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RESUMEN EJECUTIVO

Este proyecto se enfoca en el desarrollo de una propuesta de plan de mantenimiento
basado en la metodologia FMEA (Analisis de Modos de Fallo y Efectos). La metodologia
FMEA permite descomponer los equipos en sus componentes individuales y evaluar cada
uno segun su severidad, frecuencia de ocurrencia y detectabilidad de fallas.

Actualmente, la empresa enfrenta un problema critico debido a la produccion
continua y la falta de un plan de mantenimiento, lo que ha llevado a frecuentes paradas
imprevistas en las maquinas, estas interrupciones generan retrasos en la produccion y
demoras en las entregas a los clientes, afectando negativamente la productividad.

Para comenzar, se utilizara el historial de fallas registrado a lo largo del afio 2023
para analizar los incidentes y eventos de las maquinas, con esta informacion, se calcularan
los indicadores Mean Time to Repair (MTTR) y Mean Time Between Failures (MTBF).
Estos indicadores permitiran evaluar el rendimiento de los equipos y su disponibilidad
operativa.

Con base en los valores obtenidos del MTTR y MTBF, se calculara la
disponibilidad de cada equipo, asi como la disponibilidad por etapas y la disponibilidad
global de la planta. A través de estos calculos, se determind que la extrusora Polystar 1 es
la méquina con menor disponibilidad, por lo tanto, la mas critica, lo que resalta la
necesidad de un plan de mantenimiento especifico para mejorar su rendimiento.

Posteriormente, se llevd a cabo un diagrama de Pareto para identificar los sistemas
mas vulnerables, aplicando herramientas FMEA para formular un plan de mantenimiento
enfocado en estos sistemas prioritarios, el plan de mantenimiento propuesto busca
anticipar y mitigar fallas antes de su aparicion, lo que permitira formular un plan de
mantenimiento que anticipara y mitigue fallas antes de que ocurran.

Las actividades propuestas incluiran inspeccion y sustitucion de piezas, limpieza 'y
lubricacién de componentes, asi como revisiones periddicas de los sistemas. La mejora en
la disponibilidad de la extrusora Polystar 1 tendra un impacto positivo en la disponibilidad
general de la planta, ya que al estabilizar y optimizar el funcionamiento de esta maquina
clave, se reducira el tiempo de inactividad y las interrupciones, mejorando la eficiencia
operativa global.

La implementacion de este plan contribuira a un funcionamiento més estable de las
maquinas, una operacion mas eficiente y una reduccion significativa de las paradas
imprevistas. Esto resultard en una mejora en la disponibilidad y vida util de los equipos,
lo que se traducira en un aumento en la productividad y una disminucién en los costos

operativos.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de titulo abordara la situacion actual de la empresa en cuanto
al tipo de mantenimiento que se esta llevando a cabo en su linea de produccion de envases
de plastico, la cual incluye productos como bolsas personalizadas, bolsas de basura y
bolsas tipo camiseta actualmente, el enfoque principal es el mantenimiento correctivo, en
el cual las intervenciones se realizan Unicamente cuando la maquinaria presenta una falla
0 problema evidente esta estrategia correctiva, aunque en ciertos casos es inevitable, tiene
efectos negativos sobre la disponibilidad de los equipos, ya que provoca paradas

imprevistas y afecta la eficiencia y productividad de la empresa.

Uno de los principales problemas del mantenimiento correctivo es su naturaleza
reactiva, que genera tiempos muertos no programados y paros de produccién prolongados,
afectando no solo la rentabilidad, sino también la capacidad de la empresa para responder
a las demandas del mercado. En este contexto, el presente proyecto tiene como objetivo
analizar en profundidad las consecuencias de esta metodologia y proponer una solucion
maés adecuada y sostenible mediante una propuesta de un plan de mantenimiento, el cual
anticipe las fallas y permita planificar las intervenciones antes de que ocurran problemas

mayores.

El mantenimiento preventivo, a diferencia del correctivo, es una estrategia que se
basa en la revision periddica y el cuidado constante de los equipos este plan incluira
actividades como la limpieza y lubricacion regular de las piezas mecanicas, la inspeccién
y reemplazo de piezas, la revision de motores y componentes eléctricos, y la aplicacion de
grasas y aceites especificos estas actividades ayudaran a reducir el desgaste excesivo y,
por ende, minimizaran la necesidad de paros imprevistos, aumentando la vida util de los

equipos y su disponibilidad en la linea de produccion.

Para maximizar la efectividad del mantenimiento preventivo y asegurar que se
cubran las areas criticas, se realizara un analisis de modo y efecto de falla (FMEA), este
analisis consistird en un estudio detallado de las posibles fallas de los equipos y sus efectos
sobre el proceso de produccidon, permitiendo identificar los puntos de mayor
vulnerabilidad y riesgo dentro de la maquinaria, la recoleccion de datos para el FMEA se
realizara a través de fuentes como revision de documentacion técnica, andlisis de historial
de fallas, observacién directa en la planta de produccion, y reuniones con operarios y
técnicos, quienes proporcionaran una vision practica de los problemas que suelen enfrentar

en el dia a dia, con esta informacion, serd posible priorizar las fallas méas criticas y



proponer soluciones efectivas y focalizadas para cada componente de la maquinaria.

Implementar un plan de mantenimiento no solo permitira un funcionamiento mas
estable y eficiente de los equipos, sino que también impulsara una produccion mas fluida
y confiable, reduciendo el tiempo y los costos asociados a las paradas no programadas, en
ltima instancia, el proyecto busca mejorar la disponibilidad y confiabilidad de la
maquinaria, logrando una operacion méas optimizada y, por ende, una mayor productividad
para la empresa, lo que contribuye directamente a la reduccién de costos operativos y y

eficiencia de la empresa.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES




1.1 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La empresa se dedica a la fabricacion de diversos tipos de bolsas de plastico,
incluyendo bolsas tipo camiseta, bolsas biodegradables, bolsas de basura y bolsas
personalizadas, para llevar a cabo esta produccién, utiliza diversas materias primas, tales
como polietileno (PE), polipropileno (PP) y materias primas biodegradables es una planta
que opera las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana, cuenta con 14 maquinas distribuidas
en tres areas de produccion: extrusion, impresion y corte y sellado. Durante el afio 2023,
la empresa enfrentd un problema critico relacionado con un alto nivel de paradas en las
maquinas utilizadas en los procesos de extrusion, impresion, y corte y sellado, estas
interrupciones recurrentes fueron ocasionadas principalmente por fallas mecéanicas
frecuentes, lo que impactd significativamente la continuidad operativa y los costos
asociados a la produccion, en total, se registraron 2.853 paradas a lo largo del afio,
generando pérdidas econdémicas cuantificadas en $340.909.733 este monto incluye tanto
los costos asociados a la produccion no realizada durante las detenciones como los costos
adicionales de mano de obra y repuestos necesarios para atender las fallas. El
departamento de mantenimiento solo realiza las reparaciones cuando la maquina falla, al
reparar las fallas solo cuando estas ocurren se logra dar una solucién temporal, lo cual
conlleva a multiples paradas de las maquinas que impactan negativamente y afecta de
forma negativa la eficiencia de la produccién comprometiendo el cumplimiento de los
pedidos. A continuacion, se presenta un desglose de las paradas y los tiempos fuera de
servicio registrados durante el afio 2023, organizados por las etapas del proceso de

produccidn: extrusion, corte y sellado, e impresion.
1.1.1 Etapa: Extrusion
La etapa de extrusion concentra el mayor nimero de paradas, reflejando su

criticidad dentro del proceso productivo. Esta etapa cuenta con 5 extrusoras, que

registraron un total combinado de 1.550 paradas y 532408 minutos fuera de servicio.

MAQUINA PARADAS | MINUTOS FUERA DE SERVICIO
5 EXTRUSORA TECHNIC 308 109675
8 EXTRUSORA REPRO FLEX 298 98365
7 EXTRUSORA COWIN 318 109659
6 EXTRUSORA POLYSTAR 1 300 110442
9 EXTRUSORA POLYSTAR 2 301 104267

Tabla N°1.1: Etapa de extruccion

Fuente: Elaboracion propia informacion interna de la empresa en estudio
4



1.1.2. Etapa: Corte y Sellado

El area de corte y sellado cuenta con 4 maquinas y registré un total combinado de
812 paradas y 137187 minutos fuera de servicio. Esto indica una alta frecuencia de

interrupciones, especialmente en la maquina MS 500GP.

MAQUINA PARADAS | MINUTOS FUERA DE SERVICIO
2CORTE Y SELLO MS 500GP 232 47853
3 CORTE Y SELLO HST 800 P 203 32837
1 CORTE Y SELLO HM-1000SR 200 29754
4 CORTE Y SELLO HM-1250SR 177 26743

Tabla N°1.2: Etapa de corte y sellado

Fuente: Elaboracion propia informacion interna de la empresa en estudio.

1.1.3. Etapa: Impresion

La etapa de impresion cuenta con 5 maquinas, que reportaron un total combinado
de 491 paradas y 97760 minutos fuera de servicio. Aunque los tiempos de detencién son
menores que en las etapas previas, estas interrupciones representan un impacto

considerable en la productividad.

MAQUINA PARADAS| MINUTOS FUERA DE SERVICIO
13 IMPRESION COMEXI F2 ML 126 21577
10 IMPRESION H1 95 15666
12 IMPRESION SUPERFLEX 93 20342
11 IMPRESION COMEXI F1 91 19857
14 IMPRESION COMEXI F1 86 20318

Tabla N°1.3: Etapa de impresion

Fuente: Elaboracion propia informacion interna de la empresa en estudio.

Estas detenciones imprevistas afectan la capacidad de la empresa para cumplir con
los plazos de entrega, lo que genera retrasos en la produccion, para mitigar el impacto de
estas detenciones, la empresa a menudo tiene que adquirir materiales de emergencia
recurrir a servicios externos de manera urgente y pagar horas extras a su personal técnico,
lo que incrementa los gastos operativos. La raiz de este problema se encuentra en la falta

de un plan de mantenimiento, es esencial desarrollar un sistema que contemple la
5
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planificacion de actividades preventivas para reducir la cantidad de paradas inesperadas
en la planta.
Por lo tanto, es fundamental llevar a cabo esta propuesta con el fin de optimizar los

procesos de produccién y asegurar un funcionamiento mas eficaz de las operaciones.

Datos tomados de un periodo de 1 afio (2023)
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lustracion N°1.1: Grafico Pareto perdidas de lo que no se produjo por detencion de las
maquinas afio 2023.

Fuente: Elaboracion propia informacion interna de la empresa en estudio.

El gréafico presentado muestra las pérdidas econdmicas asociadas a las detenciones
de diferentes maquinas durante un periodo de un afio, estas pérdidas estan directamente
relacionadas con el tiempo de inactividad de las maquinas, es decir, a la produccién que
no se logré realizar debido a las detenciones.

El analisis destaca que un pequefio grupo de maquinas contribuye a la mayor parte
de las pérdidas econémicas, en particular que las maquinas de extrusion son las que
generan mayores pérdidas econdmicas, con un valor total de $203.848.456, siendo las mas

costosas para la produccion.
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Las maquinas 6 EXT, 7 EXT y 9 EXT tienen las pérdidas mas significativas,
representando un impacto econémico de $ 72.656.854, $43.008.171 y $37.679.745,
respectivamente, esto indica que estas maquinas deben ser priorizadas en términos de

mantenimiento y mejora operativa.

En contraste, el resto de las maquinas, como las de impresion y corte y sellado,
presentan pérdidas menores, generalmente entre $9.000.000 y $20.000.000. aunque estas
pérdidas son menores en comparacion, siguen representando un impacto en la

productividad.

1.2 OBJETIVO

Proponer un plan de mantenimiento para la maquina més critica de la planta de
produccidn de envases plasticos, mediante la identificacion de activos criticos de modos
de falla (FMEA).

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los activos criticos entre las distintas etapas de produccion, analizar los
datos historicos proporcionados por el area de mantenimiento para identificar los
activos que generan mayor impacto en términos de tiempo de inactividad,

frecuencia de fallas y costos.

e Aplicar el método FMEA a la maquina mas critica de la planta, identificar y
clasificar los posibles modos de falla, esto incluye evaluar la gravedad, frecuencia
y detectabilidad de las fallas para disefiar un plan de accién enfocado en reducir

riesgos y maximizar la disponibilidad del equipo.

e Evaluar el costo de implementacion del FMEA a la maquina mas critica de la

planta.



1.3 METODOLOGIA

La metodologia FMEA (Analisis de Modos y Efectos de Fallo) sera utilizada en
este proyecto debido a su capacidad para identificar y evaluar los riesgos asociados a
posibles fallas en la maquinaria de la planta, al aplicar FMEA, se anticipan y priorizan los
problemas antes de que estos afecten negativamente la disponibilidad de la maquinaria, lo
que permite optimizar su rendimiento y minimizar tiempos de inactividad, esta
metodologia se enfocara en analizar detalladamente la maquina identificada como la de
menor disponibilidad, permitiendo un proceso estructurado de sus posibles modos de fallo,
sus causas y efectos, con el objetivo de implementar acciones preventivas y correctivas

que aseguren su eficiencia y continuidad operativa.

Estructura de la Metodologia:

- Estudio de la Planta: Etapas

Se realizara un levantamiento inicial de datos sobre la planta de produccion,
incluyendo:

«ldentificacion de las etapas del proceso productivo.

*Revision de manuales de operacion, diagramas logicos de funcionamiento y
esquemas de proceso.

Entrevistas con personal operativo y de mantenimiento para entender las principales

problematicas.

- Diagramas L.6gicos de Funcionamiento
Con base en la informacion recopilada, se desarrolla diagrama ldgico que representen
el funcionamiento de cada etapa del proceso.

- Analisis de Fallas y Reparaciones

Se recopilard informacion histérica sobre fallas y tiempos de reparacion de cada
maquina, esto incluira:

*Frecuencia de fallas.

*Tiempo promedio entre fallas (MTBF).

*Tiempo promedio de reparacion (MTTR).

- Célculo de Disponibilidad
A partir de los datos recopilados, se calculara la disponibilidad de cada maquina
utilizando la formula estandar, que se basa en dos indicadores (MTTF) (MTTR), este

calculo permitira identificar las maquinas con menor disponibilidad, las cuales seran
8



consideradas como los puntos criticos que requieren atencion en el proceso
productivo.

Para estimar la disponibilidad de cada etapa del proceso, se calcula primero la
disponibilidad individual de cada maquina dentro de la etapa correspondiente,
posteriormente, se realiza un andlisis de probabilidades para sistemas en paralelo,
donde se combinan las disponibilidades de las maquinas de cada etapa, esté analisis
permite obtener una disponibilidad consolidada para cada etapa del proceso
productivo, finalmente, la disponibilidad global de la planta se calcula multiplicando
las disponibilidades de las tres etapas principales - extrusion, impresion, y corte y
sellado - este calculo ofrece una vision completa del desempefio de la planta y facilita
la identificacion de las &reas mas criticas que necesitan ser priorizadas para optimizar

la productividad y eficiencia del sistema.

- Seleccion de la Maquina Critica
La maquina con menor disponibilidad sera identificada como la mas critica, esta
maquina esta asociada al impacto de la continuidad operativa frecuencia de fallas y

costos asociados a las reparaciones y paradas.

- Aplicacion del FMEA
Una vez seleccionada la maquina critica, se procedera con un analisis utilizando el
FMEA:

1-ldentificacion de Componentes y Funciones Se desglosara la maquina critica en
sus componentes principales, para cada componente, se identificaran sus funciones y

posibles fallas funcionales.

2-Andlisis de Modos de Falla, se analizara cada componente para identificar:
*Modos de fallo posibles.

«Efectos de las fallas en la operacion.

«Causas potenciales de las fallas.

3-Evaluacién de Riesgos Se aplicard la metodologia de ponderacion de gravedad,
frecuencia y detectabilidad (GFD) para evaluar el nivel de criticidad de cada modo de
fallo.

4-Definicion de Acciones Correctivas Establecer acciones preventivas y correctivas
para los modos de fallo, se tomara como prioridad 1 a los que sean identificados como

criticos.



- Disefio del Plan de Mantenimiento
«Incorporacion de actividades preventivas especificas.
*Frecuencias ajustadas segun los resultados del FMEA.

Capacidades técnicas del personal y disponibilidad de recursos.

- Evaluacién Econémica

Se realizara un flujo de caja para evaluar la viabilidad econémica.

1.4 ALCANCE DE TRABAJO

El proyecto se desarrollard en la planta de produccion de envases plasticos,
especificamente en las areas de extrusion, impresion, corte y sellado, durante un
periodo de 6 meses, esté analisis se enfocara en la maquina con menor disponibilidad
operativa, identificada mediante el calculo de los indicadores MTTF (Tiempo Medio
entre Fallos) y MTTR (Tiempo Medio de Reparacion) con base en el historial de fallas
registrado en el afio 2023,el objetivo principal es mejorar la eficiencia de la maquina
seleccionada y reducir sus tiempos de inactividad, estableciendo estrategias que
puedan contribuir a la optimizacion de recursos y la sostenibilidad del proceso
productivo, la implementacion de las propuestas estara condicionada por las
decisiones estratégicas de la empresa y la disponibilidad de recursos, como
presupuesto, personal capacitado y herramientas especificas, se buscard que las
mejoras planteadas no solo impacten positivamente en la maquina critica, sino que

también sirvan como base para replicarse en otras areas de la planta.

1.5 LIMITACIONES

El presente analisis y sus resultados estan sujetos a diversas limitaciones que podrian

influir en su desarrollo y efectividad:

-Restriccién Temporal y de Datos:
El proyecto se basa exclusivamente en los datos recopilados durante el afio 2023.
No se incluyen analisis de tendencias a largo plazo ni datos histéricos mas amplios,

lo que podria influir en la precisién de los resultados.
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-Alcance Limitado:
El anélisis se centra Unicamente en una maquina critica del proceso de extrusion.
No se consideran mejoras para otras maquinas o procesos dentro de la empresa, lo que

restringe el impacto del proyecto.

-Disponibilidad y Restricciones de Recursos: No se garantiza la disponibilidad o
asignacion de los recursos necesarios para implementar las propuestas de mejora.

Existen posibles restricciones en recursos humanos, financieros y tecnolégicos, que
podrian limitar tanto el desarrollo del proyecto como la implementacion de

soluciones.

-Factores Humanos y Operativos:

La resistencia al cambio por parte del personal operativo puede ser un obstaculo
importante para la ejecucion de las mejoras.

El tiempo limitado para completar el analisis y desarrollar las mejoras podria

comprometer la calidad de las propuestas y su efectividad.

-Complejidad del Sistema y Factores Externos:

La méaquina critica puede formar parte de un sistema mas amplio y complejo, lo que
podria restringir la implementacién de soluciones especificas.

