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Resumen ejecutivo

La presente memoria tiene por objetivo desarrollar e implementar un modelo de gestidn de
mantenimiento basado en la metodologia RCM (Reliability-Centered Maintenance), aplicado
al area de inyeccién de plasticos en una empresa manufacturera de artefactos eléctricos
domiciliarios. El foco principal de este trabajo es fortalecer la estrategia de mantenimiento de
los activos criticos, mejorando su confiabilidad, disponibilidad y eficiencia operativa,
asegurando asi la continuidad operacional del proceso, al menor costo global.

El trabajo se estructurd en siete etapas que permitieron diagnosticar la situacién actual,
jerarquizar los activos segun su criticidad, identificar modos de falla, disefiar planes de
mantenimiento y proyectar su impacto. A través del andlisis funcional y la evaluacion de
riesgos operativos y de seguridad (alineados a las normativas ISO 31000 e ISO 45000), se
identificaron como activos clave la maquina inyectora IN-006 y el molde 1733A, cuyas fallas
histéricas evidenciaban una alta recurrencia y consecuencias directas sobre la calidad, la
productividad y la disponibilidad de estos activos.

Para evaluar el impacto del mantenimiento proactivo propuesto tras la aplicacion del modelo
se realizé una proyeccion técnica y cuantitativa sustentada en la correlacién entre tareas
proactivas propuestas y la mitigacion de modos de falla criticos. Esta proyeccidon permitio
anticipar una disminucién significativa en la ocurrencia de fallas, lo cual impacta directamente
en los principales indicadores de mantenimiento y en los costos globales.

Este modelo no solo permitié definir planes de mantenimiento mas robustos para los activos
criticos, sino también construir una base cuantitativa sélida para la toma de decisiones
estratégicas relacionadas con la renovacion de equipos, priorizacidn de inversiones en
mantenimiento y adopcién de tecnologias predictivas. Mediante la evaluacion de escenarios
en un horizonte de 5, 8 y 10 afos, el analisis de costos de ciclo de vida (LCC) reveld que la
confiabilidad del sistema tiene una relacién directa con el costo global, y que existe un punto
6ptimo técnico-econémico que permite minimizar el Costo Anual Equivalente (CAE), como se
muestra en la curva de costos globales para un lote representativo de 60.000 piezas, el cual
refleja la mayor frecuencia de produccién durante el ano 2024.

Los resultados proyectados indican que estrategias de mantenimiento basadas en
confiabilidad pueden reducir el costo global por unidad producida, al disminuir las fallas, los
tiempos de detencion y la saturacién operativa del activo. Esto se evidencia en las curvas de
confiabilidad y saturacidon por nivel de produccién, donde el Escenario 2 (RCM) y Escenario 3
(Renovacion + RCM) muestran mejoras significativas respecto a la situacién actual,
alcanzando confiabilidades superiores al 50% incluso en rangos altos de demanda, y
manteniendo la saturacion bajo umbrales criticos. Estas mejoras operacionales se traducen
en una produccién mas estable, menor desperdicio de tiempo y recursos, y una mayor
competitividad del proceso, al reducir el costo de mantenimiento por pieza y optimizar la
planificacion de la produccion.

En este sentido, la aplicacion del modelo transforma al area de mantenimiento desde una
funcién tradicionalmente vista como centro de costos, hacia un eje estratégico de generacion
de valor, que contribuye directamente a mejorar la eficiencia del sistema productivo, la calidad
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del servicio interno y la sostenibilidad de la operacién. Su replicabilidad en otros moldes o
equipos se ve facilitada por la estandarizacién de componentes, sistemas y metodologias,
permitiendo escalar esta herramienta de gestion a nuevas areas con bajo esfuerzo adicional,
siempre que se cuente con los recursos necesarios.



Abstract

The objective of this thesis is to develop and implement a maintenance management model
based on the RCM (Reliability-Centered Maintenance) methodology, applied to the plastic
injection area of a manufacturing company that produces household electrical appliances. The
main focus of this work is to strengthen the maintenance strategy for critical assets, improving
their reliability, availability, and operational efficiency, thereby ensuring process continuity at
the lowest overall cost.

The work was structured into seven stages that enabled a diagnosis of the current situation,
prioritization of assets based on criticality, identification of failure modes, design of
maintenance plans, and projection of their impact. Through functional analysis and risk
assessment in terms of operations and safety (alighed with ISO 31000 and ISO 45000
standards), key assets were identified: the injection machine IN-006 and mold 1733A, whose
historical failures showed high recurrence and direct consequences on quality, productivity,
and availability.

To evaluate the impact of the proposed proactive maintenance approach following the model’s
application, a technical and quantitative projection was performed, supported by the
correlation between proposed proactive tasks and the mitigation of critical failure modes. This
projection enabled the anticipation of a significant reduction in failure occurrences, which
directly impacts key maintenance indicators and overall costs

The model not only allowed for the development of more robust maintenance plans for critical
assets, but also provided a solid quantitative foundation for strategic decision-making
regarding equipment renewal, maintenance investment prioritization, and the adoption of
predictive technologies. By evaluating different scenarios over a 5-, 8-, and 10-year horizon, the
life cycle cost (LCC) analysis revealed that system reliability is directly linked to overall cost,
and that there is a technical-economic optimum point that minimizes the Equivalent Annual
Cost (EAC), as illustrated in the global cost curve for a representative batch of 60,000 pieces—
the highest production frequency expected in 2024.

The projected results indicate that reliability-based maintenance strategies can reduce the
overall cost per unit produced by decreasing failures, downtime, and operational overload. This
is evidenced by the reliability and saturation curves according to production levels, where
Scenario 2 (RCM) and Scenario 3 (Renewal + RCM) show significant improvements over the
current situation, achieving reliability levels above 50% even under high demand, while keeping
saturation below critical thresholds. These operational improvements translate into more
stable production, reduced time and resource waste, and increased process competitiveness
by lowering maintenance cost per piece and optimizing production planning.

In this regard, the application of the model transforms the maintenance area from a
traditionally perceived cost center into a strategic value-generating axis that directly
contributes to enhancing the efficiency of the production system, internal service quality, and
operational sustainability. Its replicability to other molds or equipment is facilitated by the



standardization of components, systems, and methodologies, allowing this management tool
to be scaled to new areas with minimal additional effort—provided the necessary resources are
available.
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Activo: Bien fisico (maquina, equipo, componente) que cumple una funcién dentro del
sistema productivo y requiere gestidn a lo largo de su ciclo de vida.

CAE (Costo Anual Equivalente): Indicador econdmico que transforma los costos
totales de un activo a lo largo de su vida Util en un valor anual constante, facilitando la
comparacién entre alternativas.

Calidad: Grado en que un producto o servicio cumple con los requisitos especificados.
En mantenimiento, también puede asociarse al nivel de conformidad operativa post
intervencion.

Capacidad Operativa Real: Volumen de produccién que efectivamente puede lograr un
activo, considerando pérdidas por fallas, tiempos muertos y ajustes.

Capacidad Operativa Tedrica: Produccién maxima esperada de un activo si operara al
100 % de su rendimiento sin fallas ni detenciones.

Ciclo de Vida: Periodo completo desde la adquisicién, operacién y mantenimiento de
un activo hasta su disposicion final.

Consecuencia de Falla: Resultado que genera una falla sobre la seguridad, el medio
ambiente, la produccion o los costos.

Contexto Operacional: Condiciones reales en las que un activo funciona, incluyendo
entorno, carga, modo de operaciéony personal involucrado.

Costo de Ciclo de Vida (LCC): Suma total de los costos asociados a la adquisicién,
operacién, mantenimiento y disposiciéon de un activo durante toda su vida util.

Costo Directo de Mantenimiento: Costos atribuibles directamente a la ejecucion de
tareas de mantenimiento: mano de obra, materiales, repuestos y servicios
contratados.

Costo Global: Suma de todos los costos directos e indirectos relacionados con el
activo, incluyendo ineficiencias, paradas, calidad, energia, etc.

Costo Oculto: Costos indirectos derivados de fallas o ineficiencias no registrados
directamente en los sistemas de gestidon: tiempo ocioso, reprocesos, pérdida de
oportunidad, etc.

Disponibilidad: Proporciéon del tiempo total en que un activo estd operando
efectivamente respecto al tiempo en que se espera que esté disponible.

Efecto de la Falla: Manifestacion visible o funcional que produce un modo de falla,
impactando la operacién o el entorno.

Factor de Actualizacion: Valor aplicado para convertir costos futuros en su equivalente
en valor presente, considerando la tasa de descuento y el tiempo.

FRC (Factor de Recuperacion de Capital): Factor utilizado para convertir una suma
global en una anualidad constante durante un periodo definido, considerando unatasa
de descuento.

Falla Funcional: Situacién en la cual un activo deja de cumplir una o mas de sus
funciones requeridas segun su contexto operacional.

Funcidn: Lo que se espera que un activo realice: transferir energia, moldear una pieza,
controlar una variable, etc.

Funcionamiento Deseado: Nivel de desempefio requerido de un activo bajo
condiciones normales. Puede incluir precision, velocidad, calidad o seguridad.
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Jerarquizacion: Proceso de clasificacion de activos o sistemas en funcién de su
criticidad, riesgo o impacto, para priorizar acciones de mantenimiento.

. Mantenibilidad: Facilidad y rapidez con que un activo puede ser mantenido o

restaurado a su condicidn operativa, medido por el MTTR.

Mantenimiento Reactivo: Es una estrategia de mantenimiento que consiste en
intervenir un activo Unicamente cuando ha fallado, es decir, no se realiza ninguna
accion preventiva o predictiva previa.

Mantenimiento Proactivo: Estrategia que busca prevenir las fallas antes de que
ocurran, mediante mantenimiento preventivo, predictivo y basado en condicién.
Modo de Falla: Manera especifica en que un activo puede fallar, como desgaste,
corrosion, rotura, sobrecalentamiento, etc.

MTBF (Mean Time Between Failures): Tiempo promedio entre una falla y la siguiente.
Representa la confiabilidad del activo.

MTTR (Mean Time To Repair): Tiempo promedio requerido para restaurar un activo
después de una falla. Refleja su mantenibilidad.

NPR (Numero de Prioridad de Riesgo): Valor que combina severidad, ocurrencia y
deteccion de un modo de falla, utilizado en el andalisis FMEA para priorizar acciones.
OEE (Overall Equipment Effectiveness): Indicador global de desempefo de un equipo,
que combina disponibilidad, rendimiento y calidad del proceso.

Politica de Manejo de Fallas: Decision estratégica que define como enfrentar diferentes
tipos de fallas: prevenir, predecir, corregir, redisefiar o aceptar.

Productividad: Relacidon entre la cantidad de productos obtenidos y los recursos
utilizados. Mejora cuando hay menos fallas, menos reprocesos y mayor eficiencia.
RCM (Reliability-Centered Maintenance): Metodologia estructurada para disenar
planes de mantenimiento en funcién de la confiabilidad, criticidad y consecuencias de
falla de los activos.

Reacondicionamiento Programado: Intervencién técnica planificada para restaurar un
componente antes de que ocurra una falla, basada en el comportamiento de desgaste.
Riesgo: Combinacion de la probabilidad de ocurrencia de unafallay la magnitud de sus
consecuencias sobre el sistema, personas o produccion.

Saturacién Operativa (sugerido término complementario): Relacidon entre el tiempo
requerido para cumplir con una demanda y el tiempo disponible del activo.
Saturaciones >100 % indican riesgo de incumplimiento, sobrexplotacién del activo o
necesidad de refuerzo.

Sustitucién Ciclica: Reemplazo sistematico de componentes o activos completos a
intervalos regulares, independientemente de su condicién real.

Tasa de Descuento: Porcentaje que representa la pérdida de valor del dinero en el
tiempo. Se utiliza para traer costos futuros al valor presente.

Valor Presente: Valor actual de un flujo de costos o beneficios que ocurren en el futuro,
ajustado por la tasa de descuento.

Vida Util Financiera: Periodo en que se espera que un activo sea econémicamente
rentable antes de considerar su renovacion o reemplazo.
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1. Introduccidn

En el ano 2024, la industria manufacturera en Chile representé un 8,62 % del Producto Interno
Bruto (PIB), reflejando una tendencia descendente sostenida desde 2008. Este escenario ha
impulsado a las empresas del sector a optimizar sus procesos, con el objetivo de incrementar
la productividad, mejorar la rentabilidad y asegurar su sostenibilidad en un entorno cada vez
mas competitivo. Sin embargo, la productividad no se alcanza Unicamente mediante el uso
eficiente de recursos, sino también a través de la implementacién de estrategias técnicas que
sustenten la continuidad y eficiencia operacional.

En particular, el mercado nacional de artefactos eléctricos domiciliarios se caracteriza por una
alta competitividad, estrictas exigencias regulatorias y una creciente valorizacién de atributos
estéticos por parte de los consumidores. Las empresas del rubro deben garantizar productos
que cumplan con normativas como la NCh 2027-1, NCh 2027-2 y NCh 2011, abarcando
aspectos de seguridad eléctrica, funcionalidad y durabilidad. La cadena de valor incluye
etapas criticas como el disefio de componentes, la fabricacion de partes plasticasy metalicas,
el ensamblaje, envasado y distribucién, todas sujetas a estrictos controles de calidad.

Para sostener esta operacién, areas como calidad, producciéon y mantenimiento cumplen
funciones esenciales. En particular, el drea de mantenimiento ya no puede ser concebida
Unicamente como un soporte reactivo, sino como un pilar estratégico que asegura la
confiabilidad de los activos productivos y, con ello, la continuidad operacional. La gestion
ineficaz del mantenimiento puede derivar en fallas imprevistas que interrumpen los procesos,
generan costos adicionales, afectan la satisfaccién del cliente y deterioran la competitividad
de la empresa.

En este contexto, surge la necesidad de adoptar metodologias que permitan anticipar fallas,
priorizar recursos y fundamentar decisiones tanto técnicas como econdmicas. La integracién
de un enfoque basado en Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) con el anélisis de
Costos de Ciclo de Vida (LCC) permite evaluar alternativas estratégicas como la optimizacion
de tareas de mantenimiento, el reacondicionamiento o el reemplazo de activos, considerando
no solo sus implicancias técnicas, sino también su impacto financiero a largo plazo.

En respuesta a esta necesidad, el presente trabajo propone la aplicacién de un modelo de
gestién de mantenimiento basado en RCM para el desarrollo de una estrategia técnica en
activos criticos del area de inyeccion de plastico, en una empresa manufacturera de artefactos
eléctricos ubicada en la Region Metropolitana. El estudio se fundamenta en datos
operacionales histéricos, analisis de modos de falla, evaluacion de confiabilidad mediante
distribuciones de Weibull y proyecciones de carga productiva. El objetivo es disefar una
estrategia de mantenimiento robusta que contribuya a mejorar la continuidad operacional,
reducir los costos globales de los activos y fortalecer la competitividad del negocio frente a las
exigencias actuales del mercado.
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1.1 Presentacion del problema

En el area de inyeccién de plastico de una empresa manufacturera de artefactos eléctricos
ubicada en la Regién Metropolitana, se ha identificado que los activos criticos, especialmente
los moldes de inyeccién, presentan altos niveles de indisponibilidad, baja confiabilidad
operativay un desempeno productivo por debajo de su capacidad tedrica, lo que ha generado
incrementos sostenidos en los costos operacionales, reduccién en la eficiencia del procesoy
un riesgo latente de incumplimiento de la demanda proyectada.

A pesarde ello, laempresa no cuenta con una metodologia estructurada para analizar, priorizar
ni justificar técnicamente intervenciones sobre estos activos. No se ha implementado un
modelo de gestién de mantenimiento que considere la criticidad de los equipos, la naturaleza
de los modos de falla, ni el impacto econdmico y funcional asociado a su desempefio.

Esta situacién hace evidente la necesidad de disefiar e implementar una estrategia de
mantenimiento basada en principios del mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM), que
permita identificar los modos de falla mas criticos, proyectar su comportamiento, y tomar
decisiones informadas sobre intervenciones, reacondicionamiento o reemplazo. Adema3s, es
fundamental que dicha estrategia esté integrada con un analisis econdmico de ciclo de vida
(LCC), que permita comparar escenarios en términos de confiabilidad, costos operacionalesy
capacidad para cumplir con los requerimientos productivos futuros.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos generales

e Generar estrategia de mantenimiento mediante un modelo de gestidon de activo y
mantenimiento y el mejoramiento continuo con el fin de robustecer el ciclo de
mantenimiento en la empresa, mejorando la confiabilidad y disponibilidad de los
activos criticos y con ello asegurar la continuidad operacional del proceso de
inyeccion.

1.2.2 Objetivos especificos

e Definir el contexto globaly operacional de la empresa.

e Identificar los riesgos de falla en equipos criticos.

e Realizar un anélisis de criticidad de equipos.

e Recopilary analizar datos histéricos de mantenimientos realizados (fallos repetitivos 'y
cronicos).

e Evaluaciény jerarquizacién de riesgos.

e Disenar planes y mejoras para la mitigacién de riesgos en los activos criticos del area
de inyeccion.

e Realizar una evaluacién econdémica (costos de mantenimiento).

o Desarrollar propuestas de estrategias de control para el mejoramiento continuo del
ciclo de mantenimiento relacionadas a la IAy Machine Learning.
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2.Antecedentes generales

2.1 Schneider Electric, Planta Santiago

Schneider Electric es una compahia multinacional francesa fundada en 1836 dedicada al area
del gestiony control de la energia, desde baja hasta la alta tension. Actualmente se encuentra
en mas de 100 paises ofreciendo sus productos de distribucion eléctrica en baja y media
tension, soluciones para centros de datos y redes, productos de automatizaciéon y control
industrial, entre otros.

Una de las lineas de negocio de Schneider Electric es la venta de productos eléctricos del tipo
domiciliarios (tomacorrientes e interruptores), que son fabricados en Planta Santiago, un
complejo ubicado en Quilicura, regién Metropolitana, donde tienen localizados los procesos
de manufactura, armado y envasado de sus productos. Los clientes de esta empresa son
cadenas de comercio tales como Sodimac, Easy, grandes ferreterias, inmobiliariasy empresas
de otros rubros.

Para la fabricaciébn de tomacorrientes e interruptores se requieren dos principales
componentes, los componentes plasticos y componentes metdlicos. Los componentes
plasticos son piezas fabricadas a través del proceso de inyeccién por moldeo, que tienen como
principales funciones entregar forma, estructura, soporte, aislacion eléctrica y un acabado
estético al producto final. La materia prima principal utilizada para la fabricaciéon de estos
componentes es el ABS y el policarbonato, mientras que el masterbach es utilizado para
entregarle color a la pieza. Los componentes metalicos son piezas fabricadas a través del
proceso de estampado, donde se realiza el corte y estampado de componentes metalicos que
tienen como funcién principal la conduccién segura de electricidad a nivel domiciliario. La
materia prima principal es el cobre y sus derivados (bronce), en forma de flejes.

Otras materias primas que se requieren a lo largo de la cadena productiva son films, etiquetas,
cajas de cartén, que son utilizadas principalmente en el proceso de envasado y embalaje del
producto final.
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Figura 1: Parte del catalogo de productos eléctricos domiciliarios ofrecidos por Schneider Electric.
Fuente: https://www.se.com/cl/es/

2.2 Procesos productivos

Para la fabricacion de tomacorrientes e interruptores se requieren de distintos procesos
productivos. Cada uno de ellos cuenta con distintas tecnologias, maquinas y equipos para
llevar a cabo la produccion de piezas. Los principales procesos que se llevan a cabo en Planta
Santiago son los procesos de inyeccion, prensa, armado, pintura y envasado, y la relacion que
hay entre procesos y los elementos claves del proceso se presenta en la Figura 2.
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Inyeccion: ABS, Componentes plasticos y
Policarbonato, masterbach. Proceso de Proceso de metalicos.
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Figura 2: Flujo de los procesos principales de la fabricacion de tomacorrientes e interruptores en Planta
Santiago.
Fuente: Elaboracién propia.

2.2.1 Inyeccidn

La inyeccién de plastico por moldeo es uno de los procesos mas utilizados en la industria del
procesamiento del plastico, y su produccién en masa es de suma importancia para sectores
industriales tales como laindustria automotriz, electrénico, eléctrico, y otros, debido a su bajo
costo de produccion.

Este proceso de manufactura consiste en la fabricacidon de productos a través de la inyeccién
a alta temperatura y presién de una mezcla de polimeros y resinas, dandole forma a través de
moldes predefinidos.

A continuacién, se presentara algunas de las ventajas y desventajas de la inyeccion de
plasticos.

Ventajas Desventajas

Produccion en masa Alta inversion (fabricacion de moldes)
Acabados superficiales (lisos, rugosos) Limitaciones de tamafio

Nivel de detalle (disefio) Problemas de calidad

Velocidad de produccién Mas productos, mas moldes

Bajo costo por pieza Alto consumo de energias

Tabla 1: Ventajas y desventajas del proceso de inyeccién de plastico por moldeo.
Fuente: Elaboracion propia.

Planta Santiago cuenta con un taller de inyeccion compuesto principalmente por 20
inyectoras, todas hidraulicas, y 200 moldes, entre ellos de colada caliente y colada fria. Se rige
bajo un plan de produccién semana donde los controles de calidad se realizan al inicio y
durante la produccién. La validacién de calidad es sumamente importante antes de iniciar la
produccién en masa ya que asi evitamos la producciéon masiva de componentes defectuosos,
y por tanto un desperdicio.
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A continuacion, presentaran los principales activos del proceso de inyeccién.

Equipo/Maquina Funciodn principal

Calentar el material plastico para que sea inyectado en un
molde para la formacion de piezas.

Es la herramienta donde se le da forma sélida al material

Maquina Inyectora

Molde plastico fundido.

Robot Automatiza la extraccién de las piezas terminadas del molde.
Mezcla homogéneamente el material plastico con

Equipo masterizador concentrados de color o aditivos, para obtener las propiedades

y caracteristicas deseadas en las piezas inyectadas.
Elimina la humedad en los granos de plasticos antes de ser
procesado.
Controlay estabiliza la temperatura interna del molde durante
Termorregulador el proceso de inyeccion para garantizar un enfriamiento

uniforme de las piezas.

Transporta automaticamente los granos de plasticos desde
Equipo de aspirado contenedores de material seco hasta la tolva de la maquina

inyectora.

Tabla 2: Activos del proceso de inyeccidn y su funcion principal.
Fuente: Elaboracion propia.

Equipo de secado

2.2.2 Prensa

Histéricamente la prensa ha sido utilizada para actuar sobre distintos materiales, ya sea en frio
o en caliente, y para ejercer fuerza para distintas actividades como exprimir, forjar, embutir,
extrusién, laminar, estirar. La evolucién de este tipo de mecanismo no ha sido de una sola
linea, ya que ha combinado distintas tecnologias para desarrollar la variedad de prensas que
se conocen hoy en dia.

El proceso de prensado o troguelado combina la fuerza de una prensa y la precisién de
matrices de corte para larealizacién de cortesy deformaciones progresivas en la materia prima
procesada, que pueden ser hojas, planchas y flejes (rollos), de materiales como acero,
aluminio, cobre, latdon, entre otros.

A continuacion, se presentard algunas de las ventajas y desventajas del prensado con matrices
de corte progresivo.
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Ventajas Desventajas

Produccién en masa Desgaste de matrices
Alta precision Disefios complejos
Operacién semi automatica Alta inversion inicial

Tabla 3: Ventajas y desventajas del proceso de prensado con matrices de corte progresivo.
Fuente: Elaboracién propia.

En Planta Santiago se realiza el proceso de prensa para obtener los componentes metalicos de
los productos finales que son necesarios para la conduccién de la electricidad. Cuenta con
tres prensas de accionamiento neumatico y una variedad de 50 matrices. Los componentes
principales fabricados en este proceso son piezas metalicas de bronce (aleacién de cobrey
estano). Los controles de calidad se realizan al inicio y durante el proceso, al igual que el
proceso de inyeccidn, el prensado requiere una validacion de calidad antes de inicio de
produccidn, evitando la produccién de desperdicios.

A continuacioén, presentaran los principales activos del proceso de prensa.

Equipo/Maquina Funcidn principal
Maquina encargada de entregar la fuerza (mediante aire
Prensa Neumatica comprimido) para realizar operaciones como corte,

perforado, doblado en ldminas de metal.

Es una herramienta que realiza las operaciones de corte,
Matriz de Corte Progresivo perforadoy conformado de la pieza de forma secuencialy
continua, en una ldmina de metal.
Equipo que automatiza el avance del material (fleje metalico)
hacia la prensay la matriz.
Tabla 4: Activos del proceso de prensa y su funcidn principal.

Fuente: Elaboracion propia.

Alimentador de fleje

2.2.3 Armado

El proceso de armado es un proceso que ha sido estratégicamente externalizado, es decir, es
realizado por proveedores externos de mano de obra, y requiere de la disponibilidad de
componentes plasticos y metalicos previamente fabricados en los procesos anteriores
(inyeccidon y prensa). La externalizacion de el armado de componentes requiere de una
planificacién previay esta sujeto a la capacidad productiva del proveedor asignado para llevar
a cabo aquel proceso. Una pequenfa variacion en la capacidad del proveedor externo puede
perjudicar gravemente a la cadena productiva, generando incumplimiento en la entrega de
producto final al cliente.

La responsabilidad y conocimientos para controlar los atributos de calidad del proceso de
armado son entregados al proveedor para que durante el proceso se dé cumplimiento a los
requisitos de calidad estipulados. Una vez entregado el material armado y devuelto a planta,
el equipo de calidad se encarga de realizar una inspeccidon de entrada, corroborando el
correcto armado de los componentes para su validacidn y liberacién para el siguiente proceso.
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A continuacion, se presentara algunas de las ventajas y desventajas de la externalizacién del
proceso de armado.

