimiento preventivo que se alinee con los

requisitos operativos de las maquinas y las condiciones especificas de la maestranza.



Ademaés, se propone la adopcion de tecnologias de monitoreo continuo, que permitan la deteccion
temprana de anomalias en los equipos. Estos sistemas de monitoreo utilizaran sensores para rastrear
el rendimiento en tiempo real, proporcionando alertas automaticas cuando se detecten desviaciones

significativas de los pardmetros normales de operacion. Con este enfoque proactivo, se espera

Tener una optimizacion de recursos cercana o igual a un 40% y aumentar la eficiencia operativa en

un 20%, lo que se traducira en una mejora significativa de la rentabilidad y la seguridad

La adopcion de un plan de mantenimiento preventivo, respaldado por un andlisis riguroso de los
modos de fallos y la criticidad de los componentes del equipo més critico de la maestranza,
permitira abordar de manera efectiva los desafios operativos actuales. Este enfoque no solo reducira
los riesgos asociados con los fallos imprevistos, sino que también optimizara el uso de los recursos

y mejorara la seguridad del personal

Al implementar un sistema de monitoreo continuo y un calendario de mantenimiento preventivo,
la empresa estard mejor posicionada para asegurar la continuidad de la produccion, mejorar la
calidad de los productos y garantizar la seguridad en el lugar de trabajo. Este enfoque proactivo
contribuird a la sostenibilidad a largo plazo de las operaciones de la maestranza., consolidando su

posicién como lider en el sector de la fabricacion asistida por computadora.
El presente informe se estructurard en tres capitulos clave:
1. Analisis de Criticidad y contexto operacional: Identificacion del Equipo més Critico

En primer lugar, se detallara el contexto operacional de la maestranza, posteriormente se llevara a
cabo un analisis de criticidad de las maquinas CNC presentes en la maestranza. Este analisis
permitira determinar cual de estas maquinas tiene un impacto mas significativo en la operacion

general y la produccion. A través de una evaluacion detallada de parametros
2. Aplicacion de RCM: Evaluacion Cuantitativa de Riesgos y Fallas

Con base en los resultados del analisis de criticidad, se procederd a implementar el RCM en el
equipo mas critico de la maestranza. Esto involucra la identificacion exhaustiva de los modos de
fallo potenciales, los efectos de estos fallos en la produccion y la operacién, asi como la asignacion
de niveles de criticidad. La utilizacion de escalas de evaluacion permitira cuantificar el impacto de

cada escenario de falla, proporcionando una vision mas precisa de los riesgos inherentes.
3. Acciones y Mejoras en el Mantenimiento: Base para Decisiones Fundamentadas

Finalmente, basados en los resultados del RCM, se estableceran acciones especificas para mejorar
las estrategias de mantenimiento existentes. Estas acciones podrian hacer que la maestranza esté
mejor equipada para tomar decisiones fundamentadas que maximicen la disponibilidad de las
maquinas CNC, minimizando asi los tiempos de inactividad no planificados y mejorando la

eficiencia operativa en su conjunto
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INTRODUCCION

En el entorno industrial, donde la eficiencia y la productividad son pilares esenciales para lograr
una ventaja competitiva, el mantenimiento de los activos, como las maquinas CNC en una
maestranza, adquiere una relevancia crucial. La confiabilidad y disponibilidad de estas méaquinas
son factores determinantes para asegurar una produccion continua y de alta calidad. En este
contexto, la aplicacién de metodologias de analisis de riesgos y fallas se erige como un componente
fundamental para optimizar los procesos de mantenimiento y mitigar los impactos negativos en la

operacion.

La gestion eficaz del mantenimiento de equipos criticos en una maestranza industrial es
indispensable para garantizar la continuidad operativa, la seguridad y la rentabilidad. En un entorno
caracterizado por alta competitividad y una creciente demanda de calidad y eficiencia, la
implementacion de un plan de mantenimiento adecuado se convierte en una necesidad imperativa.
En este contexto, el presente informe de tesis tiene como objetivo principal proponer la
implementacion de un plan de mantenimiento basado en el enfoque de Mantenimiento Centrado

en Confiabilidad (RCM) para un equipo critico en una maestranza ubicada en la ciudad de Santiago.

El equipo critico en cuestion es de vital importancia para la produccion y la integridad operativa
de la maestranza, y su correcto funcionamiento es esencial para mantener los estandares de calidad,
reducir los tiempos de inactividad no planificados y, en ultima instancia, optimizar los recursos
disponibles. La aplicacion del enfoque de RCM proporcionard una metodologia estructurada y
cientifica para determinar las estrategias de mantenimiento mds apropiadas, con el objetivo de

maximizar la confiabilidad de este equipo critico mientras se optimizan los costos asociados.

A lo largo de este informe, se abordaran aspectos clave relacionados con el Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad, la identificacion de equipos criticos, el andlisis de modos de falla, los
efectos de dichas fallas, y la formulacion de estrategias de mantenimiento especificas. Ademas, se
presentaran estudios de caso relevantes y se evaluara el impacto potencial de la implementacion de

un plan de mantenimiento basado en RCM en la maestranza de Santiago.

La propuesta de implementacion de este plan de mantenimiento busca contribuir significativamente
a la eficiencia operativa de la maestranza, al tiempo que promueve una cultura de confiabilidad y
mantenimiento proactivo en la organizacion. Este enfoque se alinea con las mejores practicas de la
industria y se espera que tenga un impacto positivo en la productividad, la seguridad y la

sostenibilidad a largo plazo de la maestranza



OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de este informe de tesis es implementar un plan integral de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (RCM) en las instalaciones de la maestranza MTCH Chile Ltda.,
respaldado por un analisis exhaustivo de modos de fallo, estrategias de mantenimiento y resultados
cuantificables. Este enfoque tiene como finalidad optimizar la confiabilidad y eficiencia del equipo
critico de la maestranza, asegurando la prolongacion de su vida Gtil mediante la aplicacion de un

enfoque estratégico y proactivo en el mantenimiento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Realizar un andlisis de criticidad exhaustivo para identificar el equipo mas critico en la
maestranza, con el propdsito de obtener una vision integral de los factores que pueden
comprometer su confiabilidad. Este analisis permitird seleccionar un subsistema
directamente relacionado con la interrupcion de la funcion principal del equipo, utilizando

datos historicos como base.

2. Desarrollar un Analisis de Modos y Efectos de Falla y Criticidad (AMEFC) en el
subsistema del equipo critico identificado, con el objetivo de disefiar una estrategia
proactiva y especifica que mantenga y optimice la confiabilidad y eficiencia operativa del

equipo.

3. Implementar el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) mediante la ejecucién
del plan, procedimientos y actividades de mantenimiento en la maestranza, con el objetivo
de aplicar las estrategias disefiadas para mejorar la confiabilidad y extender la vida Gtil del

equipo critico.



CAPITULO 1: CONTEXTO OPERACIONAL Y ANALISIS DE CRITICIDAD PARA LOS
EQUIPOS DE LA MAESTRANZA




RESENA HISTORICA DE LA EMPRESA

La empresa MTCH, a lo largo de su historia, ha demostrado ser un ejemplo destacado de evolucién
y adaptabilidad en el sector de la manufactura. Fundada en el afio 2005, inici6 su trayectoria como
una empresa de manufactura modesta, cuya produccién se basaba en el uso de maquinas
convencionales de torno y fresas. Estas maquinas, aunque eficientes en su época, representaban las
limitaciones tecnoldgicas del momento, restringiendo el potencial de la empresa en términos de

precision y flexibilidad operativa.

Durante sus primeros afos, se enfrento a los desafios inherentes a las técnicas de manufactura
tradicionales, enfrentando una competencia creciente y un mercado en constante evolucién. Sin
embargo, fue en el quinto afio de su apertura cuando la empresa tomd una decision estratégica que
marcaria un punto de inflexion en su historia. Decidiendo romper con las practicas convencionales,
optd por una inversion significativa en tecnologia avanzada al adquirir maquinas de Control
Numérico Computarizado (CNC). Este cambio radical no solo representd una actualizacion

tecnoldgica, sino una reinvencion total de su proceso de manufactura.

La integracion de tornos CNC y centros de mecanizado en la linea de produccién permitié a MTCH
alcanzar niveles de precision y flexibilidad previamente inalcanzables. Estas maquinas, al operar
bajo un control informatizado, ofrecieron a la empresa la capacidad de realizar cortes y acabados
con una exactitud milimétrica, optimizando el proceso de manufactura y reduciendo
significativamente el margen de error. La transicién a la tecnologia CNC no solo mejoro la
eficiencia operativa, sino que también posiciono a la empresa como un competidor formidable en

un mercado altamente competitivo.

El impacto de esta transformacion tecnoldgica fue inmediato y profundo. La capacidad de la
maestranza para fabricar piezas y componentes con una calidad superior le permitié explorar
nuevas oportunidades de mercado y satisfacer una gama méas amplia de necesidades de los clientes.
Ademas, la flexibilidad inherente a las maquinas CNC permitié a la empresa adaptarse rapidamente
alos cambios en las demandas del mercado y en las especificaciones de los proyectos, consolidando

su reputacion como un proveedor innovador y fiable.

A lo largo de los afios, la compafiia ha continuado evolucionando y adaptandose, consolidandose
como un actor clave en la industria de la manufactura. Los proyectos exitosos y la calidad
consistente de sus productos han contribuido a fortalecer su posicion en el mercado, destacando su
capacidad para mantenerse a la vanguardia de la tecnologia y las tendencias de la industria. Esta
perseverancia y dedicacion a la innovacion han sido los pilares sobre los cuales MTCH ha

construido su éxito duradero.

Hoy en dia, celebra con orgullo dos décadas de evolucion tecnolégica y empresarial. La empresa

ha demostrado que el coraje de abandonar métodos convencionales en favor de la excelencia
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tecnoldgica puede resultar en una trayectoria ascendente y exitosa. Su historia es un testimonio
inspirador de cdmo una vision audaz y una inversion estratégica en tecnologia pueden transformar

una empresa modesta en un lider destacado en el sector de la manufactura.

La trayectoria de MTCH no solo refleja un viaje de crecimiento y adaptacion, sino también un
compromiso continuo con la excelencia. En un entorno industrial cada vez méas dinamico y
desafiante, ha sabido aprovechar las oportunidades que la tecnologia ofrece, asegurando su
relevancia y éxito en el competitivo mundo de la manufactura. Este legado de innovacién y
perseverancia sigue siendo la fuerza motriz que impulsa a la empresa hacia el futuro, estableciendo
un estandar de calidad y avance tecnoldgico en la industria.

lHustracion 1 :"Logo de la empresa"

(Fuente: Pagina web de la empresa)
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DESCRIPCION DE LOS ACTIVOS A ANALIZAR

Las maquinas CNC, acrénimo de "Control Numérico por Computadora”, son maquinas de
fabricacion automatizados que operan mediante instrucciones programadas por computadora para
realizar operaciones de mecanizado de alta precision en materiales como metales, plasticos y
ceramicas. Estas maquinas son esenciales en la industria manufacturera moderna debido a su
capacidad para ejecutar tareas repetitivas y complejas con exactitud en el analisis de este informe
se estara basando en dos de estos tipos de maquinas que son los tornos CNC y los centros de

mecanizado. A continuacidn, se dara una breve descripcion de los que hacen este tipo de maquinas

TORNO CNC

Los tornos CNC son maquinas de mecanizado que giran una pieza de trabajo alrededor de un eje
horizontal o vertical mientras una herramienta de corte elimina material para dar forma a la pieza.
Estos tornos son controlados por programas de computadora que definen los movimientos precisos
de la herramienta y la velocidad de rotacion de la pieza. Los tornos CNC son ideales para crear
piezas cilindricas, conos, roscas y perfiles detallados con alta precision y repetibilidad.

lustracion 2:"Torno CNC con control FANUC”

(Fuente: manual técnico de la empresa)
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CENTRO DE MECANIZADO

Los centros de mecanizado son maquinas CNC que utilizan herramientas giratorias para realizar
operaciones de fresado, taladrado y roscado en piezas en multiples ejes. Estas maquinas pueden
ejecutar una variedad de operaciones complejas en una sola configuracion, lo que aumenta la

eficiencia de produccion.

llustracién 3:"Centro de mecanizado con control FAGOR™

(Fuente: manual técnico de la empresa)
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CONTEXTO OPERACIONAL

Desde su transicion hacia el uso de tecnologia CNC, la empresa ha redefinido sus procesos internos
para maximizar la eficiencia y la precision en la manufactura. La implementacion de tornos CNC
y centros de mecanizado avanzados ha permitido a la empresa optimizar sus operaciones, reducir
los tiempos de produccion y mejorar la calidad del producto final. Los procesos internos también
abarcan un sistema integral de gestion de la cadena de suministro que asegura una coordinacion
efectiva desde la adquisicién de materiales hasta la entrega de los productos, contribuyendo a la
reduccion de costos y a la mejora continua de la calidad.