Factores externos, como cambios en las prioridades estratégicas de la empresa o la
dependencia de proveedores para la adquisicion de repuestos, podrian influir

negativamente en el éxito del proyecto.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE
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2.1 ANTECEDENTES

La industria de fabricacion de envases plasticos en Chile ha experimentado una
notable transformacion, especialmente en términos de sostenibilidad y mantenimiento de
activos, estos cambios han llevado a la adaptacion de las maquinas de produccion para
cumplir con nuevas exigencias, esto incluye la optimizacion de los procesos, el
mantenimiento de maquinaria y la implementacién de tecnologias mas eficientes y
ecoldgicas en la produccién de envases. Las bolsas plasticas, que en su momento fueron
valoradas por su ligereza, resistencia y bajo costo, han jugado un papel clave en la vida
diaria sin embargo, el creciente impacto ambiental derivado de su disposicion inapropiada
ha impulsado importantes cambios normativos y tecnologicos, en este contexto, Chile
implementd la Ley 21.100, que entr6 en vigencia el 3 de agosto de 2018, prohibiendo la
entrega de bolsas plésticas en establecimientos comerciales, salvo en situaciones donde su
uso sea necesario por razones higiénicas o para evitar el desperdicio de alimentos, las
bolsas que sirven como envase primario de alimentos quedaron excluidas de esta
restriccion, lo que permiti6 a la industria adaptarse y migrar hacia materiales
biodegradables y comportables de origen vegetal, a pesar de estos avances hacia productos
mas ecoldgicos, el sector continda enfrentando desafios, particularmente en mercados y
ferias donde el uso de bolsas plasticas sigue permitido, lo que genera confusién entre los
consumidores, esto ha impulsado a las empresas a mejorar sus préacticas de reciclaje y a
promover el uso de bolsas reutilizables, en consonancia con la ley y las expectativas

ambientales actuales.

En resumen, la industria de plasticos en Chile esté atravesando una transicion hacia
practicas mas sostenibles, impulsada por la implementacién de normativas ambientales
como la Ley 21.100.

2.1.1 Descripcion de la empresa

La empresa se dedicada a la fabricacion y comercializacion de envases plasticos, con
especializacion en bolsas tipo camiseta, utilizan materias primas como el Polietileno de
Alta Densidad (PEAD) y el Polietileno de Baja Densidad Lineal (PEBL), asegurando
productos de alta resistencia y calidad, ofrecen soluciones sostenibles, desarrollando
productos compostables que son fabricados con materiales biodegradables como almiddn
de maiz que cumplen con las Normas de Compostabilidad ASTM 6400 contribuyendo a
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reducir la huella de carbono y los residuos en vertederos, la produccion en la empresa se
divide en tres etapas: extrusion, impresion y corte y sellado, la planta opera las 24 horas
del dia, los 7 dias de la semana, utilizando 14 maquinas distribuidas en estas areas, lo que

permite una produccién continua.

Ofrecen una variedad de productos, incluyendo bolsas con impresion, rollos de
polietileno, y bolsas para basura, sus principales clientes son el Retail y comercio
mayorista, supermercados, tiendas de abarrotes, Industria Alimentaria, ferreterias, en
Chile, la Ley 21.100 permite el uso de bolsas plasticas en algunas situaciones especificas,
a pesar de la prohibicion general.

Estas excepciones incluyen:

Bolsas para alimentos sin envase: Se permite el uso de bolsas plasticas para

alimentos que no tienen un envase primario, como pan, frutas y verduras.

Bolsas para productos a granel: También se pueden usar bolsas plésticas para
productos vendidos a granel, como legumbres o frutos secos.

Estas excepciones estan disefiadas para garantizar la higiene y la seguridad

alimentaria, sin embargo, se fomenta el uso de alternativas mas sostenibles siempre que

sea posible como la utilizacion de bolsas biodegradables
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2.1.2 Maquinaria de la empresa

o i ) Operario/Requeri | Mantenimiento
N.° | Maquina Area Capacidad )
miento Actual
Produccion L
Corte y sello ] _ Operacion asistida, o
intensiva de Mantenimiento
1 HM- ) operador )
bolsas tipo o correctivo
1000SR+IL especializado
PolyDraw.
Disefio para L
| Operacion asistida, o
Corte y sello sellado preciso Mantenimiento
2 operador )
MS 500GP y corte de o correctivo
i especializado
Area bolsas.
Cortey | Alta capacidad .
. | Operacion asistida, o
Cortey sello | Sellado | de produccion Mantenimiento
3 operador )
HST 800 P de bolsas o correctivo
) especializado
medianas.
Manejo de
Corte y sello Produccién de maquinaria o
] Mantenimiento
4 HM- bolsas grandes automatizada, _
) correctivo
1250SR+IL y resistentes. operador
especializado
Extrusion para
Extrusora plasticos Operacion asistida, o
] ] ] Mantenimiento
5 Technic industriales, operador _
_ o correctivo
Machine alto especializado
rendimiento.
o Manejo de
Especializacion o
» maquinaria o
Extrusora i en extrusion de _ Mantenimiento
6 Area o automatizada, )
Polystar 1 y plastico correctivo
Extrusion ] operador
reciclado. o
especializado
Disefio robusto | Operacion asistida, o
Extrusora N Mantenimiento
7 ) para extrusion operador _
Cowin i o correctivo
en linea. especializado
] Manejo de o
Extrusora Sistema S Mantenimiento
8 maquinaria )
Repro Flex avanzado de _ correctivo
automatizada,
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o , ) Operario/Requeri| Mantenimiento
N.? | Maquina Area Capacidad
miento Actual
reciclaje y operador
extrusion. especializado
Alta eficiencia | Operacion asistida, o
Extrusora N Mantenimiento
9 en la extrusion operador _
Polystar 2 o o correctivo
de pléasticos. especializado
Impresion
10 Impresora flexografica de Mantenimiento
H1 maltiples correctivo
colores.
o Manejo de
Alta precision o
_ . maquinaria o
Impresora en impresion ] Mantenimiento
11 ) o automatizada, ]
Comexi F1 flexografica correctivo
operador
avanzada. o
especializado
Disefio versatil | Operacion asistida, o
Impresora ) . » Mantenimiento
12 Area para Impresion operador .
Superflex . o o correctivo
Impresion | flexografica. especializado
Manejo de
Impresora Impresién maquinaria o
) _ Mantenimiento
13 | Comexi F2 avanzada con automatizada, ]
_ correctivo
ML alta capacidad. operador
especializado
Impresion de Manejo de
alta calidad maquinaria o
Impresora ] Mantenimiento
14 ) para automatizada, ]
Comexi F1 o correctivo
aplicaciones operador
industriales. especializado

Tabla N°2.4: Lista de equipos utilizados en el proceso de produccion

Fuente: Elaboracion propia informacion interna de la empresa en estudio.

2.1.3 Procesos principales

Todo proceso de produccion inicia con la llegada de la materia prima, esta se

transporta a la seccion de mezclado donde se funde el polietileno con todos los aditivos

acorde a las especificaciones del cliente, luego de ser mezclado, esta mezcla se vierte

en la maquina extrusora en esta parte es donde se realiza una inspeccion debido a que se

debe configurar la maquina dependiendo de qué grosor y largo se quiera la bolsa, en la
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maquina extrusora se forma una burbuja la cual fluye hacia arriba, esta se enrolla en forma
de bobina, cada bobina saliente debe tener un periodo de reposo después de haber salido
de la maquina extrusora para luego pasar al area de corte y sellado, se transportan las
bobinas a la maquina la cual con calor corta y sella las placas de la bobina, y un
contador eléctrico separa las bolsas cada 100 bolsas, estas pasan a un area donde
se separan segun las especificaciones del cliente, y pasan al area de empaquetado donde
los operarios empacan las bolsas y se realiza la ultima inspeccion de calidad donde se
verifica tamafio color y que no haya imperfecciones al terminar el empaquetado ,la materia
prima principal para la fabricacion de bolsas de pléastico es el polietileno, este material se
obtiene a partir de la polimerizacion del etileno, un gas que se encuentra en el petroleo, él
polietileno se presenta en forma de pellets, que son pequefias bolitas de plastico que se
utilizan como materia prima para la fabricacion de las bolsas, ademas del polietileno, se
utilizan otros materiales como tintas, adhesivos y otros aditivos que le dan a las bolsas
propiedades especificas, como la resistencia a la humedad o la proteccién contra los rayos
UVv.

El proceso de fabricacion de bolsas de plastico consta de varias etapas:

- Proceso de Extrusion

El proceso de extrusion es clave para transformar la materia prima, como el
polietileno, en laminas o peliculas plésticas, este proceso es el primer paso en la
produccién de diferentes tipos de bolsas, la técnica utilizada en extrusion para la
fabricacion de bolsas plasticas es la extrusién por soplado, también conocida como
extrusion de pelicula soplada el proceso de extrusién de pelicula soplada o pelicula tubular
es el método mas comdn para la fabricacion de peliculas o films, y en general se utiliza
para fabricar bolsas de plasticos . Mas de la mitad de las peliculas producidas hoy en dia
se hacen de polietileno, en su mayoria de baja densidad, el polipropileno es otro de los
materiales ampliamente utilizados, el término pelicula se refiere a espesores por debajo de
0,5 mm se usan peliculas delgadas para material de empaque (envolturas, bolsas para
abarrotes y bolsas de basura); las aplicaciones de peliculas mas gruesas incluyen cubiertas
y revestimientos, por ejemplo, cubiertas para piscinas y revestimientos para canales de

irrigacion.

- Fusién y Extrusion: Los granulos de plastico (como polietileno) se introducen
en una extrusora, donde se calientan y funden, la mezcla fundida se empuja a

través de un tornillo de extrusiéon hacia una matriz circular.
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Formacion de la Burbuja (Pelicula Soplada): La matriz circular empuja el
plastico fundido hacia arriba, formando un tubo hueco o “burbuja” de pelicula.
Se introduce aire a través de la matriz para inflar el tubo, expandiéndolo y
controlando su grosor. Este tubo inflado se enfria mientras asciende,

manteniendo la forma de la pelicula.

Enfriamiento: Un flujo de aire ayuda a enfriar la burbuja de pelicula,
estabilizando el material para evitar deformaciones y lograr las propiedades de

resistencia y flexibilidad deseadas.

Estirado y Aplanado: La burbuja pasa por unos rodillos de estirado que aplanan
el tubo en una doble capa de pelicula. Este paso también ayuda a controlar el

grosor final y las propiedades mecanicas del material.

Rebobinado: La pelicula aplanada se enrolla en bobinas que luego se llevaran a
la seccion de corte y sellado para fabricar las bolsas plasticas en distintos

tamanos y formato

| RODILLOS DE COLAPSAMIENTO ] A

[ aniLL0 o€ eurnumsuro]

/ [ EXTRUSOR |

s, s = DADO 8

BOBINADOR

Imagen N°1.1: Proceso de extrusion.

Fuente: Proceso de extruccion de pelicula soplada a base de polietilenos (mezclas)

de Nayeli Cliavero Juares.
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La extrusion por soplado permite producir peliculas uniformes, delgadas y
resistentes, optimizando el uso de material plastico y creando productos que pueden

ajustarse a las especificaciones de cada cliente o aplicacion industrial.

Imagen N°1.2: Extrusora

Fuente: Imagen interna de la empresa en estudio.

- Proceso de Impresion
Si se requiere, se puede imprimir el disefio o la marca en la bolsa para ello, se utiliza

una maquina impresora que aplica las tintas sobre la superficie de la bolsa.

Imagen N°1.3: proceso de Impresion

Fuente: Imagen interna de la empresa en estudio.
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- Proceso corte y sellado:
Una vez que se ha obtenido la pelicula plastica, se procede a cortarla y sellarla para
darle la forma de bolsa. Para ello, se utiliza una maquina cortadora y selladora que corta

la pelicula plastica en el tamafio adecuado y la sella para formar los bordes de la bolsa.

Imagen N°1.4: Proceso corte y sellado.

Fuente: Imagen interna de la empresa en estudio.

2.1.4 Tipos de productos que fabrica

-Bolsa camiseta genérica

Bolsas camiseta sin impresion fabricadas en base a una combinacion de

polietileno de alta y baja densidad, de 11 a 18 micrones, disponible en diversos tamafos y

espesores segun los requerimientos particulares de cada cliente.

Imagen N°1.5: Bolsa camiseta genérica

Fuente: Imagen interna de la empresa en estudio.
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-Bolsas compostables biodegradables

Elaboradas en base materias primas provenientes de recursos naturales
renovables,con espesores que van de 14 a 22 micrones y una variedad de medidas
disponibles, cumplen con las normativas de compostabilidad ASTM D6400 y EN 13432,
garantizando su descomposicion y reintegracion al medio ambiente en condiciones
Optimas de compostaje,la fabricacion se realiza con maquinaria especializada para
procesar materiales biodegradables, asegurando un alto desempefio y un menor impacto

ambiental.

oy
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Imagen N°1.6: Bolsas biodegradables compostable

Fuente: Imagen interna de la empresa en estudio.

-Bolsas de basura
Bolsas elaboradas en base Polietileno de Alta densidad de 30 a 80 micrones, lo que
asegura una alta resistencia a la carga y el funcionamiento. Compactas, sin olor y con un

empaque que asegura una ordenada dispensacion y posterior almacenamiento.

Imagen N°1.7: Bolsa de basura

Fuente: Imagen interna de la empresa en estudio.
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-Bolsa camiseta con impresion

Fabricadas en base a una combinacion de polietileno de alta y baja densidad,
disponible en diversos tamafios y espesores segun los requerimientos particulares de cada
cliente. Opciones de impresion de hasta 4 colores por lado, producto dirigido
especialmente a clientes de la industria del retail.

Imagen N°1.8: Bolsa camiseta con impresion

Fuente: Imagen interna de la empresa en estudio.

-Film tipo manga

Rollos de Polietileno Virgen de Altay Baja densidad, hasta 200 micrones de espesor

y 1500 mm de ancho para diversos usos en distintos colores, utilizado para fabricacion de

Bolsas, Protecciones en general, envasado de alimentos y otros usos.

Imagen N°1.9: Film tipo manga

Fuente: Imagen interna de la empresa en estudio.
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2.15
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lustracion 2.2: Diagrama de flujo Proceso de fabricacion de bolsas.

Fuente: Elaboracion propia informacion interna de la empresa en estudio.

El proceso comienza con la llegada de la materia prima, la materia prima pasa a la
extrusora con una Orden de Trabajo (OT), donde se verifica si la maquina esta preparada
para operar o Si requiere reparaciones, si la extrusora esta preparada, la materia prima se
procesa en caso contrario, se informa al area de mantenimiento mediante una Solicitud de
Servicio (SS). Un técnico evalua la situacion de la extrusora. Si hay repuestos disponibles,
se genera una orden de trabajo de mantenimiento correctivo (OT MC) y se realizan las
reparaciones necesarias. Si no hay repuestos, el proceso se detiene hasta que estén
disponibles. Una vez que la materia prima es procesada, se convierte en un material que
puede requerir o no impresion. Si el material requiere impresion, pasa a la impresora,
donde se verifica si esta esta preparada para operar 0 si necesita mantenimiento. Si la
impresora esta lista, el material es impreso, generando una bobina. En caso de que la
impresora no esté en condiciones, se informa al area de mantenimiento mediante una SS
para realizar las reparaciones pertinentes. Una vez impreso, la bobina es trasladada al

siguiente paso del proceso.
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Si el material no requiere impresion, este pasa directamente al proceso de corte y sellado.
En esta etapa, se evalUa si la m&quina esta lista para operar o si necesita reparaciones. Si
estd preparada, el material pasa por el proceso de corte y sellado. Si no esta preparada, se

informa al area de mantenimiento mediante una SS para atender la situacion.

Después del corte y sellado, el material pasa al proceso de empaquetado y luego es
paletizado, dando como resultado el producto terminado. Finalmente, una vez completadas

todas las etapas, el proceso llega a su fin.

Este flujo destaca la importancia de la coordinacién entre produccion y mantenimiento
para minimizar interrupciones y asegurar la continuidad del proceso. También subraya
cémo las fallas en las maquinas pueden afectar significativamente el flujo de trabajo,

requiriendo atencion inmediata a traves de solicitudes de servicio y trabajos correctivos.

2.1.6 Contexto de la industria en chile

La industria de fabricacion de bolsas plasticas en Chile se enfrenta a un entorno cambiante
que exige adaptarse a nuevas regulaciones medioambientales, las expectativas de los
consumidores y la constante innovacion tecnoldgica. La Ley 21.100, que prohibe las
bolsas plasticas de un solo uso desde 2020, ha tenido un impacto significativo en este
sector, obligando a las empresas a ajustarse a nuevas normativas, esta legislacion
promueve la transicion hacia alternativas mas sostenibles, como las bolsas reutilizables,
biodegradables y compostables, sin embargo, si bien esta regulacion representa un desafio,
también abre oportunidades para innovar y desarrollar nuevas tecnologias y procesos,
permitiendo que las empresas que lideren en sostenibilidad sigan siendo competitivas. La
creciente preocupacion por el medio ambiente y la sostenibilidad ha impulsado una
demanda cada vez mayor de productos ecoldgicos, lo que genera una ventaja competitiva
para las empresas que fabrican bolsas biodegradables o reciclables,este cambio en las
preferencias de los consumidores, combinado con la obligacion de cumplir con las

normativas medioambientales, plantea tanto desafios como oportunidades.

El costo de los materiales reciclados y biodegradables sigue siendo una barrera economica
para algunas empresas, pero aquellas que logren optimizar sus procesos, reducir costos y
adaptar tecnologias innovadoras, como la impresion 3D y la automatizacion de procesos,

podran mantenerse competitivas y satisfacer la demanda del mercado.
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Ademas, la estabilidad politica de Chile juega un papel clave en el crecimiento del sector,
aunque futuras reformas politicas relacionadas con el medio ambiente podrian generar
nuevos desafios regulatorios o, por el contrario, crear nuevas oportunidades para las
empresas que inviertan en soluciones sostenibles, a pesar de las restricciones internas,
también existen oportunidades de exportacion para productos sostenibles, lo que amplia el
horizonte de las empresas que logren adaptarse rapidamente a estas tendencias.

2.2 MARCO TEORICO

Este capitulo contiene una informacion referencial sobre el método y las
herramientas utilizadas en el desarrollo del proyecto, asi como las definiciones
fundamentales para comprender las bases del mantenimiento industrial, el objetivo es
facilitar al lector los conocimientos necesarios para entender cada uno de los apartados
que componen el estudio, se explica el uso y la interpretacion de los diferentes gréficos y
diagramas que se aplicaron en el andlisis de los datos, de esta forma, se facilita la

comprension de los temas abordados en el proyecto de titulo.

En este contexto, el mantenimiento industrial es una funcion clave en cualquier
entorno productivo que busca optimizar la disponibilidad, confiabilidad y rendimiento de
los equipos y sistemas de produccidn. En términos generales, el mantenimiento se clasifica
en tres tipos principales: el mantenimiento correctivo, que se realiza después de que ocurre
una falla y se enfoca en restaurar el funcionamiento del equipo sin prevenir futuras fallas;
el mantenimiento preventivo, que se programa regularmente para evitar fallas antes de que
ocurran, y cuyas actividades incluyen inspeccion, limpieza y reemplazo de piezas con el
fin de mejorar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos; y el mantenimiento
predictivo, que usa herramientas tecnoldgicas para monitorear el estado de los equipos en
tiempo real, permitiendo predecir fallas y evitar paradas no programadas. El andlisis de
Modo y Efecto de Falla (FMEA, por sus siglas en inglés) es una metodologia central en el
mantenimiento que permite identificar y priorizar los modos de falla de los equipos y
procesos para asegurar la continuidad operativa. Este analisis se basa en tres factores clave:
severidad, que representa el impacto que una falla tendria en el proceso si ocurre;
ocurrencia, que indica la frecuencia esperada de una falla; y deteccion, que evalta la
capacidad para detectar una falla antes de que ocurra. En el proyecto, el FMEA sera
fundamental para el desarrollo del plan de mantenimiento, pues permitird estructurar
acciones dirigidas a los puntos méas vulnerables y, con ello, mejorar la disponibilidad de

los equipos. Para medir el impacto y la efectividad del programa de mantenimiento, se
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utilizarén indicadores clave como disponibilidad y confiabilidad, como el MTTR.