Ventajas Desventajas

Riesgo de pérdida de control de calidad en
origen
Alta dependencia de la capacidad del
proveedor
Tabla 5: Ventajas y desventajas del proceso de armado.

Fuente: Elaboracién propia.

Reduccién de costos.

2.2.4 Pintura

Al anadir a la cadena productiva procesos como el de pintado de los productos, la empresa
conoce que esta operacion agrega un valor inigualable a los ojos del cliente y es algo por lo que
esta dispuesto a invertir. El pintado no solo mejora la estética de los productos, sino que
también proporciona proteccion frente a factores como la corrosion, desgaste, entre otros.

Sin embargo, el pintado es un proceso que trae como desafio el cumplimiento de ciertos
requisitos en el ambito legal, de salud y de seguridad. Los insumos, como pinturasy solventes,
son altamente toxicos e inflamables por lo que el manejo inapropiado de estos, pueden poner
en riesgo la salud de quien opera la maquinaria o dispositivo de pintura.

A continuacion, se presentara algunas de las ventajas y desventajas del proceso de pintura

Ventajas Desventajas

Factor estético Riesgos a la salud y seguridad

Proteccion Mantenimiento frecuente

Variedad de colores Gestion de residuos

Eliminar/disminuir defectos Cumplimiento de normativas ambientales

Tabla 6: Ventajas y desventajas del proceso de pintado.
Fuente: Elaboracién propia.

El proceso de pintura consiste en darle un acabado estético a la pieza o componente, que en
este caso se trata de tapas plasticas que son previamente inyectadas en el proceso de
inyeccion, para posteriormente pasar a este proceso.

El proceso de pintura es un proceso que requiere un control exhaustivo de calidad,
contemplando atributos criticos que deben ser revisados para la validaciéon del proceso y sus
resultados en el pintado de la pieza. Al igual que en los procesos anterior los controles de
calidad son realizados en cada etapa del proceso, desde la preparacién del correcto color de
la pintura, hasta el acabado final de la pieza pintada.

A continuacion, presentaran los principales activos del proceso de pintura.
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Equipo/Maquina

Olla de pintura

Funcion principal
Almacena y mantiene la homogeneizacion de la pintura.
También alimenta la pistola de pintura de la maquina de
pintura.

Maquina de pintura

Es el equipo encargado de aplicar pintura sobre la superficie
del producto.

Horno

Facilita el secado de la pintura aplicada en la etapa anterior,
acelerando el proceso mediante el uso de calor controlado.

Tabla 7: Activos del proceso de pintura y su funcién principal.

2.2.5 Envasado

Fuente: Elaboracion propia.

El proceso de envasado es uno de los ultimos procesos de la cadena productivas y es aqui
donde se empaca el producto final, asegurando su protecciény presentacioén al cliente, siendo
ésta la forma final de cdmo es presentado en el mercado.

A continuacién, se presentara algunas de las ventajas y desventajas del proceso de envasado

Ventajas Desventajas

Factor estético

Impacto ambiental

Proteccioén

Riesgos por mal envasado

Facilidad de almacenamiento

Informaciény trazabilidad

Tabla 8: Ventajas y desventajas del proceso de envasado.

Fuente: Elaboracién propia.

El proceso comienza con la planificaciéon semanal de los productos finales que seran
envasados por la maquina envasadora. Cuando los productos ya han pasado por la maquina
de envasado, estos pasan a ser empacados en cajas estandar, y una vez completado el pallet
de cajas, este es embalado para ser finalmente despachado o almacenado en bodega.

A continuacioén, presentaran los principales activos del proceso de envasado.

Equipo/Maquina Funciodn principal

Maquina de envasado

Es el principal equipo del proceso de envasado, encargado de
envolver el producto final en film y finalmente sellarlo.

Plato rotativo

Es un equipo que dispone de un plato circular que gira a
velocidad constante, organizando y distribuyendo los productos
finales ya envasados.

Selladora de cajas

Es el equipo encargado de cerrar y sellar las cajas de cartén con
productos finales envasados dentro de ella.

Tabla 9: Activos del proceso de envasado y su funcioén principal.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3 Areas Soporte

2.3.1 Mantenimiento

En general el area de mantenimiento se encarga de mantener los equipos y maquinarias en
condiciones 6ptimas de funcionamiento, evitando fallas, paradas no programadas y
prolongando la vida util de los activos. Ejecuta planes de mantenimiento preventivo, corrige
averias, realiza inspecciones técnicas, gestiona repuestos y colabora en mejoras de
confiabilidad.

Bajo los lineamientos de la empresa, la estrategia de mantenimiento se basa en el TPM o Total
Productive Maintenance que principalmente busca que el mantenimiento no sea solo tarea del
area técnica, sino una responsabilidad compartida entre todos los actores del proceso
productivo. EL modelo de mantenimiento se basa en la definiciéon de pilares que permiten
alcanzar la excelencia operacional. Uno de los pilares implementados en Planta Santiago es el
Mantenimiento Auténomo, que involucra al operador del equipo en el mantenimiento basico
del mismo. Aun queda trabajo por realizar para robustecer los otros pilares del TPM tales como
el Mantenimiento Planificado, Mejora Enfocada, Gestién Temprana de Equipos, Formaciéon y
Entrenamiento Continuo, Gestidn de la Calidad.

En Planta Santiago, el area de mantenimiento opera principalmente bajo un enfoque reactivo,
ejecutando en su mayoria mantenimiento reactivo, es decir, actuando ante la ocurrencia de
fallas mas que previniéndolas. El mantenimiento preventivo solo se lleva a cabo cuando hay
disponibilidad de recursos humanos, lo que compromete la continuidad operativa y expone
los activos a una mayor tasa de fallos. La gestion del area no se basa en indicadores, ya que
estos no son monitoreados ni utilizados como entrada para la toma de decisiones, lo que
impide visualizar tendencias, planificar recursos ni optimizar el uso del presupuesto. Esta falta
de proactividad y control limita la confiabilidad de los equipos y, por consecuencia, afecta la
eficiencia general de la planta. Aun asi, se realizan esfuerzos para mejorar el registro de las
intervenciones, definiendo para algunos activos los modos de fallas comunes y asi empezar a
generar informacion histdrica que permita un analisis mas profundo y una trazabilidad de los
modos de fallo.

2.3.2 Calidad

El area de calidad tiene como funcién asegurar que los productos cumplan con los requisitos
establecidos, tanto internos como de cliente. Verifica dimensiones, acabados vy
funcionamiento a través de controles en proceso, inspecciones de producto terminado vy
auditorias. También gestiona no conformidades, acciones correctivas y mantiene la
documentacién técnica y normativas de calidad al dia.

El area de calidad de Planta Santiago ha logrado avances significativos mediante la
implementacidon de estrategias de control de proceso y producto que han sido eficaces,
permitiendo una reduccién notable en la tasa de piezas defectuosas en funcién del volumen
total producido. Esto sugiere una comprensién adecuada de los puntos criticos de calidad y
un compromiso creciente con la mejora continua. Si bien todavia existen oportunidades de
robustecer la prevencion temprana de fallas y fortalecer la trazabilidad de los defectos, el
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impacto positivo sobre la reduccién del retrabajo y el scrap es evidente, y aporta valor
directamente a la productividad. Dentro de las estrategias de calidad se encuentra los Quality
Basic (o basicos de calidad), que es un conjunto de herramientas y procedimientos que
permiten el control de los procesos en el piso productivo. A esto le sumamos una auditoria de
capas que permite evaluar el cumplimiento de los basicos de calidad.

2.3.3 Supply Chain

El drea de Supply Chain (o Cadena de Suministro) coordina la planificacién, abastecimiento,
almacenamiento y distribucion de los materiales necesarios para la produccién, asegurando
su disponibilidad en el momento justo y en las cantidades requeridas. Administra la relacién
con proveedores, el inventario de insumos y productos terminados, y optimiza el flujo de
materiales tanto internamente como con clientes y proveedores. Su gestion efectiva garantiza
la continuidad del proceso productivo, evita quiebres de stock y contribuye a minimizar los
costos asociados a inventarios y logistica, alineando la produccién con la demanda del
mercado.

El area de Supply Chain desempena un rol estratégico en la gestion integral de materiales,
informacion y flujos logisticos, utilizando herramientas avanzadas como SAP para asegurar
trazabilidad, controly eficiencia en toda la cadena de suministro. Esta area es responsable de
ejecutar inventarios ciclicos y generales, con el objetivo de mantener la precisidon de los
registros y garantizar la disponibilidad oportuna de los materiales requeridos por produccion.
Ademas, trabaja de forma constante en la reduccién de los costos de inventario, optimizando
niveles de stock y evitando acumulaciones que generen capital inmovilizado. Supply Chain
también impulsa mejoras en la planificacién de la produccién, considerando tanto los
volumenes esperados como la variabilidad del contexto operacional (cambios en demanda,
suministro o condiciones internas), evaluando suimpacto en el cumplimiento del programa de
produccidn. Este enfoque permite mejorar la capacidad de respuesta ante desviaciones,
fortaleciendo la continuidad operativa y el servicio al cliente.

2.3.4 Métodos

El area de Métodos e Ingenieria se encarga de analizar, disefar y optimizar las condiciones de
trabajo, y la secuencia de operaciones dentro de la planta. Define estdndares operativos,
estudia tiempos y movimientos, y colabora con produccién para implementar mejoras que
aumenten la eficiencia, reduzcan desperdicios y aseguren la ergonomia en el puesto de
trabajo. También tiene un rol clave en la introduccidon de nuevos productos, modificando
layouts o adaptando procesos existentes para una mejor integracion. Esta area impulsa la
mejora continua mediante herramientas como Lean Manufacturing, 5S y Kaizen, fomentando
un entorno de trabajo mas ordenado, seguro y eficiente.

El area desempefia un rol clave en la estandarizacion de procesos y busqueda de eficiencia
operativa. Su meta principal es alcanzar un OEE (Overall Equipment Effectiveness) superior al
75%, lo cual actualmente se cumple de manera parcial. La unidad se encuentra en un proceso
de fortalecimiento de los registros de datos, analisis de “tiempos rojos” y depuracion de
pérdidas ocultas, avanzando hacia una cultura de mejora continua. Como parte de esta
transicién, estd impulsando la implementacién de RCA (Analisis de Causa Raiz) como
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herramienta sistematica para abordar y eliminar desperdicios (Lean Manufacturing), lo que
muestra una visién clara del camino hacia una operacién més robusta y basada en datos.

2.4 Activos de Soporte Industrial

Estos equipos no intervienen directamente en la transformacién del producto, pero son
criticos para habilitar, sostener y optimizar las condiciones necesarias para que los procesos
productivos ocurran de forma continua, segura y eficiente. Su mantenimiento y continuidad
operacional es gestionada por una empresa externa, bajo el rol de Facilities.

A continuacion, la Tabla 10 describe los principales equipos de soporte industrial en Planta
Santiago:
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Equipo

Chiller

Descripcion del equipo

El Chiller es un equipo fundamental en el sistema de enfriamiento
industrial, cuya funcidn principal es reducir la temperatura del agua
o fluidos térmicos utilizados en procesos productivos. En
manufactura, es comunmente utilizado para enfriar moldes de
inyeccion, prensas, intercambiadores y sistemas hidraulicos,
permitiendo controlar la temperatura de operacion de los equipos y
asegurar la calidad del producto final. Su correcto funcionamiento es
clave para mantener estabilidad térmica y prevenir defectos
causados por sobrecalentamiento.

Compresores

Los compresores industriales suministran aire comprimido a presion
constante, utilizado como fuente de energia para multiples
aplicaciones dentro de la planta: accionamiento de cilindros
neumaticos, valvulas, herramientas, sistemas de automatizacion,
limpieza y secado. Representan un recurso transversaly critico para
la operacion continua de lineas productivas automatizadas y
semiautomatizadas. Su disponibilidad impacta directamente en la
productividad de varios procesos.

Generadores

Los generadores eléctricos proveen energia de respaldo ante cortes
o fallos en el suministro eléctrico principal, permitiendo mantener
operativos los sistemas esenciales de produccion, control y
seguridad. En plantas criticas o con altos requerimientos de
disponibilidad, los generadores son una medida indispensable para
garantizar continuidad operativa y proteccion de activos e
informacion ante eventos eléctricos inesperados.

Subestacion de
energia

La subestacién transforma la energia eléctrica de media tension en
bajatensidn, ajustando los niveles de voltaje para su uso en procesos
industriales. Es el nucleo de distribucidn energética de la planta, y su
disefio, mantenimiento y monitoreo son vitales para evitar
sobrecargas, desequilibrios de fase, caidas de tensién o
interrupciones eléctricas que puedan afectar equipos sensibles o
criticos para la produccion.

Tableros Eléctricos

Los tableros eléctricos son componentes esenciales del sistema de
distribucidén eléctrica en una planta industrial. Su funcién principales
distribuir, proteger, seccionar y controlar la energia eléctrica hacia
distintos equipos, lineas de produccién y sistemas auxiliares. Estan
compuestos por interruptores automaticos, contactores, relés
térmicos, variadores de frecuencia, fuentes de alimentacion,
transformadores, bornerasy sistemas de comunicacién o monitoreo.
Su correcto disefio, instalaciéon y mantenimiento es clave para la
continuidad operativa, eficiencia energética y seguridad eléctrica de
la planta.

Puente grua

El puente grua es un sistema de movimiento y elevaciéon de cargas
pesadas, utilizado para transportar moldes, componentes metalicos,
repuestos o estructuras de gran tamafo dentro de la planta de forma
segura y eficiente. Su uso es frecuente en zonas de mantenimiento,
moldes de inyeccion, almacenamiento o ensamblaje pesado,
permitiendo maniobras que requieren precision y reducciéon del
riesgo ergonémico.

Tabla 10: Descripcidn de los principales equipos de soporte industrial para la continuidad de los

procesos en Planta Santiago.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.Marco Tedrico

3.1 Mantenimiento en la industria

El mantenimiento en la industria ha evolucionado de una actividad meramente reactiva a un
elemento estratégico dentro de la gestidon de operaciones. Su propdsito principal es asegurar
la disponibilidad, confiabilidad y seguridad de los activos fisicos, garantizando la continuidad
operacionaly la eficiencia de los procesos productivos. En sectores altamente automatizados
0 con activos criticos, como la manufactura de componentes plasticos, el mantenimiento
incide directamente en la productividad, los costos operacionalesy el cumplimiento de plazos
de entrega.

El mantenimiento no solo busca evitar fallas, sino también optimizar la disponibilidad,
confiabilidad, productividad y vida util de los equipos, reduciendo costos operativos y
mejorando el rendimiento global del sistema productivo. Es comun en algunos sectores
considerar al departamento de mantenimiento como un centro de costos, pero actualmente
muchas industrias definen su politica de mantenimiento como un conjunto de estrategias que
no solo permita mantener los equipos en operacién en los niveles especificados, sino que
también buscar el equilibrio entre la seguridad del funcionamiento y el costo de ineficiencia.

Su adecuada planificacion e implementacion tiene un impacto directo sobre indicadores clave
como el OEE (Overall Equipment Effectiveness), el MTBF (Mean Time Between Failures), el
MTTR (Mean Time To Repair), la Confiabilidad y Mantenibilidad del equipo.

3.2 Ingenieria y Mantenimiento

La ingenieria y mantenimiento constituyen un enfoque técnico-cientifico orientado a
garantizar la disponibilidad, confiabilidad y eficiencia operativa de los activos industriales. A
través de metodologias estructuradas, la ingenieria de mantenimiento se encarga del diseno,
optimizacion y gestidon de estrategias de mantenimiento, apoyando la toma de decisiones
técnicas y econémicas que aseguren la continuidad operacional al menor costo posible.

Esta disciplina integra analisis de modos de falla, planificacion de intervenciones,
modelamiento de confiabilidad y evaluacién de costos de ciclo de vida, permitiendo alinear el
mantenimiento con los objetivos estratégicos de la organizacidon. En este contexto, la
ingenieria de confiabilidad emerge como un pilar clave, al proporcionar herramientas para la
mejora continua, la proyeccion de resultados operacionales y la seleccidon de activos bajo
criterios de desempefio y eficiencia global.

A nivel organizacional, la ingenieria de confiabilidad actia como eje integrador entre
mantenimiento y produccién, promoviendo la cultura técnica, la innovacion y el aprendizaje
organizacional. Sus funciones abarcan desde la auditoria del estado del mantenimiento
mediante indicadores clave (KPls), hasta la incorporaciéon de tecnologias, normativas y
mejores practicas, asegurando asi una gestion robusta del mantenimiento en todo el ciclo de
vida de los activos.
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3.3 Tipos de Mantenimiento

El mantenimiento industrial puede clasificarse en dos grandes enfoques: reactivo y proactivo,
segun el momento de intervencidn respecto al fallo. Cada uno contempla diversas estrategias
que pueden combinarse en funcién de la criticidad del activo, la disponibilidad de recursos, el
historial de fallas y los objetivos de producciéon. La seleccién adecuada del tipo de
mantenimiento tiene un impacto directo sobre los costos, la disponibilidad y la confiabilidad
del sistema productivo.

A)

Mantenimiento Reactivo

Corresponde a las acciones correctivas ejecutadas luego de que se ha producido una falla o
pérdida de funcionalidad. Dentro de este enfoque se consideran:

B)

Mantenimiento correctivo no planificado: intervencién de emergencia tras una falla
inesperada. Puede provocar tiempos de inactividad prolongados, pérdida parcial de la
o las funciones afectando el rendimiento, pérdidas de calidad o seguridad.
Mantenimiento correctivo planificado: se conoce que el equipo esta degradado o
cercadel fallo, pero se decide postergar la intervencidon hasta que se produzca, porque
resulta mas econémico o conveniente operarlo hasta el final de su vida util (estrategia
de tipo “run to failure” o RTF).

Mantenimiento Proactivo

El enfoque proactivo busca anticiparse a la falla, manteniendo los activos dentro de
parametros seguros y funcionales. Abarca multiples estrategias, incluyendo:

Mantenimiento preventivo (Time-Based Maintenance): tiene por objetivo la
prevenciény deteccion de fallas a través intervenciones periddicas basadas en tiempo,
horas de uso o ciclos, e inspecciones que permitan verificar la correcta operacién del
equipo. Su planificacién se basa en datos histdricos, recomendaciones del fabricante
0 normativas.

Mantenimiento predictivo (Condition-Based Maintenance): se realiza cuando se
detecta un cambio en la condicidon del equipo pronosticando el punto futuro de falla de
un componente del equipo, mediante el uso de sensores o técnicas de monitoreo
como vibraciones, temperatura, analisis de aceite, ultrasonido o imagenes térmicas.
Este enfoque permite intervenciones solo cuando son necesarias, evitando el sobre
mantenimiento.

3.4 Indicadores de Mantenimiento

Los indicadores son esenciales para evaluar el desempefio de gestion del mantenimiento.
Algunos de los mas utilizados incluyen:

MTBF (Mean Time Between Failures): Es el tiempo promedio de operacién que
transcurre entre dos fallas sucesivas de un sistema reparable.

Tiempo total de operacion
MTBF =

Numero de Falllas
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e MTTR (Mean Time To Repair): Es el tiempo promedio que tarda en realizarse una
reparacién desde que ocurre la falla hasta que el sistema vuelve a estar operativo.

Tiempo total de reparacién
MTTR =

Numero de Falllas

o Disponibilidad: Mide la proporcidon del tiempo que un sistema esta disponible para

operar respecto al tiempo total considerado (operacion + reparacion).

. et MTBF

Disponibilidad = —————
MTBF+MTTR

Tiempo real de produccién (RT)

Disponibilidad =
isponibilida Tiempo Programado (SPT)

e OEE (Overall Equipment Effectiveness): Eficiencia Global del Equipo. Es un indicador
integral que evalua la eficiencia de un equipo considerando disponibilidad,
rendimiento y calidad. Refleja el porcentaje del tiempo productivo realmente
aprovechado.

OEE = Disponibilidad X Rendimiento X Calidad

e Confiabilidad (R(t)): Es la probabilidad de que un activo funcione correctamente
durante un intervalo de tiempo especifico, bajo condiciones de operacién definidas.

R(t) = e ,donde A =—
MTBF

Estos indicadores permiten monitorear tendencias, tomar decisiones y justificar mejoras o
inversiones.

3.5 Normativas

El mantenimiento industrial y la gestidon de riesgos operacionales se encuentran regulados por
normas internacionales que brindan lineamientos metodolégicos y de buenas practicas,
permitiendo estandarizar procesos, aumentar la seguridad y mejorar la toma de decisiones.
Dos normas relevantes en este contexto son la ISO 31000 (Gestién del Riesgo) y la ISO 45000
(Seguridad y Salud en el Trabajo)

ISO 31000, Gestion del Riesgo

Establece principios y directrices para la gestidon de riesgos organizacionales, aplicables a
cualquier area, incluyendo mantenimiento. Promueve la identificacion sistematica de riesgos,
su analisis, evaluacidon y tratamiento, facilitando la toma de decisiones informadas. En
mantenimiento, permite priorizar recursos hacia activos o modos de falla que representan
mayores amenazas para la operacion.

ISO 45000, Seguridad y Salud en el Trabajo

Proporciona un marco de referencia para la gestiéon de la seguridad y salud ocupacional, clave
en actividades de mantenimiento donde el personal estd expuesto a intervenciones sobre
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magquinaria, herramientas o sistemas energizados. Esta norma impulsa la evaluacién de
riesgos laborales, la planificacién segura de tareas y el cumplimiento de requisitos legales,
integrando la seguridad como un pilar del sistema de mantenimiento.

3.6 RCM. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Larazén de la adquisicidon de un activo es la realizacion de una funcion o funciones especificas
y el cumplimiento de estas en el tiempo, a estas funciones se le denomina estado existente o
estado deseado. Por ende, la definicidn de “Mantenimiento” es la preservacién de este estado
existente de los activos, porque alguien asi lo requiere. Este requerimiento va a depender de
dondeycomo se utilice el activo, por lo que, cuando hablamos de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad, no solo hablamos de asegurar que los activos cumplan sus funciones para las
cuales fueron adquiridos, sino que también asegurar que el activo continue con sus funciones
en el contexto operacional que sus usuarios requieren que lo haga. La metodologia RCM
entonces, es utilizada para determinar qué se debe hacer para garantizar que un activo
continue desempenando sus funciones en un contexto operacional determinado.

El RCM ademads de asegurar que se estdn haciendo las tareas correctamente, también se
asegura de que se realicen las tareas correctas, determinando la cantidad minima de tareas
de mantenimiento para preservar las funciones de los activos fisicos, y asi optimizar la
asignacion de recursos de mantenimiento para el mejoramiento de la confiabilidad y
disponibilidad. Esta metodologia se convirtié de tal importancia que la American Society of
Automotive Engineers publico la norma SAEJA1011, “Criterio de Evaluacién del Proceso de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)”.

La norma SAEJA1011 presenta una estructura de como implementar el RCM para la
elaboracién de planes de mantenimiento que se basan en la confiabilidad de los activos,
estableciendo los criterios minimos para llevar a cabo la metodologia con éxito. Especifica que
para realizar el analisis de RCM deben responderse satisfactoriamente y en ese orden las
siguientes preguntas.

1. ¢Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al activo en
su actual contexto operacional?

¢ De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

¢Cual es la causa de cada falla funcional?

¢Qué sucede cuando ocurre cada falla?

¢Cuales son las consecuencias si el elemento falla?

¢ Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

¢Qué debe hacerse si la falla no puede prevenirse?

Noop,rebd

Las primeras 4 preguntas también se le conoce como AMFE o Anélisis de Modo de Fallas y
Efecto, y busca identificar los distintos modos de falla de un activo para posteriormente
determinar los efectos de estas fallas.

El conocer la funcionalidad de los activos fisicos y sus elementos en su contexto operacional,
sus posibles modos de fallay sus consecuencias, permite el entendimientoy una direccién de
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los esfuerzos del equipo de mantenimiento para generar estrategias capaces de mejorar la
confiabilidad y mantenibilidad de los equipos criticos.

3.6.1 Funcionesy contexto operacional

Antes de iniciar cualquier estrategia de mantenimiento, es importante tener un claro
entendimiento de las funciones del activo fisico y de sus elementos, y de los parametros
asociados a estas funciones. La forma correcta de describir una funcién consiste en un
objetivo, un verbo, un objeto y el nivel de funcionamiento deseado.

El nivel de funcionamiento deseado no puede estar por sobre lo que el activo es capaz de
rendir, o también conocido como la capacidad inicial o confiabilidad inherente del activo. El
deterioro es inevitable en el tiempo por lo que el mantenimiento se encarga de frenar el
deterioro tomando acciones que mantengan en funcionamiento al activo el mayor tiempo
posible.

La determinacion de las funciones no estd completa sin antes considerar el contexto
operacional del activo, ya que este puede tener gran implicancia en la naturaleza de los modos
de falla que pueden ocurrir, sus efectos y consecuencias. Si el nivel de funcionamiento es mas
exigente dado el contexto operacional, los estandares de mantenimientos también deben
serlo.

El contexto operacional de un activo se ve influenciado por diferentes aspectos como factores
ambientales (temperatura, presion, humedad, exposicidon a polvos o quimicos), ciclos de
trabajo (frecuencias, intensidad y duracién de las operaciones), demandas de produccién
(capacidad, velocidad, volumen), estdndares y normativas (seguridad, emisiones o niveles de
calidad), entre otros.