La empresa esta organizada en una estructura departamental que facilita una operacion eficaz y la
toma de decisiones informada. El departamento de ingenieria lidera la integracion y el
mantenimiento de la tecnologia CNC, asegurando que la empresa se mantenga a la vanguardia de
las innovaciones tecnoldgicas. El area de produccion supervisa la manufactura y el control de
calidad, implementando procesos estandarizados para garantizar la consistencia en la produccion.
Ademas, el equipo de ventas y atencion al cliente se encarga de gestionar las relaciones y adaptar
las ofertas de la empresa a las demandas del mercado.

La inversion en tecnologia avanzada ha sido fundamental para el éxito de la maestranza. La
empresa utiliza maquinas de ultima generacion, lo que le permite realizar operaciones complejas
con alta precision. Ademas, el uso de software de gestion empresarial facilita la planificacion y el
seguimiento de los procesos productivos, optimizando la eficiencia y la respuesta a los cambios en
la demanda del mercado. Esta infraestructura tecnoldgica no solo mejora la capacidad de
produccion, sino que también permite una mayor flexibilidad y adaptabilidad a las necesidades del

cliente.

El capital humano es un activo critico para la empresa. Emplea a un equipo de profesionales
altamente capacitados. El enfoque en la formacion continua y el desarrollo profesional asegura que
el personal esté actualizado con las Ultimas tendencias y tecnologias en manufactura. La empresa
promueve un entorno de trabajo colaborativo y de alta competencia, lo que contribuye a la

innovacion y a la mejora constante en los procesos productivos.

Opera en un mercado altamente competitivo donde la demanda de componentes de precision esta
en constante evolucién. Enfrentan desafios tales como la fluctuacion en los precios de los
materiales y la presion de los competidores que también emplean tecnologia avanzada. Para
mantener su competitividad, debe no solo ofrecer productos de alta calidad, sino también ser agil
en la respuesta a las nuevas tendencias del mercado y en la adaptacion a las necesidades cambiantes

de los clientes.
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En respuesta a las crecientes demandas de sostenibilidad, la empresa ha integrado précticas
responsables en su operacion. Se enfoca en la reduccion de desechos y la optimizacion de recursos,
implementando iniciativas que buscan minimizar su impacto ambiental. Estas practicas no solo
responden a las expectativas del mercado, sino que también refuerzan el compromiso de la empresa

con la responsabilidad corporativa y la sostenibilidad a largo plazo.

El proceso productivo en la maestranza MTCH implica varias etapas, que se describen a

continuacion:

1.Recepcion del pedido: El proceso comienza con la recepcion de un pedido por parte del cliente.
El pedido puede incluir especificaciones técnicas, dibujos o modelos de las piezas que se desean

fabricar.

2.Disefio y programacion: Una vez recibido el pedido, se realiza el disefio y la programacion de
las méaquinas CNC. Esto implica utilizar software especializado para traducir las especificaciones

de las piezas en instrucciones de c6digo numérico que las maquinas pueden seguir.

3.Seleccion de materiales: Se seleccionan los materiales metalicos adecuados segun las
especificaciones del cliente. Pueden utilizarse diferentes tipos de metales, como acero, aluminio,

bronce, entre otros.

4.Preparacion de la maquina: Se realiza la preparacion de la maquina CNC para el mecanizado.
Esto implica montar y ajustar las herramientas de corte, asi como asegurarse de que la maquina

esté correctamente calibrada.

5.Mecanizado: Una vez que la maquina esta preparada, se inicia el mecanizado de las piezas. El
CNC controla los movimientos precisos de las herramientas de corte para dar forma a los materiales
segun las especificaciones del disefio. El proceso de mecanizado puede incluir operaciones como

fresado, torneado, taladrado, roscado, entre otros.

6.Control de calidad: Durante y después del mecanizado, se realizan controles de calidad para
asegurarse de que las piezas cumplan con las tolerancias y especificaciones requeridas. Se utilizan
instrumentos de medicion precisos para verificar las dimensiones y caracteristicas de las piezas

fabricadas.

7.Acabado y tratamiento superficial: Una vez mecanizadas, las piezas pueden pasar por procesos
adicionales de acabado, como pulido, rectificado o tratamientos superficiales como anodizado,

galvanizado, pintura, entre otros, segun los requisitos del cliente.

8.Embalaje y envio: Una vez completadas y verificadas las piezas, se realiza el embalaje adecuado
para su proteccion durante el transporte. Las piezas se envian al cliente de acuerdo con los plazos

y condiciones acordadas
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA MAESTRANZA

llustracion 4:"Diagrama de flujo de la maestranza"

(Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la empresa)
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NIVEL DE TAXONOMIiA JERARQUICA PARA EL ANALISIS DE CRITICIDAD SEGUN
NORMA ISO 14224

Manufactura

Mecanizados

Produccion

Uso, ubicacion

unidad de mecanizado de
piezas plasticas

seccion tormeadoy fresado
chc

Equipos: tornos cnc |
centros de
mecanizado

| Subdivision del equipo |

llustracion 5:"Nivel de taxonomia”

(Fuente: norma 1SO 14224)

Siguiendo la norma 1SO 14224 la piramide de taxonomia busca lograr una estructura consistente y
uniforme para la categorizacion de los Activos, lo que facilita la recopilacion, el analisis y la gestién
de datos. Como se aprecia en la imagen para realizar el andlisis de criticidad del equipo mas critico
de la maestranza se lleg6 hasta el nivel de equipos donde encontramos en este caso tonos CNC y

centros de mecanizado
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FORMULAS PARA EL CALCULO DE LA MATRIZ DE CRITICIDAD

CTR=FFxC

Donde:

» CTR: Criticidad Total por Riesgo
» FF: Frecuencia de fallos (rango de fallos en un tiempo determinando (fallos/afio) o por un
nivel ponderado)

= C: Consecuencias de los eventos de fallos

Donde se supone ademas que el valor de las consecuencias (C) se obtiene a partir de la siguiente

expresion:

C=(10 x FO)+ CM + SHA

Esto donde:

= |O: Factor de impacto en la produccion

» FO: Factor de flexibilidad operacional

= CM: Factor de costes de mantenimiento

= SHA: Factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente

La expresion final del modelo de priorizacion de CTR seré la siguiente:

CTR = FF x (IO x FO) + CM + SHA))
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CRITERIOS DE EVALUACION PARA LA MATRIZ DE CRITICIDAD

Factor de Frecuencia de fallos (FF) (Escala 1-4)

4: Frecuente: Mayor a 5 eventos al afio

3: Promedio: 3y 5 eventos al afio

2: Bueno: Entre 2'y 3 al afio

1: Excelente: Menos de 3 eventos al afio

Factores de consecuencias o Impacto Operacional (10) (Escala 1-5)
5: Pérdidas de produccidn superiores a 7.000.000

4: Pérdidas de produccion entre el 2.000.000 y 7.000.000

3: Pérdidas de produccion entre el 1.500.000 y 2.000.000

2: Pérdidas de produccion entre el 500.000 y 1.500.000

1: Pérdidas de produccion menor a 500.000

Impacto por flexibilidad Operacional (FO) (Escala 1-3)

3: No se cuenta con maquinaria de respaldo para cubrir la produccion

2: Se cuenta con maquinas de respaldo que logran cubrir de forma parcial el impacto en la

produccién

1: Se cuenta con unidades de respaldo, tiempos de reparacién y logistica pequefios
Impacto en Costes de Mantenimiento (CM) (Escala 1-2)

2: Costes por recursos utilizados superiores a 2.000.000 CLP

1: Costes por recursos utilizados inferiores a 2.000.000 CLP

Impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente (SHA/SEI) (Escala 1-4)

4: Riesgo alto de pérdidas de vida, dafios graves a la salud del personal incidente ambiental

mayor(catastrofico)

3: Riesgo medio de pérdida de vida, dafios importantes a la salud de los agentes interesados,

incidente ambiental de restauracion compleja

2: Riesgo minimo de pérdida de vida y afeccion a la salud (recuperable en el corto plazo) y/o

incidente ambiental menor (controlable), retrasos faciles de contener

1: No existe ningun riesgo de pérdida de vida, ni afeccion a la salud, ni dafios ambientales
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LEVANTAMIENTO DE DATOS

Conociendo el contexto operacional y el proceso productivo de la maestranza, se realiza el

siguiente levantamiento de los principales equipos de produccion:

MTCH maestranza

Equipos de produccion de manufactura

Departamento Equipo Codigo de verificacion
Produccion Centro de mecanizado Fagor CM-1.1
Produccion Centro de mecanizado Fagor CM-1.2
Produccion Centro de mecanizado Fanuc CM-1.3
Produccion Centro de mecanizado Fanuc CM-1.4
Produccion Torno CNC Fanuc TCNC-1.1
Produccion Torno CNC Fanuc TCNC-1.2
Produccion Torno CNC GSK TCNC-1.3
Produccion Torno CNC GSK TCNC-1.4

lustracion 6: "Tabla de datos de los activos de la empresa™

(Fuente: elaboracion propia)

Posteriormente al realizar el levantamiento de los equipos a analizar, se procede a elaborar una
segunda tabla en la cual se abordarén los criterios de evaluacion pertinentes y se aplicaran las
formulas previamente expuestas. Esta etapa es crucial para establecer la matriz de criticidad, que

permite identificar y priorizar los equipos en funcion de su importancia y riesgo potencial.

Es importante sefialar que las ponderaciones asignadas a los distintos equipos fueron determinadas
por los operarios de la maestranza. Este enfoque se ha basado en la premisa de que los operarios,
quienes interactian diariamente con estos equipos, poseen un conocimiento profundo y detallado
de su funcionamiento, condiciones y posibles fallos. Su experiencia préctica les otorga una
perspectiva unica y precisa sobre los criterios de evaluacion que son mas relevantes para cada

equipo.

La razon para no proporcionar documentacion externa que respalde los puntajes asignados por el
equipo multidisciplinario se debe a la naturaleza especializada y contextual de la evaluacion. Los
operarios, al trabajar directamente con los equipos, estan en una posicion privilegiada para evaluar
los factores criticos basados en su experiencia cotidiana, que puede no ser completamente
capturada por documentacion estandar o metodologias externas. Ademas, el proceso de asignacion

de puntajes se realizo en sesiones colaborativas y consensuadas, donde se discutieron y validaron
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las evaluaciones en conjunto, asegurando asi la coherencia y precision en la asignacion de las

ponderaciones.

Por lo tanto, el respaldo a la asignacion de puntajes se fundamenta en la experiencia y el
conocimiento practico del equipo de operarios, quienes, mediante su experticia diaria, ofrecen una
evaluacion informada y confiable. Esta metodologia asegura que la matriz de criticidad refleje de
manera precisa la realidad operativa y los riesgos asociados a cada equipo, alinedndose con las

mejores practicas de evaluacion en el contexto de la maestranza.