En relacion con el analisis de los modos de falla, John Moubray (1997, p. 58) sefiala
gue una maquina puede fallar por diversos motivos. Un grupo de maquinas o un sistema
como una linea de produccion puede fallar por cientos de razones. Para una planta entera,
los numeros ascienden a miles, inclusive hasta decenas de miles,sin embargo, Moubray
destaca que "el mantenimiento es realmente manejado al nivel de modo de falla” debido a
varios factores:Las 6rdenes de trabajo o pedidos de trabajo surgen para cubrir modos de
falla especificos,el planeamiento del mantenimiento diario se realiza para tratar modos de
falla especificos.En la mayoria de las empresas industriales, el personal de mantenimiento
y operaciones se reune cada dia para discutir qué ha fallado, qué lo causd, quién es
responsable, qué se estd haciendo para reparar el problema y qué se puede hacer para
prevenir que vuelva a suceder,de esta manera, Moubray concluye que tratar fallas después
de que hayan ocurrido es el fundamento del mantenimiento reactivo,por otro lado, enfatiza
la importancia de identificar modos de falla antes de que ocurran para implementar
estrategias proactivas y minimizar las consecuencias negativas, destacando que cada modo
de falla analizado ofrece una oportunidad para evaluar y redisefiar los sistemas
involucrados (Moubray, 1997, P. 58).

El enfoque propuesto en este capitulo adopta esta filosofia, asegurando que las
decisiones del proyecto estén alineadas con las mejores practicas del mantenimiento
centrado en confiabilidad.

2.2.1 Variables Asociadas a Mantenimiento

-Falla

La falla se define como la interrupcion en el funcionamiento de un sistema o
componente debido al incumplimiento de las funciones para las cuales fue disefiado, la
falla puede ser causada por diversos factores como desgaste, errores de disefio, mala

manufactura o influencias externas como condiciones ambientales.
Moubray, John Mitchell la define como la incapacidad de cualquier activo de hacer

aquellos que sus usuarios quieren que haga (Mantenimiento centrado en confiabilidad

Reliability-centred maintenance 2004 P.49.)
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- Tasa de Falla y Relacion con la Curva de Fallay Mean Time Between Failure
(MTBF)

Tasa de falla es una métrica que indica la frecuencia con la que ocurren fallas en un
sistema o componente durante un periodo de tiempo especifico, esta se expresa
generalmente en términos de fallas por unidad de tiempo, curva de falla representa como

la probabilidad de fallas se distribuye a lo largo del tiempo.

Existen diversas distribuciones de fallas como:

Exponencial: Sugiere una tasa constante de fallas.

Normal: Refleja fallas en un patron simétrico alrededor de un punto medio.
Weibull: Muy utilizada en andlisis de confiabilidad, permite ajustar distribuciones

segun distintos parametros (2 a 7) para representar la complejidad de fallas en sistemas.

Mean Time Between Failure (MTBF) representa el tiempo promedio que un
equipo o sistema opera de manera continuay sin fallas, es un indicador de la confiabilidad
del equipo, ya que cuanto mayor sea el MTBF, mas confiable sera el sistema (Arata
Andreani, Adolfo 2005 P.143)

FORMULA: MTBF = Tiempo total de operacién

Numero de fallas

-Reparacion
La reparacion es el proceso de corregir o restaurar un sistema o componente después
de una falla. Esto puede incluir sustitucion, mantenimiento preventivo o correctivo, y

ajustes técnicos.

-Tasa de Reparacion y Relacion con la Curva de Reparacién Mean Time to
Repair (MTTR)

Tasa de reparacion es la medida que indica la rapidez con la que se llevan a cabo los
procesos de restauracion de un sistema o componente tras una falla es la métrica que
representa el tiempo promedio requerido para reparar una falla y restaurar el

funcionamiento del sistema 0 componente.

FORMULA: MTTR = Tiempo total de reparacion

Numero de fallas
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Una baja MTTR es deseable, ya que indica que las fallas son atendidas rapidamente,

minimizando tiempos de inactividad.

-Confiabilidad

(Arata Andreani, Adolfo 2005, P. 57) indica que la mas ampliamente aceptada
definicidn es la Capacidad o probabilidad de un producto proceso o sistema para realizar
una funcion en el ambiente especificado de disefio por un determinado periodo de tiempo

0 eventos.Las distribuciones comunes utilizadas en analisis de confiabilidad son:

Curvas exponenciales: La distribucién exponencial se caracteriza porque la tasa de
fallos es constante, Asuncidn correcta si se considera que el dispositivo no tiene fallos
infantiles y que no han aparecido todavia desgastes, representa la fase normal de operacién
del componente, es la distribucion mas ampliamente utilizada en los estudios de
confiabilidad (Creus Solé, Antonio2005, P.40)

Curvas normales: Representan distribuciones mas equilibradas con una media y

desviacioén estandar definidas.

Curvas Weibull: Weibull, investigador sueco, propuso la distribucién que lleva su
nombre en 1939, es ampliamente utilizada por su gran flexibilidad al poder ajustarse a una
gran variedad de funciones de fiabilidad, dispositivos o sistemas (Creus Solé,
Antonio2005, P.41)

-Mantenibilidad
(Arata Andreani, Adolfo 2005, P.140) Indica que es el concepto que caracteriza
la facilidad del desarrollo de una intervencion de mantenimiento o reparacion, medida
sobre la base de los tiempos de detencién de equipo. La mayoria de las veces se asocia
este concepto errobneamente solo con el tiempo promedio de intervencion MTTR (Mean
Time To Repair) sin considerar la variabilidad presente en los tiempos de ejecucion en
todo procedimiento de reparacion. Entonces se podria concluir que la mantenibilidad de
un equipo queda definida por la distribucién de probabilidad asociada a los tiempos de
realizacion de la mantencion. Se refiere a la facilidad con la que un sistema 0 componente
puede ser mantenido para restaurar su funcionamiento después de una falla, sé mide
utilizando diversas distribuciones, principalmente:
Curvas de reparacion normal: Representan un patron donde el tiempo de

reparacion es constante o sigue una tendencia lineal.
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Curvas de reparacion logaritmica: Se utilizan para sistemas donde la tasa de

reparacion disminuye a medida que el tiempo transcurre.

-Disponibilidad

La disponibilidad es la probabilidad de un sistema de estar en condiciones de
funcionamiento en el tiempo t. El sistema no debe haber tenido fallos o bien, en caso de
haberlos sufrido, debe haber sido reparado en un tiempo menor que el maximo permitido
para su mantenimiento. De este modo, si se considera un tiempo muy largo para el sistema,

se tiene la llamada disponibilidad en régimen permanente (D).

Se supone que las funciones de distribucion de fallos y de las reparaciones son del
tipo exponencial (tasa de fallos A y una tasa de reparacion p, con M(t)=1—e—put y
Q(t)=1—e—At, y que el sistema solo puede estar en dos estados (en servicio o en reparacion,
sin considerar que esté inoperativo en espera de ser mantenido).La disponibilidad ayuda a
entender qué tan confiable y eficiente es un equipo, y permite planificar mejor las tareas
de mantenimiento para reducir los tiempos de inactividad y mejorar la productividad.

La formula de disponibilidad se basa en los indicadores MTBF (Tiempo Promedio
Entre Fallas) y MTTR (Tiempo Promedio de Reparacion). (Creus Solé, Antonio2005,
P.101)

FORMULA DISPONIBILIDAD = MTBF
MTTR+MTBF

2.2.2 Definicion y rol de mantenimiento en las empresas

El mantenimiento es una funcion critica en las empresas, ya que asegura que los
activos fisicos operen de manera eficiente, segura y con la maxima disponibilidad a través
del mantenimiento adecuado, se optimiza la productividad, se minimizan tiempos de

inactividad, y se prolonga la vida util de los activos.

- Politica de Mantenimiento

La politica de mantenimiento en una empresa establece las directrices para la gestion
de activos, incluyendo tareas técnicas, frecuencia de aplicacion y estrategias a seguir, esta
politica debe ser disefiada de acuerdo con las necesidades especificas de cada sector, tipo
de maquinaria y operacion, garantizando que se mantenga la eficiencia y operatividad
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- Mantenimiento Correctivo
El mantenimiento correctivo estriba en reparar un componente solo cuando falla por
completo (fallo catastréfico) o cuando su coste de servicio es extremadamente alto, es

decir cuando esta en su fase de desgaste, (Creus Solé, Antonio2005, P.106)

-Ventajas del Mantenimiento Correctivo

Costo Inicial Bajo: Generalmente, los costos son menores en comparacion con las
otras estrategias debido a la falta de planificacion previa.

Menos Requerimientos de Recursos: No necesita analisis o planificacion proactiva,

ya gue se repara una vez ocurrida la falla.

-Desventajas del Mantenimiento Correctivo

Incremento de Costos a Largo Plazo: Los tiempos de inactividad frecuentes llevan a
aumentos en costos asociados, como pérdidas de produccion, sobrecostos de personal
técnico y repuestos.

Menor Confiabilidad: A menudo se enfrentan problemas recurrentes debido a la
ausencia de estrategias preventivas o predictivas.

Impacto Operativo: Las paradas imprevistas afectan la eficiencia general y los plazos

de entrega.

-Mantenimiento Preventivo
(Creus Solé, Antonio2005, P.108) Indica que consiste en la inspeccion periddica del
aparato o dispositivo y en su reparacion o sustitucion, incluso aungue no muestre signos

de mal funcionamiento.

-Ventajas del Mantenimiento Preventivo

Reduccion de Tiempos de Inactividad: Al detectar y solucionar problemas antes de
gue se conviertan en fallas mayores, se minimizan los tiempos de inactividad.

Prolongacion de la Vida Util: Mantiene los equipos en buen estado, mejorando su
durabilidad y desempefio general.

Optimizacion de Costos: A largo plazo, los costos asociados a reparaciones de

emergencia se reducen al planificar tareas preventivas.

Desventajas del Mantenimiento Preventivo

Costos Iniciales: Implica una inversion periddica para realizar revisiones y
mantenimiento programado.

Uso Ineficiente de Recursos: Algunas tareas preventivas pueden ser innecesarias si

el equipo no muestra signos de fallo.
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-Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento preventivo consiste en el andlisis de los pardmetros del
funcionamiento del sistema estudiando su evolucion temporal para detectar un fallo antes
de que este provoque consecuencias mas graves evitando asi fallas (Creus Sole,
Antonio2005, P.110)

-Ventajas del Mantenimiento Predictivo
Minimizacién de Tiempos de Inactividad: Al identificar problemas potenciales antes

de que ocurra una falla, se reducen significativamente los tiempos de inactividad.

Optimizacion de Recursos: Permite asignar recursos y técnicos Unicamente cuando

es necesario, optimizando la utilizacion de las capacidades humanas y materiales.

Aumento de Confiabilidad: Mejora la salud general del sistema mediante el

seguimiento constante y la intervencion proactiva.

-Desventajas del Mantenimiento Predictivo

Costo de Inspeccion: Aunque los costos son menores que el correctivo, el uso de
tecnologia avanzada y herramientas de monitoreo pueden resultar costosos.

Requiere Formacion: El personal debe estar capacitado en tecnologia avanzada y

analisis de datos para llevar a cabo correctamente el mantenimiento predictivo.

-Costos Asociados al Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo, aunque eficiente en prevenir fallos, requiere
inversiones adicionales, principalmente en tecnologias avanzadas como sensores, software
especializado y formacion técnica para el personal, a continuacion, se describen los costos
asociados:

Costos de Tecnologia: Sensores, dispositivos de monitoreo, software especializado.

Costos de Formacion: Capacitacion para operarios y técnicos en analisis predictivo.

Inspeccion y Monitoreo: Costos recurrentes para evaluar constantemente el estado

de los activos y prever fallos.
Estos costos pueden ser significativamente mas bajos que los asociados al

mantenimiento correctivo, pero varian segun el tamario de la operacion y la complejidad

del sistema en mantenimiento.
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2.2.3 Herramientas de Gestion de Mantenimiento

En la gestion de mantenimiento, diversas herramientas y metodologias son utilizadas
para optimizar el desempefio de los activos, minimizar los costos operativos y maximizar
la confiabilidad, a continuacion, se describen herramientas clave: FMAE, RCM, MSG-3
y SAE-JA 1011, destacando su aplicacion en el contexto de la normativa ISO 31010.

-FMEA (Anélisis de Modos de Fallo, Efectos y Analisis)

El FMEA es una metodologia ampliamente utilizada para identificar y priorizar
posibles fallos en un sistema o proceso. La normativa ISO 31010 proporciona un marco
para el analisis de riesgos utilizando herramientas como FMEA, asegurando que los
riesgos sean evaluados y mitigados adecuadamente. El analisis AMFE (Analisis Modal de
Fallos y Efectos del Proceso) (FMEA = Failure Modes and Effects Analysis) explora los
efectos de los fallos o el mal funcionamiento de los componentes de un sistema. Se usa
fundamentalmente en los equipos, analiza las consecuencias en el sistema de todos los
posibles fallos que pueden afectar a uno de sus componentes, identifica los tipos de fallos
que tienen consecuencias importantes y determina los medios de deteccidn para cada tipo
de fallo, este método sigue una aproximacién inductiva, partiendo del conjunto de los
eventos peligrosos o de fallo de los componentes o piezas y siguiendo el sistema hacia
adelante, buscando todas las consecuencias posibles de los sucesos de fallo. El analisis
AMFE (FMEA) puede ser incluso mas detallado que un arbol de fallos, ya que debe
considerarse cada tipo de fallo de cada componente (Creus Solé, Antonio2005, P.303).

El FMEA se lleva a cabo en las siguientes etapas:

-ldentificacion de componentes y funciones: Se detallan los componentes del

sistema y sus funciones dentro del proceso.

-Determinacion de modos de fallo: Se identifican las maneras en que cada

componente podria fallar o no cumplir con su funcion.

-Evaluacion de efectos de los fallos: Para cada modo de fallo, se evalla el efecto

que tendria en el sistema o proceso.

-Calculo del numero de prioridad de riesgo (RPN): Se asignan puntuaciones para
la severidad (S), la probabilidad de ocurrencia (O) y la capacidad de deteccion (D) de cada
falloenunaescaladel 1al 10 ode 1 a5. EI RPN se calcula multiplicando estos tres valores:

RPN=SxOxD (Creus Solé, Antonio,2005)
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-Priorizacion y acciones: Los fallos con los RPN mas altos se consideran los méas

criticos y deben ser abordados con acciones correctivas o preventivas.

Objetivo: Minimizar el impacto de fallos potenciales identificando modos de fallo,
sus efectos y la probabilidad de ocurrencia.
Aplicacion: Utilizado en diversas industrias para mejorar la confiabilidad y

seguridad de los sistemas.

-RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad)

(Arata Andreani, Adolfo 2005, P.61) Indica que es una herramienta de analisis
recurrente y sistematica que mediante el estudio de modos de falla y sus efectos permite
la optimizacién de los planes de mantenimiento, procedimientos existentes y ademas un
levantamiento de proyectos de mejoramiento. Hay distintas tendencias que incluyen
priorizacion en el andlisis o aspectos de seguridad entre otros y han derivado en distintos
nombres, siendo el analisis en global muy similar. Esta metodologia es simple y se basa
en un andlisis y ordenamiento que debe ser asistido con herramientas para el calculo de
beneficios y riesgos en las distintas alternativas, sin embargo, la implantacion de la
metodologia debe ir acompafiada de un cambio cultural por arraigar en la organizacién
como base de analisis para la seleccion de estrategias de mantenimiento .MCC, al igual
que otras metodologias de mantenimiento como Mantenimiento Productivo Total (TPM),
requiere plantear un disefio de insercion cultural diagnosticando la situacién actual con
relacion al objetivo para definir el periodo, la energia y la atencién organizacional para

alcanzar los objetivos.

Objetivo: Mejorar la confiabilidad y la eficiencia de los activos mediante la
eliminacion de fallos que podrian resultar en tiempos de inactividad.
Aplicacion: Ideal para sistemas complejos donde la seguridad y la eficiencia son

esenciales, como en la industria aeronautica, energética e industrial.

-MSG-3 (Maintenance Steering Group-3)

El MSG-3 es una herramienta especifica para la industria aeroespacial y es utilizada
para desarrollar programas de mantenimiento basados en la confiabilidad de los sistemas,
siguiendo una metodologia detallada y rigurosa.

Objetivo: Proveer pautas para el disefio de programas de mantenimiento que
maximicen la seguridad y la eficiencia operativa.

Aplicacion: Utilizado en la industria aeronautica para gestionar el mantenimiento
preventivo y predictivo, asi como para definir intervalos de inspeccion y reemplazo de

componentes.
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-SAE-JA 1011

El SAE-JA 1011 es una guia especifica desarrollada por la Sociedad de Ingenieros
de Automocion (SAE), disefiada para evaluar la confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad (RAM) de sistemas complejos.

Objetivo: Establecer un marco para la evaluacion objetiva de la confiabilidad,
disponiendo métricas y analisis que apoyen la gestion de mantenimiento en proyectos
complejos.

Aplicacion: Utilizado en proyectos de ingenieria complejos, como en la industria

automotriz y de manufactura, donde la gestion del ciclo de vida de los sistemas es crucial.
Normativa ISO 31010 en Gestion de Riesgos
La ISO 31010 establece directrices para la gestion de riesgos y como herramientas

como FMEA, RCM, MSG-3 y SAE-JA 1011 deben integrarse en este marco.

2.2.4 Diagrama de Pareto
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lustracion 2.3: Grafico Diagrama de Pareto
Fuente: Libro calidad y productividad, Gutiérrez Pulido, Humberto,2014

Un diagrama de Pareto debe su nombre a Vilfredo Pareto.

(Gutiérrez Pulido, Humberto 2014) Indica que el diagrama se sustenta en el llamado
principio de Pareto “ley 80-20) o “pocos vitales, muchos triviales”, el cual reconoce que
solo unos pocos elementos (20%) general la mayor parte del defecto (80%),el resto genera
muy poco defecto total ,de la totalidad de los problemas de una organizacién, solo unos

cuantos son importantes.
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esta técnica se basa en el principio de Pareto o regla 80/20, la cual establece una relacién
de correspondencia entre los grupos 80-20, donde el 80 % de las consecuencias provienen
del 20 % de las causas, entonces, la funcién del diagrama de Pareto es que las empresas
puedan reconocer cuales son las necesidades mas importantes a las que deberia dirigir sus
esfuerzos y no malgasten recursos en asuntos poco relevantes, de ahi la importancia de

siempre hacer un analisis de datos.