3.6.2 Fallafuncionaly modos de falla

Hablamos de una falla cuando el activo pierde, completa o parcialmente, la capacidad de
realizar la funciéon deseada por el usuario. Como un activo por lo general tiene varias
funciones, este puede verse afectado por diferentes fallas. El concepto falla funcional esta
dirigido a la perdida de la funcién deseada del activo, y no como un todo.

Es de suma importancia que la definicion de falla funcional dentro de un proceso sea
manejada y entendida por cada agente que participe del proceso y se relacione con el activo.
El estandar de funcionamiento (cuantitativo o cualitativo) define el nivel de mantenimiento
proactivo para evitar la falla.

Por otro lado, a los eventos que causan el estado de falla (falla funcional) son denominados
modos de falla, y la descripcién de estos requiere el uso de verbos especificos que permitan
seleccionar la estrategia mas adecuada para la prevencidon del modo de falla. Los modos de
falla son parte importante del analisis ya que conociéndolos podemos anticipar su ocurrencia
y estar mejor preparados para cuando ocurra. Este tipo de mantenimiento se denomina
proactiva, a diferencia del reactivo que significa tratar la falla después de que haya ocurrido, lo
que se traduce a un uso ineficiente de los recursos de mantenimiento.

Existen tres categorias de modo de fallas:
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e Cuando la capacidad cae por debajo del funcionamiento deseado: trata de
situaciones en las que una vez el equipo cumpla con el nivel deseado, comienza a
perder su capacidad, ya sea por deterioro (fatiga, corrosion, abrasién, erosion,
evaporacion, degradacion de aislantes), falla de lubricacion (falta de lubricante, falla
del lubricante, lubricante incorrecto), polvo o suciedad, desarme (falla soldadura,
chavetas, pernos, tuercas, remaches, entre otros) o errores humanos.

e Cuando el funcionamiento deseado se eleva por encima de la capacidad inicial:
también denominado aumento del esfuerzo aplicado corresponde a situaciones donde
el funcionamiento deseado aumenta y esta por sobre la capacidad del activo, fallando
de las siguiente dos maneras, la primera, llega un punto donde el activo simplemente
no responde al requerimiento, y la segunda, el aumento del esfuerzo causa una
aceleracion en el deterioro del activo.

e Cuando desde el comienzo el activo no es capaz de hacer lo que se requiere: hace
referencia a situaciones donde el funcionamiento deseado desde el disefio se
considera fuera del rango de capacidad inicial y que se espera del activo, lo que se
traduce a un aumento de la frecuencia de los fallos en una o mas funciones o en uno o
mas componentes del activo.

3.6.3 Efectos de falla

Siguiendo con el analisis, una vez definidos los modos de falla, se procede a determinar lo que
sucede al producirse estos, es decir, los efectos de falla describen que pasa cuando ocurre un
modo de falla. Al describir estos efectos, deben incluir la evidencia de que se produjo la falla,
la manera en que la falla es una amenaza, la manera en que afecta la produccidn, los dafnos
fisicos causados por la falla y lo que debe hacerse para repararla.

Es importante que los efectos sean observables, medibles y documentados de manera
detallada para apoyar el andlisis de las consecuencias y la determinacion de las estrategias
adecuadas para reponer o evitar la pérdida de la funcidn. Es deseable que la descripcidon de
estos efectos de falla esté acompafiada de informacién técnica que permita evaluar la
gravedad de los efectos y sus consecuencias tanto econdmicas como ambientales o de
seguridad.

3.6.4 Consecuencias de falla

Ya definimos que ocurre cuando estamos frente a una falla funcional, por lo que queda definir
la naturalezay la gravedad de estos efectos, es decir, como y cuanto importa lo ocurrido. Esta
definicién es sumamente importante ya que de eso depende el nivel de esfuerzos que realizarg
el area de mantenimiento para minimizar, evitar o eliminar por completo las consecuencias del
efecto de la falla.

Las consecuencias del efecto de un modo de falla se categorizan en 4 principales:
consecuencias evidentes, que afectan directamente la producciéon y son faciles de detectar;
consecuencias ocultas, que no son visibles de inmediato, pero pueden causar fallos
secundarios graves; consecuencias econdmicas, relacionadas al costo operacional; y
consecuencias de seguridad y medio ambiente, que representan riesgos en la salud de las
personas o el impacto ambiental.
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La evaluacién de las consecuencias se realiza considerando que no existen medidas
correctivas o preventivas de los efectos de la falla, poniéndose en el peor de los casos. Las
consecuencias, considerando el contexto operacional del activo, deben ayudar a justificar las
estrategias y medidas correctivas o preventivas de mantenimiento que se definiran mas
adelante.

3.6.5 Prevencion de fallas

Antes de comenzar a indagar en la prevencidn de fallas, primero se definira el comportamiento
habitual de unafalla, lo cual nos permitira un mayor entendimiento de como identificar elinicio
de una, y el rango de “tiempo” que se tiene una vez identificado este punto. Asi tendremos
mucha mas claridad de que tareas contendran o evitaran completamente la falla. En la Figura
3 se presenta la curva P-F, y lleva este nombre ya que identifica graficamente el punto en que
se detecta el deterioro (punto “P”), y si este no es corregido pasa directamente al punto donde
ocurre la falla funcional (punto “F”). Generalmente entre el punto “P” y el “F”, el deterioro se
produce de forma acelerada por lo que es importante saber que hacer una vez se evidencia
que estamos frente al punto “P”.

Original I : Point at which a failure Functional Failure : The
D Design Instaflationof the Asset. P can begin to be F asset is no longer able to
detected. perform it’s function in
A i I-p Interval A P-F Interval A the way it is expected to.
< < Pig >

DforR Precision Installation
D forM -Laser Alignment
-Thermal Growth
-Pipe Strain, etc.

Precision
Maintenance

Ultrasonic Spike

Energy (Vibration Analysis)
| (HFD)

CBM/Predictive
Maintenance

(Oil Analysis)

Hot to Touch
Preventive  (Thermography)

Maintenance Mechanically Loose A
(Sensory Inspection)

Asset Condition

{c) 2016 Dustin M. Etchison

|
|
l
I
|
|
|
| :
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|

Corrective Maintenance
Run-To-Failure

Catastrophic Failure

Figura 3: Curva P-F por Dustin M. Etchison.
Fuente: https://production-technology.org/the-impact-of-equipment-reliability-on-human-safety/

Una buena practica para aminorar las detenciones en los activos es tener un enfoque
sistematico para determinar tareas especificas para la prevenciéon de estas fallas, en otras
palabras, mantenimientos del tipo preventivo y/o predictivos. Estos deben alinearse con las
consecuencias del modo de falla y priorizar aquellas que presenten mayor riesgo para la
seguridad, el medio ambiente y la operacion.
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El mantenimiento preventivo tiene por objetivo evitar que los fallos ocurran, a través del
despliegue de tareas de inspeccion, lubricacién, reemplazos o restauraciones. Cominmente
responde a fallos que presentan patrones de deterioro, reemplazando componentes
desgastados antes de que fallen, realizas lubricaciones periddicas, integrando buenas
practicas durante la operacién, entre otros.

Por otro lado, estd el mantenimiento predictivo que busca identificar fallos potenciales a través
de analisis y monitoreo de las condiciones del equipo. Utiliza tecnologias como analisis de
vibraciones, termografias, ultrasonidos, entre otros. Es una estrategia que cuando se trata de
repuestos costosos, determina el momento adecuado para realizar el cambio, no antes, no
después.

No todas las fallas pueden ser prevenidas, pero para aquellas que si, se recomiendas realizar
los siguientes tipos de tareas:

e Tareas a condicién o de inspeccién: Buscan identificar signos visibles o medibles de
deterioro, como por ejemplo inspecciones visuales, medicién de espesores, analisis
de particulas, vibraciones, grietas. Estas tareas deben ser realizadas a intervalos
menores que la curva P-F.

e Tareasderestauracion o de reacondicionamiento ciclico: Buscan devolver la condicidon
inicial del equipo mediante ajustes o reparaciones menores, por periodo definidos.

e Tareas de reemplazo o de sustitucidn ciclico: Sustituir a tiempo y de forma planificada
componentes antes de que fallen, por periodo definidos, independiente de su
condicion en ese momento.

La sustitucién y el reacondicionamiento ciclicos puede responder a una misma tarea, desde
un diferente enfoque, es decir, el equipo se somete a una tarea de reacondicionamiento ciclico
alcambiar un componente o elemento que esté cercano a la falla, pero desde el punto de vista
del componente reemplazado, este pasa por una tarea de sustitucion ciclica.

Otro punto importante para este tipo de tareas es la definicién de las frecuencias, ya que la
correcta determinaciéon de estas, aseguran que las intervenciones se realicen el momento
6ptimo para prevenir la falla, minimizar las interrupciones y evitar la disminuciéon del
rendimiento del activo. Frecuencias mal definidas pueden resultar en un aumento de costos
de mantenimiento, o pasar por alto indicadores de fallo inminente. Esta definicion debe
apoyarse de informacién entregada por el fabricante y completarse con datos histéricos de
falla e informacién entregada por el equipo técnico de mantenimiento y de los operadores de
produccioén.

3.6.6 Hoja de Informacién y Hoja de Decision

En este punto de la metodologia se determinaran las tareas de mantenimiento adecuadas para
las funciones definidas, haciendo uso de dos herramientas, la Hoja de Informacién y la Hoja
de Decision, siendo fundamental su uso para estructurar y documentar el analisis de fallas,
asegurando la claridad y justificacidon de cada decisién.

La Hoja de Informacién (Figura 4) es el punto de partida del andlisis RCM y tiene por objetivo
recopilar datos relevantes sobre el activo, tales como funciones, fallas funcionales, modos de
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falla y efectos. Permite mostrar la conexién y la diferencia entre los estados de fallas y los
eventos que podrian causarlos.

Sistema Subsistema N° Facilitador

Subsistema Fecha Hoja

Falla funcional Modo de falla Efecto

Hoja de Informacién RCM

Funciones

Figura 4: Formato hoja de informacion, RCM.
Fuente: John Moubbray (1997), Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.

Por otro lado, tenemos la Hoja de Decisién (Figura 5) que utiliza los datos de la Hoja de
Informacidn para definir adecuadamente las tareas de mantenimiento en base al Diagrama de
Decisién RCM presentado en la Figura 6, también incluye la evaluacién de las consecuencias

de los fallos.

Hoja de Decision RCM
ema echa oja

ade aluacion de H1[ H2 [ Ha Y

F FF | FM H S E O |01|02[03| H4 | H5 | sS4

Figura 5: Formato hoja de decision, RCM.
Fuente: John Moubbray (1997), Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.

La Hoja de Decisién esta dividida en 16 columnas. Las columnas F, FF, FM identifica el modo
de falla que se analizara (F: Funcidn; FF: Falla Funcional; FM: Modo de Falla) correlacionandolo
con lo ingresado en la Hoja de Informacion.

Las siguientes 10 columnas estan relacionadas con el Diagrama de Decision RCM (Figura 6).
La columna H, S, E O y N contestan a lo relacionado a las consecuencias de cada modo de
falla. Las siguientes columnas “H1 S1 O1 N1”, “H2 S2 O2 N2”, y “H3 S3 O3 N3” responden a si
la tarea seleccionada es proactiva y de que tipo, tarea a condicién, tarea de
reacondicionamiento y tarea de sustitucion respectivamente. Si ninguna tarea es lo
suficientemente apropiada, es decir, la respuesta a las preguntas de las columnas anteriores
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fue “No”, las siguientes tres columnas H4, H5 o S4 permite registrar las respuestas de

preguntas “a falta de”.

—_—
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Figura 6: Diagrama de decision RCM.

Fuente: John Moubbray (1997), Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.

Las 3 ultimas columnas describen la tarea propuesta, el intervalo inicial y el responsable de

ejecutar las tareas propuestas, respectivamente.

3.7 Modelo de Gestion de Activos y Mantenimiento

La gestion moderna del mantenimiento se estructura como un proceso ciclico y sistematico,
cuyo propdsito es asegurar la continuidad operacional de los activos fisicos, optimizando su
disponibilidad y reduciendo los costos asociados a su ciclo de vida. Este proceso se sustenta
en el concepto de mejora continua y en una adecuada articulacion entre niveles estratégicos,
tacticos y operacionales dentro de la organizacion. Para ello, se requiere una estructura
organizacional coherente, con responsabilidades bien definidas y metas alineadas al plan de

negocio.

El modelo propuesto por Viveros et al. (2013) contempla siete etapas, desarrolladas de forma
secuencial y con una légica de retroalimentacién continua. Estas etapas no solo orientan el
disefo y ejecucion de planes de mantenimiento, sino que también incorporan herramientas
metodolégicas que permiten una gestion sustentada en datos, analisis de criticidad, costos
globales y decisiones estratégicas. Su implementacién efectiva requiere disponer de
informacién confiable sobre los activos, el contexto operacional, los indicadores de

desempenoy la cultura técnica de la organizacion.
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Figura 7: Modelo de Gestién de Mantenimiento.
Fuente: Revista Chilena de Ingenieria, Vol.21, 2013.

A continuacion, se describiran las siete etapas del modelo:

Etapa 1. Anadlisis de la situacion actual. Definicion de objetivos, estrategias y
responsabilidades de mantenimiento

Esta fase consiste en diagnosticar el estado actual de la gestion de mantenimiento, evaluando
aspectos como planificacién, programacién, ejecucion de tareas, indicadores (MTBF, MTTR),
recursos asignados, y consecuencias de fallas. Su propdsito es identificar brechas entre el
desempeno actualy el deseado, definiendo objetivos, estrategias y responsabilidades. Dentro
de las herramientas recomendadas esta el benchmarking interno, analisis FODA y KPIs de
mantenimiento.

Etapa 2. Jerarquizacion de equipos

En esta etapa se evaluan los activos en funcién de su criticidad, definida como el producto
entre la frecuencia de fallas y su consecuencia. Existen diversos métodos de jerarquizacién o
identificacidon de criticidades que evaluan el comportamiento del activo y el impacto de las
fallas en distintos ambitos (seguridad, calidad, capacidad, mantenibilidad, entre otros).
Utilizar una matriz de criticidad suele ser una herramienta genérica para este analisis (Figura
8).
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MATRIZ DE CRITICIDAD

NC @ SC s5C

FRECUENCLA

NC NC | 5C SC SC
NC NC | NC SC SC

N NC NC | NC | NC @ sC

COMNSECUENCTA

Figura 8: Matriz genérica de criticidad.
Fuente: Revista Chilena de Ingenieria, Vol.21, 2013.

Etapa 3. Andlisis de puntos débiles en equipos de alto impacto

Con los equipos criticos semi-criticos identificados, se realiza una inspeccidn técnica para
detectar fallas recurrentes o crdnicas. Este andlisis busca comprender las causas fisicas,
humanasy organizacionales que generan dichas fallas, y en lo posible eliminar el modo de fallo
a través de una accion correctiva. Para los casos donde el costo de eliminar el modo de fallo
supere el costo por fallo, se recomienda encontrar las tareas que permitan controlar el modo
de fallo para minimizar su impacto. La informacién y resultados recabados en esta esta seran
de gran utilidad para el analisis y diseno de planes de mantenimiento en las etapas siguientes.
Algunos de los métodos utilizados para analizar puntos débiles de forma eficiente es el Analisis
Causa Raiz (ACR).

Etapa 4. Disefo de planes de mantenimiento y recursos necesarios

A partir de los modos de falla identificados a través de los datos recopilados del equipo a
analizar, se disefian tareas preventivas y predictivas en funcién de las necesidades reales de
mantenimiento del activo en su contexto operacional, que sean técnica y econémicamente
viables. Aqui se implementa la metodologia RCM (Reliability-Centered Maintenance) como
herramienta estructural para definir funciones, fallas funcionales, modos de fallos, causas,
consecuenciasy tareas de mantenimiento.

Etapa 5. Programacion del mantenimiento y optimizacion en la asignacion de recursos

Se calendarizan las tareas disefiadas, considerando las ventanas de produccion,
disponibilidad de recursos y prioridades definidas. La programacién se realiza a corto,
mediano y largo plazo, buscando minimizar el costo de oportunidad y la indisponibilidad del
activo.

Etapa 6. Evaluaciéon y control de la ejecuciéon del mantenimiento
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En esta etapa se deben monitorear las tareas ejecutadas y deben ser comparadas con lo
planificado, analizando desviaciones, efectividad de las acciones y oportunidades de mejora.
La calidad de los datos recolectados en terreno es esencial para garantizar el éxito del sistema,
ya gue la medicién y control de la ejecucién permite realimentar y optimizar los planes de
mantenimiento mejorando de este modo su eficiencia y eficacia. Los documentos de
captacion de datos estan dirigidos a los operarios y mantenedores, por lo que se recomienda
que sea sencillos y estandares para asi obtener datos utiles y fiables.

Etapa 7. Analisis del ciclo de vida y de la posible renovaciéon de activos

Finalmente, se evaluan los costos totales asociados al ciclo de vida de los activos (LCC),
considerandoinversién, operacién, mantenimiento e ineficiencias. Como parte del enfoque de
mejora continua, se recomienda realizar el analisis de costos del ciclo de vida (LCC) al menos
una vez al ano para los activos de mayor criticidad. Esta evaluacion periddica permite
actualizar los costos reales de operacién y mantenimiento, contrastandolos con las
proyecciones iniciales, y asi detectar desviaciones significativas que podrian comprometer la
eficiencia operativa del activo. Ademas, ofrece un soporte técnico y econdmico para la toma
de decisiones estratégicas relacionadas con la extensiéon de vida util, la reconfiguracion de
estrategias de mantenimiento o la eventual renovacion del equipo. Este andlisis también se
alinea con la planificacion anual de la produccidn y permite ajustar los recursos técnicos a las
condiciones reales de demanda.

Costos Nivel 6ptimo de la relacion
Costo-Confiabilidad

Costos Totales
Costo

A R Nivel de Inversion
Minimo

.
| Costos de Ineficiencia
|

Nivel de Confiabilidad

Optimo Confiabilidad

Figura 9: Curva de costos globales.
Fuente: Arata A., A. (2009). Ingenieria y gestidon de la confiabilidad operacional en plantas industriales.
Aplicacion de la Plataforma R-MES. Chile: RIL editores.

Un procedimiento normalmente utilizado para evaluar el financiamiento del costo de
adquisicion del activo y/o el de explotacién durante la operacion, es el calculo del costo medio
anual o CAE (Costo Anual Equivalente), que permite comparar distintos periodos de tiempo,
como también distintas estrategias que requieran de una validacién econdémica por sobre las
otras opciones. Este método permitird realizar una comparativa fundamentada en la
proyeccién de costos operacionales de las estrategias presentadas y las proyecciones de la
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demanda en un horizonte de tiempo definido. En la Tabla 11 se presenta un esquema estandar
utilizado para analizar el reemplazo de un activo.

Pasos Descripcion

Se indican los periodos y costos operacionales anuales, C(t), para cada uno de los t

ly2 .
y periodos, Con t: 1-n
Se calcula el factor de actualizacion "f(t)", para cada uno de los t periodos utilizando:
1 . .
3 f(t) = G Considere "i" como la tasa de descuento.
4 Se calcula el valor presente de cada uno de los costos anuales, utilizando: C(t) x f(t)
5 Se acumular los valores presentes hasta el periodo determinando n, utilizando:

YC(i) x f(i), con i: 1>t
Se calcula la inversion inicial con los valores presentes acumulados obteniendo los costos
6 totales actualizados Q(t), donde Q(t) = Q(t — 1) + C(t) x f(t). Considerar que Q(t=0)
corresponde al valor de adquisicion del equipo.
Se calcula el FRC para cada uno de los periodos, utilizando:

7 ix 1+t
FRC(T) = ————F—
(1) (aA+dt-1
8 Se calcula el costo medio peridédico multiplicando el FRCy los costos totales actualizados.
FRC(t) x Q(t)

Tabla 11: Esquema para calculo de periodo éptimo de reemplazo de equipo.
Fuente: Arata A., A. (2009). Ingenieria y gestion de la confiabilidad operacional en plantas industriales.
Aplicacion de la Plataforma R-MES. Chile: RIL editores.

3.8 Modelamiento de la Confiabilidad

El modelamiento de la confiabilidad constituye una etapa clave en el disefio de estrategias de
mantenimiento centradas en la funcidény el comportamiento real de los activos. Confiabilidad,
entendida como la probabilidad de que un activo cumpla su funcién requerida durante un
periodo de tiempo determinado y bajo condiciones operativas especificas, es un parametro
esencial en la toma de decisiones técnicas, econdmicas y de planificacién operativa.

Para estimar y proyectar esta probabilidad de funcionamiento sin fallas, es fundamental
recurrir a modelos matematicos que permitan describir con precisidon el comportamiento
temporal de los modos de falla observados en los activos criticos. Entre las distintas
distribuciones estadisticas disponibles, la distribucién de Weibull se destaca por su
versatilidad y capacidad para representar distintos tipos de comportamiento de fallas a lo largo
del ciclo de vida de un activo (ver Figura 10).
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Figura 10: Representacion del ciclo de vida de un equipo.
Fuente: Arata A., A. (2009). Ingenieria y gestidon de la confiabilidad operacional en plantas industriales.
Aplicacion de la Plataforma R-MES. Chile: RIL editores.

Uso de la Distribucion de Weibull para el Modelamiento de Fallas
El modelo de Weibull se define por dos parametros principales:

e B (forma): Determina el comportamiento de la tasa de fallas.
e n (escala): Representa la vida caracteristica, es decir, el tiempo en que
aproximadamente el 63.2% de las unidades habran fallado.

La distribucion de Weibull es ampliamente utilizada en ingenieria de confiabilidad debido a que
puede representar tres tipos de tasas de fallo distintas:

Casos Interpretacion

B<1 Falla temprana (infant mortality). Tasa de
fallo decreciente
B=1 Falla aleatoria. Tasa de fallo constante
(equivalente a distribucion exponencial).
B>1 Falla por desgaste. Tasa de fallo creciente,
tipica de equipos en etapa avanzada de uso.

Tabla 12: Interpretacioén de los valores de 8 en el modelo de Weibull.
Fuente: Elaboracidn Propia.

Obtenidos los parametros By n, es posible calcular la confiabilidad y la tasa de fallos
representada a través de las funciones presentadas en la Tabla 13.

Funcién | Férmula

Confiabilidad (&
R(t)=e \n

By (t\P?
Tasa de falla A1) = (_) X (_)

1 n
Tabla 13: Funcion R(t) y A(t), que representan la confiabilidad y tasa de fallo respectivamente, en

funciondet, Byn.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Donde:

R(t) es la confiabilidad en funcion del tiempo t.

A(t) es la tasa de fallo en funcién del tiempo t.
e neselparametro de escala (vida caracteristica)
B es el parametro de forma.

Dentro de las aplicaciones de Weibull en mantenimiento destaca:

e Modelar modos de falla individuales: Cada modo de falla identificado en un analisis
RCM puede ajustarse con una distribucion de Weibull para entender su
comportamiento temporal.

e Estimar confiabilidad residual del activo: Permite determinar la probabilidad de
funcionamiento sin fallas en un horizonte futuro.

e Determinarintervalos 6ptimos de mantenimiento preventivo o predictivo: Segun el
comportamiento de la tasa de fallo, se puede definir cuando realizar
reacondicionamientos, inspecciones o sustituciones.

e Evaluar el impacto de mejoras técnicas: Comparar el cambio en los parametros By
n tras implementar acciones correctivas o mejoras permite validar su efectividad.

Para el calculo de la confiabilidad general del activo en funcién de los modos de fallos que
afectan el mismo se puede calcular utilizando la siguiente expresion:

n

L t\Pi n tA\Bi
Rsistema(t) = HRi(t) = ne_(m) = e_2i=1(ﬂ)
i=1

=1

Donde:

e Rgistema(t) es la confiabilidad del sistema o activo en el tiempo.

e R;(t) eslaconfiabilidad del modo de falla | en el tiempo t.

e i corresponde alindice que identifica cada modo de falla,coni =1,2,...,n

e ncorresponde al numero total de modos de falla considerados.

e tcorresponde al tiempo de operacion en el cual se desea calcular la confiabilidad del
sistema o activo

e [f; corresponde al parametro de forma de la distribucion Weibull para el modo de falla
i.

e 7; corresponde al parametro de escala (vida caracteristica) de la distribucién Weibull
para el modo de falla /.

De esta forma logramos una representacion de la confiabilidad en funcién de los modos de
fallos que generen detenciones. Es importante considerar que para utilizar esta expresion los
modos de fallos deben ser independientes siendo este un caso tipico de una configuracién en
serie, donde la confiabilidad total se calcula combinando las funciones de confiabilidad
individuales.
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3.9 TPMy Mejoramiento Continuo

La gestion moderna del mantenimiento no se limita a la ejecucion eficiente de tareas técnicas,
sino que también busca integrar a toda la organizacién en una cultura de mejora continua y
excelencia operacional. En este contexto, el Mantenimiento Productivo Total (TPM, por sus
siglas en inglés: Total Productive Maintenance) y los principios del mejoramiento continuo
(Kaizen) se presentan como pilares fundamentales que complementany refuerzan modelos de
gestién como el basado en RCM (Reliability-Centered Maintenance).

EL TPM es una filosofia de gestién originada en Japén y difundida por el Instituto Japonés de
Mantenimiento de Plantas (JIPM), cuyo objetivo principal es maximizar la eficiencia global de
los equipos a través de la participacion de todos los niveles de la organizacion. A diferencia del
enfoque tradicional donde el mantenimiento es responsabilidad exclusiva del area técnica, el
TPM propone una gestion compartida del estado de los activos, promoviendo la autonomia, el
ordeny la prevencién desde la operacion.