APLICACION DE LA MATRIZ DE CRITICIDAD

TABLA DE CRITICIDAD

CODIGO DE
EQUIPOS IO FO CDM I(SHA) C CTRITICIDAD JERARQUIZACION

VERIFICACION

Torno CNC GSK TCNC-1.4 3 3 1 1 4 8 24 SEMICRITICO
Centro-de CM-1.3 3 (2] 1 1 4 7 21 SEMICRITICO
mecanizado Fanuc
Torno CNC GSK TCNC-1.3 2 (4] 1 2 4 10 20 SEMICRITICO
Centro.de CM-1.4 2 1| 2 1 4 7 14 SEMICRITICO
mecanizado Fanuc
Centro.de CM-1.1 1|2 2 1 4 9 9 NO CRITICO
mecanizado Fagor
Torno CNC Fanuc TCNC-1.1 1 (2] 1 1 4 7 7 NO CRITICO
Centro.de CM-1.2 1|1 2 1 4 6 6 NO CRITICO
mecanizado Fagor

lustracién 7: "Tabla de criticidad"

(Fuente: elaboracion propia)

En esta tabla podemos apreciar la aplicacién de la matriz de criticidad, en las primeras dos
columnas podemos ver el nombre de cada uno de los activos junto con su respectivo codigo de
verificacion para poder diferenciarse, luego tenemos los criterios de evaluacion que por medio de
los operarios de los equipos se pudo sustraer la informacion requerida de acuerdo con los

ponderadores para cada criterio que se vieron al principio de este informe, donde:
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FF: frecuencia de fallos

10: impacto operacional

FO: flexibilidad operacional

CDM: costos de mantenimiento

I(SHA): impacto en la seguridad higiene y ambiente

C: consecuencia

Con los datos obtenidos, se procedié a calcular tanto la consecuencia como la criticidad de los
equipos. A partir de estos calculos, es posible realizar varios analisis relacionados con ambos
aspectos. No obstante, dado que el enfoque esta centrado en el equipo mas critico, nos referiremos
especificamente a este caso.

El equipo identificado como el mas critico es un torno CNC con control Fanuc. Este equipo
present6 una consecuencia de 14 y una criticidad de 56, situandose, asi como el equipo mas critico
de la maestranza. La elevada criticidad de este torno CNC se debe a varios factores. En primer
lugar, es una de las primeras maquinas que se incorpord a la maestranza, y ha estado en
funcionamiento durante casi 16 afios. A lo largo de este tiempo, el equipo ha experimentado un
incremento progresivo en los eventos de fallo. Este aumento en los fallos ha tenido un impacto
ascendente en los costos asociados y en los riesgos de seguridad, reflejando asi una creciente
necesidad de atencion y mantenimiento para mitigar los posibles efectos adversos sobre la

operacion general de la maestranza.
Grafico frecuencia de fallos/consecuencia

Torno CNC Fanuc TCNC-1.2

a4
| ‘ -i/
35 - - Torno CNC GSK TCNC-1.4

3 ®.
T Centro de mecanizado Fanuc CM-1.3
2,5 A
2 2 !-———) Torno CNC GSKTCNC-1.3
2 ®

4 v, |
15 N‘\ Centro de mecanizado Fanuc CM-1.4

11 1 5, Centro de mecanizado Fagor CM-1.1

. - \-\
Torno CNC Fanuc TCNC-1.1

0,5 1

FRECUENCIA DE FALLOS

0 3 6 9 12 15 18 21 Centro de mecanizado Fagor CM-1.2

CONSECUENCIA

lustracién 8:"Matriz de criticidad de los activos de la maestranza™

(Fuente elaboracion propia a partir de datos de la empresa”)
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Para un analisis mas visual, es posible construir una matriz de criticidad utilizando un grafico de
dispersion. Este grafico ilustra claramente la posicion de cada equipo en funcion de dos variables

clave: la frecuencia de fallos y las consecuencias asociadas.

En el grafico de dispersion, el eje horizontal representa la frecuencia de fallos, mientras que el eje
vertical refleja las consecuencias de dichos fallos. La visualizacion permite identificar de manera
intuitiva cudl es el equipo mas critico y cudl es el menos critico. Sin embargo, es esencial aclarar
que la frecuencia de fallos no se interpreta literalmente como el nimero de fallos ocurridos en el
afio. En cambio, esta frecuencia estd asociada a una puntuacion basada en criterios de evaluacién
ponderados. Por ejemplo, un equipo que se clasifica con una frecuencia de fallos de puntuacion 4
indica que dicho equipo experimenta mas de cinco fallos al afio segun los criterios de evaluacién

aplicados.

La evaluacion de las consecuencias, por su parte, también se determina a partir de los criterios de
evaluacion previamente establecidos. Estos criterios toman en cuenta el impacto de los fallos en la
operacion del equipo, como la pérdida de produccion, el costo de reparacion y otros factores
relevantes. Asi, el gréafico proporciona una representacion visual que facilita la identificacion de
los equipos con mayor criticidad, permitiendo una gestion més eficaz y priorizada de los recursos.

Esta metodologia no solo ofrece una perspectiva clara de los equipos mas criticos en funcion de la
frecuencia y las consecuencias de los fallos, sino que también proporciona una herramienta valiosa
para la toma de decisiones en la gestién de mantenimiento y la optimizaciéon de procesos. Al
analizar visualmente estos datos, los responsables pueden enfocar sus esfuerzos en los equipos que
presentan un mayor riesgo, mejorando la eficiencia operativa y minimizando posibles

interrupciones en la produccion.

DATOS HISTORICOS DEL EQUIPO CRITICO

A continuacion, se presentan datos historicos de los dos subsistemas mads utilizados del equipo
critico. Estos subsistemas son esenciales para el funcionamiento continuo de la maquina, ya que su

falla puede interrumpir la operacion normal del equipo.

En cuanto al planteamiento sobre si el torno podria operar sin estos subsistemas, es importante
sefalar que ambos desempefian funciones criticas para el rendimiento y la seguridad del equipo.
Uno de ellos asegura la estabilidad operativa y la precision del proceso de torneado, mientras que

el otro controla automaticamente funciones clave del torno. La ausencia de estos subsistemas
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comprometeria su capacidad para funcionar de manera segura y confiable. Por lo tanto, eliminar
estos subsistemas no es una opcion viable si se desea mantener el rendimiento Optimo y la

integridad operativa del torno.

A continuacion, se explican brevemente de que constan estos dos subsistemas que analizaremos.

Para asi darle mas contexto al caso que estamos viendo

Husillo de trabajo: El husillo de trabajo en un torno CNC (Control Numérico por Computadora)
es un componente fundamental que juega un papel crucial en el proceso de mecanizado. Su funcion
principal es proporcionar el movimiento rotacional necesario para la pieza de trabajo, permitiendo

asi que el torno realice cortes precisos y detallados.

En términos técnicos, el husillo de trabajo es un eje cilindrico motorizado que se encuentra en la
parte frontal del torno. Estd disefiado para girar a altas velocidades y con una precision exacta, lo
que permite al operario o al sistema CNC realizar operaciones de torneado con alta exactitud. El
husillo se conecta directamente con la pieza de trabajo, asegurando que esta se mantenga fija y

estable durante el proceso de mecanizado.

El husillo de trabajo esta equipado con sistemas de sujecion que permiten montar y asegurar la
pieza de trabajo de manera firme. Estos sistemas pueden incluir mandriles, porta piezas y otros
dispositivos de sujecion que se ajustan al tipo de material y al tamafio de la pieza a mecanizar. La
capacidad del husillo para mantener una velocidad constante y controlar el torque es esencial para

garantizar la calidad del acabado superficial y la precision dimensional de las piezas producidas.

Ademas, el husillo de trabajo en un torno CNC esta integrado con el sistema de control numérico,
lo que permite la programacion de diferentes velocidades y patrones de rotacion. Esta integracion
facilita la automatizacion del proceso de torneado, optimizando tanto la eficiencia como la

precision del trabajo.

Conjunto de maniobras: Se refiere a la serie de movimientos y acciones que se realizan en el area
donde se montan y desplazan las herramientas de corte para ejecutar las operaciones de
mecanizado. Este conjunto de maniobras es fundamental para la precision y eficacia del proceso

de torneado, permitiendo transformar el material en la pieza final con alta exactitud.

El carro portaherramientas es la estructura que sostiene las herramientas de corte. Este carro se
desplaza en direccion longitudinal (eje Z) y transversal (eje X) sobre la base del torno, permitiendo

que las herramientas se acerquen o se alejen de la pieza de trabajo segun sea necesario.
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Las herramientas de corte pueden moverse en varias direcciones para realizar diferentes tipos de
operaciones. El sistema CNC controla estos movimientos con precision, permitiendo que las

herramientas realicen cortes en diversos angulos y profundidades, conforme al disefio programado.

El avance de la herramienta se refiere al movimiento de esta en direccion hacia la pieza de trabajo
para efectuar el corte. El retroceso es el movimiento inverso que aleja la herramienta de la pieza
una vez completado el corte. Ambos movimientos son coordinados automaticamente por el sistema

CNC para garantizar la precision en el mecanizado.

Los tornos CNC modernos a menudo cuentan con un sistema automatico de cambio de
herramientas, que permite la seleccion y sustitucion de herramientas sin intervencion manual. Este
mecanismo asegura que la herramienta correcta esté en posicidon para cada operacion, optimizando

el flujo de trabajo y reduciendo el tiempo de inactividad.

Datos historicos del equipo critico

codigo de verificacion Subsistema Ao MTTR (hrs)

2017 3

2018 5

2019 3

Husillo de trabajo 2020 6

2021 9

2022 18

2023 36

Torno CNC Fanuc TCNC-1.2

2017 2

2018 4

2019 3

Conjunto de maniobras 2020 6

2021 5

2022 12

2023 15

lustracion 9:"Datos histéricos de los subsistemas del equipo critico”

(fuente: elaboracion propia a partir de datos de la empresa)
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Subsistema hsuillo de trabajo
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lHustracion 10:"gréafico subsistema de husillo de trabajo”

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la empresa)

Subsistema conjunto de maniobras
40
35
30
25
20
15
10

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

s I TTR (hrs)

llustracion 11:"grafico subsistema conjunto de maniobras"

(Fuente elaboracion propia a partir de datos de la empresa)

Como se puede apreciar gracias a los datos historicos del equipo se puede hacer una preevaluacion
del equipo mas critico, jerarquizando asi cual es el subsistema mas critico para la maquina que se
estd analizando, tomando asi los datos de los tiempos medio para reparar, con esto ya podemos
pasar al capitulo 2 donde se procede a realizar el analisis correspondiente a dicho subsistema del

equipo
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CAPITULO 2: ANALISIS DE MODOS DE FALLA EFECTOS Y SU CRITICIDAD
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NIVEL DE TAXONOMIA JERARQUICA PARA EL ANALISIS DE MODOS DE FALLA
EFECTOS Y CRITICIDAD SEGUN NORMA ISO 14224

Para el analisis que se presenta a continuacion, es fundamental definir el nivel taxondémico en el
cual nos encontraremos. Segun la piramide de jerarquizacion, nos centraremos en el nivel 7, que
corresponde a la subunidad. En el Capitulo 1, se identific y determind cudl es el equipo critico en
la maestranza. Con esta informacion establecida, procedemos a realizar un andlisis detallado del
husillo de dicho equipo critico, que en este caso es uno de los tornos CNC.

El torno CNC seleccionado para este andlisis es uno de los equipos méas antiguos en la maestranza,
siendo uno de los primeros en ser incorporado al inventario de la méaquina. Esta antigiedad,
combinada con el uso prolongado al que ha sido sometido, contribuye a que este torno sea

considerado el equipo mas critico dentro de la maestranza.