2.2.5 Diagrama de flujo de procesos

El diagrama de flujo de procesos es una representacion gréfica de la secuencia de
los pasos o actividades de un proceso. A través de este diagrama se ve en que consiste el
proceso y como se relacionan las diferentes actividades (Gutiérrez Pulido, Humberto,2014
P.213)

Simbolos para el diagrama de flujo
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lustracion 2.4: Diagrama de reflujo de procesos

Fuente: Libro calidad y productividad, Gutiérrez Pulido, Humberto,2014
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2.2.6 Grafico de barras

Una grafica de barras tiene barras rectangulares con longitudes proporcionales a los
valores que representan, las graficas de barras se utilizan para comparar dos o mas valores,

las barras pueden ser horizontales o verticales.
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llustracion N°2.5: Grafico de barras

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 3: DESARROLLO
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3.1 DIAGNOSTICO DEL PROCESO ACTUAL

La empresa se encuentra actualmente en una situacion critica en cuanto a la gestion
de sus activos. Las maquinas operativas presentan fallas recurrentes lo que ha llevado a
paradas prolongadas durante la produccién, este problema no solo afecta la eficiencia
operativa, sino que también impacta directamente en la capacidad productiva y en la
rentabilidad de la empresa, las reparaciones se llevan a cabo Unicamente cuando los
equipos han fallado por completo, este enfoque reactivo resulta ineficiente ya que las
paradas no planificadas generan interrupciones en el flujo de trabajo, lo que puede dar
lugar a retrasos en la entrega de productos y a la insatisfaccion del cliente.

AREA EXTRUCCION AREA IMPRESION AREA CORTE Y SELLADO
Redundacia activa 3/5 Redundacia activa 3/5 Redundacia activa 3/4
MAQUINA1L
— g
IMPRESION
MAQUINA S EXTRUSORA COMEX F1
POLYSTAR 2
MAQUINA 1 CORTE ¥ SELLO
_ . HM-10005R=IL -
MAGQUINA 6 EXTRUSORA
POLYSTAR 1 S—
MAQUINA 10
IMPRESIONH1  ———
MAQUINA 2CORTE ¥ SELLO
MAQUINA T EXTRUSORA — M s00GP —
COWIN
— MAQUINA 12
IMPRESION ~ ———
SUPERFLEX
MAQUINA 3 CORTE ¥ SELLO
MAQUINA 14
”AQ”L';*;gﬂg; SORA IMPRESION ~————— HSTE00 P a
COMEX F1
MAQUINAS EXTRUSORA MAQUINA 13 MAGQUINA 4 CORTE ¥ SELLO
TECHNIC MACHINE IMPRESION ~ —— HM-12505R+IL "
.~ COMEXIFZML —

Imagen N°3.10: Diagrama Funcional

Fuente: Elaboracion propia informacion interna de la empresa en estudio.

El proceso de producciéon de bolsas plasticas se divide en tres etapas clave:
extrusion, impresion y corte/sellado, asi como funciona cada una de estas etapas y su
interdependencia:
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1. Extrusion:

Funcion: En la extrusion, cinco maquinas se encargan de transformar la materia
prima en film. Este film es el material base que se utilizara en las etapas siguientes.

Dependencia: La extrusion es la primera etapa y es crucial porque el film generado
es necesario para las otras etapas. Si no hay un flujo continuo de film desde esta &rea, la
produccion en las etapas posteriores (impresion y corte/sellado) no puede continuar.

Redundancia activa: Se considera funcional si cumple al menos 3 de 5
condiciones operativas. Esto asegura que, incluso si alguna de las maquinas presenta

fallas, el proceso pueda seguir funcionando.

2. Impresion:

Funcion: La impresion es opcional, y se utiliza solo cuando el cliente solicita que
el film lleve disefios. El film puede pasar por uno de cinco equipos de impresion.

Dependencia: Si el film requiere impresién, debe pasar por esta etapa antes de
continuar a corte y sellado. Si no es necesario imprimir, el film se salta esta etapa y pasa
directamente de extrusién a corte y sellado.

Redundancia activa: Funciona si cumple al menos 3 de 5 condiciones. Esto
asegura que la etapa de impresion pueda seguir operativa incluso si algunas maquinas

tienen fallas.

3. Corte y Sellado:

Funcion: El film (impreso o sin imprimir) llega a la etapa final, donde se
transforma en bolsas plasticas mediante corte y sellado. Esta area esta formada por cuatro
maquinas que son responsables de entregar el producto terminado (PT).

Dependencia: La produccion en corte y sellado depende del flujo continuo de film
que viene de extrusién (o de impresion, si el film fue impreso). Si el film no esta
disponible, la produccion se detiene.

Redundancia activa: Funciona si cumple al menos 3 de 4 condiciones, lo que

permite que la etapa siga operativa, aunque algunas maquinas puedan tener problemas.
En resumen, la extrusion es la etapa critica inicial que alimenta a las siguientes

etapas (impresion y corte/sellado) con film. La redundancia activa asegura que el proceso

siga funcionando a pesar de posibles fallas en algunas maquinas de cada area.
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32 TABULACION DE DATOS VARIABLES TIEMPO (T) Y TIEMPO DE
REPARACIONN(TR)

T: Tiempo de Operacion Representa el tiempo total durante el cual la maquina esta
funcionando efectivamente, produciendo segun su capacidad méaxima en el
proceso productivo. Este tiempo incluye todas las horas en que la méaquina esta
disponible para trabajar, descontando cualquier tiempo dedicado a mantenimiento,

reparacion o inactividad.

TR: Tiempo de Reparacion Es el tiempo necesario para corregir fallas, desde la
deteccidn del problema hasta que la maquina estd completamente restaurada para
su operacion, esto incluye no solo los minutos o horas empleados para reparar la
maquina, sino también cualquier tiempo adicional necesario para ajustes,

calibraciones o pruebas post-reparacion.

Construccion de Variables:
Tiempo de Operacion (T) se calcula en base a los minutos disponibles de un periodo
especifico.

Las maquinas operan las 24 horas del dia 7 dias a la semana, los 365 dias al afio.

Calculo: T=525,600minutos/afio (365 dias x 24 horas).

Tiempo de Reparacion (tr), se registra el total de minutos o horas en los que la maquina
estd fuera de servicio debido a mantenimiento correctivo o reparaciones, estos dos
parametros permiten analizar tanto la eficiencia operativa de la maquina como los

impactos negativos de fallas y tiempos de reparacion en el proceso productivo.

3.3 SELECCION DE LA MAQUINA CRITICA

La seleccién de la maquina critica dentro del sistema productivo se basa en el
analisis de disponibilidad, evaluando los tiempos de operacion y reparacion de cada
maquina, este analisis ayuda a identificar el equipo que tiene el mayor impacto en la
eficiencia global de la planta y la etapa a la que pertenece.

Mediante la informacidn recolectada con el historial de fallas sacaremos el MTTR
y el MTBF.
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PARADAS

Una vez que obtenidas todas las fallas, nimero de paradas, tiempos de detencion se
calculara los indicadores de mantenimiento, como el tiempo promedio que tardamos en

reparar los equipos (MTTR), el tiempo promedio que funcionan antes de fallar (MTBF)
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llustracién N°3.6: Grafico historial de fallas afio 2023

Fuente: Elaboracion propia informacion interna de la empresa en estudio.

El grafico muestra que las extrusoras concentran la mayoria de las paradas, con la
Extrusora Technic Machine liderando con 333 paradas. El eje vertical izquierdo indica el
nimero de paradas por maquina, mientras que el eje derecho refleja el porcentaje
acumulado de las paradas totales.La linea naranja evidencia que unas pocas maquinas (las
primeras 6, principalmente extrusoras) representan cerca del 80% de las paradas,
siguiendo la regla del 80/20, esto sugiere que priorizar mejoras en estas maquinas tendréa

el mayor impacto en la disponibilidad general del sistema.

3.3.1 Disponibilidad de Cada Maquina

MAQUINA MTTR MTBF
10 IMPRESION H1 [165] [1275]
11 IMPRESION COMEXI F1 [218] [1222]
12 IMPRESION SUPERFLEX [219] [1269]
13 IMPRESION COMEXI F2 ML [171] [1303]
14 IMPRESION COMEXI F1 [236] [1203]

Tabla N°3.5: MTTR MTBF Calculo impresion

Fuente: Elaboracion propia informacion interna de la empresa en estudio.
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MAQUINA MTTR MTBF
5 EXTRUSORA TECHNIC MACHINE [329] [1035]
6 EXTRUSORA POLYSTAR 1 [368] [1056]
7 EXTRUSORA COWIN [344] [1095]
8 EXTRUSORA REPRO FLEX [321] [1104]
9 EXTRUSORA POLYSTAR 2 [346] [1093]

Tabla N°3.6: MTBF MTTR Calculo extruccion

Fuente: Elaboracién propia informacion interna de la empresa en estudio.

MAQUINA MTTR MTBF
1 CORTE Y SELLO HM-1000SR+IL [149] [1291]
2CORTE Y SELLO MS 500GP [207] [1233]
3 CORTE Y SELLO HST 800 P [162] [1278]
4 CORTE Y SELLO HM-1250SR+IL [151] [1289]

Tabla N°3.7: MTTR MTBF Calculo corte y sellado

Fuente: Elaboracion propia informacion interna de la empresa en estudio.

Una vez evaluados estos dos

indicadores de rendimiento, calcularemos la

disponibilidad de cada maquina. Para calcular este indicador, utilizamos los parametros

MTBF (Mean Time Between Failures), que es el tiempo promedio que la maquina opera

sin fallas, y el MTTR (Mean Time To Repair), que es el tiempo promedio que tarda en

repararse tras una falla.

DISPONIBILIDAD

100% 0 0
ooy 90% 89% g505 8504

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

74%

76% 17%

76%

@\/

O O O \/
R O O S @w @\/ F F F I
S S RS
4% ‘O%\ @QQ{O &Q& &Q& @QQ& SMPESEPES &0 &@5 &0 &‘@ &0
F&FIT &SI ETEEFEF T
RS \Q@ S S SR R RO SGAEICA
D e & § & Y P § s s S
S AR AN N e NP O
R S g I T I S
RO A

lustracion N° 3.7: Grafico de barras Disponibilidad de maquinas

Fuente: Elaboracion propia informacion interna de la empresa en estudio.

42




Las maquinas de extrusién en general muestran una disponibilidad baja en
comparacion con las otras areas (impresion y corte/sellado), con un rango de
disponibilidad entre 74% y 77%. La principal causa de esta baja disponibilidad son los
altos MTTR (tiempo de reparacion), que estan afectando gravemente el tiempo operativo
de estas maquinas. Ademas, la frecuencia de fallas (MTBF) también es relativamente alta
en estas maquinas, lo que contribuye a la falta de productividad.

3.3.2 Disponibilidad de Cada Etapa

La disponibilidad de cada etapa se calcula tomando en cuenta el rendimiento de los
escenarios funcionales y sus probabilidades, para cada area se obtiene un valor promedio
de disponibilidad de acuerdo con los escenarios considerados "funcionales™ (aquellos que

cumplen con al menos 3 de 5 o 3 de 4 condiciones).

Disponibilidad por Etapa (Extrusion, Impresion, Corte):
Para calcular la disponibilidad de cada etapa, se utiliza la probabilidad de cada

escenario funcional.

1. Extrusion:

Los escenarios de extrusion (como el escenario a, b, c, etc.) tienen un valor
asignado (probabilidad de disponibilidad) que indica cuan probable es que cada uno de
esos escenarios funcione, segun las condiciones dadas (cumplir con 3 de 5).

Para calcular la disponibilidad de extrusién, sumas las probabilidades de los
escenarios que son funcionales (aquellos que cumplen con 3 de 5 condiciones) y luego
obtienes el valor promedio ponderado.

La disponibilidad total de extrusion es el valor obtenido de los escenarios
funcionales,90,66%.

2. Impresion:

Para impresion, se analizan los escenarios que son funcionales (cumplen con al
menos 3 de 5 condiciones).

La disponibilidad se calcula sumando las probabilidades de los escenarios
funcionales para impresion y obteniendo el promedio ponderado.

El valor total de disponibilidad de impresion es, 97,88%.
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3. Corte y Sellado:

Los escenarios funcionales para corte son aquellos que cumplen con al menos 3 de
4 condiciones.

Se suman las probabilidades de esos escenarios funcionales y luego se obtiene el
valor promedio ponderado.

El valor total de disponibilidad es 93,14%

La disponibilidad de cada etapa del proceso fue calculada considerando la
contribucion de cada escenario evaluado, basada en el desempefio de las maquinas
involucradas. Para obtener la disponibilidad total, se multiplicé la disponibilidad de cada

maquina correspondiente por cada escenario.

3.3.3 Disponibilidad de la Planta

Para determinar la disponibilidad general de la planta, se multiplican las
disponibilidades individuales de cada etapa del proceso: extrusion, impresion y corte y
sellado, la disponibilidad total se obtiene multiplicando estas cifras, todas las etapas
trabajan en conjunto y, si alguna falla, afecta al sistema completo.

Disponibilidad Total=0,9066x0,9788x0,9314 = 0,8282(82,82%)

La planta completa esta disponible y funcionando el 82,82% del tiempo, el 17,18% del
tiempo esta inactiva, lo que se debe principalmente a fallas o paradas en alguna de esta
etapa, la disponibilidad més baja en el sistema afecta mucho el desempefio total, en este
caso, la etapa de extrusion tiene la menor disponibilidad (90,66%), y la maquina con
menor disponibilidad es la maquina 6 EXTRUSORA POLYSTAR 1

Esta etapa tiene un impacto significativo en la operacion general, mejorar esta etapa,

reduciendo tiempos de reparacion o fallas frecuentes, podria aumentar considerablemente

la disponibilidad de toda la planta.

44



3.4 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE UNA EXTRUSORA

N°| Sistema Descripcion
Es el componente principal que funde el material plasticoy lo
Extrusor | empuja hacia adelante a través de un molde para darle la forma
1 deseada.
Controla la cantidad de material que se introduce en la
Dosificador |extrusora, asegurando una alimentacion constante y precisa de
2 la mezcla.
Se utiliza para calentar el material después de la extrusion,
Horno permitiendo que se alcance la temperatura adecuada para su
3 procesamiento o formacion en la siguiente etapa.
Extraccion | Sistema que recoge Yy retira el material sobrante o defectuoso
4| deScrap |que se genera durante el proceso de extrusion,
) La calandria es un conjunto de rodillos que estiran y prensan el
Calandria y _ ) ) ) ] )
Ti material extruido, mientras que la tina enfria el material,
ina
5 asegurando que se solidifique en la forma adecuada.
) Sistema que estira el material extruido para darle las
Estirado y . - o .
propiedades fisicas deseadas (como resistencia y flexibilidad)
Templado ) _
6 y lo enfria controladamente para mantener esas propiedades.

Refrigeracién

Enfriamiento del material extruido para que se estabilice y
conserve su forma, utilizando aire o agua para reducir la

temperatura rapidamente.

Aceite
Caliente

Mantiene la temperatura ideal en diversas partes del sistema
mediante un circuito cerrado de aceite que asegura una

lubricacion y temperatura constante en la maquinaria.

Eléctrico

Sistema encargado de suministrar y controlar la energia
eléctrica a todos los componentes de la extrusora, asegurando

su correcto funcionamiento.

Tabla N°3.8: descripcion de los sistemas.

Fuente: Elaboracion propia informacion interna de la empresa en estudio.
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3.5 APLICACION DEL FMEA

3.5.1 Determinar los sistemas criticos

Sistemas criticos
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lustracion N°3.8: Grafico Pareto sistemas criticos

Fuente: Elaboracién propia informacion interna de la empresa en estudio.

La extrusora cuenta con 9 sistemas principales, de los cuales se han identificado como
mas criticos los sistemas de dosificacidn, extrusion y estirado y templado, por lo tanto, el
andlisis de modos y efectos de fallas (FMEA) se centrara especificamente en estos
sistemas criticos para priorizar las mejoras y mitigar riesgos que puedan afectar

significativamente el rendimiento y la disponibilidad de la maquina.
En total, estos tres sistemas concentran 214 fallas reportadas. Si se lograran eliminar

dichas fallas, el nimero de fallas restantes, correspondientes a los otros sistemas de la

extrusora, se reduciria a 86 fallas
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3.5.2 Identificar los componentes de los sistemas

Componente

Funcién

Tolva de Alimentacion

Suministrar el material al sistema dosificador de manera

constante y controlada, asegurando un flujo uniforme.

Sensor de Flujo

Medir el flujo de material de manera precisa y constante

para asegurar que se entregue la cantidad adecuada.

Cuerpo del Dosificador

Distribuir de manera constante la cantidad adecuada de

material al sistema.

Motor/Accionador

Accionar el mecanismo para dosificar el material en la

cantidad correcta.

Valvulas

Regular el flujo del material de acuerdo con las
necesidades del proceso.

Controles Electrénicos

Controlar y regular el funcionamiento de los sistemas de

dosificacién de manera automatica.

Tuberias

Transportar el material entre componentes del sistema

dosificador.

Interruptores de Nivel

Monitorear el nivel de material dentro del sistema de

dosificacion y detener el flujo cuando es necesario.

Tabla N°3.9: Componentes del sistema dosificador

Fuente: Elaboracion propia informacion interna de la empresa en estudio.

Componente

Funcién

Motor principal

Impulsar movimiento a la caja reductora, que a su vez
ajusta la velocidad y el torque necesarios para el correcto

funcionamiento del tornillo del extrusor.

Cardan

Transmitir movimiento del motor hacia el reductor

Caja reductora principal

Reducir la velocidad del motor para ajustar el torque

necesario del husillo del extrusor.

Husillo extrusor

Mezclar uniformemente el polipropileno

Camisa extrusora

Contener el polipropileno durante el proceso de extrusion.

Resistencias de

calentamiento

Generan el calor necesario para fundir el plastico,
manteniendo temperaturas adecuadas para el proceso de

extrusion.

Cabezal extrusor (dado)

Laminar el polipropileno fundido

Termocuplas

Medir la temperatura de la camisa extrusora y del cabezal

para asegurar la regulacién térmica adecuada.
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Componente Funcion

Estirar el film plastico extruido para lograr el espesor y
Cilindros de Estiramiento | caracteristicas mecanicas deseadas

Regulan la temperatura del film extruido mediante

Ventiladores enfriamiento controlado.

Estirar el film plastico extruido para lograr el espesor y

Anillo de Aire caracteristicas mecanicas deseadas

Tabla N°3.10: Componentes del sistema extrusor

Fuente: Elaboracién propia informacion interna de la empresa en estudio.

Componente Funcion

Motorreductor de estirado | Hacer girar los rodillos estandares y calientes

Motorreductor de templado | Hacer girar los rodillos frios

Rodillos cromados Estiran y templan el material uniformemente

Controlador de Tension Regula la tension del material durante el proceso.

Tabla N°3.11: Componentes del sistema estirado y templado

Fuente: Elaboracion propia informacion interna de la empresa en estudio.