TPM se basa en 8 pilares fundamentales, entre los cuales destacan:

1. Mantenimiento auténomo: el operador realiza tareas basicas como limpieza,
inspecciény lubricacion.

2. Mantenimiento planificado: planificacidn estratégica para reducir tiempos de parada
y aumentar disponibilidad.

3. Mejora enfocada: eliminacidn sistematica de pérdidas crénicas.

4. Formacion y entrenamiento: desarrollo de competencias técnicas en todos los
niveles.

5. Gestiontempranade equipos:incorporacion de mantenibilidad y confiabilidad desde
el disefio.

6. Calidad mantenida: evitar defectos a través del control del equipo

7. TPMen areas administrativas.

8. Seguridad, salud y medio ambiente.

El modelo de gestion de mantenimiento basado en RCMy el enfoque TPM no son excluyentes,
sino complementarios. Mientras el RCM aporta una estructura analitica para definir tareas de
mantenimiento segun modos de fallay consecuencias, el TPM proporciona una base cultural
y operativa para que dichas tareas sean implementadas con compromiso transversal,
especialmente desde el nivel operativo.

Las etapas 3 a 6 del modelo de Viveros et al. (2013) se ven directamente beneficiadas por la
implementacion de principios TPM:

e En el analisis de puntos débiles, la participacién de operadores puede aportar datos
claves para identificar fallas crénicas.

e En el disefio de planes de mantenimiento, el mantenimiento auténomo y la mejora
continua permiten sostener intervenciones simples a nivel operativo.

e Enla programacidny ejecucion, los pilares de formacién y mejora enfocada aseguran
que las tareas se ejecuten con disciplina, estandares y retroalimentacion.
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e Enlaevaluaciony control, eluso de KPIs como OEE, tasa de fallas, y causas de paradas
permite mantener el sistema en mejora continua.
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4. Aplicacion del Modelo de Gestion del
Mantenimiento

4.1 Analisis Previo: Analisis cuali-cuantitativo de criticidad de los
procesos productivos de Planta Santiago

En la seccidén actual se realizard un analisis de criticidad que busca priorizar una de las areas
productivas (inyeccién, prensa, envasado y pintura), para la aplicacién del modelo de gestidn
del mantenimiento basado en el RCM, que buscara estratégicamente optimizar los recursos
de mantenimiento para la mejora de la confiabilidad y mantenibilidad de los activos del area
en cuestion.

Para efectos de este analisis el proceso de armado no sera considerado debido a que es un
proceso externalizadoy el acceso a equipos destinados a proveedores estan fuera del alcance
del estudiante.

A continuacidn, se presentan los criterios seleccionados para realizar este analisis entre las
areas productivas y su puntuacién varia entre 1y 5.

Criterio 1 (Bajo) 3 (Medio) \ 5 (Alto)
Impacto en cadena . Reduce parcialmente Detiene la linea o
. No afecta flujo . .
productiva el flujo afecta a otras areas

Afecta cumplimiento de

Impacto en calidad e,
especificacion

Sin impacto Genera retrabajo leve

Impacto en seguridad

Capacidad productiva
del area
Frecuencia de fallas

Paradas no planificadas
Costo estimado de la
falla

Riesgo nulo

Requiere control
administrativo

Riesgo alto o
catastrofico

< 5% de la planta

5-20%

> 20% del total de
produccion

<1alano

1-4 veces al afio

> 4 veces al afio

< 1 hora/afio

1-10 horas/afio

> 10 horas/afio

<$100.000 CLP

$100.000-5500.000
CLP

>$500.000 CLP

Tabla 14: Criterios y puntuacion para analisis de criticidad de dreas productivas, Planta Santiago.
Fuente: Elaboracién propia.

Ya asignada la clasificacion del impacto de los criterios, se procede a determinar la criticidad
de los distintos procesos llevados a cabo en Planta Santiago en funcion de los resultados
dados por la suma de las puntuaciones de cada criterio (Tabla 15).

Categorias Resultado
28-35
Medlap?mente 18-27
critico
No critico <18

Tabla 15: Criterios del andlisis de criticidad de dreas productivas, Planta Santiago.
Fuente: Elaboracién propia.
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En la Tabla 16 se presenta los resultados del andlisis dejando en evidencia que el area con una
criticidad alta corresponde al proceso de inyeccidn, determinando de esta manera el drea que
finalmente sera analizada para efectos de este trabajo.

Area/Criterio

Categoria

1. Impacto en cadena

productiva

3. Impacto en
seguridad

4. Capacidad
Productiva

6. Paradas no

planificadas

5. Frecuencia de las

T
(]
©
T
o
c
()
o
-
()
©
Q
E
o

7. Costo estimado de
Resultado

Prensa Medianamente critico

Inyeccién
Armado

Pintura

Envasado Medianamente critico

Tabla 16: Resultados del anédlisis de criticidad segun el proceso productivo y los criterios definidos.

4.2

Fuente: Elaboracién propia.

Etapa 1: Analisis de la situacién actual. Definicion de objetivos,
estrategias y responsabilidades de mantenimiento

4.2.1 Objetivos de Mantenimiento en la empresa

Objetivos estratégicos

Garantizar la continuidad operativa de la planta disminuyendo los tiempos de
inactividad de los procesos productivos.

Reducir los costos operativos relacionados a falla y desviaciones durante la
produccioén.

Contribuir en proyectos asociados a sostenibilidad.

Garantizar el aprendizaje continuo del personal con relacién a la gestion de activos.

Objetivos tacticos

Implementar una planificacion y programacién del mantenimiento de los activos que
se alimente y actualice en base a la informacion histérica de fallas.

Aumentar la disponibilidad de los activos mejorando la gestion de correctivos
disminuyendo los tiempos de reparacion.

Trabajar en un sistema de gestion de repuesto que garantice un control en el inventario
y la disponibilidad de estos.

Objetivos operativos
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e Ejecuciénde laestrategia de gestidon de correctivosy de la planificacién de preventivos.

e Seguimientoy control de la ejecucion de los mantenimientos auténomos por porte del
area productiva.

e Monitoreo del uso y registro de érdenes de trabajo y del registro de horas invertidas en
mantenimiento.

4.2.2 Estructura organizacional del area

El area de mantenimiento esta bajo las directrices del Gerente de Calidad y Mantenimiento,
gue se encarga de asegurar el cumplimiento de los estdndares de calidad exigidos para los
productos fabricados y la continuidad operacional de los procesos, y este a su vez se
encuentra bajo la direccion del director de Planta, quien es responsable de la gestion integral
de las operaciones en planta a nivel productivo, administrativo y comercial.

Estructura Organizacional Schneider Electric Planta Santiago

PProduccion Mantenimiento Métodos ‘Chain Seguridad Humanos

) |
Técnicos Técnicos Técnicos
Marriceria Mecdnicos eléctricos

Figura 11: Estructura organizacional en Schneider Electric Planta Santiago.
Fuente: Schneider Electric, Recurso Humanos.

Para la gestién de mantenimiento, la planta cuenta con un Ingeniero en Mantenimiento y un
Supervisor de Mantenimiento. El ingeniero de mantenimiento debe disefiar, planificar y
optimizar las estrategias de mantenimiento de los activos de planta para asegurar la
continuidad operativa y maximizar la disponibilidad de los activos. Por otro lado, el supervisor
de mantenimiento es quien se encarga de coordinar las actividades diarias del equipo de
mantenimiento, del tipo correctivas, preventivas y/o predictivas.

El area cuenta con dos sub-areas, la primera, “Mantenimiento”, que se encarga de ejecutar el
mantenimiento del tipo mecanico y eléctrico en maquinas y equipos de los procesos tales
como, maquinas inyectoras, envasadoras, correas transportadoras, termo-reguladores, entre
otros. La segunda sub-area corresponde a “Matriceria”, que dentro de su alcance esta la
mantencion de herramientas capaces de crear y dar forma a las piezas o componentes
requeridos, tales como moldes de inyeccion y herramientas de corte progresivo o matrices de
corte.
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Personal de mantenimiento ‘ Cantidad

Supervisor de Mantenimiento 1
Ingeniero de Mantenimiento 1
Técnico en Matriceria 3
Técnico Mecanico 2
Técnico Eléctrico 1

Tabla 17: Personal de Mantenimiento en Schneider Electric Planta Santiago.
Fuente: Schneider Electric, Recurso Humanos.

Nivel de Mantenimiento dentro de la organizacion

El area de mantenimiento no solo se encarga de cumplir con el soporte requerido por el area
de produccioén durante la operacidn, sino que también cumple un rol estratégico en distintos
aspectos: mantenimiento participa en la toma de decisiones asociadas a mejorar los niveles
de eficiencia de los procesos; en el analisis de viabilidad y requerimiento para la produccién
de un nuevo producto; en el disefio de una nueva linea de produccién; propone e impulsa
iniciativas relacionadas a sostenibilidad como reducir el consumo energético de planta. Estas
acciones posicionan al mantenimiento como un area de alto impacto en los objetivos de
eficienciay competitividad de la compafia.

Aunque el area de mantenimiento participa de ciertas decisiones estratégicas, existen
oportunidades de mejora, como, por ejemplo, robustecer el diseno, planificacidon y
programacién de mantenimientos preventivos en sus activos criticos. Actualmente, aunque se
ejecutan mantenimientos preventivos, estos no alcanzan el nivel requerido para garantizar la
maxima disponibilidad de los equipos, lo que podria limitar el cumplimiento de los objetivos
de produccidny afectar indicadores clave como el OEE (Overall Equipment Effectiveness).

4.2.3 Equipamiento del area de inyeccion

El area mantenimiento es responsable de asegurar la continuidad operacional de los procesos
desplegados en plantay garantizar que los activos estén disponibles, confiables y funcionando
de manera 6ptimay segura.

La mantencién de activos que estan dentro su alcance considera inyectoras, equipos
periféricos o de acondicionamiento y moldes de inyeccidn. En las Tablas 18, 19y 20 se entrega
informacién sobre estos equipos.
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Maquinas Principales

Tipo Descripcion [Codigo Marca Modelo Grupo

Inyectora 01(IN-001 ARBURG 920S GO - 500T
Inyectora 02|IN-002 ARBURG 720S G1-320T
Inyectora 03|IN-003 ARBURG 720S G1-300T
Inyectora 04|IN-004 ARBURG 720S G1-300T
Inyectora 05(IN-005 ARBURG 720S G1-320T
Inyectora 06(IN-006 ARBURG 720S G1-320T
Inyectora 10{IN-010 T™C 150E G3- 150T
Inyectora 15(IN-015 TMC 90E G4 - 90T
Inyectora 16(IN-016 T™MC 90E G4 - 90T

Inyectora |Inyectora 17|IN-017 TMC 90E G4 - 90T
Inyectora 18(IN-018 T™MC 90E G4 - 90T
Inyectora 19(IN-019 TMC 90E G4 - 90T
Inyectora 20{IN-020 T™MC 90E G4 - 90T
Inyectora 27(IN-027 HAITIAN SA 1600 G3- 160T
Inyectora 28(IN-028 KRAUSS MAFFEI [KM40-90C2 |G5 - 40T
Inyectora 30{IN-030 BATTENFELD BA1000 CDC |G3 - 100T
Inyectora 32(IN-032 ARBURG 520S G3- 150T
Inyectora 33|IN-033 ARBURG 420C G4 - 100T
Inyectora 34(IN-034 HAITAN MA2000/G |G2 - 200T

Tabla 18: Maquinas principales del area de inyeccion.
Fuente: Schneider Electric, 4rea de mantenimiento.
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Equipos periféricos

Activo Descripcién Cddigo |Marca |Modelo
Robot Sepro 01 |[RO-001 |SEPRO |SR S5-25S3 TRA
Robot Sepro 02 |[RO-002 |SEPRO |SR S5-25S3 TRA
Robot Sepro 03 |[RO-003 |SEPRO |SR S5-25S3 TRA
Robot Sepro 04 |[RO-004 |SEPRO |SR S5-25S3 TRA

Robot Robot Sepro 05 |RO-005 |SEPRO |SR S5-25S3 TRA
Robot Sepro 07 |[RO-007 |SEPRO |SR S5-25S3 TRA
Robot Sepro 18 [RO-018 |SEPRO |SR S5-1523 PRAINS
Robot Sepro 32 |[RO-032 |[SEPRO |Sin informacion
Robot Sepro 33 |RO-033 |SEPRO |Sin informacion
Robot Sepro 34 |[RO-034 [SEPRO |Sin informacion
Masterizador 01 MAS-001|SIMAR |FDM 5EX
Masterizador 02/ MAS-002|SIMAR |FDM 5EX
Masterizador 03| MAS-003|SIMAR |FDM 5EX

Masterizador Masterizador 04/ MAS-004|SIMAR | FDM 5EX
Masterizador 05/ MAS-005|SIMAR |FDM 5EX
Masterizador 06/ MAS-006|SIMAR |FDM 5EX
Masterizador 32/ MAS-032|SIMAR |FDM 5EX
Secador 01 SEC-001 |SIMAR |Sin informacidn
Secador 02 SEC-002 |SIMAR |(Sin informacidn
Secador 03 SEC-003 |SIMAR |KTX70

Secador Secador 04 SEC-004 |SIMAR |Sin informacion
Secador 05 SEC-005 |SIMAR |Sin informacion
Secador 06 SEC-006 |SIMAR |(Sin informacidn
Secador 32 SEC-032 |SIMAR |Sin informacidn
Molino 1 ML-001 |Pulian |AH-160CE
Molino 2 ML-002 [Enmair|EG-360

Molino Molino 3 ML-003 |Enmair|EG-240
Molino 4 ML-004 |(Enmair|EG-241
Molino 5 ML-005 [Enmair|EG-360
Molino 6 ML-006 |Enmair{EG-360
Aspiroplas 1 ASP-001 [SIMAR |FX 2004
Aspiroplas 2 ASP-002 [SIMAR |FX 2004
Aspiroplas 3 ASP-003 |SIMAR |FX 2004

Aspiroplast |Aspiroplas4  |ASP-004 |SIMAR |FX 2004
Aspiroplas 5 ASP-005 |SIMAR |FX 2004
Aspiroplas 6 ASP-006 [SIMAR |FX 2004
Aspiroplas 32 |ASP-032 |SIMAR |FX 2004

Tabla 19: Equipos periféricos del area de inyeccion.
Fuente: Schneider Electric, area de mantenimiento.
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______Moldesdelnyeccion

Familia de productos |Cantidad

Genesis 61
Habit 31
Miluz 14
Orion 28
Plasnavi 37
Solutions 43
Total 214

Tabla 20: Resumen moldes de inyeccién del area de inyeccion.
Fuente: Schneider Electric, 4rea de mantenimiento.



4.2.4 Flujograma proceso de Inyeccion

PE-PRO-01/FL-01
Fecha Ult Actualizacion:

Sciyelder

FLUJO DE PROCESO DE INYECCION

Version N°1

1. Genera Plan de

Manufacturing
Team Leader

capacidad de cada
magquina inyectora

v
4. Registra los
cambios de formato

12. Realiza cambio
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v

5 Lanza las Ordenes
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Referencia
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de inyeccion para
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A 4
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v

primeras piezas
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A
17. Entrega la
Maquina inyectora
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Piezas acorde a
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- Manufacturing
8 Distribuye los Operator §
recursos humanos ‘ No
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y publica los cambios

22. Informa anomalia
al Team Leader

de formato a realizar, 24. Corrige
informando anomalia o delega |« ~
prioridades a Setter la tarea. \ v
23. Segrega
Produccion fallida
. segun el

5

procedimiento de
control de producto no
conforme

13/04/2024
ey Tt PRODUCCION Pagina 1 de 2
én. Prohibida su o
Downstream Manufacturing Set up Manufacturing | Quality Control
Planning Team Leader (Setter) Operator Multiskilled
Plan de 1.1‘ Re'v'isa los
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/ seguridad de la
Magquina Inyectora
T
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19. Informa al
Manufacturing Team
Leader respecto a
anomalia de las
piezas.

i d X
T 20. Evalia
Si periodicamente la
v calidad de las piezas
6.Publica Orden de > producidas
Produccion en "

No z;%t:'r:ls);mrega 16. Completa 2}. Embalq las
Manufacturing informacion de piezas fabricadas de
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segun instructivos de establecido en la
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“—»|Produccion en

Figura 12: Flujo de proceso de inyeccion.
Fuente: Schneider Electric, area de produccion.
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e
sc'ér'elder FLUJO DE PROCESO BAJADA E INSPECCION DE MOLDES

Electric

PE-ING-02-FL-03

Fecha Ult actualizacion

Voridn:A7 1200712024

Informacién Confidencal, propiedad de Schneider Electric.
Este 1o no debera ser mostrado 2 terceros, sin
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INGENIERIA

Pégina 1de 1

Manufacturing
Supervisor

Process/Machine Set Up Maintenance Supervisor Tooling Operator

Descripcion de la tarea

6.- Asignar

5.-Cargar accién
del bloqueo
Diss

éTiene

Tooling
Operator

7.-Desbloquear
Molde y realizar
evaluacion

1.-Desmontar Molde
con el dltimo golpe

en
stock? |

¢Molde baja con
observaciones?

8.- Solicitar
repuestos o
3.- Generar OT fabricacion de j 9.- Realizar
Preventiva de término estos iony |—
de produccién para limpieza general
Mantencién / Matriceria

10.- Realizar

- Reparacién de [¢—

4.- Generar OT de la falla
el g

urgencia?

para
Mantencién / Matriceria

11.- Solicitar V°B° del
12.- Validar trabajo imi al
realizado Maintenace
Supervisor

No-

&Trabajo OK? —Slj

13.-Cierrala
Ten
plataforma VTM

l

14.-Dejar Molde en la
posicién asignada en el

Rack con etiqueta de
mantenimiento realizado

15.- Molde se agrega a la
cola de rep: i y se
planifica su futura revisién

1.- El Process/Machine Set Up desmonta el
molde de la maquina al finalizar la
produccién o presentar algun problema. El
molde debe bajar acompafiado del dltimo
golpe para que mantenimiento/matriceria
pueda evaluar el estado del mismo.

2.- El Process/Machine Set Up debe dejar el
molde en el rack y posicion asignada.

3.- Si el molde baja por término de
produccién y sin observaciones, el Process/
Machine Set Up genera Orden de Trabajo
(OT) Preventiva de término de produccién.
Las OT deben ser ingresadas en plataformal
disponible en la compafiia para dicho efecto.
En este caso "VTM".

4.- Si el molde baja con observaciones, el
Process/Machine Set Up genera Orden de
Trabajo (OT) Correctiva.

Las OT deben ser ingresadas a la plataforma
disponible en la compafiia para dicho efecto.
En este caso "VTM".

S- Si es un blogueo productivo el
Manufacturing Supervisor debe cargar accion
al DISS para registrar la falla y la urgencia de
esta.

6.- Maintenance Supervisor asigna al Tooling
Operator la realizacién del mantenimiento
correctivo urgente (Por Plan de produccién).

7.- El Tooling Operator a cargo de la
reparacion desbloquea el molde y realiza una
primera inspeccién, tomando en
consideracion el ultimo golpe.

8.- Si para realizar la mantencion faltan
r i el i
Supervisor realiza solicitud de adquisicién de
repuestos o fabricacién de estos.

9.- Todo molde debe tener una limpieza
general e inspeccién en cada bajada de
produccién, y esta debe ser ejecutada por el
Tooling Operator.

10.- El Tooling Operator realiza reparacion de
|a falla/observacion del mode.

11.- El Tooling Operator solicita V°B® de las
tareas realizadas sobre el molde a
Maintenance Supervisor.

12.- El Maintenance Supervisor evaltia si la
falla es reparada. Si no estd OK , el Tooling
Operator retoma actividades de reparacién.

13.- Cuando el trabajo se encuentra OK,
Tooling Operator cierra la OT en plataforma|
VM.

14.- El Tooling Operator finaliza el trabajo
rellenando y pegando etiqueta estandar
definida por el rea de Mantenimiento, y
posiciona el molde en ubicacién asignada en
bodega.

15.- Independiente si el molde baja con o sin
observaciones, si este no tiene urgencia, es,
decir, no es un bloqueo para produccién, el

Supervisor r i orden
de trabajo y esta es planificada para una
futura revision.

LA VERSION IMPRESA DE ESTE DOCUMENTO ES NO CONTROLADA

Fuente: Schneider Electric, drea de ingenieria.

Figura 13: Flujo de proceso de bajada e inspeccion de moldes.




4.2.5 Gestion de lainformacion

Barreras y bloqueos productivos

Las barreras y bloqueos productivos son dos conceptos o situaciones reportadas por el area
de produccion que podrian estar afectando la continuidad operacional y con ello el
cumplimiento de lo planificado, que trae por consecuencia un retraso en toda la cadena
productiva (servicio al cliente). Estas situaciones deben ser atendidas y resueltas por las areas
soportes desplegadas en planta (mantenimiento, calidad, supply chain, recursos humanos,
métodos y seguridad) segun el nivel de urgencia de cada una.

La barrera productiva es una situacion que podria poner en peligro la continuidad operacional.
Es informada por el area de producciéon como una alerta preventiva que requiere atencién y
una resolucién en el corto plazo. Si no es resuelta a tiempo puede impactar y detener la
produccién (paradas no planificadas).

El bloqueo productivo por otro lado es una situaciéon o problema que detiene la produccién
(parada no planificada) generando retrasos y elevando los costos operacionales. Las areas
soporte deben ser capaces de entregar soluciones estratégicas a estos bloqueos para
minimizar la detencién (no calidad, indisponibilidad del activo, abastecimiento, falta de
personal, entre otros). Un bloqueo productivo debe ser la maxima prioridad para las demas
areasy debe ser resuelto lo antes posible.

Una barrera productiva con el tiempo puede convertirse en un bloqueo productivo si no es
atendido o resuelto en el plazo estimado una vez informada la situacién.

Gestion de la informacién. Mantenimiento

Una falla se considera bloqueo productivo solo si el activo se considerd dentro del plan de
produccién. Para mantenimiento un bloqueo productivo debe ser prioridad, y todos sus
recursos deben estar dirigidos a la reparacion de la falla.

Cuando mantenimiento es responsable de mas de un bloqueo productivo es necesaria la
priorizacion de las actividades correctivas a realizar. Para ello existen distintas instancias
donde el personal encargado de la planificaciéon de la produccién se encarga de entregar la
estrategiay priorizacién a mantenimiento para la ejecucién de las reparaciones. Elresponsable
de notificar una falla durante la operacién es el area de produccidén por medio de la creacién
de 6rdenes de trabajo a través de las plataformas digitales para la gestion del mantenimiento
(CMMS).

Para la gestion del mantenimiento de maquinas y equipos se utiliza el software llamado
“Mantenimiento Facil”. Esta herramienta permite la creacion y el ingreso de activos, equipos 'y
repuestos, creaciény cierre de tareas preventivas programables, creacion y cierre de 6rdenes
de trabajo que provengan de distintas fuentes (bloqueos productivos, seguridad,
modificaciones, mejoras, entre otros). Este software es utilizado por los técnicos mecanicosy
eléctricos.
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Figura 14: Vista previa plataforma “Mantenimiento Facil”.
Fuente: Schneider Electric, 4rea de mantenimiento.

Para la gestién del mantenimiento de moldes se utiliza plataforma digital “VTM” (Vendor
Tooling Management). A diferencia del software “Mantenimiento Facil”, esta plataforma solo
permite el ingreso del activo (molde), y la creacidon y cierre de 6rdenes de trabajo del tipo
correctivas, preventivas, modificaciones y mejoras en el activo. Esta plataforma es utilizada
por los técnicos matriceros.

AVEVA™ Soto
Ent Asset w o= o
nterprise Asset ‘ SETool Coor.. & ‘ ﬁ L @
Management s
Create Work Order Record Statistic View Tool Master VTM CAMA Tooling VTM CAMA View Work View Work Orders VTM Expenditure VTM Project Work
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Readings Transactions Plan Summary Parts/Machine Machine with RM CAMA Machine Summary
—
. ) v, . B
— &k & [
View PM Jobs View PM Tasks View PM Activities View PM Forecast VTM Tool Master - View VIMTC
TCTP Employees/Vendor DASHBOARD List

Figura 15: Vista previa plataforma “VTM”.
Fuente: Schneider Electric, drea de mantenimiento.

La incorporacién de herramientas digitales para la gestiéon del mantenimiento requiere de la
adopcidn del uso de la herramienta en la rutina del drea operativa, para el reporte de fallas y la
creacion de las 6rdenes de trabajo, y del area de mantenimiento, para el informe y cierre de
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6rdenes de trabajo. Esta adopcidén es un constante desafio para los estrategas del area de
mantenimiento, constantemente se trabaja en impulsa el uso de las herramientas y mejorar la
calidad de los datos.

4.2.6 Planificaciony programacién del mantenimiento

Con los registros realizados por el area productiva, la compafia espera que con esta
informacién el area de mantenimiento realice gestidn de correctivos, calculo y despliegue de
KPls, analisis de fallas y despliegue de planes de mantenimiento preventivo. Actualmente el
area de mantenimiento tiene como desafio robustecer el analisis de datos para mejorar la
respuesta de mantenimiento ante fallas inesperadasy utilizarlo para la construccién de planes
mantenimiento mas eficientes y reducir el impacto de las fallas en la continuidad operativa.

Dentro del flujo de 6érdenes de trabajo correctivas reportadas por el area de produccion, existen
dos situaciones. Si la falla es un bloqueo productivo, este trabajo se torna prioridad, mientras
que si la falla es reportada sin ser bloqueo productivo, este trabajo es dejado en espera hasta
tener la capacidad para la ejecucion de la reparacion, o se le designe una prioridad dentro del
total de 6rdenes de trabajo abiertas.