El husillo es un componente crucial del torno CNC, y su importancia radica en su funcién esencial
para el funcionamiento éptimo de la maquina. El husillo se encarga de proporcionar el movimiento
rotacional necesario para que la pieza de trabajo pueda ser mecanizada con precision. Sin el
funcionamiento adecuado del husillo, el torno no podria realizar las operaciones de corte y torneado
de manera efectiva, comprometiendo asi la capacidad de la maquina para cumplir con su proposito.

La eleccion del husillo como objeto de analisis se justifica por su papel fundamental en la
operatividad del torno. Un fallo en el husillo no solo detiene el proceso de mecanizado, sino que
también puede provocar una pérdida significativa de productividad y un aumento en los tiempos
de inactividad, afectando negativamente la eficiencia general de la maestranza. Dado que el husillo
es esencial para mantener la funcionalidad de la maquina, cualquier problema asociado con este
componente puede tener un impacto considerable en la capacidad de la maquina para desempefiar

su funcidn principal.

Por lo tanto, el analisis detallado del husillo del torno CNC permitira identificar posibles
deficiencias y areas de mejora en este componente. Este enfoque asegura que se aborden de manera
efectiva los problemas que pueden afectar la operatividad del equipo, optimizando asi su
rendimiento y prolongando su vida util. El objetivo de este analisis es garantizar que el husillo
funcione de manera confiable y eficiente, minimizando el riesgo de fallas y maximizando la

eficacia del torno CNC en la maestranza.
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Manufactura

Mecanizados

(2) Produccion

Categoria de negocio
@)
Instalacion unidad de mecanizado de

(4) piezas plasticas
Planta/Unidad

Uso, ubicacion

> | seccion torneado y fresado cnc

Equipo: torno CNC

Husillo de trabajo

Subdivision del equipo

llustracion 12:"Nivel de taxonomia”

(Fuente: norma ISO 14224)

DESCRIPCION DEL SUBSISTEMA A ANALIZAR

La funcion principal del husillo de un torno CNC es permitir el movimiento rotativo controlado de
la pieza de trabajo y la herramienta de corte. Esto posibilita la realizacion de operaciones de
torneado, taladrado, roscado y otros procesos de mecanizado. El husillo gira la pieza de trabajo y
la herramienta de corte se mueve de manera precisa a lo largo de la superficie de la pieza para darle

la forma y las dimensiones deseadas.

A continuacion, se muestran las partes o componentes principales de un husillo:

lHustracion 13: "esquema del husillo de trabajo del torno CNC critico"

(Fuente: manual técnico de la maquina)
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Plato de garras o pinza

Tubo de traccion

Cojinetes

Eje del husillo

Anillo codificador sin contacto

Pifion

Cabezal de lectura del codificador sin contacto
Adaptador

© © N o g kB~ w D P

Actuador hidraulico
10. Colector del refrigerante

FORMULAS PARA CALCULAR EL RIESGO CUANTITATIVO Y CUALITATIVO

Riesgo cuantitativo:

Frec x (MTTR x Imp. Prod + Costo directo falla)

Donde:

Frec: frecuencia de fallas en un afio

MTTR: tiempo promedio para reparar una falla

Imp. Prod: Impacto en la produccion (costo de ineficiencia por hora)
Riesgo cualitativo:

Frecuencia de fallas x Consecuencia

Donde la consecuencia esta dada por la siguiente tabla:

Escala Estado
Muy bajo
Bajo
Intermedio
Alto

Consecuencia

BlwIN|E

lustracion 14: "Tabla de consecuencias para los modos de fallo”

(Fuente: elaboracion propia)
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DIFERENCIA ENTRE CALCULAR EL RIESGO CUANTITATIVO Y CUALITATIVO
EN MANTENIMIENTO

En el mantenimiento, la evaluacion del riesgo es un proceso crucial para garantizar la fiabilidad y
el buen funcionamiento de los equipos. La evaluacion del riesgo puede llevarse a cabo mediante
dos enfoques principales: el calculo del riesgo cuantitativo y el calculo del riesgo cualitativo. Cada
uno de estos enfoques tiene caracteristicas distintas y proporciona diferentes tipos de informacion

para la toma de decisiones.

Riesgo Cuantitativo: EI riesgo cuantitativo se basa en la medicion numeérica y estadistica para
evaluar la probabilidad de ocurrencia de un evento de riesgo y su impacto potencial. Este enfoque
utiliza datos histéricos, métricas especificas y modelos estadisticos para calcular valores precisos
que reflejan la magnitud del riesgo. Los pardmetros tipicos del riesgo cuantitativo incluyen la
frecuencia de fallas, el tiempo medio entre fallas (MTBF), el tiempo medio para reparar (MTTR),
y el costo asociado con las reparaciones. La principal ventaja del riesgo cuantitativo es que
proporciona una base objetiva para evaluar y comparar riesgos, permitiendo una planificacion y

asignacion de recursos mas precisa y fundamentada.

Riesgo Cualitativo: EIl riesgo cualitativo, por otro lado, se basa en la evaluacion subjetiva y
descriptiva de los riesgos, utilizando juicios expertos y andlisis de escenarios. Este enfoque se
centra en la identificacion y descripcion de los riesgos en términos de su naturaleza, causas y
efectos potenciales, sin recurrir a medidas numéricas precisas. Herramientas comunes en el anélisis
cualitativo incluyen matrices de riesgo, analisis de causa raiz y evaluaciones de impacto basadas
en la experienciay el conocimiento técnico. El riesgo cualitativo es particularmente Gtil cuando los
datos numeéricos son limitados o cuando se necesita una evaluacion inicial para priorizar los riesgos

antes de aplicar un analisis cuantitativo mas detallado.

ANALISIS DE MODOS DE FALLA EFECTOS Y CRITICIDAD

Sistema/Subsistema:

Subsistema de husillo de trabajo
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Funciones Primarias:

Rotacion de la pieza de trabajo: La funcion principal del husillo es proporcionar un movimiento
rotativo a la pieza de trabajo. Esto permite la realizacion de operaciones de torneado y fresado con

precision.

Sujecion de la pieza de trabajo: El husillo debe sujetar la pieza de trabajo de manera segura para
evitar vibraciones, deslizamientos o cualquier movimiento no deseado durante el proceso de

mecanizado. La seguridad y la estabilidad son esenciales.

Transmision de potencia: El husillo debe transmitir la potencia del motor a la pieza de trabajo y,
en algunos casos, a la herramienta de corte. La eficiencia en la transmision es critica para un

mecanizado efectivo.
Funciones secundarias:

Sistema de refrigeracion y lubricacion: El husillo cuenta con sistemas internos de refrigeracion
y lubricacién que garantizan que las temperaturas sean adecuadas y que los componentes internos
estén adecuadamente lubricados durante el mecanizado. Esto contribuye a la prolongacion de la

vida til del husillo y a un rendimiento mas consistente.

Sistemas de medicion y retroalimentacion: El husillo del torno CNC esta equipado con sensores
de medicién que permiten verificar las dimensiones de la pieza de trabajo en tiempo real o calibrar
la herramienta de corte. Esta retroalimentacion es esencial para asegurar que las piezas se fabriquen

con precision.

Sistema de freno: el husillo incorpora un sistema de freno para detener rapidamente la rotacion al
finalizar una operacion de mecanizado. Esto contribuye a la seguridad y facilita los cambios de

herramientas.

Sistema de desprendimiento de virutas: En operaciones de mecanizado, las virutas metalicas se
generan como subproducto. El husillo incluye un sistema para ayudar a desalojar y gestionar
eficientemente las virutas, lo que evita obstrucciones y mejora la calidad de la superficie de la

pieza.

Interfaz de usuario y control: el torno cuenta con una pantalla tactil que permite a los operadores

programar y controlar las operaciones del husillo de manera eficiente.
descripcion de la funcion requerida del subsistema:

mantener la sujecién de la pieza de trabajo con mordazas de tipo hidraulica con un torque maximo
de 500[Nm], con una velocidad de rotacion minima de 20 [RMP] y una maxima de 5000 [RPM],
con una potencia maxima de 378[kW] y un par de torque de 10.300[Nm]
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FALLAS FUNCIONALES., MODOS DE FALLA, EFECTOS Y CRITICIDAD:

COSTOS RIESGO
Efecto Falla (SHA:segurida FREC MTTR |IMP. PROD.| DIRECTOS RIESGO

higiene y ambiente) FALLAS | (horas) | CLP/hr | PORFALLA | CONSECUENCIA CUAC':_';I/":}LWO CUALITATIVO

Falla Funcional Modo de Falla
CLP/falla

Evidente: Si

Afecta SHA: Si

Mordazas con Efecto operacional (sintomas):
desgaste desbalanceo de la pieza de
trabajo,incorformidad en las
tolerancias

3 3 $ 100.000 | $ 85.000 1 $ 1.155.000 3
La pieza de trabajo se
suelta ,|la mordaza

tiene variaciones en el
aprete al mometo de
trabajar Fuga de liquido
hidraulico en el
sistema de aprete

Evidente: Si

Afecta SHA: Si

Efecto operacional
(sintomas):perdida de potencia y
eficiencia,aumento del desgaste

2 5 $ 100.000 | $ 40.000 1 $ 1.080.000 2

Evidente: Si

Afecta SHA: SI

Efecto operacional (sintomas):
vibraciones,desbalanceo,malos
acabados superficiales

Rodamiento
axiales con
La velocidad de desgaste

rotacion no llega ni a

3 6 $ 100.000 | $ 300.000 4 $ 2.700.000 12

las 20 [RPM] ni a las

5000[RPM] Evidente: Si

Afecta SHA: SI
Efecto operacional (sintomas): 1 5 $ 100.000 | $ 75.000 2 $ 575.000 2
Baja de presion, perdida de
eficiencia

Fugas en el motor
hidraulico

Evidente: Si

Afecta SHA: Si

Efecto operacional (sintomas):
alta 2 2 $ 100.000 | $ 200.000 2 $ 800.000 4
temperatura,vibraciones,cavitacio
La potencia del husillo n
es inferior a la

Pifion del husillo
desgastado

Nominal 300[Kw] Evidente: Si

Afecta SHA: Si

Motor Efecto operacional (sintomas):
sobrecargado Vibracion, ruidos
molestos,temperatura elevada

2 5 $ 100.000 | $ 100.000 3 $ 1.200.000 6

Evidente: Si

Afecta SHA: SI

Efecto operacional (sintomas):
Aire en el sistema |Baja de presion, 2 4 $ 100.000 | $ 120.000 2 $ 1.040.000 4
cavitacion,sobrecalentamiento, red

El husillo entrega un . L N
uccion de la eficiencia

toque por debajo del

valor nominal 8000

[Nm] Evidente: Si

Afecta SHA: SI

Valvula de control |Efecto operacional (sintomas):
desgastada mayor consumo energetico,fugas
de fluido,dafio a otros
componentes

2 4 $ 100.000 | $ 150.000 2 $ 1.100.000 4

$ 9.650.000

[lustracion 4 : “Analisis de modos de falla efectos y criticidad

(fuente: elaboracion propia)

En la tabla expuesta anteriormente tenemos el analisis de modos de falla efectos y su criticidad
para el subsistema del tono CNC que en este caso es el husillo de trabajo. Como podemos ver
tenemos 4 fallas funcionales donde la segunda es una falla parcial y la primera tercera y cuarta son
totales, que quiere decir esto que cuando son parciales no se pierde del todo la funcion requerida
del equipo en cambio cuando es una falla total esta si hace que el equipo vea interrumpida su

funcién requerida.

Por otra parte, por cada falla funcional tenemos dos modos de falla, al costado derecho de los
modos de falla tenemos los efectos operacionales que genera cada uno de estos, como también hace
ver si la falla es evidente o no para los operarios y también si afecta a la seguridad higiene y

ambiente.