3.5.3 Fallas funcionales por sistema

SISTEMA DOSIFICADOR

VAR |AC|ON EN LA VELOCIDAD .. s e d e doi e e e e S S sserrs, O
SE'BLOQUEA PARClALMENTE e
PERDIDA DE PRESION EN EL .. mwmmomnmns 2
OBSTRUCCION EN LAS TUBERIAS wwmma 1
OBSTRUCClON DEL FLUJO emmmmmmrmmrmmmr s e, ]
NO RESPONDE A LAS SENALES P A e R Y
NO REGULA EL FLUJO.. muuwm= 1
NO REGULA CORRECTAMENTE .. srnrnrmsrrrrrrrrrrrnrsrmrrs 5
NO MIDE EL FLUJO .. a3
NO MANTIENE LA ALINEACION .. oo 1
NO DISTRIBU Y E .. nesmesammmmasmmmmmrrmamsmrrmrsrmms 5
NO DETECTA EL NIVEL..pwwen 1
NO CIERRA COMPLETAMENTE s 5
NO ACCIONA EL DOSIFICADOR .. s 2 .
ERROR EN LA SENAL DEL SENSOR muwwwwwmwwm ) % Total
ERROR EN LA CALIBRACION DE L .. rmnnmnnnnnnnrrnnnrcnnes 4
EL MOTOR NO RESPONDE AL..mwmnm 1
VARIACION EN LA VELOCIDAD .. mmmmnanccs 9
’ SE BLOQUEA PARCIALMENTE muwmmrmmmmrmmmes 3
PERDIDA DE MATERIAL O FUGAS o D
NO SUMINISTRA MATERIAL O .. mewmmnnmnnnnnmmns 3
NO REGULA CORRECTAMENTE.. sonctnnnnne )
NO DETECTA EL NIVEL.. = )
NO ACCIONA EL DOSIFICADOR.. wmmnwer 1
EL MOTOR NO RESPONDE AL .. s 5
DANO ESTRUCTURAL rrwwrwmrmmenn 2

lustracién N°3.9: Grafico de barras falla funcional sistema dosificador

Fuente: Elaboracién propia informacion interna de la empresa en estudio.
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El anélisis de fallas del sistema dosificador revela un total de 86 incidentes

distribuidos en 22 tipos de fallas, sien

do las més criticas aquellas relacionadas con el

control del nivel de material (9), la variacion en la velocidad de dosificacion (9) y la

obstruccion del flujo (7). Las princi

acumulacion de residuos en las lineas y

SISTEMA ESTI

SE DETIENE EL MOTOR
RECALENTAMIENTO DE MOTOR
NO SOPORTAR EL MATERIAL..
NO SINCRONIZA CON OTROS.
NO REGULAR LA TENSION..
NO REDUCE LA VELOCIDAD..
NO MANTIENE LA ALINEACION.
NO DETECTAR VARIACIONES
NO ASEGURARA LA..
FUGAS DE LUBRICANTE
EXCESIVA VIBRACION
DESALINEACION DEL CABEZAL.
ALINEAMIENTO DE MOTOR
EXCESIVA VIBRACION

. WS

R A

pales causas incluyen la falta de calibracion,

fallas eléctricas o0 mecanicas.

RADO Y TEMPLADO
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1
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lustracion N°3.10: Grafico de barras falla funcional sistema estirado y templado

Fuente: Elaboracion propia informacion interna de la empresa en estudio.

El sistema de Estirado y Templado es crucial para garantizar la calidad del material

en el proceso de extrusion, se identificaron 56 fallas, principalmente relacionadas con el

control de tension, uniformidad del material y problemas mecanicos, las fallas mas criticas

incluyen: No asegura la uniformidad en

el estirado (15 casos), No detectar variaciones en

la tension (7 casos) y No regula la tension adecuada del material (6 casos), también se

reportaron problemas mecanicos como Fugas de lubricante (4 casos), Recalentamiento del

motor y Excesiva vibracion, ademés de

fallas en la sincronizacion con otros sistemas
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SISTEMA EXTRUSOR

VARIACION DE TEMPERATURA EN EL ... st 10
TEMPERATURA FUERA DE CONTROL mussananes 2
PROBLEMAS EN EL VENTILADOR DEL... 5w 1
PERNOS DE SUJECION FLOJOS. s 2
NO PROPORCIONAR VELOCIDAD DE ... suuauumsns 2
NO MIDE LA TEMPERATURA DE LA ... o 2
NO MEZCLA UNIFORMEMENTE EL ... o ]
NO MANTIENE LA TEMPERATURA ... issmomaoas D
NO LAMINA EL POLIPROPILEN O... a5
NO ESTIRA ADECUADAMENTE moosonens 2D
NO CONTROLA LA VELOCIDAD DEL.. s 1
NO CONTIENE EL POLIPROPILENO imsumusanncmammaanans 4
MOTOR SE SOBRECALIENTA. e 1
MIDE CON FLUCTUACIONES muwwwsmnsnnsnons 3 % Total
FUGAS EN EL ANILLO. wmumammmmss D
FUGAS DE MATERIAL FUNDIDO. msosmemmes 2
FUGAS DE LUBRICANTE meemm ]
FALTA DE ALINEACION smumomonoe: D
FALLA DE TRANSMISION DE TORQUE. jmmmse 1
EXTRACCION D EPERNO jmsea 1
EL MOTOR NO RESPONDE AL.. . wwwma 1
EL MOTOR NO ARRANCA AL ... menammmnmrmmmmmrme [
EFECTOS DE DESGASTE POR CALOR iwmanacs 2

DESALINEACION DEL CABEZAL. o [¢]
CONEXIONES, BORNERA DE MOTOR... wuuuwwmas 2
ATASCAMIENTO EN EL IMPULSOR w1

0 2

llustracion 3.11: Grafico de barras falla funcional sistema extrusor

Fuente: Elaboracion propia informacion interna de la empresa en estudio.

Las principales fallas se relacionan con variacion de temperatura en el cabezal (10
casos), desalineacion del cabezal (9 casos) y falta de mezcla uniforme del polipropileno
(7 casos),estas deficiencias afectan la estabilidad del proceso y la consistencia del material

extruido.

3.5.4 Establecer criterios

Esta tabla describe tres criterios importantes para analizar y evaluar riesgos en un
sistema 0 maquina. Cada criterio tiene cinco niveles de evaluacion, desde muy bajo (1)
hasta muy alto (5), y estos niveles ayudan a determinar la gravedad, la frecuencia y la
detectabilidad de un fallo.

El RPD (indice de Prioridad de Riesgo, o RPN en inglés) se obtiene multiplicando
las puntuaciones de los tres criterios: Gravedad, Frecuencia y Detectabilidad.

RPD=GravedadxFrecuenciaxDetectabilidad

Paso a paso:

Gravedad: Asigna una puntuacion de 1 a 5 segln el impacto que tiene el fallo en
el sistema (donde 1 es "muy baja" y 5 es "muy alta™).

Frecuencia: Asigna una puntuacion de 1 a 5 segun la probabilidad de que el fallo
ocurra (donde 1 es "muy baja" y 5 es "muy alta").

Detectabilidad: Asigna una puntuacion de 1 a 5 segun lo facil o dificil que es
detectar el fallo antes de que cause dafio (donde 1 es "muy facil" y 5 es "muy dificil").

50



Luego, multiplicas los valores de los tres criterios:

1 (Muy baja| 2 (Bajao | 3(Moderada | 4 (Altao |5 (Muy alta
Criterio o Imposible) | Remoto) | u Ocasional) | Frecuente) | o frecuente)
Ligero Afecta
No afecta el | inconvenie Produce Critico, gravemente
funcionamie | nte, sin | insatisfaccion, puede el
Gravedad ] o _ _
nto de la impacto afecta el inutilizar el | funcionamie
maquina | significativ | rendimiento sistema nto, detiene
0 produccion
o _ Fallo casi
Ningun fallo Fallos ~ | Haocurrido |
) Puede ocurrir inevitable,
) esperado en | aislados, con .
Frecuencia algunas veces ] ocurrira
procesos poco ~ .| regularidad
o en la vida util frecuenteme
similares probable en el pasado
nte
) Facilmente
Muy obvio, . Indetectable,
. detectable, Dificil de
facil de | Detectable en solo
- pero podria _ detectar con )
Detectabilidad | detectar con etapas finales o perceptible
escapar __ | procedimient )
controles | de produccion después del
_ inicialment os actuales _
existentes impacto
e

Tabla N°3.12: Criterios
Fuente: Creus Solé, Antonio, Fiabilidad y seguridad de procesos industriales 2005.

Este criterio establece que las fallas con un NPR igual o superior a 70 se consideran de
alta prioridad (Prioridad 1), aquellas con un NPR entre 14 y 70 tienen prioridad media
(Prioridad 2), y las fallas con un NPR igual o menor a 14 son baja prioridad (Prioridad 3).

Nivel Valor del NPR Prioridad
Moderadamente critica 14 < NPR < 70 2
Menos critica NPR < 14 3

Tabla N°3.13-. Rango de ponderaciéon

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.5 Calculo criticidad

En los tres sistemas, las fallas mas criticas estan relacionadas con la detencion
completa del proceso productivo, lo que subraya la importancia de un mantenimiento para

evitar paradas imprevistas y mitigar los costos asociados.

3.6 PONDERACIONES SISTEMA DOCIFICADOR

El andlisis de las fallas identificadas en los equipos muestra que varias de ellas tienen un
NPR (Numero de Prioridad de Riesgo) elevado, lo que las clasifica como criticas, estas
fallas, con un NPR de 70 o mas, incluyen problemas que pueden detener la produccion,
afectar gravemente el funcionamiento del sistema o causar dafios al equipo, por otro lado,
las fallas con un NPR entre 14 y 70 se clasifican como moderadamente criticas, aunque

no son tan urgentes, deben ser gestionadas adecuadamente para evitar que empeoren.

Efecto de la falla NPR Criticidad
Falta de suministro de material; interrupcion del 36 Moderadamente
proceso. critica
Flujo inconsistente; posibles fallas en la calidad del 36 Moderadamente
producto. critica
) y Moderadamente
Interrupciones en la operacién 24 »
critica
_ Moderadamente
Posibles atascos 27 »
critica
) y Moderadamente
Falta de control en la alimentacion 32 »
critica
L o ) Moderadamente
Operacion ineficiente; variacion en la calidad. 24 »
critica
Interrupciones y paradas del proceso. 75 _
Interrupciones del flujo de material; posible dafio al Moderadamente
equipo. 60 critica
_ _ ) Moderadamente
Desbordamiento; posibles paradas de emergencia. »
27 critica
Problemas de flujo; alteracion en la consistencia del Moderadamente
proceso. 32 critica
Pérdida de eficiencia y material; necesidad de Moderadamente
mantenimiento. 40 critica
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Efecto de la falla NPR Criticidad
Medicion incorrecta; posible interrupcion del Moderadamente
proceso. 36 critica
o o L Moderadamente
Pérdida de precision en la medicion. »
36 critica
] o Moderadamente
Datos erroneos o falta de medicion. »
24 critica
_ _ Moderadamente
Datos inconsistentes; errores de control. »
50 critica
o L Moderadamente
Disminucion de la precision. »
48 critica
) ) ) Moderadamente
Mal funcionamiento; necesidad de reemplazo. »
20 critica
) . ) Moderadamente
Bloqueo parcial; medicion imprecisa. »
27 critica
Imposibilidad de regular adecuadamente. 75 _
) ) Moderadamente
Fluctuaciones en el control de flujo. »
48 critica
o N Moderadamente
Ineficiencia en la operacion. »
20 critica
L ) ) Moderadamente
Medicion obstruida; potenciales fallos. »
27 critica
Moderadamente
Fallo en la distribucion; proceso ineficaz. 40 critica
Moderadamente
Bloqueos y detenciones del proceso. 36 critica
» L - Moderadamente
Reduccion en la eficiencia del dosificador. »
45 critica
] y ) Moderadamente
Necesidad de reparacion; paradas del sistema. »
45 critica
. ] Moderadamente
Paradas en el suministro de material. »
45 critica
] L Moderadamente
Interrupciones en el proceso de dosificacion. »
45 critica
o o Moderadamente
Flujo irregular; pérdida de control. »
36 critica
. Moderadamente
Falta de respuesta y operacién del motor. »
48 critica
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Efecto de 1a falla NPR Criticidad
o ) Moderadamente
Flujo irregular; posibles atascos. »
60 critica

Pérdida de eficiencia y material.

Pérdida de presion; fallos en el control.

» Moderadamente
Problemas en la regulacion. »
36 critica
» _ Moderadamente
Fallo en la funcion de cierre. »
30 critica
Descontrol en el proceso de dosificacion. 80 _
) ) ) Moderadamente
Ajustes incorrectos; fallos operacionales. »
60 critica
Interrupcion de la operacion. 80 _
Moderadamente
Falta de respuesta y control remoto. »
45 critica
o ) ) Moderadamente
Imposibilidad de interactuar con el sistema. »
48 critica

Pérdida de eficiencia; posibles paradas.

Pérdida de material; necesidad de reparacion.

. » Moderadamente
Riesgo de rupturas y fallos en la operacion. »
48 critica
Parada de emergencia; posible dafio al equipo.
) ] ) ) Moderadamente
Filtraciones y deterioro de las tuberias. »
36 critica
) ) Moderadamente
Falta de control sobre el nivel de material. »
60 critica
) ) L Moderadamente
Inconsistencias en la medicion. »
36 critica
] L Moderadamente
Datos incorrectos o falta de medicion. »
48 critica
) ) . Moderadamente
Lecturas imprecisas; errores en la operacion. »
60 critica
) ) ) ) Moderadamente
Datos inconsistentes; necesidad de ajuste. »
32 critica

Tabla N°3.14: Ponderacion sistema codificador

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7 PONDERACIONES SISTEMA EXTRUSOR

Las fallas con un NPR superior a 70 representan fallas criticas, ya que tienen un
gran impacto en la produccion y pueden causar paradas prolongadas o dafios irreversibles
en la maquinaria, es necesario priorizar la atencion a estas fallas para evitar detenciones
en la produccidn. Las fallas con un NPR entre 14 y menores de 70 deben ser gestionadas,
ya que pueden evolucionar hacia fallas méas graves. Las fallas con un NPR menor son

menos criticas, pero aun requieren monitoreo para evitar que afecten la eficiencia a largo

plazo.
Efecto de Falla NPR Criticidad
Se detiene la caja reductora y suena la alarma 80
Moderadamente
Se detiene la caja reductora y suena la alarma 27 critica
Moderadamente
Ruido excesivo y sobrecalentamiento del motor 36 critica
Ruido excesivo y sobrecalentamiento del motor 13 Menos critica
Pérdida de eficiencia y dafio en el motor. 75

Impacto en el rendimiento del motor; posibles

interrupciones. 80
Se detiene la caja reductora y suena la alarma 80

Moderadamente
Se detiene la caja reductora y suena la alarma 27 critica
Transmision de torque ineficiente y desgaste Moderadamente
acelerado. 36 critica
Aumento de la vibracion y posible dafio al Moderadamente
reductor. 36 critica
Detencidn del sistema de transmision. 80 _

Moderadamente
Aumento del ruido y riesgo de falla inminente. 27 critica
Pérdida de lubricacion, riesgo de Moderadamente
sobrecalentamiento. 36 critica
Dafio progresivo a los engranajes y estructura Moderadamente
interna. 36 critica

No hace girar el husillo extrusor y suena la
alarma 80
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Efecto de Falla

NPR

Criticidad

No hace girar el husillo extrusor y suena la

alarma

80

No hace girar el husillo extrusor y suena la

alarma 80

Moderadamente
Acelerado desgaste y riesgo de falla inminente. 36 critica
Riesgo de quemado del material y pérdida de Moderadamente
eficiencia. 48 critica
No comprime el material 60

Moderadamente
Deficiencia en la compresion del material 36 critica

Moderadamente
No comprime el material 36 critica

Moderadamente
Fuga de material 27 critica
Detencion del proceso de extrusion. 12 Menos critica

Moderadamente
Perdida de presion en el sistema 36 critica
Desgaste prematuro de otros componentes del Moderadamente
extrusor. 48 critica

Moderadamente
Aumento del desecho de material. 48 critica

Fuga de material

75

Zonas frias en el material, resultando en un

calentamiento desigual que afecta la calidad del Moderadamente
extruido. 36 critica
Material tarda en fundirse y se reduce la Moderadamente
velocidad 48 critica

Exceso de calor, que puede dafar la extrusora y
afectar la calidad del producto; aumenta el riesgo

de incendio.

75

La extrusora opera a temperaturas no éptimas,

afectando la calidad del film

36

Material tarda en fundirse y se reduce la

velocidad

75

Inconsistencias en la extrusion, resultando en

productos defectuosos o paradas de produccion.

75

56

Moderadamente

critica




Efecto de Falla NPR Criticidad
Moderadamente
Pérdida de material, riesgo de dafios por fugas. 48 critica
Irregularidades en la extrusion y variaciones en la Moderadamente
calidad del producto. 36 critica
Sobrecalentamiento de ciertas areas, reduce la Moderadamente
calidad del producto. 48 critica

Lamina de material con variacién de medidas

75

Lamina de material con variacion de medidas 6 Menos critica

Lecturas de temperatura inconsistentes, afectando Moderadamente

el control del proceso 48 critica

La respuesta lenta genera fluctuaciones en la

temperatura del proceso 13 Menos critica
Moderadamente

No se regula la temperatura de manera adecuada 48 critica

No se puede regular la temperatura de la camisa

extrusora 75

No se puede regular la temperatura de la camisa

extrusora 13 Menos critica

Film con variaciones de espesor y debilidad

estructural 75

Material no se estira adecuadamente, afectando la Moderadamente

calidad del producto 48 critica

Pérdida de presion y mal funcionamiento de los Moderadamente

cilindros 48 critica

Desgaste desigual del film, causando fallas en el Moderadamente

proceso de estiramiento 36 critica

Dificultad para controlar el proceso de

estiramiento, afectando la calidad del film 75

Pérdida de eficiencia y calidad del estiramiento 75

Dificultad para regular la temperatura del film

extruido. 75

Pérdida de rendimiento en el enfriamiento. 13 Menos critica

Ruido excesivo y disminucion en la eficiencia del

enfriamiento. 12 Menos critica

Ruido en la zona de extrusion y posible falla del

ventilador. 9 Menos critica

57



Efecto de Falla NPR Criticidad
El film no se enfria correctamente, afectando su Moderadamente
calidad. 48 critica
Moderadamente
Pérdida de eficiencia en el enfriamiento del film. 48 critica
El film puede presentar variaciones en el grosor. 13 Menos critica
Ineficiencia en el enfriamiento del film. 75 ;

Tabla N°3.15: Ponderacion sistema extrusor
Fuente: Elaboracion propia.

3.8 PONDERACIONES SISTEMA ESTIRADO Y TEMPLADO

Las fallas criticas en el sistema de estirado y templado estan principalmente
relacionadas con la detencion de componentes clave como la caja reductora y los rodillos,
el mal funcionamiento de los variadores y la tension inadecuada del material, estas fallas
pueden llevar a paradas de produccion prolongadas, pérdida de material y defectos en la
calidad del producto, por lo que deben ser priorizadas en el mantenimiento preventivo.
Las fallas moderadamente criticas como desgaste, vibraciones y mal funcionamiento de
sensores afectan la eficiencia y pueden llevar a un deterioro progresivo si no se gestionan
adecuadamente, estas deben ser monitoreadas y corregidas oportunamente para evitar que

se conviertan en fallas critica.