En mantenimiento existe un concepto utilizado en la gestion de o6rdenes correctivas y
preventivas denominado “Backlog de Mantenimiento” y hace referencia a la cantidad de
6rdenes de trabajos pendientes por realizar. Actualmente el area de mantenimiento no cuenta
con una gestion visual que concentre informacion relevante, y que ayude a gestionary priorizar
los trabajos pendientes. Una buena gestidn visual concentra la siguiente informacion:

- Priorizacion de los trabajos (produccién, seguridad, calidad)
- Origen de la falla (bloqueo productivo, seguridad, entre otros)
- Fecha estimada de inicio de la reparacion

- Fecha estimada de entrega de la reparacion

- Tiempo de reparacion estimado

- Estado dela OT (En curso, en cola)

- Técnico asignado para la ejecucién del mantenimiento

Hoy unos de los grandes desafios del area del mantenimiento es lograr un flujo de informacion
eficiente que logre contemplar estos puntos, dandole una visibilidad a nivel administrativo y
gerencial. También obtener este tipo de informacién ayuda a los gestores del drea a conocer el
nivel de saturacion o de demanda del areay con ello poder evaluar la posibilidad de contratar
nuevo personal técnico.

Moldes

En cuanto a la planificacion de mantenimientos preventivos de moldes, el 4&rea cuenta con una
estrategia dirigida a mejorar la disponibilidad de moldes, ya que el rendimiento de estos se ve
afectado por desviaciones o fallas durante la produccién, afectando los indicadores de nivel
de servicio y cumplimiento de los planes de produccion.

Este plan de mantenimiento se caracteriza por designar una cantidad de tareas preventivas
segun la cantidad producida por el molde. Estas tareas permitiran aumentar la disponibilidad
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del activo, anticipando y previniendo desvios o fallas durante la produccién. La periodicidad
de estos mantenimientos se programa segun la cantidad de ciclos que realiza el molde.

Se ha determinado tres tipos de mantenimientos preventivos para moldes:

e Mantenimiento Auténomo.

e Mantenimiento Preventivo Nivel 2.

e Mantenimiento Preventivo Nivel 3.

El mantenimiento autbnomo es una cantidad de actividades que son ejecutadas por los
operarios de produccidn, e incluye actividades como inspeccidn, limpiezay lubricacién de los
moldes durante la produccion, y la ejecucidén de estas son registradas por medio de un
formulario. Estas actividades tienen por objetivo evidenciar a tiempo desviaciones antes de
convertirse en una falla, generando una detencién inesperada.

Manteni miento Auténomo Moldes

1.Formacion de la pieza

1.Formacion de la pieza

1. Formacion de la pieza

6. Sistema de expulsion

5. Sistema de
Refrigeracion

5. Sistema de
Refrigeracién

Cavidades

Cavidades

Cavidades

Botadores

Conectores/mangueras

Canales de refrigeracion

Inspeccion Visual:
Verificar visualmente las
cavidades en busca de
residuos de plastico,
desgaste o dafios.

Limpieza: Limpiar los
residuos de plasticoen
cavidades.

Inspeccion y limpieza de
cavidades: Eliminar
restos de plastico de
cavides.

Comprobar visualmente:
estado de los botadores.

Chequear el estado de
conectores y mangueras.

Realizar drenaje y
sopleteo de canales de
refrigeracidn para
eliminar el agua residual
de agua de canales de
refirgeracién de molde.

Diario

Diario

Bajada de molde

Bajada de molde

Bajada de molde

Bajada de molde

Tabla 21: Alcance del mantenimiento auténomo de moldes en Planta Santiago.
Fuente: Schneider Electric, Area de mantenimiento.

El Mantenimiento Preventivo Nivel 2 se realiza una vez el molde haya terminado la produccién
planificada o luego de una cierta cantidad de ciclos ejecutados. Es llevado a cabo por los
técnicos de matriceria. Es alertado por medio de una orden de trabajo generada por el personal
de produccién e incluye comentarios relevantes de la ultimas condiciones con las que trabajé
el molde. Las actividades que contempla este nivel de mantenimiento preventivo son
presentadas en la Tabla 22.

Este nivel de mantenimiento busca prevenir que el molde sea nhuevamente inyectado con
desviaciones de bajo impacto realizando una inspeccién general del estado del molde. Busca
eliminar restos de plasticos en cavidades del molde, abolladuras en bebedero de molde,
partes moviles sin lubricacién, canales de refrigeracion obstruidos, acoples del sistema de
refrigeracion danados, entre otras desviaciones.
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Mantenimiento Preventivo de Moldes Nivel 2
Sistema idl Componente(s) Ml Tarea X
Inspeccién y limpieza de cavidades: Eliminar restos
1. Fermacién de la pieza Cavidades de plastico de cavidades.
Revisar estado de pieza (dltimo golpe).
Inspeccién de Tornillos y Pernos: Verificar que todos
2. Estructura y Soporte Tornillo/Pernos los tornillos y pernos estén bien ajustados y no haya
piezas sueltas.
Inspeccion de bebedero. Revisar si presenta

3. Sistema de Inyeccion Bebedero
¥ abolladuras.
Inspeccién y limpieza de canal de entrada de
3. Sistema de Inyeccidn Canal de entrada de material maferial yme

Verificacion de Alineacién: Revisar los componentes
Guias y bujes de alineacion (bujes, guias) para asegurarse de gue
no haya desgaste excesivo. Engrasar.

4. Sistemna de Guias y
Centrado

Verificacion de Flujo: Comprobar el correcto flujo de
5. Sistema de Refrigeracion |Canales de refrigeracion agua en los canales de enfriamiento para asegurar
que no haya obstrucciones (con pistola de aire).

Cheguear el estado de conectores . En caso de
haber conectores en mal estado, realizar cambio.
Revision Completa: Desplazar placa botadora para
6. Sistema de expulsion Botadores inspeccion de botadores. Verificar el estado de estos
y realizar reemplazo si corresponde.

Lubricacién: Aplicar lubricante a los botadores,

6. Sistema de expulsion Botadores contrabotadores y componentes moviles del
sistema de expulsion.

Pruebas de Funcionamiento: Realizar pruebas de
7. Sistema de calefaccion Calefactores y termocuplas funcionamiento de camara caliente (Control de
temperatura, medicidn con Tester).

5. Sistema de Refrigeracion |Acoples

8. Sistema de salida de

— Canales de salida de gases Inspeccidn y limpieza de salidas de aire (gases).

Tabla 22: Alcance del mantenimiento preventivo nivel 2 de moldes en Planta Santiago.
Fuente: Schneider Electric, Area de Mantenimiento.

El Mantenimiento Preventivo Nivel 3 es programado por el area de mantenimientoy contempla
cierta cantidad de ciclos acumulados por el molde. Para la programacion de este nivel de
mantenimiento, el planificador del mantenimiento considera los criterios entregados por la
empresa para la definicidon de periodicidad de este nivel. Estos criterios se exponen en la Tabla
23. La propuesta de actividades a realizar en este nivel de mantenimiento es mucho mas
profunda que el nivel 2, ya que tiene por objetivo evidenciary eliminar los signos de desgaste a
causa del continuo uso del activo.

Ciclos Categoria
Molding Tools L1 Regular (between every 10-50k

cycles) L1
Molding Tools L2.1 (every 100k cycles) L2.1
Molding Tools L2.2 (every 300k cycles) L2.2
Molding Tools L2.3 (every 600k cycles) L2.3
Molding Tools L2.4 (every 900k cycles) L2.4
Molding Tools L2.5 (every 1,200k cycles) L2.5

Tabla 23: Criterio de mantenimiento segun cantidad de ciclos del molde.
Fuente: Schneider Electric.
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Sistema

Mantenimiento Preventivo de Moldes Nivel 3

M Componente(s)

¥ LELCE] d

Inspeccién y verificacién de la calidad del
acabado superficial de las cavidades para

1. Formacion de la pieza Cavidades eliminar cualquier acumulacién de residuos y
mantener la superficie en 6ptimas condiciones
(dltimo golpe).
Inspeccién Dimensional: Verificar visualmente

1. Formacion de la pieza Cavidades puntos criticos de las cavidades para detectar
deformaciones. (Ultimo golpe).

2. Estructura y Soporte Placas Desarmar y limpiar placas del molde.

2. Sistema de Inyeceion Bebedero Inspeccién de bebedero. Revisar si presenta

abolladuras.

4. Sistema de Guias y
Centrado

Guias y bujes

Verificacién de Alineacidn: Revisar los
componentes de alineacidn (bujes, guias) para
asegurarse de que no haya desgaste excesivo.
Engrasar

5. Sistema de Refrigeracion

Acoples

Chequear el estado de conectores . En caso de
haber conectores en mal estado, realizar
cambio.

5. Sistema de Refrigeracion

Canales de refrigeracién

Pruebas de Flujo y Presién: Realizar pruebas de
flujo y presién en los canales de enfriamiento
para detectar posibles fugas u obstrucciones.

5. Sistemna de Refrigeracion

Canales de refrigeracion

Limpieza de Canales: Realizar una limpieza de
los canales de enfriamiento para eliminar
depdsitos de minerales y otros contaminantes.

Inspeccién y Reemplazo: Revisar los sellos para

5. Sistema de Refrigeracion |O-ring .
detectar fugas y reemplazarlos si es necesario.
Inspeccién/Reemplazo de Componentes
Desgastados: Inspeccidn y si requiere

5. Sistema de Expulsion Botadores reemplazo de botadores y otros componentes

mdviles si muestran signos de desgaste.
Lubricar.

7. Sistema de calefaccién

Calefactores

Pruebas de Funcionamiento: Realizar pruebas
de funcionamiento de cdmara caliente.
(Control de temperatura, medicién con Tester)

B. Sistena de salida de
gases

Canales de salida de gases

Inspeccién y limpieza de salida de gases. En
caso de deformacién, recuperar forma de
canales.

Tabla 24: Alcance del mantenimiento preventivo nivel 3 de moldes en Planta Santiago.
Fuente: Schneider Electric, Area de Mantenimiento.

Maquinas y equipos

Para maquinas y equipos del area de inyeccion la planificacion del mantenimiento ha sido
realizada en dos niveles. Al igual que los moldes de inyeccidon, también se ha desplegado
actividades de mantenimiento auténomo, y también mantenimientos preventivos en funcion
de la cantidad de horas operativas del activo.

Las tareas de mantenimiento auténomo para maquinas y equipos son ejecutadas por
personas del area produccioén.
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Mantenimiento Auténomo Maguinas y equipos del drea Inyeccion

!Frecuem:ia
Inspeccion y limpieza plato movil Cada cambic de molde AM
de la maquina.

Inspeccion y limpieza plato fijo
de la maguina.

Limpiar anillo central.

Chequear fuga de material
boquilla/ bebedero.

Verificar sistema de lubricacion.

Limpieza de filtro de succidn de
vacio. (Aspiroplas). Inyectora
Arburg.

Limpieza filiro Secador.

Limpieza y engrase de bujes y
columnas. Inyectoras TMC y
HAITIAN.

Engrase sistema botador.
Inyectoras TMC y HAITIAN
Control del nivel de aceite de
lubricacién. Inyectoras TMC y
HAITIAN.

Limpieza de bandeja lado movil
molde. Inyectoras TMC y
HAITIAN.

Limpieza y engrase de patines
deslizantes.

Inspeccion del estado de

mangueras, manifold inyectora.

Cada cambio de molde AM

Cada cambio de molde AM

Diario

Diario

Semanal

Semanal

Mensual

M ensual

Mensual

M ensual

Mensual

M ensual

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

Inyectora

Inyectora

Inyectora

Inyectara

Inyectora

Aspiroplas

Secador

Inyectara

Inyectora

Inyectora

Inyectara

Inyectora

Inyectora

!Tu mo ! Equipo écémo?

Utilizar limpiador Hasco Z 263 y
lubricador Hasco Z 261(alternativa
alcohol).

Utilizar limpiador Hasco Z 263 y
lubricador Hasco Z 261(alternativa
alcohol).

Limpiar residuos del anillo central con
bronce. Luego poner anticorrosivo
(alternativa alcohol).

Verificar que no haya fuga de material
entre boquilla maguina y bebedero
molde. Realizar prueba de la hoja/cartén.

Verificar gue los puntos rojos
sobresalgan.

Realizar limpieza de filtro aspiroplas.
Utilizar pistola de aire para la limpieza de
filtro.

Realizar limpieza de filtro del secador.
Utilizar pistola de aire.

Limpiar con un pafio el lugar y retirar
suciedad. Engrasar todos los puntos con
la bomba de engrase. Lugares
inaccesibles, engrasar con la mano. Grasa
EP-02.

Revisar sistema hidraulico y sellos. Grasa
EP-02

Cambiar aceite del sistema de lubricacion
de la unidad de cierre. Limpiar filtro filtro.
Aceite Hidraulico 150 20W50-40

Limpieza de bandeja de aceite, retirar
toda suciedad

Limpiar la guia con un pafio. Después de
limpiar proceder a aceitar la guia.
Realizar inspeccion del estadod e las
mangueras instaladas en manifold de
inyectora. De se necesario, realizar
cambio.

Tabla 25: Alcance del mantenimiento auténomo de equipos del drea de inyeccién, Planta Santiago.
Fuente: Schneider Electric, Area de Mantenimiento.

Las tareas de mantenimiento preventivo para maquinasy equipos son ejecutadas por personal
técnico del area de mantenimiento. Existe una planificacién y programacién previa de los
mantenimientos, pero falta robustecer la coordinacién de paradas planificadasy el control de
la ejecucidon de estos mismos. Actualmente se desconoce la tasa de cumplimiento del
mantenimiento preventivo. El actual plan de mantenimiento, presentado en la Tabla 26, solo
se basan en recomendaciones del fabricante, sin un analisis personalizado en funcién de los

datos histéricos y modos de fallos criticos.
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Mantenimiento Preventivo Maquina Inyectora

Frecuencia (horas de

Sistema Tarea D
operacion)

Sistema hidraulico Limpieza de filtros de aceite e hidraulico Cada250h
Verificacién de f

Sistema hidraulico e.rl lcacion de Tugas en mangueras y Cada 250 h
uniones

Unidad de cierre/Unidad de Lubricacion de guias lineales y partes

. - / . g yp Cada250h

inyeccion moéviles
Inspeccion de resistencia de calefaccién

Unidad de inyeccién pecd ! I ony Cada 1.000 h
sensores

Unidad de cierre Chequeo de alineacidn del plato movil Cada 2.000 h

Sistema eléctrico Limpieza de tablero eléctrico Cada 2.000 h
Reemplazo de sellos criticos (inyector +

Sistema hidraulico . P (iny Cada 4.000 h
cierre molde)
Analisis d it tami i0

Sistema hidraulico -na |s-|s € aceite (contaminaciony Cada 4.000 h
viscosidad)

Tabla 26: Alcance del mantenimiento preventivo de maquina inyectora del drea de inyeccidn, Planta
Santiago.
Fuente: Schneider Electric, Area de Mantenimiento.

4.2.7 Analisis de datos

Gestion de historicos

Uno de los principales desafios actuales entre las areas de produccién y mantenimiento
consiste en reforzar la participacion de los operarios en el registro oportuno de las 6rdenes de
trabajo ante cualquier falla ocurrida durante la operacién. La informacién generada por los
usuarios directos del proceso es clave para alimentar la base de datos sobre la cual se
construyen los indicadores de gestion del area de mantenimiento.

Aunque el area de mantenimiento presenta un flujo constante de érdenes tanto correctivas
como preventivas, recientemente se ha comenzado a estructurar y utilizar esta informacién
para la generaciéon de indicadores clave como el MTBF (tiempo medio entre fallas), MTTR
(tiempo medio de reparacién) y la disponibilidad operativa, con el fin de apoyar la toma de
decisiones estratégicas.

Actualmente, el enfoque estd puesto en los dos activos principales del area de inyeccién:
moldes e inyectoras. Se ha priorizado la generacién de indicadores para los moldes, de modo
que estos puedan ser considerados en la planificacion semanal de la produccién, asi como en
la mejora continua del plan de mantenimiento.

Elequipo de mantenimiento entrega de forma semanal al drea de planificacién los indicadores
de MTBF, MTTR y disponibilidad de moldes, informacién que se utiliza para definir la carga de
trabajo del taller de inyeccion considerando la disponibilidad, el rendimiento y la calidad
asociada a cada activo. La entrega de esta informacién se realiza mediante un dashboard
interactivo, que ademas de mostrar los indicadores mencionados, proporciona datos
histéricos sobre la distribucién de horas de mantenimiento, el porcentaje de mantenimiento
correctivo y preventivo, y acciones de mejora implementadas (ver Figura 16).
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Figura 16: Dashboard de KPI de Moldes.
Fuente: Schneider Electric, Area de Mantenimiento.

Cabe destacar que los objetivos del area de mantenimiento evolucionan en funcion de los
lineamientos estratégicos de la compainiia, por lo que existe un compromiso constante por
optimizar la visualizacién, analisis y uso de los datos disponibles.

Finalmente, uno de los préoximos desafios clave serda el despliegue de estos mismos
indicadores para las inyectoras, activos igualmente criticos en el proceso de fabricacién,
asegurando asi una vision integral del desempefio de los principales recursos productivos del
area.

4.2.8 Produccion u operaciones

Ladisponibilidad, el rendimientoy la calidad de operacion de las maquinas inyectoras, moldes
y equipos periféricos impactan directamente en el cumplimiento semanal de los planes de
produccidn. Para que el area de produccién logre alcanzar las metas planificadas, es
indispensable que los activos involucrados se encuentren en condiciones éptimas, que se
disponga de materias primas a tiempo y que los recursos operativos estén correctamente
coordinados.

La Figura 17 muestra la distribucion de la producciéon semanal registrada durante el afio 2024
para el molde 1733A, considerando un total de 32 semanas con actividad productiva. Como
puede observarse, el 78% de las semanas se concentrd en rangos de produccién entre 20.000
y 100.000 piezas por semana, con elintervalo de 40.000 a 60.000 piezas como el mas frecuente
(25 % del total). Esta informacidn es clave para proyectar la demanda operativa del activo, ya
que permite establecer escenarios de confiabilidad y saturacién realistas en funcién de los
volumenes mas recurrentes, y evaluar la capacidad de respuesta del sistema ante cargas
productivas mayores, menos frecuentes, pero operativamente criticas.
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Distribucion Produccién Semanal 2024 - Molde 1733A
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Figura 17: Distribucion de la produccién semanal 2024, del molde 1733A.
Fuente: Schneider Electric, Area de Mantenimiento.

En la herramienta digital para el seguimiento de la produccién, LDS (Lean Digitization System),
ademas de registrarse la produccién, también se registran las desviaciones o tiempos de
inactividad relacionados a la produccién de cada referencia (recordar que cada referencia esta
relacionada a un molde). Estas desviaciones pueden estar relacionadas a fallas de los activos,
que tienen como consecuencia problemas de calidad, de rendimiento o simplemente de
indisponibilidad de los activos. También se registran desviaciones relacionadas a logistica,
calidad de los materiales utilizados (ABS, policarbonato, masterbatch), falta de personal, entre
otros. En las Tabla 27, 28 y 29 se presenta un listado de todas las razones de tiempo inactivo
que pueden ser registradas.
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Tipos de tiempos inactivos

MANTENIMIENTO/SETEQ

Descripcion

Cavidades tapadas

Situacidn extraordinaria, donde el drea de produccidn y el drea de
mantenimiento en conjunto deciden bloguear una cierta cantidad de cavidades.

Desvio tiempo por expulsion (botador)

Extension del tiempo de expulsion debido a alguna anomalia (setteo, retencion,
botador defectuoso, entre otros)

Falla de Molde

Falla general de molde.

Falla eléctrica molde

Moldes con camara caliente con falla del tipo eléctrica.

Falla eléctrica maquina

Falla del tipo eléctrica presentada en maguina inyectora.

Falla de robot

Falla ocasionada en robot.

Falla maquina

Falla general de maquina

Filtracidon de agua en postizos.

Situacion que, de no ser reparada, obliga al setter a bloquear las pasadas de
agua del molde, y con ello extender el tiempo de refrigeracion de las piezas
inyectadas.

Filtracidn en conectores/mangueras.

Situacidn gue, de no ser reparada, obliga al setter a bloguear las pasadas de
agua del molde, y con ello extender el tiempo de refrigeracidn de las piezas
inyectadas.

Cambio de formato/referencia

Cambio de formato/referencia

Cambio de Molde

Es cuando se retira un molde utilizado para la fabricacién de un producto y
reemplazarlo por otro.

Desvio tiempo de ciclo

Es cuando hay diferencia entre el tiempo de ciclo planificado y el tiempo de
ciclo real que tiene el producto.

Regulacion molde

Se refiere al proceso de ajustar y configurar un molde utilizado en la fabricacion
para garantizar la calidad y precision de las piezas producidas.

Regulaciones

Por lo general, estas regulaciones en el proceso incluyen parametros como
presidn de inyeccidn, velocidad, temperatura del material, tiempo de
enfriamiento, entre otros

Tabla 27: Listado de razones de tiempo inactivo en el proceso de inyeccidn relacionadas a

mantenimiento o setteo/regulaciones.

Fuente: Schneider Electric, Area de Métodos.

Tipos de tiempos inactivos

GESTION

Descripcion

Falla operacional

Se refiere a un problema o disfuncidn en el funcionamiento de un sistema,
eqguipo o proceso gue afecta su desempedio normal.

Falta de personal

Hace referencia a cuando la cantidad de empleados disponibles no son
suficientes para cubrir las necesidades operativas.

Gestion de personal

Falta de planificacion de recursos humanos (personal).

Tabla 28: Listado de razones de tiempo inactivo en el proceso de inyeccion relacionadas a gestion.
Fuente: Schneider Electric, Area de Métodos.
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Tipos de tiempos inactivos Descripcion

Abastecimiento Produccidn Se refiere al proceso de adquirir y gestionar los materiales, componentes y
recursos necesarios para la fabricacidn de productos.

Corte de Luz Interrupcidn del suministro eléctrico.

Devoluciones/Defectuosos Pérdida de tiempo productivo debido a componentes que no cumplen con el
estandar.

Falla materia Prima Problema o defecto encontrado en los materiales utilizados en la produccidn.

Inicio de produccidn Se refiere al momento en el gue se comienza a fabricar un producto en una
linea como, poner en marcha las magquinarias, verificar que los materiales estén
listos y que el personal esté preparado para comenzar la fabricacion.

Tabla 29: Listado de otras razones de tiempo inactivo en el proceso de inyeccion.
Fuente: Schneider Electric, Area de Métodos.

El area de métodos realiza un analisis semanal de las principales desviaciones registradas
durante la produccién. Este analisis contempla la recopilacién de los datos registrados en LDS,
la realizacién de una reunion multidisciplinaria para identificar y crear planes de accién para
reducir o eliminar por completo el origen de estas desviaciones.
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Figura 18: Dashboard de Eficiencia area de inyeccion.
Fuente: Schneider Electric, Area de Mantenimiento.

4.2.9 Presupuestos

Dentro del presupuesto asignado para el afio 2024 se contemplan los insumos necesarios para
el mantenimiento de maquinas, equipos, moldes y matrices, asi como los gastos asociados a
fallas que implican la adquisicién de repuestos de alto valor.
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Tal como se ha sefialado previamente, el area de mantenimiento es la encargada de gestionar
el mantenimiento integral de todos los equipos de la planta, lo que incluye tanto los activos
principales como los equipos de soporte y aquellos en condiciéon de subarriendo, tales como
compresores, generadores, chillers, entre otros. En consecuencia, el presupuesto del area
debe incorporar también los costos correspondientes a servicios de mantenimiento
externalizado para estos equipos auxiliares.

Equipos Monto [CLP]

Mantenimiento Grupos Electrogenos 2.700.000
Mantenimineto Preventivo Compresor 1 (kaesser) 2.800.000
Mantenimineto Preventivo Compresor 2 (Kaesser) 2.800.000
Leasing Flowpack 36 meses{Codepack) 14.052.000
Mantenimiento Preventivo Flowpack (Codepack) 16.200.000
Arriendo Chiller Maquina (Industrial frigo) 27.600.000
Arriendo Chiller Moldes 20.400.000
Arriendo Alza Hombre 7.200.000
Insumos Mantenimiento Moldes 30.000.000
Mantencion Preventiva Molde Soquete Soporte Génesis 10.800.000
Insumos Mantenimiento Méaquinas 30.000.000
Mantencion Portones Empresa Externa 13.800.000
Maquina Inyectora 2 10.800.000
Total 178.102.000

Tabla 30: Presupuesto del area de mantenimiento para el afio 2024.
Fuente: Schneider Electric, Area de Mantenimiento.

4.2.10 Logistica

Gestion de almacenes

El 4rea de mantenimiento cuenta con un pafol destinado al almacenamiento de repuestos e
insumos. Este inventario de repuestos es gestionado por el supervisor del area, y es quien se
encarga de la compra de insumos y repuestos segun la necesidad requerida.

El sub-area de Mantenimiento cuenta con plataforma que permite la gestidon de repuestos, por
lo que todo repuesto utilizado en la reparacidén o mantencién de una maquina o equipos es
asociado a una OT, llevando un seguimiento del inventario del repuesto.

Se realizan inventarios ciclicos y completos de los repuestos asociados a mantenimiento de
maquinas y equipos, y estos se realizan bajando la informacién de la plataforma
Mantenimiento Facil y compardndola con las cantidades disponibles en el pafiol. Los
inventarios ciclicos se realizan quincenal o mensual y se toma una muestra de
aproximadamente 20 repuestos, mientras que el inventario completo se realiza cada 6 meses
y considera la totalidad de repuestos disponibles en el pafol.