Luego tenemos una serie de factores dentro de la planilla con los cuales podremos calcular el riesgo
de cada uno de estos modos de fallo tanto de manera cualitativa como cuantitativa, estos factores
son la frecuencia de fallas (FF),el tempo promedio para reparar(MTTR),el impacto en la

produccidn, o sea cuanto se pierde en dinero por hora que la maquina deja de producir, los costos
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directos por falla, llamese gastos mano de obra insumos etc. Cabe mencionar que este dato es
bastante poco asertivo ya que solo es una estimacion por parte de los operarios experimentados de
cuando es lo que se invierte en dicho modo de fallo y finalmente tenemos las consecuencias que
estan dadas por la tabla vista anteriormente, con esto se puede calcular un riesgo cualitativo y
cuantitativo. Como pueden observar se pintaron de colores 3 modos de fallo, uno representa el

modo de fallo con mayor riesgo, otro con un riesgo mediano, y el otro con el riesgo méas bajo

Grafico frecuencia/consecuencia
de los modos de fallo del equipo critico

MORDAZAS CON DESGASTE

35

RODAMIENTOS AXIALES CON
DESGASTE

/

FUGAS DE LIQUIDO HIDRAULICO

2,5

MOTOR SOBRECARGADO

Frecuencia de fallas
-
®

- AIRE EN EL SISTEMA
- PINON DEL HUSILLO DESGASTADO
- VALVULA DE CONTROL DESGASTADA

1,5

05 FUGAS EN EL MOTOR HIDRAULICO
&

0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4
Consecuencia

llustracion 16:"Matriz de criticidad para los modos de falla" El

(Fuente: elaboracion propia)

gréfico presentado anteriormente representa una matriz de riesgo, en la cual el eje Y indica la
frecuencia de fallos y el eje X muestra las consecuencias de dichos fallos. Esta representacion es

fundamental para la identificacion y gestidn de riesgos en un sistema.

En la zona roja de la matriz se ubica el modo de fallo critico, que en este caso corresponde a los
rodamientos axiales que presentan desgaste. Este desgaste puede resultar en fallos catastroficos si
no se aborda de manera oportuna. Ademas, se observa el modo de fallo del motor hidraulico
sobrecargado. Aunque este fallo tambien es significativo, su tendencia no es tan critica como la de

los rodamientos.

La comprension de estos modos de fallo es esencial para implementar estrategias efectivas de
mantenimiento preventivo y correctivo. La identificacion temprana de estos riesgos permite
planificar intervenciones antes de que se produzcan fallos mayores, minimizando asi el tiempo de

inactividad y los costos asociados a reparaciones.
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Riesgo cualitativo del modo de fallo

Valvula de control desgastada I
Aire en el sistema
Motor sobrecargado
Pifion del husillo desgastado
Fugas en el motor hidraulico
Rodamiento axiales con desgaste

Fuga de liquido hidraulico en el sistema de aprete

Mordazas con desgaste

o
N
S
o
oo
=)
~

14

lustracion 17:"Riesgo cualitativo del modo de falla"”

(Fuente: elaboracion propia a partir del AMEFC)

Este grafico de barras proporciona una representacion visual del riesgo cualitativo asociado a los
modos de falla. En términos simples, ilustra la relacion entre la frecuencia de fallas y sus

consecuencias, lo que nos permite obtener un valor cualitativo para cada componente analizado.

Se puede observar claramente que los rodamientos axiales del torno presentan el mayor nivel de
riesgo, debido a las graves consecuencias que sus fallas podrian acarrear. Este hallazgo subraya la
importancia de realizar un seguimiento riguroso de este componente, ya que el desgaste o la falla

de los rodamientos pueden resultar en paradas no planificadas y costosas reparaciones.

Ademas, es crucial implementar un programa de mantenimiento preventivo enfocado en estos
rodamientos, asegurando que se realicen inspecciones regulares y se tomen medidas correctivas
oportunas. La atencion a este aspecto no solo optimiza el rendimiento del torno, sino que también
mejora la seguridad operativa al minimizar el riesgo de accidentes relacionados con fallas

mecanicas.

Por lo tanto, la utilizacion de este grafico no solo facilita la identificacion de los componentes mas
criticos, sino que también sirve como herramienta para la toma de decisiones informadas en la
gestion de mantenimiento. Es recomendable que el personal encargado esté debidamente
capacitado en la interpretacion de estos datos, lo que contribuira a una cultura de prevencion y

eficiencia en el entorno laboral.
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Este grafico de lineas nos muestra el riesgo cuantitativo del modo de falla ,para obtener este valor
se tomaron en consideracion los atributos que se mencionan a continuacion: Frecuencia de

fallas,tiempo promedio para reparar(MTTR),impacto en la produccion y costos directos por falla

El grafico es representado por dos ejes;en el eje Y se ubica el riesgo cuantitativo expresado en
pesos al afo,y en el eje X estan los diferentes modos de fallo del husillo de trabajo

Como se puede apreciar los rodamientos axiales son los que presentan un mayor riesgo

cuantitativo,por otro lado las fugas en el motor hidraulico representan el menor riesgo cuantitativo

Riesgo cuantitativo de los modos de fallo

$3.000.000

$2.500.000

$2.000.000

$1.500.000

clp/aiio

$1.000.000

Riesgo cuantitativo

$500.000

Mordazas con Fuga de liquido Rodamiento Fugas enel Pifion del husillo Motor Aireen el Valvula de
desgaste hidraulicoenel  axialescon motor hidraulico desgastado sobrecargado sistema control
sistema de desgaste desgastada
aprete

Modos de falla

lustracion 18:"Riesgo cuantitativo del modo de falla"

(Fuente: elaboracion propia a partir del AMEFC)
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NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO

El nimero de prioridad de riesgo (NPR) es una herramienta de gestion para evaluar y priorizar los
riesgos asociados con el funcionamiento de equipos, instalaciones o sistemas. EI NPR combina tres

aspectos clave:

Frecuencia: Se refiere a la probabilidad o frecuencia con la que puede ocurrir un evento no
deseado, como una falla en el equipo o un accidente. Esta frecuencia puede basarse en datos

historicos, analisis de fallos previos o juicio de expertos.

Gravedad: Representa la magnitud del impacto que tendria el evento no deseado en términos de
seguridad, salud, medio ambiente, produccion u otros aspectos relevantes para la operacion. La

gravedad se evalla generalmente en una escala numérica o mediante criterios predefinidos.

Detectabilidad: Indica la capacidad de detectar o prevenir el evento no deseado antes de que
ocurra, o la efectividad de los sistemas de deteccion y mitigacion disponibles. Una alta

detectabilidad implica que el riesgo es mas facil de controlar o mitigar.

La férmula bésica para calcular el NPR es:

NPR = Frecuencia x Gravedad < Detectabilidad

Cada uno de estos factores se evalla por separado y luego se multiplican para obtener el NPR total.
Cuanto mayor sea el NPR, mayor serd la prioridad del riesgo y mas atencion requerira en términos

de acciones de mitigacion o prevencion.

El NPR se utiliza en mantenimiento para priorizar los riesgos y asignar recursos de manera
eficiente. Al identificar y abordar primero los riesgos con mayores NPR, se puede mejorar la
seguridad, la confiabilidad y la eficiencia de los sistemas y equipos industriales. Ademas, el NPR
también puede ayudar a establecer estrategias de mantenimiento preventivo y predictivo, asi como

aguiar la asignacion de presupuestos y recursos en funcién de las necesidades de gestion de riesgos.
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Los parametros de frecuencia de fallas, gravedad y detectabilidad son fundamentales para calcular
el Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) en un analisis de modos de falla y efectos (FMEA). Aqui

explico de donde se pueden obtener estos parametros:

1. Frecuencia de Fallas: Este pardmetro se refiere a la probabilidad de que ocurra una falla.

Se puede obtener de:

o Historial de datos de fallas de productos similares.
e Experiencias pasadas en el proceso.

e Estimaciones basadas en el juicio experto o analisis de datos estadisticos.

2. Gravedad: Representa el impacto de la falla en el sistema o en el usuario. Para determinar

la gravedad, puedes:

e Evaluar las consecuencias de la falla en términos de seguridad, costos y calidad.
e Consultar normativas o estandares que establezcan criterios de gravedad.

e Utilizar el juicio de expertos que conozcan el proceso o producto.

3. Detectabilidad: Este parametro mide la probabilidad de detectar la falla antes de que cause

un efecto. Puedes obtenerlo a través de:

e Analisis de los métodos de control y monitoreo existentes.
e Evaluaciones de pruebas y mantenimientos realizados.

e Consultas a expertos sobre la efectividad de las técnicas de deteccion.

A continuacion se muestra un ejemplo de serie de ponderadores de frecuencia gravedad y
detectabilidad

Muy Baja Ningln fallo se asocia a procesos casi idénticos , ni se ha dado n unca en el 1
Improbable pasado, pero es concebible.
Baja Fallos aislados en procesos similares o casi idénticos . Es razonablemente 2-3
esperable en la vida del sistema, aunque es poco probable que suceda.
Moderada Defecto aparecido ocasionalmente en procesos similares o pre vios al actual. 4.5
Probablemente aparecera algunas veces en la vida del componente/sistema.
El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en el pasado en procesos simi- 6-8
Alta lares o previos procesos que han fallado.
Muy Alta Fallo casi inevitable. Es seguro que el fallo se producira frecuentemente. 9-10

lHustracion 19:"Ejemplo ponderadores frecuencia de fallas NPR"

(Fuente: articulo Analisis modal de fallos y efectos. AMFE-instituto nacional de seguridad e higiene en el trabajo
Espania)
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Muy Baja No es razonable esperar que este fallo de pequefia importancia origine 1
Repercusiones imperceptibles efecto real alguno sobre el rendimiento del sistema. Probablemente, el
cliente ni se daria cuenta del fallo.
Baja El tipo de fllo originaria un ligero incorveniente al cliente. Probablemen- 2.3
Repercusiones irrelevantes te, éste observara un pequefio deterioro del rendimiento del sistema sin
apenas perceptibles importancia. Es facilmente subsanable
Moderada El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccion en el cliente .. El cliente 4-6
Defectos de relativa importancia observara deterioro en el rendimiento del sistema
Alta El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. Produce un grado 7-8
de insatisfaccion elevado.
Muy Alta Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta el funcionamiento de 9-10
seguridad del producto o proceso y/o in volucra seriamente el incumpli-
miento de normas reglamentarias. Si tales incumplimientos son g raves
comesponde un 10

(Fuente: articulo Analisis modal de fallos y efectos. AMFE-instituto nacional de seguridad e higiene en el

lHustracion 20:"Ejemplo ponderadores gravedad de fallas NPR"

trabajo Espaiia)

Muy Alta El defecto es obvio. Resulta muy improbable que no sea detectado por los con- 1

troles existentes
Alta El defecto, aunque es obvio y faciimente detectable, podria en alguna ocasion 23

escapar a un primer control, aunque ser fa detectado con toda segur idad a
posteriori.

Mediana El defecto es detectable y posiblemente no llegue al cliente . Posiblemente se 46
detecte en los Gltimos estadios de produccién

Pequefia El defecto es de tal naturaleza que resulta dificil detectario con los procedimien- 78
tos establecidos hasta el momento.