Efecto de Falla NPR Criticidad

Se detiene la caja reductora, se rompe la rafia y se

atasca 75

Elementos atascados impiden el movimiento del

motor. 48 | Moderadamente critica

Mal funcionamiento de los sistemas que regulan el

motor, como contactores o relés. 36 | Moderadamente critica

Se detiene la caja reductora, se rompe la rafia y se
atasca 75

Ruido excesivo y sobrecalentamiento del motor 48 | Moderadamente critica

Vibracidn continua genera tensiones en

materiales, llevando a fatiga. 36 | Moderadamente critica

Aumento del desgaste y dafios internos. 48 | Moderadamente critica

Descomposicion o mal funcionamiento del

variador que regula la velocidad del motor. 80
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Efecto de Falla NPR Criticidad
Sensor defectuoso que no reporta correctamente la
velocidad al sistema de control. 36 | Moderadamente critica

Se detienen los rodillos, se rompe la rafiay se

atasca

Se detienen los rodillos, se rompe la rafiay se

atasca

Se detienen los rodillos, se rompe la rafiay se
atasca

Pérdida de lubricacién, aumentando el desgaste.

Moderadamente critica

Se detiene la caja reductora, se rompe la rafia y se

atasca

Mal funcionamiento de los sistemas que regulan el

motor, como contactores o relés, provocando

interrupciones. 18 | Moderadamente critica
Interrupcion en el funcionamiento del motor,
causando paradas y reduccion de productividad. 80 | Moderadamente critica

Ruido excesivo y sobrecalentamiento del motor

75

Ruido excesivo y posible sobrecalentamiento del

motor, lo que reduce su vida Util.

75

Moderadamente critica

Aumento del desgaste en los componentes, lo que

puede resultar en dafios internos y fallos.

36

Moderadamente critica

Causado por la acumulacién de suciedad o
desgaste irregular, puede provocar una vibracién

anormal y dafios a largo plazo.

45

Moderadamente critica

Los pernos y fijaciones que sostienen el motor o
componentes pueden aflojarse, causando

vibraciones adicionales.

36

Moderadamente critica

Se detienen los rodillos, se rompe la rafiay se

atasca

Descomposicion o mal funcionamiento del

variador que regula la velocidad del motor

Moderadamente critica

Se detienen los rodillos, se rompe la rafia y se
atasca, llevando a paradas significativas en la

produccion.

Se detienen los rodillos, se rompe la rafiay se

atasca
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Efecto de Falla NPR Criticidad

Pérdida de la superficie lisa, generando un

estirado desigual 75 | Moderadamente critica

Generacidn de calor adicional, incremento en

consumo de energia y posible dafio a la materia 48 | Moderadamente critica

Desviacion del material, causando arrugas y
problemas en la uniformidad del estirado. 75

Riesgo de rotura, paradas no planificadas y

posible dafio al material en proceso. 75

Material flojo o demasiado tenso, causando

roturas, arrugas o deformaciones. 75

Variacion en la tension durante el proceso,
afectando la uniformidad y calidad del material

estirado 75

Falta de respuesta a cambios en la tension,

provocando roturas o arrugas en el material. 75

Tensidn inadecuada en distintas fases del proceso,
impactando la calidad y provocando desperdicio

de material. 75

Tabla N°3.16: Ponderacidn sistema estirado y templado

Fuente: Elaboracion propia.

3.9. ANALISIS COMPARATIVO CONSECUENCIAS ANTES Y DESPUES.

En este apartado se detalla el impacto econémico si se aplicara el FMEA,
focalizdndose en los tres sistemas criticos: dosificacion, extrusion y estirado y templado.
El "Después” representa los resultados al haber identificado y eliminado las principales

fallas de estos sistemas, en comparacién con la situacion "Antes".

DESPUES
Costo de lo que no se produjo $9.597.060
Costo mano de obra $ 3.698.562
Repuestos $1.569.824
Total $ 14.865.446
ANTES

Costo de lo que no se produjo $37.354.824
Costo mano de obra $11.359.276,19
Repuestos $6.169.829,81
Total $54.883.930

Tabla N°3.17: costos comparativos

Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas de los ahorros econdmicos, se observa un aumento significativo en la
disponibilidad de la maquina después de implementar el FMEA. La disponibilidad de la
maquina Polystar 1 paso de 74% a 94%, lo que representa un aumento del 20% en la
eficiencia operativa. Este incremento en la disponibilidad refleja la mejora en el
rendimiento de la mé&quina, ya que al reducir las paradas no programadas y optimizar las
condiciones operativas, la maquina esta disponible para la produccion durante un mayor

porcentaje de tiempo.

Antes Después Aumento

Disponibilidad (%)
74% 94% 20%

Tabla N°3.18: Estimacion disponibilidad de maquina Polystar 1.

Fuente: Elaboracion propia.

3.9.1 Estimacion de Disponibilidad Futura de la Planta

En el estado actual, la disponibilidad la planta del sistema se encuentra en un 83%,
lo que indica que el 17% del tiempo total planificado estd siendo afectado por fallas,
paradas 0 mantenimientos no programados.

Con un incremento del 20%, la disponibilidad alcanza 86%.

Nivel de Mejora Disponibilidad Impacto

) o Representa la situacion actual del
Nivel Inicial 83% ]
sistema, con un 17%

Con Incremento del

86% Disponibilidad optimizada.
20%

Tabla N°3.19 estimacion disponibilidad de planta

Fuente: Elaboracion propia.

3.10 PROPUESTA DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

Este informe detalla la propuesta para un plan de mantenimiento basado en el
analisis FMEA (Analisis de Modos de Fallo y Efectos). El plan de mantenimiento para la
Extrusora Polystar 1 aborda diversas actividades organizadas en funcién de su frecuencia
y los responsables designados para ejecutarlas.

El propdsito del plan es establecer un mantenimiento eficiente que permita prevenir fallos

criticos y prolongar la vida util de los componentes esenciales de los sistemas, basandose

en el analisis FMEA, se identifican los modos de fallo mas significativos y se propone un

conjunto de acciones especificas para su mitigacion, tal y como se muestra en las Tablas
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3.20,3.21 y 3.22, adicionando los componentes y la prioridad de cada actividad, para este
ualtimo punto emplearemos el NPR determinado en el AMEF donde lo clasificaremos
segun la Tabla 3.13.

A continuacion, se describen cada uno de los componentes de los sistemas, con las

actividades propuestas, su prioridad, frecuencia y los encargados de llevarlas a cabo.

PLAN DE MANTENIMIENTO

‘;.‘«‘;\;\‘ Maquina: Sistema: Fecha:

A) Extrusora

Polystar 1 Sistema extrusor 2025

Actividad a

Componente -
ejecutar

Prioridad | Frecuencia | A realizarse por Costo

Verificar el
aislamiento del 1 4 Meses | Técnico electricista | $  80.000
motor

Verificary
reajustar las
conexiones de la
bornera

2 3 Meses | Técnico electricista | $ 120.000

Cambiar los
rodamientos del 2 12 Meses | Técnico mecanico | $ 150.000
Motor motor

principal | Verificar el
estado de las 3 12 Meses | Técnico mecanico | $ 100.000
tapas y lubricar

Revisar el
sistema de 1 6 Meses Técnico mecanico | $ 120.000
refrigeracion.

Monitorear el
suministro
eléctricoy
realizar pruebas

1 6 Meses | Técnico electricista | $ 250.000

Verificar estado
de componentes 1 1 Mes Técnico mecanico | $ 50.000
del cardan

Realizar
alineacion del 2 6 Meses Técnico mecanico | $ 200.000
cardan.

Verificar el eje y
lubricar si es 2 6 Meses Técnico mecanico | $ 130.000
necesario.

Verificar y
reemplazar el
acople si es
necesario.

Cardan
1 6 Meses Técnico mecanico | $ 200.000

Revisar los
rodamientos del
cardan 12 Meses | Técnico mecanico | $ 150.000

Verificar estado
de los elementos
de fijacion

2 1 Mes Técnico mecanico | $ 50.000
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Componente

Caja reductora
principal

Actividad a
gjecutar
Verificar sellos y
reemplazar si es

necesario.

Prioridad

Frecuencia

3 Meses

A realizarse por

Técnico mecanico

Costo

530.000

Revisar y
cambiar los
cojinetes

3 Meses

Técnico mecanico

120.000

Verificar estado
de los dientes

6 Meses

Técnico mecanico

150.000

Verificar estado
de todos los
elementos
internos

6 Meses

Técnico mecanico

180.000

Verificar estado
de acople

2 Meses

Técnico mecanico

90.000

Husillo
extrusor

Verificar estado
de husillo

2Meses

Técnico mecanico

90.000

Revisar y
reemplazar los
soportes si es
necesario.

12 Meses

Técnico mecanico

280.000

Verificar el
estado de
lubricacion y
sellos.

2 Meses

Técnico mecanico

190.000

Verificar
medidas de
husillo

4 Meses

Técnico mecanico

100.000

Realizar limpieza
de husillo

4 Meses

Técnico mecanico

85.000

Camisa
extrusora

Verificar ajuste
de pernos

1 Mes

Técnico mecanico

50.000

Realizar limpieza
regular de la
camisa y sus
componentes.

6 meses

Técnico mecanico

800.000

Evaluar si hay
dafoy
reemplazar la
camisa si es
necesario.

6 Meses

Técnico mecanico

350.000

Ajustar controles
de temperatura

6 Meses

Técnico electricista

90.000

Verificar y
reemplazar juntas
defectuosas.

12 Meses

Técnico mecanico

450.000

Verificar estado
de los pernos

1 Mes

Técnico mecanico

50.000

Verificar
medidas de la
camisa

4 Meses

Técnico mecanico

80.000

Resistencias
de
calentamiento

Verificar estado
de las borneras,
cambiar si lo
requiere

1 Mes

Técnico electricista

160.000
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Componente

Actividad a
ejecutar
Verificar estado
de los terminales,
reajustar si lo

Prioridad

Frecuencia

1 Mes

A realizarse por

Técnico electricista

Costo

&

50.000

$ 120.000

Reemplazar
termostato

6 Meses

Técnico electricista

$ 100.000

Verificar y
reemplazar
sensor de
temperatura

5 Meses

Técnico electricista

$ 200.000

Cambiar la
resistencia

Técnico electricista

&+

90.000

Cabezal
extrusor(dado)

Inspeccionar y
reemplazar los
sellos si es
necesario.

2 Meses

Técnico mecanico

$ 120.000

Alinear el
cabezal y
verificar los
soportes.

6 Meses

Técnico mecanico

$ 330.000

Realizar limpieza
interna del
cabezal.

4 Meses

Técnico mecanico

$ 650.000

Verificar el
paralelismo de
los labios del
cabezal

2Meses

Técnico mecanico

$ 70.000

Realizar limpieza
del cabezal

4 Meses

Técnico mecanico

$ 60.000

Termocuplas

Limpiar y revisar
la conexion de la
termocupla

5 Meses

Técnico electricista

$1.350.000

Sustituir
termocupla si se
detecta
envejecimiento

12 Meses

Técnico electricista

$ 160.000

Inspeccionar y
reemplazar
cableado dafiado

6 Meses

Técnico electricista

$ 150.000

Cambiar la
resistencia tipo
banda

4 Meses

Técnico electricista

$ 50.000

Verificar el
ajuste del
conector,
reajustar si lo
requiere

1 Mes

Técnico electricista

$ 180.000

Cilindros de
Estiramiento

Inspeccionar y
reemplazar
cilindros
desgastados

6 Meses

Técnico mecanico

$ 100.000

Revisar sistemas
de calefacciony
termostatos

4 Meses

Técnico mecanico

$ 80.000

64




Componente

Actividad a
ejecutar
Reemplazar
sellos y revisar
niveles de aceite

Prioridad

Frecuencia

2Meses

A realizarse por

Técnico mecanico

Costo

$ 120.000

Alinear cilindros
y ajustar soportes

6 Meses

Técnico mecanico

$ 110.000

Verificary
calibrar sensores
de velocidad

2Meses

Técnico de
Instrumentacion

$ 90.000

Verificar sistema
de refrigeracion

6 Meses

Técnico mecanico

$ 550.000

Ventilador de
zonas

Verificar el
aislamiento del
motor.

3 Meses

Técnico electricista

$ 50.000

Verificar y
reajustar las
conexiones de la
bornera.

3 Meses

Técnico electricista

$ 220.000

Ajustar el
ventilador a su
posicion correcta.

2 Meses

Técnico electricista

$ 50.000

Apretar los
pernos de
sujecion.

1 Mes

Técnico electricista

$ 80.000

Anillo de Aire

Verificar y
limpiar los
ductos de aire.

3 Meses

Técnico mecanico

$ 100.000

Revisar y
reemplazar juntas
o sellos si es
necesario.

6 Meses

Técnico mecanico

$ 160.000

Reajustar el
anillo de aire a su
posicidn correcta.

3 Meses

Técnico mecanico

$ 300.000

Verificar el
estado del

ventilador y
CONEXIOoNEs.

6 Meses

Técnico electricista

$ 90.000

Tabla N°3.20: Plan de mantenimiento sistema extrusor

Fuente: Elaboracion propia.
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PLAN DE MANTENIMIENTO

Maquina:

Sistema:

Fecha:

ExtrusoraPolystarl

Sistema dosificador

2025

Componente

Actividad ejecutar

Prioridad

Frecuencia

A realizarse por

Costo

Tolva de

Alimentacion

Verificar que las
tolvas estén
limpias y en buen
estado de

funcionamiento.

6 meses

Técnico mecanico

80.000

Realizar

calibraciones

6 meses

Técnico de

Instrumentacion

120.000

Inspeccionar
niveles de material

en la tolva

1 mes

Técnico mecanico

35.000

Ajustar los
controles
automaticos de

nivel

3 meses

Técnico mecanico

50.000

Revisar y
reemplazar si es

necesario sensores

6 meses

Técnico mecanico

160.000

Ajustar controles
automaticos y

alarmas de nivel.

3 meses

Técnico mecanico

90.000

Revisar estado de

SENSores

1 mes

Técnico mecanico

50.000

Realizar
lubricacion de

piezas internas

6 meses

Técnico mecanico

85.000

Ajustar controles

de nivel

3 meses

Técnico mecanico

50.000
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Componente Actividad ejecutar | Prioridad | Frecuencia| A realizarse por Costo
Realizar limpieza
de la tolva 2 Semanal | Técnico mecanico | $  70.000
Reemplazo de
juntas, revision de
sellos y
mantenimiento. 2 12 meses | Tecnico mecanico | $ 150.000
Realizar Técnico de
o 2 6 meses » $ 80.000
calibracion del Instrumentacion
sensor
Verificar y si es
necesario realizar
limpieza del
sensor 2 3 meses | Técnico mecanico |$ 50.000
Inspeccion de las
conexiones y Técnico mecénico | $  50.000
cables 2 3 meses
Revisar que el o
Técnico de
sensor este 2 6 meses . $ 120.000
) Instrumentacion
calibrado
Sensor de Flujo
verificar las alertas Técnico de $ 60.000
automaticas 2 3 meses | Instrumentacion
verificar estado de
sensor y o o
] 2 6 meses | Técnico mecéanico | $ 220.000
reemplazar si
estuviese dafiado
Limpieza residuos 2 3 meses | Técnico mecénico | $ 550.000
Verificar que el
sensor reciba la 1 1 mes Técnico mecanico | $ 50.000
sefial correcta
verificar y Ajustar o
_ ] Tecnico de
si es necesario la 2 6 meses y $ 80.000
] » Instrumentacion
calibracion.
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Componente Actividad ejecutar | Prioridad | Frecuencia| A realizarse por Costo
Verificar si sensor o .
3 Técnico mecénico | $  20.000
esta dafiado 2 4 meses
Reemplazar sensor 2 6 meses | Técnico mecéanico | $ 190.000
Realizar limpieza 2 3 meses | Técnico mecénico | $ 60.000
Revisar salidas y
limpieza del
sistema. 2 3 meses | Técnico mecanico | $  70.000
Cuerpo del . »
. Verificar presion y
Dosificador ) ) 2 6 meses Técnico
ajustar si es mecanico $ 80.000
necesario
Realizar
] ., Técnico
inspeccion 2 6 meses MECANICo $ 270.000
detallada
Realizar
diagnostico 2 6 meses | Tecnico mecénico | $ 360.000
Verificar y ajustar
si es necesario el 5 6 meses Técnico $  70.000
sistema de mecanico
accionamiento
Motor/Accionador
Inspeccion de los
controles y ) 3meses |  Técnico $  80.000
sistemas de mecanico
velocidad.
Verificar sensores
. 2 Técnico $ 60.000
y sistema de 3 meses mecanico
control
Realizar limpieza
Valvulas y regulacion de
valvulas 2 3 meses | Técnico mecanico | $ 80.000
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Componente

Actividad ejecutar
Verificar estado de
filtros para evitar

obstrucciones.

Prioridad

Frecuencia

1 mes

A realizarse por

Técnico mecanico

Costo

$ 100.000

Reemplazar sellos
y verificar
conexiones de

valvulas.

6 meses

Técnico mecanico

$ 150.000

Cambiar filtros

3 meses

Técnico mecanico

$ 240.000

Verificar estado
de valvulas y
reemplazar si es

necesario

4 meses

Técnico mecanico

$ 90.000

Controles

Electronicos

Revisar el

controlador central

1 mes

Técnico mecanico

$ 100.000

Realizar una
revision del codigo
y las

programaciones

4 meses

Técnico mecanico

$ 70.000

Verificar sistemas

eléctricos.