Para la sub-area de Matriceria, la plataforma de mantenimiento solo permite la gestidon de
ordenes de trabajo del tipo correctivas, preventivas o modificaciones/mejoras y no la gestion
de repuestos. El seguimiento de flujo de repuestos de moldes y matrices no es gestionado de
ninguna otra forma, por lo que este punto requiere el apoyo y la creacidn de una estrategia que
cumpla la funciéon de un CMMS, como por ejemplo una plataforma digital simple que lleve el
registro de inventario de repuestos.
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4.2.11 Analisis FODA

A continuacion, completaremos la descripcién de la situacidon actual en la que se desempena
el area de mantenimiento utilizando la herramienta estratégica, el andlisis FODA, que permitira
una vision mas transversal de los factores internos y externos que pueden afectar al area de
mantenimiento dentro del contexto operacional de la empresa.

Este analisis se compone del analisis interno, que contempla las fortalezas y debilidades, y un
analisis externo que considera a partir de qué nivel una amenaza se vuelve realy que constituye
una oportunidad potencial real.

* Uso de herramienta digital que permite el registro de « Implementacién de mantenimientos preventivos
ordenes de trabajo. programados para la disminucién de paros no
* Proximidad de proveedores clave gracias a la planificados.
geolocalizacion de la empresa. « Acceso a programas de formacion técnica
* Personal técnico con amplia experiencia en el rubro. especializada.
* Recurso financieros. + Aumento de la demanda de productos en el mercado
* Mantenimiento auténomo desplegado (TPM). (tomacorrientes e interruptores).
* Infraestructura y equipos disponibles para * Cursos para mejorar la gestion del mantenimiento
reparaciones internas. (estrategia).
* Alta tasa de detenciones no planificadas (fallas). * Lanojustificacion (analisis) de costos de repuestos e
*+ Mantenimiento reactivo predominante. insumos puede resultar en una reduccion del
+ Faltade indicadores clave como MTBF, MTTR, presupuesto.
Disponibilidad, Confiabilidad y Mantenibilidad. * Lano entrega de productos en plazos comprometidos
* Faltade integracion entre departamentos para con el cliente por el no cumplimiento de planes
priorizar tareas de mantenimiento (Planificacion, productivos por paros no planificados.
Produccidn). « Elno mapeo de plazos de entrega de repuestos puede
* Faltade gestién de inventarios. transformarse en una detencién mayor a la esperada.
* Faltade analisis de activos criticos y repuestos + Desgaste acelerado de equipos por la falta de tareas
criticos. proactivas de mantenimiento.
* Reportes de mantenimiento no estéandar (informacion + Competencia de productos importados.
entregada sin estructura).

Figura 19: Anélisis FODA del area de mantenimiento en el contexto operacional de Planta Santiago,
Schneider Electric.
Fuente: Elaboracién propia.

Para complementar el analisis FODA, también se realizara el andlisis PESTEL, el cual entrega
una visiéon macro ambiental, con factores que puedes influir en el rendimiento y las
operaciones de la organizacién en donde el area de mantenimiento desempefa su servicio.
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Relaciones comerciales internacionales: Costos de materias
primas importadas afectan directamente el costo del producto
fabricado.

Politica energética: El posicionamiento Schneider Electric como
una empresa que suministra sus procesos de energia 100%
renovable.

Reduccién de jornada laboral: Politicas publicas que benefician
a los trabajadores pero que afectan la coordinacion de turnos de
produccién y disponibilidad del soporte técnico de
mantenimiento.

Escasez de técnicos especializados: Los procesos de inyeccion
y prensa requiere de técnicos especializados en el
mantenimiento de moldes y matrices.

Gestion del cambio: Las mejoras van de la mano de resistencia
al cambio del personal lo cual afectan y retrasan la obtencion de
resultados positivos.

Normativas ambientales: Regulaciones y exigencias en el
manejo de residuos de los distintos procesos (residuos de
pintura, plastico, metales).

Sistemas de enfriamiento: La dureza del agua afecta los activos
que requieren de un proceso enfriamiento.

Eficiencia energética: Proyectos en curso para combatir el uso
ineficiente de la energia en proceso de alto consumo (Inyeccion).

T T S

Tipo de cambio: Fluctuaciones del délar y su impacto en el costo
de materias primas.

Inflacidon local e internacional: Aumento de costos de materias
primas y servicios.

Variaciones en la demanda del mercado: Las fluctuaciones en
la demanda de los productos ofrecidos impacta la continuidad de
los procesos, aumentando las detenciones por baja produccion.

Automatizacion de procesos: Bajo nivel de
automatizados por falta de expertos en el area.

Sistemas de gestion del mantenimiento: Bajo alcance de
gestion de la informacion. Uso de plataformas ineficaces e

insuficientes para gestionar efectivamente el area.

procesos

Normativas eléctricas: Los productos fabricados deben cumplir
con la normativa de los paises donde son comercializados (Chile,
Argentina, México).

Auditorias Internas: Al ser Schneider Electric una compafia
multinacional, se rige bajo altos estandares que buscan controlar
y mejorar sus procesos.

Figura 20: Anélisis PESTEL del area de mantenimiento en el contexto operacional de Planta Santiago,
Schneider Electric.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Etapa 2: Jerarquizacion de activos de inyeccion

4.3.1 Analisis de Criticidad

Para la evaluacién de criticidad de los equipos se contemplaran los criterios definidos por la
empresa. La definicidony escala de estos criterios seran entregados y concentrados en la Figura
21. Los equipos considerados en este analisis son los descritos en la “Etapa 1” del modelo de

gestion propuesto.
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Legal Contingencia

Se requiere autorizacion legal para PM (Preventive Maintenance) 9 [No hay equipo de respaldo
1 [Se puede realizar PM de manera interna sin permiso legal 7 |Equipo con desviaciones de gran impacto (calidad, produccion...)
4 [Equipo con desviaciones de bajo impacto
Seguridad 1 |Equipo de respaldo disponible
Riesgo de lesiones para las personas
1 |Sinriesgo para la seguridad Mantenibilidad
5 Pieza especifica (fabricada, largo plazo de entrega), se necesitan
habilidades del extras
. Parte mas especifica, conocimientos técnicos necesarios para sustituir las
Calidad 7 |.
piezas
Alta probabilidad de no detectar los defectos internamente 4 Piezas d}e recambio e;sténdar ten todo el mundo, conocimientos técnicos
necesarios para sustituir las piezas
7 |Los defectos no se detectan en la lineay se detectan en otro sector 1 |Piezas de recambio estandary sin necesidad de conocimientos especificos
4 |Se detectan defectos en la linea / sector
1 |Bajo riesgo de defectos o reprocesamientos Limitacion
9 [Equipo es cuello de botella
Capacidad 7 |Altas detenciones
9 |CAMA (Capacity Management) > 120% 4 |Averias y pérdida de rendimiento
7 [100% < CAMA < 120% 1 |Bajo efecto en caso de averia
4 |60% < CAMA < 100%
1 [CAMA <60% Costo
9 |El coste de mantenimiento de la méquina es demasiado elevado
Disponibilidad 7 |El coste de mantenimiento de la maquina es elevado
9 |El equipo esta disponible< 50% 4 |El coste de mantenimiento de la maquina es mediano
7 |50% < Disponibilidad < 60% 1 |El coste de mantenimiento de la maquina es bajo
4 |60% < Disponibilidad < 70%
1 |Disponibilidad >70%

Figura 21: Criterios considerados en el analisis de criticidad de activos.
Fuente: Schneider Electric.

La matriz de decisién considera a los equipos como “Estandar” siel NPR es menora 200, como
“Clave” si el NPR esta entre 200y 320, y como “Critico” si el NPR es mayor a 320. El equipo sera
considerado automaticamente “Critico” si en los criterios “Legal”, “Seguridad” o “Calidad”, son
considerados con la puntuacién mas alta respectivamente.

Matriz de decision

Figura 22: Matriz de criticidad para definicion de activos criticos.
Fuente: Schneider Electric.

Considerando la informacién entregada anteriormente, se presentan los resultados del
analisis de criticidad de los equipos del area inyeccion. Este analisis fue desglosado en dos
tablas, la Tabla 31 considera maquinas inyectoras y equipos periféricos, mientras que la Tabla
32 considera la totalidad de los moldes de inyeccién.
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hel © °
WVEGITES  Grupo Marca Tipo §’ g % § = g’ 5 S é 5 Categoria
§°8§ § § 5 5
[a} o =
10{10| 8 | 7 6 5 6 818
1 GO - 500T Arburg Inyectora 111)14(1 7 1 7 417 | 236
2 G1-320T Arburg Inyectora 111)4/|4 4 1 7 4 14| 215
3 G1-300T Arburg Inyectora 111)4/|4 1 1 7 414|197
4 G1-300T Arburg Inyectora 111)4/|4 1 1 7 41 4| 197
5 G1-320T Arburg Inyectora 1|11)4/|4 1 1 7 414|197
6 G1-320T Arburg Inyectora 111)4/|4 4 1 7 4 14| 215
10 G3-150T T™MC Inyectora 111)14(1 1 1 1 111 92
15 G4 - 90T T™C Inyectora 111)14(1 1 1 1 111 92
16 G4-90T T™MC Inyectora 111)14(1 1 1 1 111 92
17 G4 - 90T T™C Inyectora 11141 1 1 1 111 92
18 G4-90T T™MC Inyectora 111]14(1 4 1 1 11| 110
19 G4 - 90T T™C Inyectora 11141 7 1 1 111128
20 G4-90T T™MC Inyectora 111)14(1 1 1 1 111 9
27 G3-160T Haitian Inyectora 111)14(1 1 1 1 111 92
28 G5-40T | Krauss Maffei Inyectora 11141 1 1 1 111 92
30 G3 - 100T Batenfeld Inyectora 11141 1 1 1 11| 92
32 G3-150T Arburg Inyectora 111)4/|4 1 1 4 414|179
33 G4 -100T Arburg Inyectora 1|11)4/|4 1 1 4 414|179
34 G2-200T Haitian Inyectora 111)14(1 1 1 1 111 92
1 - SEPRO Robot 111141 1 1 1 11| 92
2 - SEPRO Robot 1|1(4]al| 1 1 1 [1]1]|113
3 - SEPRO Robot 111|144 1 1 1 1(1] 113
4 - SEPRO Robot 1|1)4]al| 1 1 1 1)1 113
5 - SEPRO Robot 111)4/(4 1 1 1 1(1] 113
7 - SEPRO Robot 1|1)4]al 12 1 1 [1]1]|113
18 - SEPRO Robot 1)11)4/(4 1 1 1 1(1] 113
32 - SEPRO Robot 1|1f4]al| 1 1 1 [1]1]|113
33 - SEPRO Robot 1144 1 1 1 [1]1]|113
34 - SEPRO Robot 1144l 1 1 1 |11 113
1 - SIMAR Masterizador | 1| 1| 4| 1] 1 1 1 (11| 92
2 - SIMAR Masterizador | 1 [ 1[4 | 4| 1 1 1 [ 1|1]113
3 - SIMAR Masterizador | 1 | 1| 4|4 ]| 1 1 1 [1]1]|113
4 - SIMAR Masterizador | 1 [ 1[4 |4 1 1 1 [ 1]1]113
5 - SIMAR Masterizador | 1 | 1| 4| 4| 1 1 1 [1]1]|113
6 - SIMAR Masterizador | 1 | 1| 4| 4 1 1 1 1)1 113
32 - SIMAR Masterizador | 1 | 1| 4| 4| 1 1 1 [1]1]|113
1 - SIMAR Secador 111141 1 1 1 1)1 92
2 - SIMAR Secador 1|1(4]al| 1 1 1 [1]1]|113
3 - SIMAR Secador 111|144 1 1 1 1)1 113
4 - SIMAR Secador 1|1(4]al| 1 1 1 [1]1]|113
5 - SIMAR Secador 1(1]|14(4 1 1 1 1(1] 113
6 - SIMAR Secador 1|1)4]al| 1 1 1 11113
32 - SIMAR Secador 1)11)4/(4 1 1 1 1(1] 113
1 - Pulian Molino 1141 12 1 1 (11| 92
2 - Enmair Molino 111)4/(4 1 1 1 1(1] 113
3 - Enmair Molino 1|1(4]al| 1 1 1 [1]1]|113
4 - Enmair Molino 1)11)4/(4 1 1 1 1(1] 113
5 - Enmair Molino 1(1]4]|4]| 1 1 1 [1]1]|113
6 - Enmair Molino 111)4/|4 1 1 1 1111113
1 - SIMAR Aspiroplas | 1| 1|41 1 1 1 11| 92
2 - SIMAR Aspiroplas | 1 [ 1|4 ]| 4| 1 1 1 [1]1]|113
3 - SIMAR Aspiroplas | 1 [ 1|4 ]4] 1 1 1 | 1]1]113
4 - SIMAR Aspiroplas | 1| 1|4 ]| 4| 1 1 1 [1]1]|113
5 - SIMAR Aspiroplas | 1 [ 1|4 ]| 4| 1 1 1 | 1]1]113
6 - SIMAR Aspiroplas | 1| 1|4 ]|4]| 1 1 1 [1]1]|113
32 - SIMAR Aspiroplas 111|144 1 1 1 1)1 113

Tabla 31: Resultados del analisis de criticidad de activos (Maquinas inyectoras y equipos periféricos).

Fuente: Elaboracién propia.
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Para el anélisis de criticidad de moldes de inyeccion, al ser 214 los moldes a analizar, se
entregara una vista previa de los resultados.

Descripcion

- - -B-N-l- ~l - Ei
1791A TAPA 1 MOD MISTIC BLANCO Molde de Inyeccién Genesis 1({1]4]1 1 4 4 7111173
1799C SOPORTE NGEN GRIS 16 CAV Molde de Inyeccién Genesis 1({1/4]1 4 9 4 11/ 168
1795 TAPA CIEGA MISTIC BLANCO Molde de Inyecciéon Genesis 1({1]4]1 1 4 4 1[4/ 149
1760 S0Q 9/12 NGEN GRIS Molde de Inyeccidn Genesis 111(4]1 7 4 4 1] 1| 161
0910A HELICE 10A GRIS Molde de Inyeccién Genesis 1(1(4]1 1 4 4 1| 4| 149
1762B PRENSA COMUN NGEN GRIS Molde de Inyeccién Genesis 1({1]4]1 7 4 4 4141209
1764B SOQ 10/16A NGEN GRIS Molde de Inyeccién Genesis 11141 1 4 4 1| 4| 149
17108 MASC 10A NGEN BLANCO Molde de Inyeccién Genesis 1({1]4]1 1 1 4 114|134
1733A MASC DUPLEX STD USA NGEN BLANC Molde de Inyeccién Genesis 1(1]14)]7 7 9 4 7| 4] 300
1784A TAPA MONOBLOCK NGEN BLANCO Molde de Inyeccion Genesis 1({1]14]1 1 4 4 1[4/ 14
1783A TAPA 3M GEN BLANCO Molde de Inyeccién Genesis 1({1]4]1 1 1 4 1[14]( 134
1753A SOQ-SOPORT DUPLEX STD USA NGEN Molde de Inyeccién Genesis 111(4]1 1 9 4 1] 1][ 150
1782A TAPA 2 MOD NGEN BLANCO Molde de Inyeccién Genesis 1({1]4]1 1 1 4 1[4/ 134
1780 TAPA CIEGA MOD NGEN BLANCO Molde de Inyeccién Genesis 1)11(4(1 7 4 4 1418
1750 SOQ-SOPORT TRIPLEX 10A NGEN GR Molde de Inyeccién Genesis 1({1]4]1 7 1 4 11/ 146
1766 SOQ STD USA NGEN GRIS Molde de Inyeccién Genesis 1({1]4]1 7 4 4 4 4] 209
1762A PRENSA COMUN NGEN GRIS BACKUP Molde de Inyeccién Genesis 1({1/4]1 7 4 4 411118
1770A BASE CASQUETE 1-2 MODULOS Molde de Inyeccién Genesis 1({1]4]1 7 4 4 4| 4] 209
1731 MASC TRIPLEX 10A NGEN BLANCO Molde de Inyeccién Genesis 1({1]14]1 1 4 4 11125
17738 BASE CASQUETE 3-CIEGO MODULOS Molde de Inyeccién Genesis 1({1]4]1 7 1 4 1 (1] 146
1760A S0Q 9/12 NGEN GRIS Molde de Inyeccién Genesis 111(4]1 1 4 4 1] 1| 125
202051 TECLA UNIPOLAR BASE Molde de Inyeccién Plasnavi 1({1]4]1 7 4 1 41 1] 167
5033 INTERMEDIATE PLATE FOR SWITCH ENHANCED Molde de Inyeccién Plasnavi 1({1]4]1 1 4 1 114131
5004 HOLDER SHUTTER USA 15A Molde de Inyeccién Orion 1({1]4]1 7 4 1 1[(1/( 143
8082 CUERPO ADAPT TRIPLE PLANO BLAN Molde de Inyeccion Solutions 111(4]1 7 1 1 1] 1| 128
1744 CAJA CHICHARRA NGEN BLANCO Molde de Inyeccién Genesis 1({1]4]1 7 1 4 1[1][ 146
8001 CUERPO MACHO MOUSE BLANCO Molde de Inyeccién Solutions 1({1]4]1 7 1 1 1] 1| 128
5016 CENTER PLATE USA 2P+E 15A SH 1M WHT Molde de Inyeccién Orion 1({1]4]1 4 4 1 1[1]f125
8007 CUERPO MACHO CONVERT TECH BLAN Molde de Inyeccién Solutions 1({1]4]1 7 1 1 1[1][ 128
5028 FIXING FRAME FOR IP55 CP 4X2 3M WH Molde de Inyeccién Orion 1({1]4]1 1 4 1 1[4/ 131
2050 TAPA CALOTA 1CC DIN BLANCO Molde de Inyeccién Solutions 1({1]4]1 7 4 1 1[1]( 143
1721 MASC RJ45 NGEN BLANCO Molde de Inyeccién Genesis 1({1]4]1 7 4 4 1[1]f 161
5022 SUP PL. F2P 2x4 1M WH Molde de Inyeccién Orion 1({1]4]1 1 4 1 1[4/ 131
5014 CENTER PLATE SO IT BIPASSO+SCHUKO WH AB Molde de Inyeccién Orion 1({1]4]1 7 1 1 11128
443 FRONT PLATE PLASTIC GREEN APPLE RODA CLA Molde de Inyeccién Plasnavi 1({1]4]1 4 4 1 11125
1790 TAPA MONOBLOCK MISTIC BLANCO Molde de Inyeccién Genesis 1({1]4]1 7 4 4 1[1]f 161
1110 MASC 10A HAB21 BEIGE Molde de Inyeccién Habit 1({1]4]1 7 4 1 1[1/( 143
5316 CENTER PLATE ITA SO 2P+E WHITE Molde de Inyeccién Miluz 1(1]14]1 1 1 1 4] 4] 140

Tabla 32: Vista previa de los resultados del anélisis de criticidad de activos (Moldes).
Fuente: Elaboracion propia.

Clave

Clave

Clave

Clave

En base a los resultados, no existen equipos “Criticos” en el area de inyeccién, pero si se
consideran 3 equipos “Clave” en el primer analisis (maquinas inyectorasy equipos periféricos)
y 4 moldes “Clave” en el segundo analisis (moldes).

A continuacion, se presentara un resumen del analisis realizado.

Para el primer andlisis los equipos claves corresponden a maquinas inyectoras, que a
diferencia de los otros equipos histéricamente han sufrido mayor niumero de detenciones no
programadas y que han afectado la disponibilidad.
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Descripcidon | Coédigo | Marca | Modelo | Grupo NPR | Categoria
Inyectora 01 | IN-001 | ARBURG | 920S GO -500T |236 |Clave
Inyectora 02 | IN-002 | ARBURG | 720S G1-320T |215 |Clave
Inyectora 06 | IN-006 | ARBURG | 720S G1-320T |215 |Clave

Tabla 33: Resumen de resultados del primer andlisis de criticidad de activos.
Fuente: Elaboracién propia.

Para el segundo analisis evidenciamos solo 4 equipos (moldes) claves, todos de la familia de
productos Génesis.

Descripcion | Cédigo Tipo Familia | NPR | Categoria
1762B PRENSA COMUN NGEN GRIS Molde de Inyeccién | Genesis | 209 | Clave
1733A MASC DUPLEX STD USA NGEN BLANC | Molde de Inyeccion | Genesis | 300 | Clave
1766 SOQ STD USA NGEN GRIS Molde de Inyeccion | Genesis | 209 | Clave
1770A BASE CASQUETE 1-2 MODULOS Molde de Inyeccién | Genesis | 209 | Clave

Tabla 34: Resumen de resultados del segundo analisis de criticidad de activos.
Fuente: Elaboracion propia.

Con los resultados entregados por el anélisis realizado podemos concluir que tenemos 3
inyectorasy 4 moldes claves o también denominados semi-criticos. Como ya fue mencionado
anteriormente, los equipos principales del proceso de inyeccidn son la inyectoray el molde, y
con el andlisis de criticidad realizado evidenciamos cuales son especificamente los equipos
con mayor NPR. Ahora para poder tomar una decisidon sobre cudles seran los equipos con los
que continuaremos la implementacion de este modelo de gestidn, anadiremos al analisis una
informacidn extra, que es la maquina inyectora en la que trabajan estos moldes categorizados
como “Clave”, con el fin de conocer si existe un sistema inyectora-molde mas criticos que otro.

Moldes de Inyeccion Maquina Inyectora

Cadigo Descripcion Categoria Cddigo Categoria
1762B PRENSA COMUN NGEN GRIS Clave IN-005

1733A MASC DUPLEX STD USA NGEN BLANC Clave IN-006 Clave
1766 SOQ STD USA NGEN GRIS Clave IN-032/IN-033/IN-034

1770A BASE CASQUETE 1-2 MODULOS Clave IN-034

Tabla 35: Asociacidon de moldes categorizados como clave y la maquina inyectora en la que trabajan.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 35 se puede apreciar que efectivamente existe un sistema inyectora-molde mas
critico que otro, por lo que el resultado final de este analisis es el molde “1733A” y la maquina
inyectora “IN-006"y estos dos equipos seran considerado para continuar con la aplicacion del
modelo de gestidon desarrollado en este trabajo.

4.3.2 Analisis Funcional de Equipos Claves

El anélisis funcional de un activo es un proceso que permite descomponer y entender su
funcionamiento, identificando los subsistemas del activo y como contribuyen a la funcion
principal y secundarias. Para ello se desarrollara un diagrama funcional que permita conocer

71



las entradas, subprocesos y salidas. Por otro lado, se definirdn las funciones principales a
través de una descomposiciéon funcional del activo, considerando sus principales
subsistemas. Este analisis se realizara para el sistema inyectora-molde que resultaron con un
mayor NPR en el analisis de criticidad realizado anteriormente.

Inyectora

Funcién principal

e Transformar material plastico granulado en piezas moldeadas a través del proceso de
inyeccion de plastico en un molde con cavidades de una forma previamente definida.

Funciones secundarias

e Fusién del material plastico granulado (ABS, Policarbonato): Calentar el plastico
granulado hasta su punto de fusién gracias a los elementos calefactores, instalados en
el cilindro de inyeccidn, que entregan el calor necesario para elevar la temperatura del
material granulado y convertirlo en un material de alta fluidez.

e Inyeccién del material fundido: A través de la fuerza generada por el sistema hidraulico
de la unidad de inyeccidn, el material fundido es transportado a través del cilindro de
inyeccion para luego ser inyectado a través de una boquilla acoplada al molde y
finalmente ser distribuido por los canales de este.

e Expulsién de piezas moldeadas: Elretiro de las piezas es realizado gracias a la conexién
entre el sistema de expulsidon del molde y un elemento de la maquina inyectora que
coordina y permite el movimiento de la placa expulsora del molde, y por defecto la
expulsion de las piezas ya inyectadas.

e Control del proceso: El control de proceso esta compuesto por una serie de sensores,
actuadores y controladores que a través de una interfaz permite al usuario ajustar
parametros y supervisar el proceso.

e Dosificacidon del material plastico granulado: Mide y prepara la cantidad exacta de
material que va desde la tolva al cilindro de inyeccién.

e Sostener la compactacion y presion durante la inyeccién: El proceso requiere que el
nivel de compactacion y la presidon del material inyectado se mantenga para asegurar
el llenado completo, la eliminacién de burbujas de aire y reducir el riesgo de defectos
internos de las piezas.

e Aperturade molde: El sistema denominado unidad de cierre es el encargado de realizar
el movimiento lineal de apertura y cierre del plato “moévil” de la maquina inyectora,
donde esta posiciona el lado “movil” del molde, y esta sincronizado con el ciclo del
molde. La apertura del molde da el espacio para que el molde realice el proceso de
expulsion de piezas.

e Cierre de molde: El cierre y bloqueo de molde se realiza para inyectar el material
fundido. Permite que el molde no se abra, aplicando una fuerza de sujecién mayor a la
presion dentro del molde generada por lainyeccidn. Un cierre correcto del molde evita
la generacién de rebabas y defectos en las piezas.

72



Diagrama Funcional

Entrada Subsistema Salida
Aceite Unidad de cierre Movimiento lineal
s Calor sensible y
Energia eléctrica . . .
. Unidad de inyeccion latente
Aceite - .
Movimiento rotativo
Aceite + Presidn Sistema Hidraulico Movimiento
Energia Sistema eléctrico Energia

Agua a temperatura Agua a temperatura
deseada (15 a 25 °C) deseada (25 a 35 °C)
Tabla 36: Diagrama funcional de subsistemas de maquina inyectora.