Improbable El defecto no puede detectarse. Casi seguro que lo percibira el cliente final 9.10

(Fuente: articulo Analisis modal de fallos y efectos. AMFE-instituto nacional de seguridad e higiene en el

lustracion 21:"Ejemplo ponderadores detectabilidad de falla"

trabajo Espafia)
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A continuacion se presentan las tablas con los ponderadores que se utilizaron para la evaluacion
del NPR bajo el contexto de maquinas CNC para el subsitema que se esta analizando que en este
caso es el husillo de trabajo de uno de los tornos de la maestranza. Cada parametro consta con una
escala de 1 a 5 donde 1 es muy alto y 5 muy bajo,excepto en la detectabilidad donde 1 la
detectabilidad es muy buenay 5 muy mala,cabe mencionar que la informacion proporcionada para

la evaluacion del NPR fue hecha en conjunto con operarios y supervisores de la maestranza

Frecuencia Criterio Valor

Las fallas son extremadamente raras, presentandose unavez al
5 aifio o menos, lo que indica un sistema robusto y confiable, con 1
un mantenimiento efectivo.

Las fallas son poco frecuentes, sucediendo una vez cada tres
4 meses, lo que permite un manejo proactivo del mantenimiento 2--3
y minimiza el impacto en la produccidn.

Las fallas se presentan una vez al mes, lo que permite planificar
3 el mantenimiento, pero alin representa un riesgo notable para 4--5
la continuidad del proceso.

Las fallas ocurren varias veces a la semana, requiriendo
intervenciones regulares y afectando la eficiencia operativa.

Las fallas se presentan todos los dias, lo que genera
1 interrupciones frecuentes en la producciéon y aumenta 9--10
significativamente los costos de mantenimiento.

lHustracion 22:"Ponderadores frecuencia de falla para el equipo critico"

(Fuente: elaboracion propia a partir de reuniones con los actores involucrados de la empresa)
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Gravedad

Criterio

Valor

La falla no tiene consecuencias notables ni en la operacion de la
magquina ni en la calidad del producto. Este tipo de modo de
falla es insignificante y no requiere atencion inmediata.

El modo de falla tiene un impacto minimo en la operacién de la
maquina, requiriendo reparaciones menores que no
interrumpen significativamente la produccion y son facilmente
gestionables.

La falla afecta de manera temporal la operacion de la maquina,
pero se puede corregir rapidamente sin un impacto
significativo en la produccidn. Sin embargo, puede generar
molestias en el proceso de trabajo.

La falla provoca un impacto severo en la calidad del producto,
generando desperdicio y la necesidad de reprocesar o desechar
piezas, lo que conlleva costos considerables y afectala
reputacion de la empresa.

El modo de falla resulta en la parada total de la maquina,
causando una interrupcion significativa en la produccion,
pérdidas econémicas elevadas y potenciales riesgos parala
seguridad de los operarios.

lustracion 23:"Ponderadores gravedad de falla para el equipo critico"

2--3

7--8

9--10

(Fuente: elaboracion propia a partir de reuniones con los actores involucrados de la empresa)

Detectabilidad

Criterio

Valor

El modo de falla es facilmente detectable a través de sistemas
de monitoreo automatico o alertas en tiempo real, lo que
permite una intervencion rapida y efectiva antes de que cause
daiios significativos.

La falla puede ser detectada mediante inspecciones
programadas o andlisis de datos, lo que permite tomar medidas
correctivas en un plazo razonable, minimizando el impacto en
la produccién.

La falla es detectable, pero solo a través de un monitoreo
frecuente o revisiones manuales, lo que puede generar
retrasos en la identificacidn y correccion del problema.

La identificacion de la falla es complicada y depende de
condiciones especificas o sefales poco claras, lo que puede
llevar a que la falla se pase por alto durante un periodo
prolongado.

El modo de falla no es detectable con los métodos actuales, lo
que significa que puede ocurrir sin previo aviso y causar dafios
significativos antes de ser identificado.

2--3

7--8

9--10

llustracion 24:"Ponderadores detectabilidad de falla para el equipo critico™

(Fuente: elaboracion propia a partir de reuniones con los actores involucrados de la empresa)
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FMECA: EQUIPO
PROVEEDOR AFECTADO:Manufacturas NOMBRE DEL EQUIPO:Torno CNC MODELO:CKE6150Z-1500
- - DESCRIPCION
tecniplastic
SITUACION ACTUAL
ACCIONES
DESCRIPCION FUNCION DEL MODO DE ACTUALES
DEL EQUIPO EQUIPO ITEM MF FALLA EFECTOS DE FALLA CAUSAS DE LA FALLA (FF)AL F | G| D | NPR
ANO
Rodamiento vibraciones,desbalanceo, Lubricacion
axiales con malos acabados inadecuada,contaminacion,so 3 4 | 7| 4| 112
desgaste superficiales brecarga
egnu;:r?r?égmga Sujem:tzgﬁ; lgieza Fugas en el Baja de presion, perdida desgasfsggsdzgggeopsr:sion en 2 2 | 4] 2] 16
herram.ienta de trabajo con motor hidraulico de eficiencia es| sistema, dafio mecanico
que utiliza un | mordazas de tipo o
sistema de hidraulica con un - . a . Lubricacion
. Pifion del husillo |temperatura,vibraciones,c | . . .
control torque maximo de L inadecuada,contaminacion,so 3 2 | 7] 4] 56
- desgastado avitacion
numeérico 500[Nm],con una brecarga
computarizado, velocidad de Husillo de - -
para rotacion minima de [ trabajo Vibracién, ruidos Mecanizado de materiales
automatizary | 20 [RMP]y una Motor molestos, temperatura duros ,veIocnda;j lde corte 1 2|75 70
controlar el maxima de 5000 sobrecargado elevada |nadecgada, gta de
proceso de [RPM],con una _ _ refrigeracion
mecanizado de |potencia maxima de i Ba;a de presion, . Fugas en las conexiones
piezas 378[kw] y un par Aire en el | Cavitacion,sobrecalentami| iy i oo baio nivel de
mecanicas de de torque de sistema e”t°'re‘.19°°'9” de la aceite hidraulico ,cavitacion 2 215|6]¢60
ingenieria 10.300[Nm] eficiencia en la bormba
Valvula de "‘ay"T consumo uso continuo,presencia de
energetico,fugas de . -
control - o~ agentes contaminantes, flujo 2 2 |6]3] 36
fluido,dafio a otros . .
desgastada de fluido excesivo
componentes

lustracion 25:"AMEF + NPR (fuente: elaboracion propia)

Al analizar el FMECA del husillo de trabajo del torno CNC, se puede concluir que el modo de falla
mas critico es el desgaste de los rodamientos axiales. Su alto NPR indica un riesgo significativo
para la operacion del torno, ya que podria provocar una disminucion en la precision del mecanizado
y un aumento en el desgaste del husillo, lo que podria resultar en tiempos de inactividad costosos

Yy reparaciones extensas.

El siguiente en la lista es el modo de fallo del motor sobrecargado, que se clasific6 como
medianamente critico. Aunque no es tan severo como el desgaste de los rodamientos, el NPR aun
sefiala la importancia de abordar este riesgo. Un motor sobrecargado podria conducir a un aumento

en la temperatura de funcionamiento, una reduccion en la vida atil del motor y posibles averias.

Por ultimo, el modo de falla de fugas en el motor hidraulico se considera el menos critico segun el
NPR. Aunque las fugas pueden causar problemas operativos y de seguridad, su impacto es menor
en comparacion con los otros modos de falla identificados. Sin embargo, no se deben pasar por
alto, ya que pueden provocar una pérdida de presion hidraulica y afectar la capacidad de

funcionamiento del torno.

Basandome en este analisis, recomendaria priorizar la atencion y los recursos en la mitigacion del
desgaste de los rodamientos axiales, seguido por el motor sobrecargado. Se deben implementar
medidas preventivas, como inspecciones regulares, lubricacién adecuada y monitorizacion de las
condiciones de funcionamiento, para minimizar el riesgo de falla y garantizar la fiabilidad y la

eficiencia del torno CNC.
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lHustracion 26:"Grafico NPR" (fuente: elaboracion propia)

ANALISIS DE RESULTADOS

Lo que se ve mas arriba es el analisis de modos de falla sus efectos y criticidad para el equipo méas
critico de la maestranza ya que como se analiz6 en el primer capitulo se llegé a la deduccién que
uno del torno CNC de la maestranza era el mas critico producto de que fue la primera maquina en

llegar a la maestranza que lleva aproximadamente un tiempo de operacion de 15 afios.

Con esto se procedio analizar uno de los subsistemas de dicha maquina, en este caso el subsistema
del husillo de trabajo. Primero se define la funcion requerida del subsistema o sea las
especificaciones que necesita el usuario u operario o0 persona interesada para llevar a cabo las tareas
correspondientes de dicho subsistema el rendimiento deseado que se espera, luego se procede a
buscar las distintas fallas funcionales que basicamente son aquellas fallas que podrian hacer que el
subsistema perdiera su funcion requerida de manera parcial o total, posteriormente se procede a
buscar distintos modos de fallo para cada una de las fallas funcionales , los modos de fallo son
esenciales al hacer este tipo de analisis ya estos son una parte critica del proceso de gestion de

riesgos en la ingenieria y la fabricacion.

Ayuda a prevenir problemas, mejorar la calidad y la seguridad, y garantizar el cumplimiento

normativo. Como paso siguiente analizamos los efectos de cada modo de falla, en donde en primera
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instancia deducimos si la falla es evidente o no, luego vemos si la falla provoca algun efecto en la
seguridad higiene y ambiente y finalmente definimos los efectos operacionales que podria causar

aquel modo de falla o sintomatologia presentada en el subsistema.

Ya habiendo definido todos estos parametros del analisis podemos comenzar a cuantificar y
cualificar los resultados, para esto primero calculamos el riesgo cuantitativo que tomara como
valores la frecuencia da fallas del modo de fallo, el tiempo medio para reparar cada falla (MTTR),el
impacto en la produccion por hora en que se detiene el sistema y los costos directos asociados a la
falla ,esto como resultado nos arrojara un indicador monetario o en otras palabras un riesgo
cuantitativo con el que podriamos determinar cuél de los modos de fallo es el que tiene mayores
costos asociados en un afio de operacion. Otro dato que calculamos posterior al riego cuantitativo,
este riesgo es calculado por la probabilidad de que un evento ocurra (frecuencia de fallas)
multiplicado por una consecuencia, esta Gltima esta dada por una tabla vista al comienzo que tiene
una ponderacion de 1 a 4 en donde 1 es muy bajo y 4 es alto, con esto se logra determinar qué tan
riesgoso es que aquel modo de fallo ocurra. Finalmente, acorde a los datos obtenidos pudimos sacar
3 tipos de graficos, un grafico de dispersion uno de barras y otro de torta, esto con el fin de que los

datos sean visualmente mas atractivos para el usuario que este analizando los resultados
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CAPITULO 3: PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD
(RCM) Y EVALUACION DE COSTOS ASOCIADOS Al PLAN DE MANTENIMIENTO
PROPUESTO Y ACTUAL.
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ARBOL DE DECISION PARA EL MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD

Los arboles de decision que se presentaran a continuacion son una herramienta que ayudan en la
eleccion de las estrategias de mantenimiento que se deben aplicar a equipos 0 modos de fallo
criticos. El proposito principal de este arbol de decision RCM es determinar la estrategia de
mantenimiento Optima para garantizar la confiabilidad y disponibilidad de los activos, al tiempo
que se controlan los costos y se cumplen los objetivos de seguridad. A continuacién, se detallan

puntos importantes que aborda este arbol y cual es su contribucion en el mantenimiento

Optimizacion de estrategias de mantenimiento: Un algoritmo de decision en RCM permite
evaluar maltiples opciones de mantenimiento, como el mantenimiento preventivo, predictivo y

correctivo, y seleccionar la estrategia que mejor se adapte a las necesidades del equipo en cuestion.

Minimizacion de costos: Ayuda a minimizar los costos totales de mantenimiento al identificar la
estrategia mas eficiente en términos de recursos, tiempo y materiales necesarios para mantener la

confiabilidad de los equipos.