1 mes

Técnico mecanico

$ 180.000

verificar conexion
de los sensores y
el sistema de

comunicacion

4 meses

Técnico mecanico

$ 100.000

verificar que la
interfaz funcione

correctamente

4 meses

Técnico mecanico

$ 50.000

Tuberias

Limpiar tuberias

1 Mes

Técnico mecanico

$ 320.000

69




Componente

Actividad ejecutar

Verificar estado
de sistemas de

deteccidn de fugas

Prioridad

Frecuencia

1 mes

A realizarse por

Técnico mecanico

Costo

$ 150.000

verificar estado de
tuberias y
reemplazar si es

necesario

4 meses

Técnico mecanico

$ 90.000

Verificar presion
de valvulas

vélvulas

1 Mes

Técnico mecanico

$ 10.000

Realizar
tratamiento
anticorrosion en

las tuberias

1 Mes

Técnico mecanico

$ 245.000

Interruptores de
Nivel

verificar estado de
sensores y
reemplazarlos si es

necesario

4 meses

Técnico mecanico

$ 80.000

Recalibrar los
limites de los
sensores y revisar
el sistema de

configuracién

4 meses

Técnico de

Instrumentacion

$ 200.000

Realizar limpieza

de sensores

4 meses

Técnico mecanico

$ 150.000

70




Componente

Actividad ejecutar | Prioridad | Frecuencia| A realizarse por Costo
Revisary Técnico de

_ 2 4 meses » $ 180.000
recalibrar los Instrumentacion
sensores
verificar la
proteccion contra Técnico de
. . 2 . 55.000
interferencias 3 meses Instrumentacion $
eléctricas

Tabla N°3.21: Plan de mantenimiento sistema dosificador

Fuente: Elaboracion propia.
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PLAN DE MANTENIMIENTO

r%‘ ’;;}, Maquina: Sistema: Fecha:
\\:&,’ Extrusora Sistema estirado y
» 2025
Polystar 1 templado
Componente ACF'V'dad a Prioridad | Frecuencia| A realizarse por Costo
ejecutar
Verificar estado de 1 Técnico
motor 6 meses especializado | $ 120.000
Realizar limpieza de 5 Técnico de
componente 3 meses | mantenimiento | $  60.000
Realizar diagndstico de Eléctrico
. 2 12 meses O
contactores y relés especializado | $ 200.000
Verificar y apretar 1 Técnico
conexiones eléctricas 6 meses eléctrico $ 80.000
. i Técnico de
Lubricar rodamientos 2 3 meses | mantenimiento | $ 20.000
Realizar inspecciones .
Técnico de
para detectar 2 1 mes Instrumentacion
vibraciones anormales. $ 50.000
Realizar alineaciones 2 Técnico
6 meses especializado | $ 60.000
Inspeccionar y
Motorreductor reemplazar 1 12 meses Tgcm_co
de estirado | SOMPonentes eléctrico
defectuosos del variador $ 400.000
Verificar y calibrar el 5 Técnico
sensor 4 meses eléctrico $ 60.000
Realizar inspecciones de
los engranajes y 1 Técnico
reemplazar los que estén mecanico
dafiados 6 meses $ 120.000
. . Técnico
lubricar engranajes 1 -
6 meses mecanico $ 60.000
Verificar estado de .
. Técnico
crucetas y reemplazar si 1 MeCANico
es necesario 4 meses $ 30.000
Verificar temperatura
del motor, limpiar el .
. L Técnico
sistema de ventilacion 2 .
i eléctrico
para evitar
sobrecalentamientos 4 meses $ 120.000
Revisar y calibrar los .
. Técnico de
sistemas de control 1 Instrumentacion
(contactores y relés) 6 meses $ 150.000
Inspeccionar todas las 5 Técnico
conexiones eléctricas 3 meses eléctrico $ 30.000
Motorreductor
de templado . . o
Inspeccionar monitoreo Técnico de
. : 2 1 mes - ¢
de vibraciones Instrumentacion
$ 600.000
. i Técnico
Lubricar rodamientos 1 6 meses Mecanico $  50.000
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Actividad a

Componente . Prioridad | Frecuencia| A realizarse por Costo
€]ecutar
Verificar desgaste de o
. .. Tecnico
rodamientos y cojinetes 2 especializado
regularmente 6 meses P $ 60.000
Revisiones alineacion 5 Técnico
de los componentes 4 meses mecanico $  50.000
Revisar lubricacién de L.
. Tecnico
componentes y lubricar 2 4 meses MecAnico
si es necesario $ 40.000
. Técnico
Realizar pruebas 2 12 meses MecANico $ 300.000
Revisar engranajes en
cada parada
programada, reemplazar 1 12 meses Técnico
aquellos que presenten eléctrico $ 400.000
fracturas o desgaste
eXCesivo.
Verificar los variadores Técnico
) 2 4 meses -
de frecuencia mecanico $  30.000
Inspeccionar la cruceta 1 4 meses Técp igo
mecanico $ 30.000
Reemplazar rodillos con .
. Tecnico
recubrimiento 1 6 meses Mecanico
desgastado. $ 250.000
Verificar el
recubrimiento de cromo L.
Tecnico
reemplazar o reparar 2 6 meses -
: mecanico
rodillos con desgaste
visible. $ 300.000
verificar temperatura
regular, ajuste del
Miocton reomplazode | 2| Ameses | oRSL 8 250,000
Rodillos clon, reemp
cromados rodillos con alto
desgaste.
Inspeccion de la
alineacion de los Técnico
. . , 1 4 meses -
rodillos y ajuste segun mecanico
sea necesario $ 150.000
Inspeccion visual de
fisuras o grietas, Técnico
. . 1 1 mes -
reemplazo inmediato de mecéanico
rodillos con fisuras. $ 250.000
Verificacién y
calibracion regular del Tecnico de
. 1 4 meses -
sistema de control de Instrumentacion
tension $ 60.000
Controlador | Inspeccion de los Técnico
de Tension | sistemas automaticos de 1 6 meses eléctrico
ajuste $ 50.000
Inspeccionar sensores Técnico
9 1 1 mes .
de tension eléctrico $  80.000
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Actividad a

Componente Prioridad | Frecuencia | A realizarse por Costo

ejecutar

Verificacién de la

sincronizacion entre los 1 4 meses Técnico S 80.000
sistemas de tension y los eléctrico :
rodillos
Tabla N°3.22: Plan de mantenimiento sistema estirado y templado
Fuente: Elaboracion propia.
3.11 Evaluacion financiera de la propuesta
Flujo de caja:
mes 1 mes 2 mes 3 mes 4 mes 3 mes 6 mes 7 mes § mes 9 mes 10 mes 11 mes 12
MgresoSOeld Hf (. - 674 | 53.334.874| 53334874 s3334.874| s3334874| 53334874 53334874 | 53334874 53334874 | 53334874 | 53334874 | 53334874
mejora
Costos de
repuestos y $980.000 | $980.000 |$1.170.000$ 1.910.000| $980.000 |$2.230.000| $980.000 |$1.910.000|% 1.170.000| §980.000 | $980.000 | $4.700.000
mantenciones
Total gastos de
operacién $980.000 | $980.000 |$1.170.000|$ 1.90.000| $980.000 |$2.230.000| $980.000 |$1.910.000|%1.170.000| $980.000 | §980.000 | $4.700.000
mejora
Rentabilidad | $2.354.874 $2.354.874 | $2.164.874| §1.424.874] $2.354.874 S1.104.874 $2.354.874 | $1.424.874| $2.164.874 $2.354.874 | $2.354.874 | $-1.365.126
Tasa de descuento 10%
Inversion inicial $10.112.000
TIR 16,05%
VAN $2.750.104

Tabla N°3.23: Flujo de caja

Antes de implementar el FMEA (Anélisis de Modos de Fallo y Efectos), las paradas
de las maquinas generaban pérdidas anuales de $54.883.930, distribuidas entre los costos

asociados a la produccion no realizada debido a detenciones, mano de obra y repuestos.

El andlisis FMEA permitio identificar tres sistemas criticos como prioritarios para el
analisis y la mejora, las fallas relacionadas con estos sistemas fueron extraidas de los
registros operativos del afio 2023 a partir de esta informacion, se disefio un plan de mejora
que no solo reducira las pérdidas operativas, sino que también optimizara la produccion y
aumentara la disponibilidad de las maquinas, logrando un impacto positivo en la eficiencia
general de la operacion.Tras implementar el plan de mejora basado en FMEA, se estima
que las pérdidas anuales se reduciran a $14.865.446, la diferencia entre las pérdidas antes
y después de la mejora, equivalente a $40.018.488, representa el ingreso adicional que la
empresa obtendra anualmente tras la implementacién del plan, esté ingreso adicional se

divide en 12 meses, resultando en una ganancia mensual constante de $3.334.874.
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En resumen, el proyecto generara ingresos mensuales de $3.334.874 desde el mes 1
hasta el mes 12, acumulando un total anual de $40.018.488. Estos ingresos se derivan
principalmente de la reduccion de las paradas de las maquinas, que anteriormente

representaban una fuente significativa de pérdidas econdémicas.

El VAN positivo demuestra que el proyecto no solo recupera la inversion inicial de
$10.112.000, sino que también genera un excedente financiero, creando valor adicional a
lo largo del periodo de implementacion.

La TIR del 16,05%, indica que el proyecto supera el rendimiento minimo esperado (tasa
de descuento del 10%).

Aunque los flujos de caja muestran ligeras variaciones a lo largo del periodo, los
meses anteriores al mes 12 presentan resultados positivos (ingresos mayores que costos),
lo que contribuye a mantener una rentabilidad favorable. La pérdida puntual registrada en
el mes 12 responde a un gasto excepcional asociado con una intervencién profunda y
costosa en la maquina, tras acumular un afio completo de operacion. Este mantenimiento
intensivo es necesario para garantizar la sostenibilidad del proyecto, pero no afecta
significativamente la rentabilidad global.
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-CONCLUSIONES

La planta de fabricacion de envases plasticos enfrenta desafios criticos relacionados
con la baja disponibilidad de sus equipos, generando tiempos improductivos,
interrupciones en la produccion y un aumento en los costos operativos, este problema se
ve agravado por un enfoque reactivo en el mantenimiento, donde las reparaciones se
realizan Unicamente después de que ocurren las fallas, incrementando significativamente

los costos y los tiempos de inactividad.

El analisis de los indicadores clave MTTR (Mean Time To Repair) y MTBF (Mean
Time Between Failures) identifico que la etapa de extrusion es la méas afectada dentro de
la cadena de produccion, con una disponibilidad del 90,66%, un desempefio inferior al de
otras &reas como impresion y corte/sellado, que superan el 93%,dentro de esta etapa
critica, la extrusora Polystar 1 presenta la menor disponibilidad con un 74%, concentrando
una proporcion significativa de las fallas y paradas no planificadas, este hallazgo subraya
la importancia de optimizar sus sistemas criticos, como dosificacién, extrusion, estirado y
templado, para reducir el tiempo de inactividad y mejorar la disponibilidad global de la
planta.

Se aplico la metodologia FMEA (Anélisis de Modos de Fallo y Efectos) a la
extrusora Polystar 1, centrandose en los sistemas mas relevantes, este analisis permitid
identificar las causas raiz de las fallas recurrentes y formular un plan de mantenimiento

preventivo orientado a optimizar su desempefio.

Con la aplicacién del plan de mejora basado en FMEA, se estima un incremento del
20% en la disponibilidad de la extrusora Polystar 1, alcanzando un 94%, este cambio
tendra impactos positivos en la planta, tales como:
Incrementd en la disponibilidad operativa: Reduccion de tiempos de inactividad,
maximizando la capacidad productiva.
Optimizacion de la produccion: Flujos constantes en los procesos, mejorando tiempos de
entrega y volumen de produccion.
Reduccion de costos operativos: Menores costos por reparaciones no planificadas y
desperdicio de materiales.
Mayor rentabilidad: Mejora en los margenes de ganancia al reducir pérdidas y maximizar

los recursos.
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Antes de aplicar el FMEA, las paradas generaban pérdidas anuales de $54.883.930,
tras aplicar el plan de mejora, las pérdidas se reducirian a $14.865.446, representando una
disminucion de $40.018.488. Este ingreso adicional refuerza la viabilidad del proyecto,
que ademas muestra un VAN positivo de $2.750.104 y una TIR del 16,05%, superior a la
tasa de descuento del 10%. Es importante destacar que el gasto excepcional en el mes 12,
relacionado con un mantenimiento intensivo de la Polystar 1, forma parte de una estrategia

de inversion necesaria para garantizar la operatividad y prevenir fallas graves en el futuro.

Si la empresa implementa este proyecto, no solo se cubrira la inversion inicial, sino
que también se generaran beneficios financieros y operativos. La aplicacion del FMEA
mejorara la disponibilidad de la maquina identificada como critica, que actualmente tiene
la menor disponibilidad en la planta ( EXTRUSORA POLYSTAR 1) y ademas, a su vez
servird como referencia para optimizar otras maquinas en la planta, con ello, se
incrementara la disponibilidad general de la planta y, en su defecto, se reducird la
frecuencia de paradas no planificadas, lo que garantizara su sostenibilidad y continuidad
a largo plazo, mediante la implementacion de una estrategia de mantenimiento eficiente y

continua.
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-ANEXOS

FMEA SISTEMA EXTRUSOR

FMEA SISTEMA EXTRUSOR

Sls;nengom Funcion Falla funcional Modos de falla Efecto de Falla G F D NPR Criticidad
Se detiene la caja reductora y suena la
1.1.1 |Motor quemado J y 5 4 4
11 EI motor no arranca al alarma
imi : encender la maquina . . i j P
Imp_ulsar movimiento a la q 1.1.2 |Conexiones, bornera de motor flojas Se detiene |a caja reductora y suena la 3 3 3 27 Moderadamente critica
caja reductora,que a su ala'rma . .
vez ajusta la velocidad y N Ruido excesivo y sobrecalentamiento .
Motor ) : 1.2.1 |Falla en desarrollo de rodamientos 4 3 3 36 Moderadamente critica
pri n?ic:)al 1 |el torque necesarios para| 1 |Motor funglsna,. pero con del CT‘HOtOI' e
excesiva vibracion . Ruido excesivo y sobrecalentamiento q
el correcto 1.2.2 |Asientos de la tapa con desgaste y 2 2 3 13 Menos critica
funcionamiento del del motor
tornillo del extrusor. 1.3 Motor se sobrecalienta. 1.3.1 |Fallas en el sistema de refrigeracion |Pérdida de eficiencia y dafio en el motor| 3 5 5 75
14 |Pérdida de potencia. 141 Prpblm_emas en la alimentacién Impacto en el rendimiento del motor, 4 5 4 80
eléctrica. posibles interrupciones.
» o 2.1.1 |Rotura del cardan Se detiene la caja reductora y suena la 5 4 4 80
51 |Notransmitir movimiento alarma
! a la caja reductora o . Se detiene la caja reductora y suena la a
J 2.1.2 |Elementos de fijacion flojos alarma J y 3 3 3 27 Moderadamente critica
Transmitir movimiento 2.2 Pérdida de alineacion con 2.2.1 |Desalineacion del cardan Transmision de torque ineficiente y 4 3 3 36 Moderadamente critica
: el reductor. desgaste acelerado.
Cardan 2 del motor hacia el Aumento de la vibracién y posible dafio
reductor 2.3 |Movimiento irregular. 2.3.1 |Desgaste en el eje del cardan. al reductor yp 3 3 4 36 Moderadamente critica
Falla de transmisién de . . . g
2.4 torque 2.4.1 |Fisura en el acople Detencién del sistema de transmision. 5 4 4 80
25 Rulqo ext:(_eswo durante el 2.5.1 |Desgaste en los rodamientos A“".‘e”“’ del ruido y riesgo de falla 3 3 3 27 Moderadamente critica
funcionamiento. inminente.
3.1 |Fuga de lubricante. 3.1.1 |Fuga en los sellos Pérdida de Iubylcacmn, riesgo de 4 3 3 36 Moderadamente critica
sobrecalentamiento.
Vibraciones excesivas e Dafio progresivo a los engranajes q
. - 3.2 L 3.2.1 |Desgaste en los cojinetes progr g Jesy 3 4 3 36 Moderadamente critica
Caja Reducir la velocidad del durante operacién estructura interna.
motor para ajustar el . i i
reductora 3 P ; N 3.3.1 |Fractura de engranajes No hace girar el husillo extrusor y suena 5 4 4 80
principal torque necesario del la alarma
husillo del extrusor. No reduce la velocidad del " . i i
3.3 3.3.2 |Atascamiento de engranajes No hace girar el husillo extrusor y suena 4 5 4 80
motor la alarma
No hace girar el husillo extrusor y suena
3.3.3 |Fractura de acople g y 4 5 4 80
la alarma
4.1 Ruido excesivo. 4.4.1 |Desgaste de los soportes ;:ﬁ:il:;:feo desgaste y riesgo de falla 3 3 4 36 Moderadamente critica
Husillo Mezclar uniformemente 42 Sobrepalentamlento del Fuga de lubricante en la camisa R,esgo de qugrr'lado- del material y 4 3 4 48 NIt B @i
4 N . material. extrusora. pérdida de eficiencia.
extrusor el polipropileno = — =
" Rotura de husillo extrusor No comprime el material 5 3 4 60
No mezcla uniformemente - —— — -
4.3 el polipropileno Desgaste de husillo extrusor Deficiencia en la compresion del materig 4 3 3 36
poliprop Atascamiento de husillo extrusor No comprime el material 4 3 3 36 Moderadamente critica
5.1 Pernos de amarre sueltos Fuga de material 3 3 3 27 Moderadamente critica
Acumulacién de material no o s -
5.2 Detencioén del proceso de extrusion. 2 3 2 12 Menos critica
procesado
5.3 Agrietamiento de la camisa Perdida d epresion en el sistema 4 3 3 36 Moderadamente critica
" Contener el - Deformacion de la camisa por Desgaste prematuro de otros "
Camisa . " 5.4 |No contiene el N P o p 4 3 4 48 Moderadamente critica
extrusora 5 | polipropileno durante el olipropileno sobrecalentamiento componentes del extrusor.
proceso de extrusion. 55 |POProp Fugas en las juntas de la camisa Aumento del desecho de material. 4 3 4 48 Moderadamente critica
5.6 Pernos de amarre rotos Fuga de material 3 5 5 75
Zonas frias en el material, resultando en
5.7 5.1.7 |Desgaste de camisa extrusora un calentamiento desigual que afecta la 4 3 3 36 Moderadamente critica
calidad del extruido.
6.1 No calienta uniformemente | 6.1.1 |Desgaste del elemento resistivo x?;z?;;arda en fundirse y se reduce la 4 3 4 48 Moderadamente critica
. Fall I si | E: lor, fAar |,
6.2 |Sobrecalentamiento 6.0.1 |Fallaenel sistema de control de xceso de calor, que F_xuede dar]ar a 3 5 5 75
Generan el calor temperatura extrusora,aumenta el riesgo de incendio.
Resistencias necesario para fundir el Temperatura fuera de La extrusora opera a temperaturas no
de 6 pléastico, manteniendo 6.3 contrpol 6.3.1 |Sensor de temperatura defectuoso optimas 4 P 4 3 3 36 Moderadamente critica
. temperaturas adecuadas n n P -
calentamiento La resistencia no logra calentar lo . .
para el proceso de No alcanza la temperatura . h N Material tarda en fundirse y se reduce la
L 6.4 6.4.1 |suficiente para fundir el material de N 3 5 5 75
extrusion. adecuada . velocidad
manera 6ptima
No Proporcionar Inconsistencias en la extrusion o
6.5 velocidad de giro del 6.4.2 |Falla del motor o reductora S 3 5 5 75
: paradas de produccion.
husillo
7.1 |Fugas de material fundido. | 7.1.1 |Sellos desgastados. Ez:dfl.dgaa:e material, riesgo de dafios 4 3 4 48 Moderadamente critica
7.2 |Desalineacion del cabezal. | 7.2.1 |Soportes desgastados o flojos Irregulgrldades en Iarextruslon y 4 3 3 36 Moderadamente critica
Cabezal variaciones en la calidad del producto.
" . . Variacién de temperatura . " . . 4
extrusor 7 pinar el polipropileno fund 7.3 enel cabezal P 7.3.1 |Blogueo parcial del conducto. Sobrecalentamiento de ciertas areas. 4 3 4 48 Moderadamente critica
(dado) — - —
No lamina el polipropileno| 7.4.1 |Desgaste en los labios del cabezal Lni?;gzsde material con variacion de 3 5 5 75 _
7.4 |fundido al denier Lamina de material con variacion de
requerido 7.4.2 |Cabezal con suciedad . 3 1 2 6 Menos critica
medidas
8.1 |Mide con fluctuaciones 8.1.1 |Conexi6n de termocupla sucia Lecturas de temperatura inconsistentes. 3 4 4 48 Moderadamente critica
" L La respuesta lenta genera fluctuaciones .
: .2 Mi n retar .2.1 [Term la env i 2 2 1
Medir la temperatura de 8, de con retardo 8, ermocupla envejecida en la temperatura del proceso 3 3 Menos critica
la camisa extrusora y del No se detecta en el sistema No se regula la temperatura de manera "
Termocuplas | 8 | cabezal para asegurar la 8.3 de control 8.3.1 |Cableado defectuoso adecuada 4 3 4 48 Moderadamente critica
regulacion térmica . No se puede regular la temperatura de
adecuada. 8.4 No mide la temperatura de 8:4.1 | Termocupla abierta la camisa extrusora 3 5 5 IS
: la camisa extrusora No se puede regular la temperatura de q
8.4.2 | Termocupla suelta P 9 P 2 2 3 13 Menos critica
la camisa extrusora
9.1 No estira adecuadamente 9.1.1 |Cilindros desgastados ':"".‘ _con variaciones de espesor y 3 5 5 75
debilidad estructural
No mantiene la L, - Material no se estira adecuadamente, .
9.2 9.2.1 |Problemas de calefaccién en cilindro A 4 3 4 48 Moderadamente critica
temperatura correcta afectando la calidad del producto
i i i . " Pérdi resion 1 -
Estirar el film pléstico 9.3  |Fugas de aceite 9.3.1 |Sellos deteriorados © d da de_ presiony mal 4 3 4 48 | Moderadamente critica
extruido para lograr el funcionamiento de los cilindros
. y 9 P i i
Estiramiento espesor y caracteristicas | 94 |Falta de alineacion 9.4.1 |Desalineacion de los cilindros Desgaste desigual del film, causando 4 3 3 36 | Moderadamente critica
mecanicas deseada: fallas en el proceso de estiramiento
Problemas en el control de Dificultad para controlar el proceso de
9.5 . 9.5.1 |Sensor de velocidad defectuoso estiramiento, afectando la calidad del 3 5 5 75
velocidad film
Efectos de desgaste por " . Pérdida de eficiencia y calidad del
9.6 gaste p 9.6.1 |Falta de refrigeracion adecuada rdica y 3 5 5 75
calor estiramiento
10.1 |No generan flujo de aire. 10.1.1|Motor quemado lel(:»ultﬂd palta regular la temperatura 3 5 5 75
del film extruido.
R lan la t \( i . arli — -
egul ar! a empgra ura 102 Conexlongs, bornera de 10.2.1| Conexiones sueltas Perqmarde rendimiento en el > > 3 13 Menos critica
Ventiladores | 10 del film extruido motor flojas. enfriamiento.
mediante enfriamiento . L . Ruido excesivo y disminucién en la q
10.3 |Ventilador suelto. 10.3.1|Fijaciones flojas I ¥ cism 2 3 2 12 Menos critica
controlado. eficiencia del enfriamiento.
10.4 |Pernos de sujecion flojos. |10.4.1|Pernos no ajustados. Ruido en la mea de extrusiony posible 3 1 3 9 Menos critica
falla del ventilador.
11.1 No genera el flujo de aire 11.1.1|Obstruccién en los ductos de aire El film no se enfrla correctamente, 4 3 4 48 Moderadamente critica
adecuado. afectando su calidad.
. Pérdida de eficiencia en el enfriamiento q
Proporciona un flujo de | 11.2 [Fugas en el anillo. 11.2.1|Juntas o sellos dafiados del film 4 3 4 48 Moderadamente critica
Anillo de Aire| 11 aire controlado para r—— —
enfriar el film extruido. 11.3 |Desajuste del anillo. 11.3.1|Mal ajuste durante la instalacion. eEII ;L?iuec,e presentar variaciones en 2 2 3 13 Menos critica
Problemas en el ventilador . . R I "
11.4 11.4.1|Motor quemado o conexiones flojas |Ineficiencia en el enfriamiento del film. 3 5 5 75 _