Fuente: Elaboracion propia.

Sistema de Refrigeracion

Entrada Subproceso Salida
Plastico granulado Fusion del material Plastico fundido
Plastico fundido Proceso de inyeccion de plastico Piezas inyectadas
Parametros de Optimizacién del ciclo de produccidn del . _—
. Ciclo optimizado
produccién molde

Tabla 37: Diagrama funcional de subprocesos de maquina inyectora.
Fuente: Elaboracion propia.

Molde

Funcién principal

e El molde de inyeccion tiene como funcion principal dar forma al material plastico
fundido, permitiendo su solidificacién y enfriamiento dentro de una cavidad o
cavidades especificas, para obtener una pieza plastica con una geometria y
caracteristicas definidas.

Funciones secundarias

e Distribuir el plastico fundido: Permite que el plastico sea transportado por canales
internos manteniendo una temperatura éptima para mantener su fluidez y asi llegue de
forma uniforme a todas las cavidades del molde. Para ello existen moldes que utilizan
una “camara caliente” que a través de resistencias térmicas entregan calor a las
boquillas internas del molde por donde se inyecta el material hacia las cavidades.

e Control de la temperatura del molde: Permite enfriar las piezas una vez las cavidades
hayan sido completamente llenadas con el material fundido. El enfriamiento es
realizado gracias a unos canales internos del molde por donde pasa agua a cierta
temperatura. Estos canales recorren la totalidad de las cavidades extrayendo el calor
de las piezas y acelerando el proceso de enfriamiento

e Expulsién de las piezas moldeadas: A través de un sistema de expulsién compuesto
por una placa y elementos llamados botadores, que estan anexado a un cilindro
controlado por la maquina inyectora, se realiza la expulsiéon de las piezas ya
inyectadas. La cantidad de botadores necesarios para botar una pieza dependen de la
geometriay tamano de la pieza.
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e Ventilaciény expulsion de gases: Durante el proceso de inyeccidén se generan gases por
distintas razones, mientras el material es inyectado al molde, dentro de él puede
quedar aire que no alcanza a ser liberado, también la fundicién del material plastico
puede liberar gases sobre todo si viene con humedad residual. Para ello existe unas
ranuras que permiten la liberacién de estos gases, evitando problemas de calidad que
pueden ser generados por esta situacion (burbujas de aire en la pieza, marcas de gas,
vacios internos).

e Mantener el tiempo ciclo de éptimo de trabajo: El tiempo de ciclo de trabajo de un
molde de inyeccidn es el tiempo en que el molde se tarda en realizar las principales
fases para la conformacién de la pieza plastica (cierre de molde, inyeccién,
enfriamiento, apertura de molde). Este tiempo viene definido por el fabricante y
normalmente se le denomina tiempo de ciclo teérico. Con el tiempo, el molde va
perdiendo eficiencia, impactando directamente en el tiempo de ciclo, por ende, a lo
largo de la vida util de este equipo, este tiempo tiende a aumentar.

Diagrama Funcional

Entrada Subsistema Salida
- Sistema de Inyeccidn -

Plastico fundido Sistema de Moldeo Piezas inyectadas
Agua a temperatura

. L Agua a temperatura
Sistema de Enfriamiento g P

deseada (15 a 25 °C) deseada (25 a 35 °C)
Aceite Sistema de Expulsion Movimiento lineal
Energia eléctrica Sistema de Calefaccidn Calor latente
Fuerza axial Sistema de Guias y Alineacién Movimiento axial

Material plastico . o Material plastico
. Sistema de Ventilacidn .
fundido con gases fundido con gases
Tabla 38: Diagrama funcional de subsistemas de molde de inyeccidn.
Fuente: Elaboracién propia.

4.4 Etapa 3: Analisis de puntos débiles en equipos de alto impacto

En el anélisis de jerarquizacién de equipos de la etapa anterior, concluimos hay un sistema
inyectora-molde que fue categorizados como clave o semi-critico y al cual se les dara énfasis
en lo que queda de implementacion del modelo de gestién de mantenimiento. Esto se debe a
que principalmente obtuvieron una puntuacion mas alta en distintos puntos del analisis,
resultando un NPR elevado. A continuacién, sera desarrollado el analisis de puntos débiles de
estos equipos, con el fin de identificar aquellas situaciones que representan un riesgo para la
operacién, disponibilidad y mantenibilidad del equipo. El analisis serd efectuado para los
siguientes equipos.
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Cédigo Descripcion Tipo
IN-006 Inyectora 6 Maquina Inyectora
1733A MASC DUPLEX STD USA NGEN BLANC | Molde de Inyeccidn
Tabla 39: Equipos que seran analizados en las siguientes etapas del modelo de gestion de
mantenimiento.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el analisis de puntos débiles de los equipos no solo le daremos enfoque a aquellas
actividades o situaciones que pueden impactar la disponibilidad y confiabilidad operativa, sino
que también ampliaremos la visidn integrando las normativas ISO 31000 e ISO 45000. La ISO
31000 es la normativa de Gestidon del Riesgo que tiene por objetivo ayudar a proteger los activos
de la organizacién, cumplir sus objetivos y mejorar la toma de decisiones mientras que la ISO
45000, es la normativa de Seguridad y Salud en el Trabajo destinada a proteger a los
trabajadores de accidentes y enfermedades laborales. De esta forma y bajo las directrices de
estas normativas permite que este analisis tenga un equilibrio entre eficiencia productiva y
proteccion del capital humano.

Para el analisis de esta etapa analizaremos las fallas mas frecuentes y el riesgo asociado a
cada una de ellas, de esta forma podremos priorizar una falla por equipo y proceder a realizar
un analisis mas profundo a aquellas fallas que representen un mayor riesgo. El de las fallas que
representen un mayor riesgo seran analizadas mediante un RCA o Analisis de Causa Raiz.

El calculo delriesgo contemplara la frecuencia e impacto que tengan las fallas identificadas.
Riesgo = Frecuencia x Impacto

En primer lugar, identificaremos los riesgos asociados a las fallas mas comunes del sistema
inyectora-molde. Estos riesgos seran clasificados bajo los criterios definidos en la Tabla 40.

Criterio ‘ Normativa Asociada

Impacto Operativo ISO 31000 (Gestién de Riesgos)
Impacto en Seguridad y Salud ISO 45000 (Seguridad y Salud en el Trabajo)
Tabla 40: Criterios para evaluar Impacto de la falla.
Fuente: Elaboracioén propia.

En segundo lugar, definiremos la puntuacidon asociada a los distintos niveles de Impacto de los
criterios ya definidos, entregados en la Tabla 41.
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Nivel Puntuacion Definicion

Impacto Operativo (ISO 31000)

Critico 5 Para total del proceso de inyeccién, pérdida
significativa de la produccién.

Mayor 4 Reduccién del rendimiento o calidad, necesidad de
intervencion correctiva urgente.

Moderado 3 Afectacion parcial de la operacién, se requiere
mantenimiento programado.

Menor 2 Afectacion leve, no interrumpe la produccidén, puedes
esperar al mantenimiento preventivo.

Insignificante 1 Sin impacto visible en la operacion

Impacto en Seguridad y Salud (ISO 45000)

Critico 5 Lesiones graves o mortales, exposicidon a condiciones
de alto riesgo.

Mayor 4 Lesiones que requieren hospitalizacidon, riesgo
significativo de accidente.

Moderado 3 Lesiones leves, primeros auxilios necesarios, riesgo
moderado.

Menor 2 Incidentes sin lesiones, solo exposicién a situaciones
de riesgo leve.

Insignificante 1 Sin riesgo para la seguridad o salud del personal.

Tabla 41: Niveles para evaluar el Impacto de la falla en funcidn de la ISO 31000 y la ISO 45000.
Fuente: Elaboracion propia.

Al considerar dos tipos de impacto la formula de riesgo anteriormente definida quedara de la
siguiente manera.

Riesgo = Frecuencia * (0,5 * Impacto Operativo + 0,5 * Impacto Seguridad y Salud)

La frecuencia de las principales fallas sera representada segun la Tabla 42.

Nivel Descripcion Puntuacion
Muy Alta Ocurre regularmente, casi seguro (Nf > 9) 5

Alta Ocurre con frecuencia (8= Nf > 6) 4
Moderada Puede ocurrir en algun momento (5> Nf = 4) 3

Baja Poco probable que ocurra (3 > Nf>2) 2
Muy Baja Raramente ocurre (Nf< 1) 1

Tabla 42: Niveles para evaluar la frecuencia de las fallas.
Fuente: Elaboracion propia.

Ya definidos el calculo de riesgo, frecuencias y los criterios y niveles para evaluar los riesgos de
los equipos, el siguiente paso es identificar las fallas mas comunes de los equipos a estudiar.
Esta informacidn sera recopilada segun el historial de falla de cada equipo en particular
durante el afio 2024.
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Titulo falla | Cantidad
IN-006 - INYECTORA 6

Fuga de agua manifold 3
Falla eléctrica cilindro de inyeccion 2
Fuga de aceite zona inyeccion 1
Rebalse de plastico 1

Molde 1733A - MASC DUPLEX STD USA NGEN BLANC
Piezas con rebaba 6
Retencidn - Plastico pegado 6
Boquilla de molde tapada 3
Falla eléctrica 2

Tabla 43: Principales fallas del sistema inyectora-molde durante el afio 2024.
Fuente: Elaboracion propia.

Ya obtenida esta informacién procedemos a realizar la puntuacién de frecuencias e impacto
para posteriormente calcular el riesgo de cada una de estas fallas.

o
Falla | Titulo falla Cantidad .%D
[
1 IN-006 - INYECTORA 6
1.A | Fuga de agua manifold 3 2 3 3 7
1.B | Falla eléctrica cilindro de inyeccién 2 2 5 1 6
1.C | Fuga de aceite zona inyeccion 1 1 3 2 2,5
1.D |Rebalse de plastico 1 1 5 2 3,5
2 Molde 1733A - MASC DUPLEX STD USA NGEN BLANC
2.A | Piezas con rebaba 6 4 4 1 10
2.B | Retencidn - Plastico pegado 6 4 5 1 12
2.C | Boquilla de molde tapada 3 2 5 1 6
2.D | Falla eléctrica 2 2 5 1 6
Tabla 44: Calculo del riesgo para las principales fallas del sistema inyectora-molde durante el afio
2024.

Fuente: Elaboracién propia.

Ya obtenido el calculo se evidencia que las fallas 1.Ay 2.B fueron aquellas con mayor
puntuacion por lo que el RCA estara enfocado en estas dos fallas.

4.4.1 RCA Inyectora 6
Problema: Fuga de agua manifold.

Descripcion del problema: El sistema de enfriamiento en el proceso de inyeccion de plasticos
es fundamental para garantizar la calidad de las piezas producidas y la eficiencia del ciclo de
inyeccion. EL manifold actia como un distribuidor de agua, controlando el flujo hacia los
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canales de refrigeracion del molde mediante un sistema de llaves de paso y mangueras
flexibles. Este sistema asegura que el molde mantenga una temperatura adecuada, controlada
por un termorregulador, para optimizar la fluidez del plastico fundido y el correcto llenado de
las cavidades.

Descripcion de los riesgos: Los riesgos asociados a la falla incluyen interrupciones
operativas, ya que la fuga de agua del manifold puede afectar la refrigeraciéon del molde,
generando perdidas en la calidad en las piezas producidas. Por otro lado, la acumulacion de
agua en el suelo aumenta el riesgo de deslizamientos y caidas del personal, y también el
contacto del agua con componentes eléctricos podria provocar cortocircuitos, descargas
eléctricas, comprometiendo tanto la seguridad del personal como la integridad de los equipos.

Potenciales casusas raices (6M)

e Método: Procedimientos inadecuados de mantenimiento preventivo.

e MAquina: Deterioro del manifold y componentes de conexién.

e Medida: Falta de monitoreo de parametros como presién, temperatura o flujo de agua.

e Mano de obra: Operarios sin capacitacion para el ajuste de conexiones.

e Material: Mangueras, acoples o manifold de baja de calidad o no adecuados al uso
industrial.

e Medio ambiente: Ambiente con cambios de temperaturas bruscos.

Acciodn correctiva prioritaria: Implementar un programa de mantenimiento preventivo con
revisiones periddicas de los acoples, manifold y llaves de paso. Utilizar materiales de alta
calidad y realizar capacitaciones periddicas al personal de operaciones para que integren
tareas de mantenimientos en sus rutinas diarias.

4.4.2 RCA Molde 1733A

Problema: Retencidn - Plastico pegado.

Descripcion del problema: La retencion del plastico o el pegado del material en el lado mavil
del molde es un problema critico que afecta tanto la calidad del producto como la continuidad
operativa. Esta falla suele ocurrir durante el set up o configuracion del proceso, especialmente
cuando no se ha alcanzado la estabilidad térmica del molde o si el sistema de desmoldeo no
funciona correctamente.

Descripcion de los riesgos: La mayor parte de los riegos de esta falla son del tipo operativos,
ya que el plastico adherido impide el correcto funcionamiento del sistema de botadores,
causando paradas frecuentes e interrupciones del proceso. Durante el retiro del material, el
operador puede deteriorar la geometria de las cavidades y aumentar la probabilidad de
defectos de las piezas inyectadas. Dentro de los riesgos asociados a la salud y seguridad de
los trabajadores tenemos el riesgo de quemaduras al manipular material a altas temperaturas,
y también lesiones musculares por realizar constantemente el acto de retirar el plastico
solidificado de las caras del molde.

Potenciales casusas raises (6 M)
e Método: Parametros de configuracion del molde inadecuados.
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e Maquina: Sistema de botadores con fallas o mal funcionamiento.

e Medida: Falta de indicadores precisos de temperatura y presion del molde.

e Mano de obra: Operadores sin capacitaciéon para realizar ajustes en el set up del
proceso.

e Material: Plastico de baja calidad o no adecuado para la temperatura de inyeccién.

e Medio ambiente: Variaciones bruscas de temperatura en el entorno de trabajo.

Accion correctiva prioritaria: Revisar y ajustar los parametros del proceso de inyeccién,
capacitar al personal en el set up del molde, y asegurar el uso de materiales plasticos
adecuados. Ademas, establecer un sistema de monitoreo en tiempo real de la temperaturay
presion del molde.

4.4.3 Disponibilidad y Confiabilidad

En esta seccidn se realizara el calculo de la de la disponibilidad y confiabilidad para los activos
que resultaron con un mayor NPR en la etapa anterior, la inyectora 6 y el molde n° 1733A.
Conocer el valor de estos indicadores permitira identificar que tan frecuente los activos
experimentan fallas y también permite establecer una linea base de rendimiento, que servira
para contrastar con estos mismos indicadores en un periodo futuro, luego de implementar las
estrategias de mantenimiento proactivo que seran desarrolladas en este trabajo.

A continuacién, se presentara los datos necesarios para realizar el calculo de los indicadores,
y los resultados de disponibilidad y disponibilidad para los dos equipos claves.

Los tiempos de operacién y detencidn, asi como también la cantidad de fallos, son los datos
histoéricos del ano 2024, por lo que el calculo de MTBF, MTTR y Disponibilidad corresponden al
periodo del afio 2024. Por otro lado, para el calculo del indicador de Confiabilidad se requiere
la definicion de un periodo de estudio futuro, que para este andlisis sera definido como 2
semanas, es decir, 5 dias 0 120. La eleccion de este periodo de tiempo esta relacionada por la
cantidad de tiempo que suelen estar los molde en produccién, en promedio un molde trabaja
continuamente por un periodo de 5 dias 0 120 horas, por lo que el equipo de mantenimiento
debe asegurar al menos que este periodo de operacidn sea continuo y sin interrupciones.

Invectora 6 MASC DUPLEX STD USA
! NGEN BLANC

IN-006 1733A
Tiempo productivo planificado [h] 2568 2131
Tiempo detencidn por fallo [h] 32 312
Cantidad de fallas total 7 18
MTBEF [h] 362 101
MTTR [h] 5 17
Periodo de estudio [h] 120 120
Disponibilidad 99% 85%
Confiabilidad 72% 30%

Tabla 45: Calculo de disponibilidad y confiabilidad para equipos clave.
Fuente: Elaboracién propia.
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A partir de los resultados del calculo de los principales indicadores de mantenimiento
podemos llegar a las siguientes conclusiones:

e Paraambos activos se obtiene un alto indice de disponibilidad, lo que quiere decir que
el equipo tiene una alta capacidad para estar operativo cuando se necesita, es decir, el
equipo esta disponible para su uso la mayor parte del tiempo, incluso teniendo una alta
frecuencia de mantenimiento correctivos.

e Porotrolado, el resultado del calculo de confiabilidad para la maquina inyectora es del
72%, lo que nos indica una probabilidad aceptable de operar sin interrupciones en el
periodo de tiempo de estudio (120 horas).

e Para el caso del molde, se obtuvo una confiabilidad del 30% lo que indica que existe
una baja probabilidad de que el equipo no falle, es decir, un 70% de probabilidad de
que el equipo falle en el periodo de tiempo de estudio (120 horas). Esto se debe a una
alta frecuencia de falla lo que nos entrega un bajo MTBF. En conclusién, el equipo no
es confiable para mantener una operacion continua.

e Una confiabilidad baja en los equipos obliga al equipo de mantenimiento a destinar
recursos a la reparacion de fallas reiterativas, es decir, a destinar recursos a
mantenimientos correctivos, aumentando los costos operativos.

e Otra conclusidon que se puede obtener de los resultados de confiabilidad es que al
tener el equipo una confiabilidad baja, la producciéon se ve constantemente
interrumpida, aumentando los costos operativos por no lograr la produccion, o lograrla
a un costo muy alto.

e La alta frecuencia de fallas en un equipo podria indicar que las reparaciones o
intervenciones realizadas por el equipo de mantenimiento estan siendo “rapidas” y
“temporales”, pero no definitivas. Una reparacién temporal y rapida permite que el
equipo esté disponible puntualmente para esa produccién, pero seguira presentando
problemas en producciones futuras, disminuyendo el MTBF y la confiabilidad.

En definitiva, los datos y conclusiones resultantes de esta etapa seran de gran utilidad para
las siguientes etapas, ya que como fue mencionado anteriormente, define la linea base del
analisis de estos equipos.

4.5 Etapa 4. Diseno de planes de mantenimiento y recursos
necesarios

En esta etapa, se desarrolla la estructuracién formal de los planes de mantenimiento, los
cuales se fundamentan en los resultados del anélisis de criticidad realizado en las etapas
previas. Para ello, se implementa la metodologia Reliability-Centered Maintenance (RCM),
cuyo enfoque permite identificar y priorizar las funciones criticas del sistema, analizar los
modos de falla asociados, y definir estrategias de mantenimiento apropiadas segun la
naturaleza de cada fallay sus consecuencias operativas. La aplicacién del método RCM se ha
enfocado en los activos criticos del area de inyeccidon de plastico, especificamente en la
maquina inyectora 6 y el molde 1733A, debido a su alta participacién en el volumen de
produccidny suimpacto en la continuidad operacional.
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4.5.1 Inyectora

Hoja de Informacién RCM

Funcién

Sistema
Subsistema

Falla funcional

Pérdida total o parcial de la capacidad de
sujecion del molde.

Subsistema N°

Fecha

Unidad de cierre 15022024

Modo de falla
Falla en lo pernos de fijacion del molde por
desgaste en los hilos del perno.

Facilitador

Hoja

Efecto

Molde se afloja durante la inyeccién.

Falla en los hilos internos de los orificios de
sujecion en las placas por desgaste en los
hilos internos.

Molde se afloja durante la inyeccion.

Desalineacion entre el plato fijo y el plato
movil.

Obstruccion entre plato y molde.

esfuerzos. Se activa el bloqueo de molde por presencia

Movimiento irregular del molde, mala distribucién de

de obstrucciones.

Desgaste o dafio en las guias de alineacién del
plato movil.

Elmolde no cierra correctamente generando defectos
de calidad, incrementa la friccion en la operacion.

Pérdida total del desplazamiento de la
placa movil (bloqueo completo).

Fallo en la bomba hidrdulica.

No se genera movimiento del plato mévil.

Fallo en las vdlvulas de control de direccién
del sistema hidrdulico.

El flujo de aceite no llega a los cilindros, por lo que no
se genera el movimiento del plato mévil.

A
Garantizar el correcto
1 soporte, sujeciony
alineacion del molde.
B
o . A
Permitir el desplazamiento
2 |dela placa mévil durante la
apertura y cierre de molde. B

Movimiento irregular o restringido del
plato movil. Golpeteo o vibraciones
anémalas durante el cierre.

Desgaste y acumulacion de residuos en las
rieles de desplazamiento.

Vibraciones, sonidos por aumento de la friccién.

Entregar fuerza de apertura
ycierre a la unidad (Cerrar
3 | molde)y parasostenerel | A
cierre de la unidad durante
el ciclo de inyeccion (300t).

Pérdida de la fuerza de cierre y capacidad
de sostener el cierre.

Fuga severa en el sistema hidraulico.

Pérdida de presion progresiva, intermitencias en el
cierre.

Fallo en el sensor de posicién del cierre.

El sistema no detecta la posicion correcta del molde,
no es posible inyectar.

Sobrecalentamiento del fluido hidraulico por
sobre los 60°C.

Reduccion en la viscosidad del aceite, afectando la
transmisién de presion. Intermitencia en la apertura y
cierre de molde.

Realizar la expulsion de la o

Pérdida de la funcion de expulsion (No se

Fallo en el cilindro hidraulico de expulsién.

La pieza queda atrapada en el molde.

n A expulsan las piezas o la expulsion es — — n
las piezas moldeadas tras . Obstruccion mecénica en el sistema de n
4 L N incompleta). . La pieza queda atrapada en el molde.
finalizar el ciclo de expulsion.
inyeccion. Tiempos de expulsion prolongados o Friccion excesiva en el mecanismo de - . "
B K L, Movimiento lento o con mayor resistencia.
irregulares. expulsion.

Tabla 46: Hoja de Informacidn Unidad de Cierre, Inyectora.
Fuente: Elaboracion propia.
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Inyectora oni
Hoja de Decision RCM . L Mérica Soto
e d e a 0
Unidad de cierre 05-03-2025 ldel
de H1 | H2 [ H3 (% .
a si| s2| ss ° ‘ area Propue alo Arealizarse po
FF | FM O | 01]02|03|H4| H5| S4
Revisar condicién de los pernos (desgaste de
A 1 N N N S ) o P { ) g M Produccién
hilos, desgaste, 6xido o corrosion).
A 2 N s Realizar el repaso de los hilos de orificios de aM Tecnico mecanico
ambas placas.
B 1 s s Realizar lfmpl.e'za del plato_, ellm’ln.ando ™ Producccion
contaminacion, presencia de 6xido.
Revisar el estado de las guias, realizar limpieza . L
B 2 S o 'g . P 3M Tecnico mecanico
y lubricacion de guias.
Monitoreo de presion hidraulica y vibraciones
en la bomba. Realizar pruebas de flujo Tecnico mecanico/
A 1 S (medicion de presiony caudal). Esto ayuda a 1A Especialista
evaluar el rendimiento de la bomba y garantizar P
su fiabilidad.
A 2 N N N s Inspeccpn devalyula§ hldlraullcalsyprueba de o Tecnico mecanico
flujo de aceite (limpiezay ajustes).
B 1 N s N Realizar limpieza yl}Jbrlcacmn derielesy aM Tecnico mecanico
patines.
A 1 N N S Cambio de sellos de lo cilindros y mangueras. 3A Técnico mecanico
Inspeccién y chequeo del funcionamiento del
A 2 S sensor. Calibracién periddica del sensor de 6M Técnico mecanico
posicion.
Mantenimiento del sistema de refrigeracion del
A 3 S aceite, que incluya inspeccion y limpieza. 1A Tecnico mecanico
Cambio de sellos.
A 1 S Cambio de sellos de lo cilindros y mangueras. 3A Técnico mecanico
Limpiez riodi | sistem xpulsion
A 2 s s pieza periddica de ,s s.e a de expulsion de oM Técnico mecanico
la méquina.
Lubricacion periédica de guias del sistema de
expulsion (cilindro de expulsién). Lubricar
B | 1 s|s _expulsion( de expulsian) aM Produccion
ligeramente el casquillo de guia o la barra del
expulsor.

Tabla 47: Hoja de Decisién Unidad de Cierre, Inyectora.

Fuente: Elaboracion propia.
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Hoja de Informacién RCM

Funciones

Alimentar de material plastico
granulado al cilindro de
plastificacion.

Sistema
Subsistema

Falla funcional

El material no ingresa al

cilindro de plastificacion,

deteniendo el proceso de
inyeccion.

Subsistema N°

Fecha

Unidad de inyecci6n 15022024

Modo de falla

Falla del motor electrico de tolva.

Facilitador

Hoja

Efecto
El motor no gira, impidiendo la
alimentacién de material al cilindro de
plastificacion.

Sensor de nivel de la tolva
defectuoso.

El sensor no detecta correctamente la
cantidad de material en la tolva.

Fundiry homogeneizar el
material plastico granulado a
320°C.

Fusién y homogeneizacién
A incompleta del material
plastico.

Temperatura insuficiente en el
cilindro de plastificacion.

El material no se funde completamente,
generando grumos.

Bloqueo o atascamiento del
material plastico en el husillo.

Presencia de material degradado

Obstruccion parcial del flujo de

en el husillo. material.
Fallo en el motor de giro del Elhusillo no se mueve, deteniendo el
husillo. proceso de inyeccion.

Inyectar el material plastificado,
sosteniendo la presion de
compactacion durante el
proceso de solidificacion.