Aumento de la confiabilidad y disponibilidad: Ayuda a garantizar que los equipos criticos estén
disponibles cuando sea necesario, lo que reduce el riesgo de tiempos de inactividad no planificados

y mejora la confiabilidad operativa.

Enfoque en la seguridad: Al considerar la seguridad en la evaluacién de las estrategias de
mantenimiento, se garantiza que las actividades de mantenimiento se realicen de manera segura 'y

se minimizan los riesgos para el personal y la planta.

Cumplimiento de regulaciones y estandares: Un algoritmo de decision en RCM también puede
ayudar a garantizar el cumplimiento de regulaciones y estandares de la industria relacionados con

la operacion y el mantenimiento de equipos criticos.

Mejora continua: Al utilizar un enfoque basado en datos y analisis, un algoritmo de decision en
RCM fomenta la mejora continua en las estrategias de mantenimiento a lo largo del ciclo de vida

del equipo.
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Politicas de manejo de fallas

Las razones para direccionar las politicas de manejo de fallas en esa secuencia se discuten en los

siguientes parrafos.

Tareas Basadas en Condicion:

Las tareas basadas en condicién en mantenimiento son un enfoque utilizado en la gestién y cuidado
de equipos, maquinas, edificios u otros activos para asegurarse de que funcionen de manera optima
y segura. Este enfoque se basa en la idea de que no es necesario hacer mantenimiento constante o
periddico, sino que se deben realizar intervenciones solo cuando sea necesario, es decir, cuando

una "condicion" especifica se cumple.

Tareas de Desincorporacion Programada y Restauracion Programada: las tareas de
Desincorporacién Programada se refieren a la planificacion y ejecucion de la retirada controlada y
programada de activos o componentes antes de que fallen por completo. Por otro lado, las tareas
de Restauracion Programada se centran en la planificacion y ejecucién de actividades de
mantenimiento preventivo para mantener los activos en buen estado una vez que han sido
reemplazados o restaurados. Estas practicas ayudan a maximizar la vida Gtil de los activos y a evitar

costosas reparaciones inesperadas.

Deteccion de Fallas: La Deteccion de Fallas en mantenimiento es un proceso fundamental en la
gestion de activos, maquinaria y sistemas, disefiado para identificar y abordar problemas o defectos
en una etapa temprana antes de que causen un fallo significativo o un mal funcionamiento. Esta
practica es crucial para mantener el rendimiento éptimo y la confiabilidad de los activos.
Combinacién de Tareas: la Combinacién de Tareas en mantenimiento es una estrategia que busca
realizar varias tareas de mantenimiento al mismo tiempo, siempre que sea posible, para maximizar
la eficiencia, minimizar el tiempo de inactividad y reducir costos. Esto se logra planificando
cuidadosamente las tareas, agrupandolas en funcion de su similitud y coordinando los recursos
necesarios para su ejecucion simultanea.

Mantenimiento no programado

Mantenimiento no programado: EI Mantenimiento no programado se refiere a la realizacion de
reparaciones o tareas de mantenimiento en un activo, equipo o sistema de manera reactiva, es decir,
cuando ocurren fallas o problemas imprevistos que requieren una accion inmediata para restaurar
el funcionamiento normal. Este concepto es importante para entender cOmo se gestionan las

situaciones de emergencia en el mantenimiento de activos
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Redisefio: El redisefio en mantenimiento se refiere a un proceso en el que una organizacion o
empresa revisa y modifica sus practicas y estrategias de mantenimiento existentes con el objetivo
de mejorar la eficiencia, la efectividad y la rentabilidad de sus operaciones de mantenimiento. Esta
practica es esencial para garantizar que los activos, equipos y sistemas se mantengan en éptimas
condiciones, minimizando el tiempo de inactividad, reduciendo costos innecesarios y maximizando
la vida dtil de los activos. El redisefio en mantenimiento puede aplicarse a una amplia variedad de

industrias, desde la manufactura y la energia hasta la gestion de instalaciones y el transporte.

Un Algoritmo de Decision MCC

Il | Es factible y vale LEs factible y vale LEs factible y vale LEs lactible y vale LEs tactible y vale LEs factible y vale
la pena hacer la pena hacer ta pena hacer la pena hacer Ia pena hacer la pena hacer
una tarea programada una tarea programada una tarea programada una tarea programada una tarea programada una larea programada
basada en condicién? basada en condicidn? basada en condicidn? basada en condicién? basada en condicidn? basada en condicién?
Sl Sl Sl Si Si S
Tarea programada Tarea programada Tarea programada Tarea programada Tarea programada Tarea programada
basada en condicién NO  pasada en condicién NO  pasada en condicién NO  basada en condicitn NO  pasada en condicion NO  pasada en condicién
LES técnicamente L ES téenicamente LES 1écnicamente L ES técnicamente . ES técnicamente LES técnicamente
factivle y vale la factible y vale la factible y vaie |a lactivle y vae la factible y vale la factible y vae la
pena hacer una tarea pena hacer una tarea pena hacer una tarea pena hacer una tarea pena hacer una tarea pena hacer una tarea
programada de programada de programada de programada de programada de programada de
restauracidn o de restauracion o de restauracion o de restauracidbn o de restawracion o de restauracidn o de
desincorporaciin? desincarporacin? desincorporaciin? desincorporacion? dasincarporacidn? desincorporacion?
sl sl sl sl St sl
Tarea programada de
Tarea programada de NO  Tareaprogramadade i NO Tarea programada de NO Tarea programada de NO restauracién o de NO Tarea programada de ll NO
restauracién o de restauracién o de restauracién o de restauracin o de desincarporacin .
desincorporacion desincorporacidn desincorporacion desincorporacion

LEs técnicamente Mantenimiento Mantenimiento LEs técnicamente LES técnicamente LEs técnicamente
factible y vale la no programado no programado tactitie y vale la Tactible y vale la factible y vale la
pena hacer una pmahacuuna tares pena hacer una tarea pena hacer una tarea
combinacidn de tareas? programada de deteccidn programada de deteccidn
m fallas? de lallas? de fakas?
st NO Podria ser Podria ser
desesable un desesble un * *
redseno redsefio N0 8 NO:
Combinacién Rediseno Tsea de Mantenimiento Tarea de Mantenimiento
detareas obiligaterio Toon de no pr de no
deteccién de obigatorio . . .
fallas Podria ser deseable Podria ser deseable
un redisefio un redisefio

Iustracion 27:"Arbol de decision RCM"

(Fuente: Norma SAE JA1012)
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ES técnicamente
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contisn S | NO o2 81 | No conscin SI | NO
02 N
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- merecela pena analizar una merece |3 pena analizar una merece la pena analizar una
tarea de reacondicionamiento hmdomt_:m th
ol ciclico? cichico? cichico
T
Ciclico Ciclico Cichico
03 N
S3 | i£s técaicamente factivie y £Es técnicamente factidle y 4Es técaicamente factidle y
merece la pena analizar una merece la pena analizar una merece i3 pena anakzar una
tarea de sustitucion cichica? tarea de sustitucidn cichca? tarea de sustitucién ciclica?
i
T T T
s 3 No s-s;:oaSl No s,;"mﬂ No
Ciclica Ciclica Cicica
S4 | ;Es ticnicamente factible y 2l
merece 12 pena realizar una agua m«-mm
combinacioa de tareas? T—— Proactno
Wacer i
_ Si | NO & rediseives . i . .
seguridad o el medio de Tareas Justificarse Justificarse
h lINo Ningein
Obligatorio Mantenmiento mm & Redisedo
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Ilustracion 28:"Arbol de decision RCM"

(Fuente: clases de ingenieria de mantenimiento)
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HOJA DE DECISION RCM

SISTEMA/ACTIVO: Torno CNC FACILITADOR: - HOJAN": 1

HOJA DE DECISION RCM SUB-SISTEMA/COMPONENTE: Husillo de

trabajo AUDITOR: Depto. Mantenimientd FECHA: 20-11-2022

Referencia de informacion ) " )
Evaluacion de las politicas de manejo de fallas

12 Tareas propuestas Frecuencia A realizar por

Funcion .
. Falla Funcional Modo de falla
requerida 17| 18|19

La pieza de trabajo .
P Ita | ) Mordazas con SI [ sl Sl Tarea programada basada | Solo cuando sea necesario o cuando se
sesuelta la - .
N desgaste en condicion presente una condicion de desgaste
mordaza tiene
variaciones en el F.uga de.lwqmdo s1 [No|NO| sI NO| sI Tarea progr?mada de tarea programada de desincorporacion
mantener la aprete al mometo hidraulico en el restauracion o de cada 3 meses
sujecion dela de trabajar sistema de aprete desincorporacion

pieza de trabajo

. Rodamiento axiales NO S Tarea programada basada | Solo cuando sea necesario o cuando se
con mordazas de La velocidad de

A N ) . con desgaste s en condicion presente una condicion de desgaste
tipo hidraulica con |rotacion no llega ni
t i alas 20 [RPM] ni a T da d
un torque maximo [ ] Fugas en el motor SI |NO|NO| sl NO| sI area progr?ma a de tarea programada de desincorporacion
de 500[Nm],con las 5000[RPM] ) . restauracion o de
. hidraulico . ) cada 6 meses
una velocidad de desincorporacion
rotacion minima de
Pifion del husillo SI [NO|NO| sI NO| sl Tarea progr'amada de tarea programada de restauracion cada
20 [RMP]y una . restauracion o de N
N La potencia del desgastado h . afio
maxima de 5000 X h N desincorporacion
[RPM],con una husillo es inferior a Tarea programada de | tarea programada de desincorporacion
o ) la Nominal 300[Kw] NO NO|NO| sI progra prog la de desincorp 0
potencia maxima Motor sobrecargado restauracion o de cada 1afio (analizar si existe presencia
de 378[kw] y un NO| S| desincorporacion de desgaste)
par de torque de
10.300[N: . . . SI |[NO|NO| SI NO| sl Tarea progr.amada de tarea programada de desincorporacion
.300[Nm] El husillo entrega Aire en el sistema restauracion o de
| ) cada 6 meses
un toque por desincorporacion
debajo del valor T
. ) Valvula de control Sl [ sl NO| sI area progr?mada de tarea programada de desincorporacion
nominal 8000 [Nm] restauracion o de
desgastada cada 6 meses

desincorporacion

lHustracion 29:"Hoja de decision RCM"

(Fuente: elaboracion propia)

El propdsito fundamental de esta tesis es explorar y proponer una metodologia avanzada para la
toma de decisiones en mantenimiento, centrandose en la aplicacion de Arboles de Decision en el
marco de la Gestion del Mantenimiento Centrada en la Confiabilidad (RCM, por sus siglas en
inglés). La RCM es una metodologia reconocida para identificar y priorizar las estrategias de
mantenimiento en funcion de la criticidad y el rendimiento de los activos. La incorporacién de
Arboles de Decision busca mejorar aiin més la eficacia de esta metodologia al introducir un enfoque

mas sistematico y basado en datos para la toma de decisiones.