del anillo.
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FMEA SISTEMA DOCIFICADOR

FMA SISTEMA DOSIFICADOR

isti ‘compon 3 q T
&S err;a'ft: pof Funcién Falla funcional Modos de falla Efecto de la falla NPR Criticidad
1.1.1 |Bloqueo en la tolva Falta de suministro de material. 36 Moderadamente critica
No suministra material ) . . . "
11 |olo suministra de 1.1.2 |Desajuste del flujo Flujo inconsistente. 36 Moderadamente critica
manera irregular T . " ) X
1.1.3 |Material insuficiente Interrupciones en la operacion. 24 Moderadamente critica|
1.1.4 |Material en exceso Posibles atascos. 27 Moderadamente critica
. Falta de control en l.a e
1.2.1 | Sensor de nivel defectuoso|_ - L 32 Moderadamente critica
Suministrar el material al . alimentacion
Tolva de sistema dosificador de 1.2 nl:la(;e(;(i):ltmla elniveldel 355 | Falta de control en el nivel |variacion en la calidad. 24  |Moderadamente critical
. . 1 manera constante y
Alimentacion controlada, asegurando un 123 Falta de alimentacion Interrupciones y paradas del 75
flujo uniforme. 7 |continua proceso.
ITETTUPTTONES TET TIUjo aE
3. aterial atascado material, posible dafio al loderadamente critica
1.3.1 | Material atascad: terial ble d. | 60  |Moderad: te criti
. Posibles paradas de -
i6 i 1.3.2 | Sobrellenado del material . 27 Moderadamente critica
1.3 |Obstruccion del flujo emergencia.
Variacion en el tipo de Problemas de flujo, alteracién e
133 tact P . 4o, ! 32 Moderadamente critica
material en la consistencia del proceso.
Pérdida de material o . Pérdida de eficiencia -
14 1.4.1 | Fugas de material . y 40 Moderadamente critica
fugas material.
. Medicién i ta,posibl -
2.1.1 |[Sensor descalibrado N edlcwr_l Jncorrecta,posible 36 Moderadamente critica
interrupcién del proceso.
No mide el flujo Pérdida de precision en la
21 i6 P! i
correctamente 2.1.2 |Obstruccion del sensor medicion. 36  |Moderadamente critical
Fall | i0 | D 6 | -
213 allo en la conexion del ato_s erréneos o falta de 24 Moderadamente critica
sensor medicion.
. L Datos inconsistentes,errores de e
2.2.1 | Calibracion incorrecta ! ' 50  |Moderadamente critica
control.
i i i Desaj 1 . o -
Medir el flujo de material Error en la sefial del 222 caleisbarj:csilgnen a Disminucién de la precision. 48  |Moderadamente critica
) de manera precisa y 22 _ . .
Sensor de Flujo | 2 | constante para asegurar que sensor 2.2.3 | Dafio fisico al sensor Mal funcionamiento, necesidad 20  |Moderadamente critica
se entregue la cantidad de reemplazo.
- . BI ial; ici6 -
adecuada. 2.2.4 | Acumulacién de suciedad |- oaucO Parca medicicn 27 Moderadamente critica
imprecisa.
2.3.1 |Calibracion incorrecta Imposibilidad de regular 75
adecuadamente.
Desajuste en la Fluctuaciones en el control de o
93 Error en la calibracién | 2-3-2 calibracion fljo. 48 Moderadamente critica
: del sensor e L L. .
2.3.3 | Dafio fisico al sensor Ineficiencia en la operacion. 20 Moderadamente critica
2.3.4 | Acumulacion de suciedad |Medicién obstruida. 27 Moderadamente critica
No distribuye 311 g)ssr;lf)i::deolrcuerpo del Fallo en la distribucion. 40  |Moderadamente critica
I 3.1 |correctamente el i
Distribuir de manera N L, . Bloqueos y detenciones del .
Cuerpo del s constante la cantidad material 3.1.2 |Obstruccion en la salida proceso. 36 Moderadamente critica
Dosifi ial al érdi i6 . i0 icienci e
osificador adecuada_ de material al 32 Pérdida de presiénen 3.2.1 | Fugas internas Red_u;cmn en la eficiencia del 25 e L —————
sistema. el cuerpo dosificador.
= Deformacioén o fisura en el . e
33 Dafio estructural 331 cuerpo ! 1su Paradas del sistema. 45 |Moderadamente critica
. Paradas en el suministro de .
No acciona el 4.1.1 | Fallo en el motor material 45  |Moderadamente critical
4.1 |dosificador m S - 0
. Accionar el mecanismo correctamente 412 Fa_ oene sistema de Inte_rr_up(:[qnes enel proceso de 45 Moderadamente critica
Motor/Accionado 4 |para dosificar el material en accionamiento dosificacion.
r Ja cantidad correcta. 4.2 Variacionen la 4.2 Fallo en el controlador de |Flujo irregular; pérdida de 36 -
) velocidad de ) velocidad control.
43 EIl motor no responde 43 Fallo en los sensores de  |Falta de respuesta y operacion 48 Moderadamente critica
) al control del sistema ) control del motor.
= - Tar; bl X
51 No regula el flujo 5.1.1 | Obstruccionenlavalvula | 20 "reguiar; posibles 60  |Moderadamente critical
' adecuadamente 5.1.2 | Fugas de material mirm'ri; € elicienciay 80
Regular el flujo del material No cierra
Valvulas 5 de acuerdo con las 5.2 completamente 5.1.3 |Desgaste de sellos Fallos en el control. 80
necesidades del proceso.
53 Se bloquea 5.3.1 | Acumulacion de residuos |Problemas en la regulacién. 36 Moderadamente critica
parcialmente 5.3.2 |Corrocion interna Fallo en la funcién de cierre. 30 Moderadamente critica
6.1.1 Fallo en el controlador Descontrol en el proceso de 80
No regula " |central dosificacién.
6.1 Cortectamente los 6.1.2 | Error en la programacion |Ajustes incorrectos. 60
Controlar y regular el parametros del
Controles funcionamiento de los ifi ircui . L
- 6| . P, dosificador 6.1.3 Cgrtqmrcuno o fallo Interrupcion de la operacion. 80
Electronicos sistemas de dosificacion de eléctrico
manera automatica. . L e
6.2.1 |Pérdida de comunicacion Falta de respuesta y control 45 Moderadamente critica
6.2 No responde a las remoto.
) f Fallo en la interfaz de Imposibilidad de interactuar con e
sefiales 6.2.2 . ! z POSILI ! U 48 Moderadamente critica
usuario el sistema.
Material bloqueado en la .
7.1.1 tuberi; qu Posibles paradas. 80
71 tobbst’rucci()n enlas 7.1.2 |Fugas de material Pérdida de material. 80
Transportar el material uberias — -
Tuberias 7 entre componentes del 713 tLI?;;?:n la estructura de la g;;i?ggigi rupturas y fallos en la 48 Moderadamente critica
sistema dosificador. . - -
721 |Presion excesiva Parada de emergencia,posible 80
72 |Ruptura de tuberias Id:ialrj(?ai:c?neusl c]deterioro de las
7.2.2 |Dafio por corrosion tuberias, y 36 Moderadamente critica
8.1.1 |Sensor defectuoso Falta de _control sobre el nivel 60 Moderadamente critica
de material.
Monitorear el nivel de 8.1 cﬁ?r(ejstt:r?‘::ni nivel 8.1.2 E;isealj uste en los limites de Inconsistencias en la medicién. 36 Moderadamente critica
Interru;_)tores de 8 materl_al_ der1_tro del sistema 8.1.3 |Obstruccion del sensor Datqs }pcorrectos o falta de 28 Ve @i
Nivel de dosificacion y detener el medicion.
flujo cuando es necesario. Fall 1 li i0 | [Lect i i -
j 821 Seis‘;ﬂren a calibracion del Iaeg u;f:cli?:reusas,errores en 60 |Moderadamente critical
8.2 |Dasefiales incorrectas P -
8.2.2 |Interferencia eléctrica Datos inconsistentes. 32 Moderadamente critica
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FMEA SISTEMA ESTIRADO Y TEMPLADO

FMEA SISTEMA EXTIRADO Y TEMPLADO

Sistema .
» Falla funcional .
/Componente - Funcién - Modos de falla ~ Efecto de Falla -| G[- NPR - Criticidad
111 |Motor quemado Se de_tlene la caja reductora, se rompe 75
la rafia y se atasca
. 1.1.2 |Obstruccion mecénica Elen_wer]tos atascados impiden el 4 48 Moderadamente critica
11 Se detiene el movimiento del motor.
' motor Problemas en el sistema de -
113 que regulan el rrptor, como 4 36 Moderadamente critica
control contactores o relés.
114 Conexiones, bornera de motor  |Se detiene la caja reductora, se rompe 3 75
7 |flojas la rafia y se atasca
Di n cojin Rui XCESIVI recalentami .
121 esga§te en cojinetes y uido excesivo y sobrecalentamiento 4 8 Moderadamente critica
rodamientos del motor.
Exceso de . . i6 i i .
1.2 X - 1.2.2 |Fatiga del Material \ﬁbra.cmn continua genertfl tensiones en 4 36 Moderadamente critica
vibracién materiales, llevando a fatiga.
. L, Aumento del desgaste y dafios -
Hacer girar los 1.2.3 |Desalineacion de componentes |, gstey 4 48 Moderadamente critica
Motorreductor de . . internos.
estirado rodillos estandares D — | funci ot
y calientes 131 Fallo en el variador de d elscon_wpé)smon 0 me: | ncuina{zled 0 5 80
31 |fecuencia el variador que regula la velocida
del motor.
132 Mal funcionamiento del sensor | Sensor defectuoso que no reporta 4 " N S
No reduce la 32| de velocidad correctamente la velocidad al sistema oderadamente critica
. de control.
1.3| velocidad del Se deti 0 i 0
motor 1.3.3 |Fractura de engranajes e detienen los rodillos, se rompe la 5 75
rafia y se atasca
1.3.4 |Atascamiento de engranajes | S€ detienen los rodillos, se rompe la 3 75
rafia y se atasca
135 |Rotura de cruceta Se ‘detlenen los rodillos, se rompe la 5 80
rafia y se atasca
Fugas de . . Pérdida de lubricacién, aumentando el -
g_ 1.4.1 |Sellos dafiados o mal ajustados 4 48 Moderadamente critica
14 lubricante desgaste.
211 |Motor quemado Se de‘tlene la caja reductora, se rompe 5 75
la rafia y se atasca
. Mal funcionamiento de los sistemas
. Problemas en el sistema de -
21 Se detiene el 212 control que regulan el motor, como 3 18 Moderadamente critica
’ motor contactores o relés, provocando
Conexiones, bornera de motor | Interrupcion en el funcionamiento del .
213 fiojas motor, causando paradas y reduccién | 5 80 | Moderadamente critica
de productividad.
2.2.1 |Fallaincipiente de rodamientos |RUIdO excesivo y sobrecalentamiento 5 75
del motor
e Ruido excesivo y posible
Desgaste en cojinetes y _ -
222 rodamientos sobrecalent_amngqto del motor, lo que 3 75 Moderadamente critica
reduce su vida til.
Aumento del desgaste en los
excesiva 2.2.3 |Desalineacion de componentes [componentes, lo que puede resultar en 4 36 Moderadamente critica
Motorreductor de Hacer girar los | 22 vibracién datios internos y fallos.
templado rodillos frios Deseatilibrio emel rot Causado por 12 scumlacionde
esequilibrio enel rotor oen  [suciedad o desgaste irregular, puede .
224 d . gaste 1rreg P 3 45 Moderadamente critica
los componentes rotativos provocar una vibracién anormal y
dafios a largo plazo.
225 Problemas en el sistema de el motor o componentes pu_eden . % Moderadamente ot
29 ltransmision afl_o;_arse, causando vibraciones oderadamente critica
adicionales.
2.3.1 |Fractura de engranajes Se detienen los rodillos, se rompe la 5 75
rafia y se atasca
Fallo en el variador de Descomposicién o mal funcionamiento
No reduce la 232 frecuencia del variador que regula la velocidad 1 20 Moderadamente critica
23| velocidad del del motor.
motor Se detienen los rodillos, se rompe la
2.3.3 |Rotura de cruceta ] ! P 5 80
rafia y se atasca,generando paradas.
2.3.4 |Atascamiento de engranajes Se _detlenen los rodillos, se rompe la 5 75
rafia y se atasca
" Pérdida de la superficie lisa
Desgaste del recubrimiento de ! -
3.1.1 i i 3 75 Moderadamente critica
No asegurara la cromo generando un esti radf) fieS|guaI y )
3.1| uniformidad en el defectos_etn la superflc@ (_1el material.
estirado a1s Aumento de friccion por Qeneracwn de calor adicional, ) . " Moderadamente ortica
Rodillos Estirany templan 12| fesgaste |ncr.ebrlner;to~en (Izonsum_o de energia y
; el material : posible dafio al materia
cromados uniformemente. No mantiene la Desviacion del material, causando
alineacion del 3.2.1 |Desalineacionde los rodillos  |arrugas y problemas en la uniformidad 5 75
material del estirado.
No soportar el Riesgo de rotura, paradas no
3.3 o 3.3.1 |Fisuras o agrietamiento planificadas y posible dafio al material| 5 75
material sin dafios
€en proceso.
Configuracién incorrecta de la | Material flojo o demasiado tenso,
Noregularla | *11 |ension causando roturas, arrugas o 5 75
4.1| tensién adecuada deformaciones en el producto final.
del material Fallo en el sistema de ajuste Variacién en la tension durante el
Requla la tensi6 412 automético proceso, afectando la uniformidad y 5 75
Controlador de eguia fa ef‘s"’” calidad del material estirado.
- del material "
Tension durante el broceso No detectar Falta de respuesta a cambios en la
P ‘| 4.2| variaciones en la 4.2 |Fallo enel sensor de tension tension, provocando roturas o arrugas 5 75
tension en el material.
No sincroniza con Desincronizacion con los Tensi6n inadecuada en distintas fases
4.3 4.3 del proceso, impactando la calidad y 5 75

otros sistemas

rodillos

provocando desperdicio de material.
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FICHA TECNICA

Ficha Técnica: Maquina Sopladora de Pelicula Pldstica - PolyStar-X / HA

La maquina Star-X / HA es una solucién avanzada para la produccidn de peliculas plasticas
de alta calidad, ideal para diversas aplicaciones como bolsas de plastico v empaques.

A continuacidn, se detallan sus especificaciones técnicas:

Especificacion Detalle
Modelo PolyStar-X / HA
Producto Final Pelicula HDPE / LDPE / LLDPE
Aplicaciones Film para empaques plisticos, Bolsas tipo
camiseta, Bolsas de basura, Bolsas de
compras
Material Compatible Material reciclado, mezclas de HDPE /

LDPE, material biodegradable o virgen,
CaC03, aditivos v masterbatches

Productividad 75-150 kg/hr [dependiendo del tamafio del
tarnillo)

Capas de la Pelicula Monocapa (1 capa)

Especificaciones del Tornillo Diametro: 55 mm, 65 mm, 75 mm

L/D:28/1,30/1, 32/1
Material: SACM-645 o bimetilico

Rango de Dimensiones de Pelicula Ancho: 500 mm - 1500 mm [personalizadao)
Espesor: B - 100 micrones
Dispositivos Opcionales Alimentador automatico, Sistema de

dosificacién, Dado giratorio, Tratador de
corona, EPC, Dispositive de descarga
hidraulico, Bobinador automético doble,
Sistema de control de tensidn

Vista de la Maquina
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