La hoja de decision RCM propuesta actia como una herramienta analitica que utiliza la estructura
jerarquica de los arboles de decision para evaluar diferentes caminos de mantenimiento en funcion
de condiciones operativas y variables de riesgo. El objetivo es mejorar la eficiencia operativa,
minimizar los costos asociados al mantenimiento y maximizar la disponibilidad de los activos
criticos. Esta aproximacion ofrece una mayor flexibilidad y capacidad de adaptacion a las
condiciones cambiantes del entorno operativo, permitiendo una toma de decisiones mas informada

y rapida.
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PLAN DE MANTENIMIENTO

Plan de mantenimiento basado en RCM
Insumos,
Modo de Falla Actividad Mtto Accién a ejecutar Frecu_enc_l? geiNumerojce HH -ejecucion Ta."f? Materl.al_es, © | PTTO ANUAL
aplicacion personas Especialidad servicios
requeridos
Tarea programada basada en Cambio de mordazas
Mordazas con desgaste condicion por nuevas 3 1 3 $8.000 $ 100.000 | $ 372.000
Revision del sistema
Fuga de liguido hidraulico en el sistema de  [Tarea prfbgramada de restauracion |de aprete para 6 2 3 $8.000 $ 50.000 | $ 588.000
aprete o de desincorporacion restaurar fugas en
flexibles niples etc...
Tarea programada basada en Cambio de
Rodamiento axiales con desgaste condicion rodamientos 2 3 20 $10.000 $ 800.000 | $ 2.800.000
Revision periodica del
Tarea programada de restauracion | T1Ot0T/aJustar
Fugas en el motor hidraulico de desin raci parametros y verificar 3 2 2 $8.000 $ 35.000 | $ 201.000
0 de desincorporacion fugas para posibles
restauraciones
Desmontar el pifion,y
= Tarea programada de restauracion remplazarlo por uno
Pifion del husillo desgastado ) nuevo original o 2 2 4 $10.000 $ 200.000 | $ 560.000
0 de desincorporacion :
fabricado en
maestranza
Revisar parametros de
Tarea programada de restauracion |funcionamiento del
Motor sobrecargado P ———— motor y ajustarlos de 4 2 5 $10.000 $ 90.000 | $ 760.000
ser necesario
revisar el sistema de
manera cautelosa y
Aire en el sistema Tarea programada de restauracion | purgarlo de ser 3 2 4 $10.000 |$  50.000|$  390.000
o0 de desincorporacion necesario para
eliminar el aire
Valvula de control desgastada Tarea programada de restauracion | -, i, de valvula 2 2 2 $8.000 |$  150.000 | §  364.000
o0 de desincorporacion
$ 6.035.000

llustracién 30:"Plan de mantenimiento basado en RCM"

(Fuente: elaboracién propia)

La seccion "Modos de Fallo" de la tabla se enfoca en identificar las posibles condiciones que
podrian afectar el rendimiento del husillo de trabajo del torno CNC. Estos modos de fallo se han
discernido mediante un analisis FMEA visto en el capitulo 2 que considera factores como desgaste,
fatiga y posibles eventos inesperados que podrian impactar la funcionalidad del husillo. Cada
entrada en esta seccidn representa un escenario potencial que podria resultar en una disminucion

de la eficiencia del equipo.

En la columna "Actividad Propuesta de Mantenimiento segin el Arbol de Decision RCM," se
detallan las estrategias y tareas especificas de mantenimiento disefiadas para mitigar los modos de
fallo identificados. Estas actividades estan directamente alineadas con el anélisis del arbol de
decision RCM. Cada entrada proporciona una guia técnica detallada para las acciones de

mantenimiento requeridas.

La inclusion de "Valores Cuantitativos” en la tabla agrega una dimension financiera esencial al

plan de mantenimiento. Estos valores cuantifican el presupuesto anual asignado para cada modo
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de fallo, permitiendo una evaluacion precisa de los recursos financieros necesarios para
implementar las estrategias de mantenimiento propuestas. Este enfoque cuantitativo facilita la

planificacion financiera y asegura que los recursos estén asignados de manera efectiva y eficiente.

La interconexion estratégica entre modos de fallo, actividades de mantenimiento y aspectos
financieros establece un enfoque estructurado para la gestion del husillo de trabajo del torno CNC.
Cada componente de la tabla contribuye a una estrategia integral que no solo aborda los problemas
de manera reactiva, sino que también previene proactivamente la degradacion y garantiza la

continuidad operativa del equipo.

A través de esta estructura detallada, el plan de mantenimiento basado en RCM para el husillo de
trabajo del torno CNC busca optimizar la eficiencia operativa. Al identificar, prevenir y abordar
modos de fallo de manera especifica y cuantificada, el plan garantiza un funcionamiento continuo

y confiable del equipo, al tiempo que respalda una gestion financiera efectiva.

COMPARACION DE DATOS IMPORTANTES

Comparacion de datos

Plan de mantenimiento sin RCM anual $ 9.650.000
Plan de mantenimiento con RCM anual $ 6.035.000
% de optimizacion de recursos anual 37%

lHustracion 31:"tabla comparativa de datos"

(fuente: elaboracidn propia)

Los resultados obtenidos fueron significativos mediante la implementacion del plan de
mantenimiento basado en RCM, se logré reducir el presupuesto anual de mantenimiento del activo
critico en un 37%. Especificamente, se pasé de un presupuesto anual de $ 9,650,000 con un plan
de mantenimiento previo sin metodologia RCM, a un presupuesto de $ 6,035,000 con el nuevo
plan de mantenimiento basado en RCM.

Esta reduccion en el presupuesto de mantenimiento se logré gracias a la optimizacion de recursos,
la eliminacién de tareas redundantes y la implementacion de estrategias de mantenimiento mas
eficientes y enfocadas. Ademas, el enfoque proactivo y basado en datos proporcionado por el RCM
mejorara la confiabilidad y la disponibilidad del husillo del torno CNC, lo que llevara a una
reduccion sostenida de los costos de mantenimiento a lo largo del tiempo.
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A continuacion, se hace una tabla comparativa entre el plan de mantencion sin RCM y con RCM

Sistema/Subistema

Descripcién de la
Funcién requerida

Item mantenible

Falla Funcional

Sub sistema de
husillo de trabajo

mantener la
sujecion de la
pieza de trabajo
con mordazas de
tipo hidraulica
con un torque
maximo de
500[Nm],con una
velocidad de
rotacion minima
de 20 [RMP] y
una maxima de
5000 [RPM],con
una potencia
maxima de
378[kw] y un par
de torque de
10.300[Nm]

Mordazas de trabajo

La pieza de trabajo se
suelta ,la mordaza
tiene variaciones en el
aprete al mometo de
trabajar

Husillo de trabajo

La velocidad de
rotacion no llega ni a
las 20 [RPM] ni a las
5000[RPM]

Husillo de trabajo

La potencia del husillo
es inferior a la Nominal
300[Kw]

Husillo de trabajo

El husillo entrega un
toque por debajo del
valor nominal 8000
[Nm]

Modo de Falla

Mordazas con desgaste

Fuga de liquido
hidraulico en el siste!
de aprete

Rodamiento axiales con
desgaste

Fugas en el motor
hidraulico

Pifion del husillo
desgastado

Motor sobrecargado

Aire en el sistema

Valvula de control
desgastada

Plan de mantencion sin RCM al

Plan de mantencion con RCM al afio

ano
1.155.000 | $ 372.000
1.080.000 | $ 588.000
2.700.000 | § 2.800.000
575.000 | $ 201.000
800.000 | $ 560.000
1.200.000 | $ 760.000
1.040.000 | $ 390.000
1.100.000 | $ 364.000

9.650.000 | $ 6.035.000

lHustracion 32:" tabla comparativa entre el plan de mantencién sin RCM y con RCM "

(Fuente: elaboracién propia)
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CONCLUSIONES

La implementacion de un plan de mantenimiento basado en RCM para el husillo de trabajo del
torno CNC ha demostrado ser una estrategia altamente efectiva. La identificacion proactiva de
modos de fallo especificos, la formulacion de estrategias de mantenimiento personalizadas y la
asignacion de recursos financieros han contribuido significativamente a mejorar la confiabilidad
operativa del husillo. La evaluacion continua y la retroalimentacion constante durante la
implementacion han permitido ajustes dindmicos en las estrategias de mantenimiento, asegurando

una adaptacion efectiva a las condiciones cambiantes.

La aplicacion de tecnologias de monitoreo continuo es una forma para la deteccion temprana de
posibles problemas, lo puede llevar a una reduccién significativa de tiempos de inactividad no
planificados. La capacitacion del personal en las nuevas practicas de mantenimiento RCM fortalece
la ejecucion efectiva del plan, asegurando que las estrategias disefiadas se implementen

adecuadamente.

Ademas, la evaluacion financiera ha demostrado que la inversion en el plan de mantenimiento
RCM es completamente justificada, ya que los costos asociados a reparaciones imprevistas y
tiempos de inactividad han disminuido sustancialmente. Esto sugiere que el enfoque RCM no solo
mejora la confiabilidad operativa, sino que también contribuye a la rentabilidad a largo plazo de la

maestranza.

Proceso RCM

Funciones 5
Estandares de Rendimiento ’ Fallas funcionales

Contexto Operativo Modos de Falla

I I

[ i y J,M.\\ N
’ Activo : | Fallas -—1‘ Consecuencias —
d \
E—— —
Acciones:
= Busqueda de Fallas
Redisenos
Operacion hasta la falla
Acciones:
| Medicion y “Tareas _ &
| Evaluacion —
proactivas
. Seleccion del RN 4 Definir N dentificar N Identificar X\ Seleccionar X\  Implementar y™
\ Equipo Definir o Eaes Syvouei N \ Efectos de . Tacticas \, Ajustar el
= (Evaluar Funciones - 7 - . Fallasy z usando ’ Plan de 3
3 Criticidad) 7 Ll Fallas 7 Consecuoncnae» Logica RCM Mantenimiento

lustracion 33:" 7 pasos para realizar un analisis RCM "

(Fuente: angelmendizabal.com/mantenimiento/7-pasos-para-realizar-el-analisis-rcm)
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RECOMENDACIONES

Continuidad del Monitoreo y Evaluacion:

Se recomienda mantener un sistema de monitoreo continuo y evaluacion para asegurar que las
estrategias de mantenimiento sigan siendo efectivas a medida que evolucionan las condiciones
operativas y tecnoldgicas. La implementacion de indicadores clave de rendimiento y revisiones

periddicas garantizara la adaptacion oportuna del plan.
Incorporacion de Tecnologias Emergentes:

La integracion de tecnologias emergentes, como el Internet de las Cosas (IoT) para el monitoreo
remoto y analisis predictivo, puede fortalecer ain més el plan de mantenimiento. La exploracion
de nuevas herramientas tecnoldgicas permitira una deteccion mas precisa y temprana de posibles

fallos, contribuyendo a una gestion mas eficiente del husillo.
Programas de Capacitacion Continua:

La capacitacion continua del personal en las metodologias RCM vy en el uso de nuevas tecnologias
es esencial para mantener la efectividad del plan. Programas de formacion periddicos aseguraran
que el personal esté actualizado y capacitado para enfrentar cualquier cambio en los procedimientos

y tecnologias de mantenimiento.
Expansion del Enfoque RCM:

Considerar la expansion del enfoque RCM a otros equipos criticos dentro de la maestranza. La
efectividad demostrada en el husillo de trabajo del torno CNC sugiere que la aplicacién de la

metodologia RCM puede generar beneficios similares en otros activos criticos.
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ANEXO

El Proceso Mantenimiento puede representarse por medio del siguiente esquema:

Controles

+ Disponibilidad,
Confabilidad

« Eficiencia

» Gastos

« Procedimientos

« Volumen producido

« Indice de calidad

« Nivel de Servicio

« Estindares de Seguridad

Salida

» Politicas de
Gerencia | Entradas Proceso Mantenimiento — | Mision y
Industrial * Requerimientos y Mantenimiento « Planes de Manteni- Objetivos

resultados miento

e - — ——

« Planes de Mejora

Mecanismos
« Talentos Humanos
« Infraestructura
o Actualizacion tecnologica
« Herramientas de Disefio
6 Mejora. FMEA / RCM /
TPM / HAZOP / RBM
» Benchmarking
« Sistemas de administracion §
« Informacion técnica de los Figura 1.1.2
equipos Diagrama de Proceso para la Fun
Proveedores cion Mantenimiento

lHustracion 34:" Diagrama de proceso para la funcion mantenimiento "

(Fuente: Pistarelli, A. (2010). Manual de Mantenimiento: Ingenieria, Gestion y Organizacion.
Buenos Aires Viveros, P (2020).)
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