Pérdida total de la capacidad de
inyeccion.

Fallo en la bomba hidrdulica del
sistema de inyeccion.

No se genera la presién necesaria para
inyectar el material.

Pérdida de presion durante la
fase de compactacion.

Fugas de aceite en el sistema
hidraulico de inyeccion.

Pérdida de presion en el sistema.

Variabilidad en la velocidad del
husillo de inyeccién.

Desgaste en los cojinetes del
husillo.

Vibraciones anormales en el husillo,
velocidad inestable.

Fugas de material en la boquilla
deinyeccion.

Fugas en la conexion entre la
boquilla y el molde.

El material se escapa por la unién entre
la boquilla y el molde.

Tabla 48: Hoja de Informacion Unidad de Inyecciodn, Inyectora.
Fuente: Elaboracion propia.
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a D ema d ado
Inyectora oni
Hoja de Decision RCM Y 2 Mdnica Soto
b e echa oja
Unidad de inyeccién 05-03-2025 ldel
Referencia de de H1 | H2 | H3 [ T
orma S1 | S2 | S8 e area Propuesta ervalo Are arse po
F | FF [FM O [01]|]02) 03| H4| H5 | 4
Inspeccidn de conexiones eléctricas y
1 A 1 N N N S pruebas de funcionamiento de motor 1A Técnico mecénico
hidraulico.
1 A 5 s Calibracion y verificacién periddica del 1A Técnico mecanico
sensor detolva.
2 A 1 N s Monitoreo _cgntinuo de la temperatura M Técnico mecanico
del cilindro con alarmas .
Estandarizar elementos calefactores y X
. . . Supervisor
2 A 1 N N S termocuplas segun el molde y material Tarea correctiva L
. mantenimiento
utilizado (320° Cy ABS).
Limpieza programada del husillo y
2 B 1 N s cilindro. Elimin,ar Tnateria_ldegradadoy 1A Técnico mecanico
restos de plastico del interior del
cilindro.
| iond Il d t L
5 B 5 s nspeccion de sel los'y Aesgas eene 1A Técnico mecanico
motor hidraulico.
Monitoreo de presién hidrdulicay
vibraciones en la bomba. Realizar
3 A 1 s pruebas de flujo (medicion de presiény 1A Tecnico mecéanico/
caudal). Esto ayuda a evaluar el Especialista
rendimiento de la bomba y garantizar su
fiabilidad.
Cambi tivo d l
3 B 1 N N S mblo pr.even Vo de s€ osy 3A Técnico mecéanico
mangueras en intervalos establecidos.
Monitoreo de vibraciones en el husillo
3 ¢ 1 S . y 1A Técnico mecdnico
cojinetes.
Inspeccidén de sellado y ajuste de la
boquilla en cada mantenimiento. De ser
3o 1 N[N NS q acam _ 6M Técnico mecanico
necesario realizar el cambio de
boquiilla.
Verificar que no exista rebalse entre la
4 D 2 N N N S boquilla de la inyectora y el bebedero del ™M Produccién
molde.

Tabla 49: Hoja de Decisién Unidad de Inyeccidn, Inyectora.
Fuente: Elaboracidén propia.
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Sistema Subsistema N° Facilitador
Hoja de Informacion RCM y : S Mon|c ot
Subsistema Fecha Hoja
Sistema hidraulico 15-02-2024
Funciones Falla funcional Modo de falla Efecto
Mal funcionamiento de los actuadores
Falla en la bomba hidraulica. ol X
1 hidrdulicos, perdidad de fuerza en el
Desgaste en lel rotor. . .
. L accionamiento.
Pérdida total de presion — " N — "
A hidraulica 2 Falla en la bomba hidraulica. Fallo en| Elmotor gira sin transmitir la potencia a la
L - ’ el acoplamiento con el motor. bomba.
Generacion y suministro de - — -
1 PR, Fallo en el motor. Sobrecalentamiento| Pérdida total de capacidad del motor para
presién hidraulica. 3 . .
del motor. accionar la bomba hidrgulica.
Restriccion del flujo de aceite hacia la bomba.
B Generacion de cavitacion en la 1 Obstrucciones e.n la entrada dela  |Se generan ruidos (golpeteos). La cavitacién en
bomba hidréulica. bomba. bombas dafia los componentes del sistema
(rotor, etc).
1 Desgaste o dafio en los sellos del Fugas de aceite en la zona del piston,
5 Accionamiento del piston de A Fugas de aceite en el pistén de piston. reduccion de la presion en el actuador.
inyeccion. inyeccion. 2 Pérdida de ajuste o aflojamiento en | Pérdida de presion hidraulica, imposibilidad
las conexiones hidraulicas. de accionar el piston.
1 Desgaste o dafio en los sellos del Fugas de aceite en la zona del piston,
3 Accionamiento del piston de A Fugas de aceite en el pistén de piston. reduccion de la presién en el actuador.
cierre del molde. cierre. ) Pérdida de ajuste o aflojamiento en | Pérdida de presion hidraulica, imposibilidad
las conexiones hidraulicas. de accionar el piston.
1 Desgaste o rotura en los sellos del Ingreso de particulas en el fluido hidraulico,
sistema hidrdulico. contaminacion del sistema.
Fluido hidraulico contaminado Presencia de humedad en el fluido - .
) - N A . R 2 P Corrosion en componentes del sistema.
4 Filtraciény limpieza del con particulas o impurezas. hidréulico.
fluido hidréulico. 3 Residuos generados por degradacion Acumulacién de lodos en el sistema
del aceite hidraulico. hidraulico, obstruccién de filtros.
B Saturacion o bloqueo de los 1 Colapso mecanico del material Pérdida de capacidad de filtracion, ingreso de
filtros hidraulicos. filtrante. particulas en el sistema.
- . . Lecturas incorrectas del nivel de fluido
A Nivel insuficiente de fluido 1 |Falloen el sensor de nivel del tanque. hidrauli
. hidraulico en el estanque. - — — a‘f,“’( —
Almacenamientoy 2 Fugas en el sistema hidrdulico. Pérdida de presion hidrdulica.
5 distribucion del fluido 1 Fallo en el sistema de refrigeracion Aumento de la temperatura del aceite.
hidraulico. B Sobrecalentamiento del fluido del fluido hidrdulico. P )
hidréaulico en el estanque. Fugas de aceite a alta presion, pérdida de
a 2 Rotura de mangueras hidraulicas. 8 p, P
control del sistema.

Tabla 50: Hoja de Informacidn Sistema Hidrdulico, Inyectora.
Fuente: Elaboracién propia.

85



e d D e d d ado
Inyectora oni
Hoja de Decisién RCM Y 3 Ménica Soto
D e d e d 0)a
Sistema hidraulico 05-03-2025 ldel
Referencia de alua de H1 | H2 | H3 [ 6 de
ormacio onsecue a S1 S2 S3 < ea Propuesta alo a A realizarse po
F|FF|FM| H | S O | 01 [02)| 03| H4 | H5 | 4
| i0 iddica de la bomb
1] Aal1]s|N s{N|N|[N]|S nspeccion periodica de ta bomba 2A Técnico mecanico
hidrdulica. Overhaul.
Verificacion de alineacién y ajuste del
1|lal2]s|N s|IN|N|N]|s ticac! ineacionyaju 2A Técnico mecanico
acoplamiento.
Lubri i0 ¢ t L
1 A 3 S N S S ubricacion de los gomponen es de 6M Técnico mecanico
acoplamiento .
Monitoreo de temperatura del motor
1 A 3 S N S S con sensores térmicos. Realizar 1A Técnico mecénico
termografia.
Mantenimient L sist
1 A 3 S N S N S . an'elzmmlenl 0 def §,|5 ema de 1A Técnico mecénico
ventilacion yrefrigeracion del motor .
Limpi lar de los filtros d
1 B 1 N S impieza regu arl ,e 0s fiftros de 1A Técnico mecénico
succion.
2 A 1 s s N N N s Inspeccion visual de fL_lg_as y desgaste 15 Técnico mecanico
en sellos del cilindro.
Ajusted i trol d
21 al2]s|N s{N|N|N]|S Juste de conexiones con controtae 6M Técnico mecanico
torque .
Inspeccidn visual de fugas y desgaste P .
3 A 1 S N S N N N S 1S Técnico mecanico
en sellos.
Ajuste d i trold
3|l al2]s|N s{N|N|[N]|S Juste de conexiones con controt de 6M Técnico mecanico
torque .
Revision periddica de fugas en el
4 A 1 N N N N S sistema (mangueras, conexiones, 1S Técnico mecanico
clindros, sellos).
Reemplazo programado de sellos y - P
N N S 3A Técnico mecanico
mangueras.
4 A 2 N N N S Cambio del aceite. 5A Técnico mecénico
Comprobar el aceite hidrdulico en
4 A 3 N S cuanto a particulas de suciedad segin 2A Especialista
1SO 4406.
4 A 3 N s Analisis gelfluido hidréuli'co'para oA Especialista
determinar su estado quimico.
Limpieza de filtro. Realizar inspeccion
L est Lfilt
4 B 1 N N N S del estado de I 10, €n ?aASO de 1A Ténico mecanico
presentar deterioro, solicitar el
cambio del filtro.
Prueba de calibracién del d
5 A 1 N N N N S rueba e'cal racion det sensor de 1A Técnico mecénico
nivel del estanque.
Realizar limpieza del estanque para
evitar la acumulacion de
5 A 5 s s N s contaminantes. Cuando el aceite esta oA Técnico mecanico
expuesto a temperaturas elevadas,
este se degrada, formando lodos en el
sistema.
Limpieza y mantenimiento de
intercambiadores térmicos. Realizar
limpieza interna de los tubos de
5 B 1 N N S _|mp| Z fntern A u_ . 1A Técnico mecénico
refrigeracion, hacer circular liquido de
limpieza para eliminar posibles
incrustaciones de sarro en el sistema.
Inspeccidn visual de desgastey
5 B 2 S S S termografica de mangueras 1A Técnico mecanico
hidraulicas.

Tabla 51: Hoja de Decisién Sistema Hidrdulico, Inyectora.
Fuente: Elaboracién propia.
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Hoja de Informacién RCM

Funciones

Suministro y distribucién de
energia eléctrica.

Sistema

Inyectora

Subsistema

Falla funcional

Pérdida el suministro eléctrico.

Subsistema N°

Facilitador

Fecha

JE]

Sistema eléctrico 15022024

Modo de falla Efecto
. Pérdida total de energia en la
1 Falla en elinterruptor general. .
inyectora.

Activacion del sistema de
2 proteccién ante sobrecarga o
cortocircuito.

Desconexién del sistema por
sobrecarga.

Proteccion y seguridad del
sistema eléctrico.

Pérdida de la funcion de
aislamiento eléctrico,
generando riesgo de descargas.

Deterioro del aislamiento en

Fugas de corriente, posible

cortocircuito yriesgo de descargas

eléctricas.

Regulaciény conversion de
energia eléctrica.

Falta de conversién de voltaje
por fallo en el transformador.

Pérdida de eficiencia en la conversion

devoltaje, reduccion de la vida atil
del transformador.

Gestion térmica y disipacion
decalor.

Pérdida total o parcial de la
funcidn de disipacion térmica
del intercambiador de calor.

1
cables eléctricos.
1 Sobrecalentamiento del
transformador.
1 Obstruccion en circuitos de agua

delintercambbiador de calor.

Reduccidn de la eficiencia en la

disipacion térmica, incremento de la
temperatura en el sistema eléctrico.

Visualizacién y monitoreo del
sistema eléctrico y de control.

Fallo en la retroalimentacién de
alarmas o advertencias del
sistema eléctrico.

Falla en los actuadores de
1 alarma (luces o sonido de
advertencia).

Las alarmas visuales o sonoras no se

activan ante fallos en el sistema

eléctrico, es decir, los operadores no

reciben advertencias en caso de
eventos criticos.

Tabla 52: Hoja de Informacion Sistema Eléctrico, Inyectora.
Fuente: Elaboracidén propia.

Hoja de Decision RCM

Inyectora
DSiste

Sistema eléctrico

H1
S1

0 | 01

H2
S2
02

H3
S3
03

A

H4

H5

b e
4

05-03-2025
area Propuesta

Inspeccién y prueba periddica del

interruptor general.

Verificar visualmente el estado del
interruptor, buscando signos de
sobrecalentamiento o desgaste.

Activar y desactivar el interruptor bajo
condiciones controladas para asegurar su
correcto funcionamiento.

Medir la resistencia de los contactos para
detectar desgaste.

0
Ménica Soto
0ja

1ldel

1A Técnico Eléctrico

Verificacion de calibraciéon y respuesta del
sistema de proteccién ante sobrecarga.
Revision e inspeccion del sistema de
proteccion (fusibles, disyuntores, relés
térmicos).

Inspeccionar las conexiones eléctricas
para detectar signos de calentamiento.
Medir el consumo eléctrico de los circuitos
para detectar posibles sobrecargas.

6M Técnico Eléctrico

Revision de aislamiento en cables
eléctricos y deteccion de puntos calientes.
Realizaci6n de termografias.

6M Técnico Eléctrico

Revision térmica del transformadory
mantenimiento de su sistema de
refrigeracion.

6M Técnico Eléctrico

N

Limpieza y eliminacion de obstrucciones en
circuitos de agua del intercambiador.

6M Técnico Eléctrico

N

N

N

S

Prueba periédica de alarmas visuales y
sonoras.

1A Técnico Eléctrico

Tabla 53: Hoja de Decisidon Sistema Eléctrico, Inyectora.

Fuente: Elaboracion propia.



Sistema Subsistema N° Facilitador

Subsistema Fecha Hoja

Sistema de refrigeracion 0302024

Hoja de Informacién RCM

Funciones

Suministro y distribucién
de agua de refrigeracion
desde la inyectora al
molde.

Falla funcional

Pérdida total del
suministro de agua de
refrigeracion.

Modo de falla

Fallo en la bomba de agua de
refrigeracion.

Efecto
La bomba de agua deja de funcionar, deteniendo
el flujo de refrigerante a los moldes y otros
subsistemas. El efecto inmediato es la reduccién
de la eficiencia en el enfriamiento de los moldes,
aumentando el tiempo de ciclo.

Obstruccion en las
lineas de distribucion.

Acumulacién de sedimentos en los
conductos internos. Formacion de
incrustaciones o depdsitos minerales
en las tuberias.

Los conductos se reducen progresivamente por la
acumulacion de residuos, disminuyendo el flujo
de refrigerante, generando un mayor consumo
energético en la bomba de agua debido a la
obstruccion.

Falla en el manifold de distribucion
del agua de refrigeracién al molde.

La distribucion del refrigerante se ve afectada,
generando zonas con enfriamiento insuficiente o
nulo, presentando zonas calientes en los moldes

y afectando la calidad de moldeo de la piezas.

Rotura de mangueras
que conectan el manifold
dela inyectoray el
molde.

Envejecimiento y degradacion del
material de la manguera.

La manguera pierde flexibilidad y resistencia,
generando fugas o colapsos parciales.

Impacto o dafio mecanico accidental.

La manguera se perfora o rompe por un golpe
externo, generando una fuga repentina y la
interrupcion del proceso de enfriamiento.

Controly regulacion del
caudal de refrigeracion.

Fallo en las valvulas de
control de refrigeracion.

Fugas en los sellos de la valvula.

Los sellos internos de la valvula pierden su
capacidad de estanqueidad, permitiendo el
escape de refrigerante, generando un pérdida
progresiva de presion en el sistema de
refrigeracion, goteo o fuga visible en la valvula.

Fisuras en el cuerpo de la valvula.

El material del cuerpo de la valvula presenta
microfisuras o grietas que permiten la fuga de
refrigerante se persiben fugas visibles de agua.

Sellado y prevencion de
fugas.

Fugas de agua en los
conectores rapidos del
sistema.

Corrosién en los conectores rapidos.

El contacto prolongado con el refrigerante,
humedad o productos quimicos agresivos
deteriora el material de las conexiones, causando
su debilitamiento y posterior fuga.

Tabla 54: Hoja de Informacidn Sistema de Refrigeracidn, Inyectora.
Fuente: Elaboracién propia.
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e d D e d dado
| t p—
Hoja de Decisién RCM nyectora 5 Ménica Soto
0D e a e d 0]
Sistema de refrigeracion 05-03-2025 ldel
Refere de acion de H1 | H2 | H3 ACCIG de
0 acio onsecue S1 S2 S3 © e area Propuesta ervalo a Arealizarse po
F FF |FM | H S E O | 01] 02| 03| H4|[H [ 4
Inspeccion periddica del estado de la
1 A 1 S N S bomba y medicion de flujo del agua 6M Técnico Mecanico
de refrigeracion.
Implementacién de un plan de
limpieza quimica y mecénica a los
1 B 1 N N S conductos de refrigeraciony 1A Técnico Mecanico
manifolds, para prevenir
acumulaciones.
1 B 1 N s Control de callda‘d delélgua utilizada &M Técnico Mecénico
en refrigeracion.
1|Bl2|s|N|N|[S|N|[N]|N]|S Inspeccidn visualy ajuste periodico M Técnico Mecénico
de conexiones del manifold.
1lc|1]|s|s N|N|s Cambio de mangueras debido a la ™ Produccion
degradacion térmica y quimica.
1 c 2 s s N N N s f}apaci_t[acién al personalen 1A Seguridafl/
manipulacion segura de mangueras. Produccién
2 B 1 s s N N s Uso de sellos de alta resistencia y oM Técnico Mecénico
reemplazo programado.
2| B|2|s|s N[N|[N]|S Revisi6n pericdica con pruebas de 6M Técnico Mecénico
presion y deteccion de fugas.
| i0 biod t
slal1|s|{N|N|[s|N]|N|S "Specc'onyizzdg’s € conectores aM Técnico Mecénico

Tabla 55: Hoja de Decisidn Sistema de Refrigeracion, Inyectora.
Fuente: Elaboracién propia.

4.5.2 Molde

Sistema Subsistema N° Facilitador

Molde de Inyeccién

Subsistema Fecha Hoja

Falla funcional Modo de falla Efecto
Las resistencias eléctricas o sensores de temperatura fallan,
impidiendo que el sistema mantenga la temperatura dptima

Hoja de Informacién RCM

Funciones

Fallo en el sistema de . R - . :
1 para el flujo del material. Variaciones en la viscosidad del

calefaccion S . X o
material, inyeccion defectuosa, posible solidificacion del

polimero dentro del sistema.

Distribuir el material
1 |fundido hacia las cavidades

Falla totalen la
A distribucion del

Obstruccién total de

El material fundido no puede fluir por el canal de colada
debido a bloqueos internos. No hay llenado de las cavidades

X ) 2 boquilla de inyeccién de R .
del molde. material fundido molde del molde, piezas defectuosas o nulas, aumento de la presion
en la maquina de inyeccion.
Rebalse en zona bebedero El material inyectado fluye fuera del sistema de inyeccion,
3 moldey boquilla de derramandose en la zona de la boquilla y bebedero.

inyectora por abolladura
en zona bebedero molde

Desperdicio de material (rebalse) generando un aumento de
los tiempos no productivos y piezas defectuosas.

Tabla 56: Hoja de Informacidn Sistema de Inyeccidn, Molde.
Fuente: Elaboracién propia.
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Molde de i i0 oni
Hoja de Decisién RCM O aany 1 Mnica Soto
bsistema echa JE!
Sistema de inyeccion 10-03-2025 1del
Refere de aluacion de H1 | H2 | H3 % 6 de
ormacié onsecuencia SHl S2 S3 e area Propuesta ervalo a Arealizarse po

F FF |FM [ H S E O | 01| 02|03 | H4| H5 | sS4

Pruebas de funcionamiento del sistema de

control térmico utilizano equipo de control
de temperatura de molde. Verificar que la

temperatura de los calefactores se eleven a
320° Cen un periodo de 10 a 15 minutos.

Estandarizar elementos calefactores y

termocuplas seglin el molde y material
utilizado (320° Cy ABS).

Filtrado del material fundido antes de
ingresar al sistema de inyeccién del molde. .
S ) ) ) . Tarea correctiva
Instalar filtro en boquilla de inyeccion de

maquina inyectora.
Inspeccion del estado del bebedero del
molde. Verificar que no se presenten
abolladuras.

Cada 10.000 ciclos | Técnico matricero

Supervisor

Tarea correctiva L
mantenimiento

Técnico mecanico

Cada 40.000 ciclos | Técnico matricero

Tabla 57: Hoja de Decisién Sistema de Inyeccién, Molde.
Fuente: Elaboracion propia.

Sistema Subsistema N° Facilitador

Subsistema Fecha Hoja
Falla funcional Modo defalla Efecto
Se produce una erosién progresiva en las cavidades del
molde, insertos o postizos, lo que provoca cambios en la
geometria de la pieza moldeada.

Piezas con dimensiones fuera de tolerancia, falta de
ajuste en ensamblajes, mayor variabilidad en las
dimensiones de las piezas producidas.

Se generan diferencias de temperatura en distintas zonas

. ) ) de la cavidad del molde, causando contracciones
Deformaciones en la pieza debido a un . n
2 I . R irregulares en la pieza moldeada.
enfriamiento desigual de las cavidades. " . "

Piezas con curvaturas no deseadas, diferencias de
espesor en zonas criticas, dimensiones inconsistentes.
El desgaste de las cavidades provoca que la superficie de
la pieza adquiera texturas no deseadas.
Presencia de irregularidades, rugosidad excesiva o
deformaciones en la superficie de la pieza.

Hoja de Informacién RCM

Funciones

Desgaste excesivo de las cavidades,

Falla en la precisién dimensional de insertos o postizos.

la pieza. La pieza moldeada no

A cumple con las dimensiones

especificadas, generando defectos
de tamafo o ajuste.

Dar forma a la pieza con
recisién dimensional Falla en la calidad superficial de la
1 P . lonaty ) Sup X Cavidades desgastadas o dafadas,
calidad superficial pieza. La superficie de la pieza . .
1 generando imperfecciones en la
adecuada. presenta defectos que afectan su - - .
superficie (estética de la pieza).

apariencia o funcionalidad.

Falla que produce la generacion de
rebabas en la pieza.

Cierre de molde deforme, el ajuste entre
el postizo que tiene la forma de la pieza
yla placa porta molde esta desalinado,

Se genera una separacion entre las partes del molde,
permitiendo que el material fluya fuera de la cavidad de
inyeccion.

generando rebabas. Rebabas en los bordes de la pieza.
Rebaba en zona expulsores, se observa
una cantidad de material extra en esta
1 zona, generando un defecto de calidad
que puede afectar el armado de esta

pieza con otra.
Tabla 58: Hoja de Informacidn Sistema de Moldeo, Molde.
Fuente: Elaboracién propia.

Se genera un exceso de material en la zona de expulsion,
formando una acumulacién de material no deseada.
Defecto de calidad que puede interferir con el ensamblaje
de la pieza.

Falla que produce un aporte de
material no deseado en la pieza.
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Hoja de Decision RCM

Molde de inyeccién
D e d
Sistema de moldeo
H1 | H2 [ H3
S1|S2|S3

Accion a fa

O [01]/02[03| H4 | H5

S N|[N]|N S

Inspeccion periddica del desgaste en cavidades,
insertos y postizos revisando las ultimas piezas
inyectadas.

Ménica Soto

ldel

Cada 10.000 ciclos

Técnico matricero

Inspeccién y mantenimiento del sistema de

Usar cepillos y solventes adecuados para
remover particulas contaminantes.

A 2 S N N S N|N]|S refrigeracion del molde. Realizar limpieza de los | Cada 40.000 ciclos | Técnico matricero
canales de refrigeracion del molde.
. . Cada termino de
Despilche de agua estancada posterior a una L.
L . . produccién L
S produccidn para evitar la acumulacién de - Produccién
) . L, (Mantenimiento
minerales en los canales de refrigeracion. .
Auténomo)
Limpieza y eliminacién de residuos en
superficies de cierre (plastico degradado,
B 1 S N N S N | S oxido). Cada 10.000 ciclos | Técnico matricero

Inspeccién periédica de la alineacion y ajuste
del cierre del molde. Revisar alineacion de
placasy postizos. Revisar ultimas piezas
inyectadas.

Cada 10.000 ciclos

Técnico matricero

Inspeccidn del estado de los expulsores. De ser
necesario sustituir los expulsores desgastados
para evitar fugas de material. Revisar Ultimas
piezas producidas para revisar condiciones de

Cada 40.000 ciclos

Técnico matricero

no calidad.

Hoja de Informacién RCM

Funciones

Controlar la temperatura
(25°C) del molde para
garantizar una
solidificacién uniforme del
material inyectado.

Sistema de refrigeracion

Sistema

Molde de Inyeccién

Subsistema

Falla funcional

Tabla 59: Hoja de Decisién Sistema de Moldeo, Molde.
Fuente: Elaboracién propia.

Subsistema N°
3
Fecha

Modo de falla
Obstruccién parcialen
uno o varios de los
canales de refrigeracion,
reduciendo el flujo de
agua.

Facilitador

Hoja

Efecto

Piezas inyectadas pueden quedar retenidas en el molde por el
efecto de una deficiencia en la refrigeracién.
Tambien pueden haber defectos de calidad que compromenten

la calidad estructural de la pieza o su estética.

Falla en la uniformidad
del enfriamiento del
molde. Elmolde no

mantiene una
temperatura homogénea,

Fugas de agua por
desgaste o deterioro en los
sellos del sistema.

Se reduce el flujo de refrigerante en el molde por fugas de agua,
afectando la disipacién de calor.
Incremento de la temperatura en ciertas zonas del molde.
Presencia de humedad o acumulacién de agua en zonas
cercanas al molde.

generando diferencias en
la solidificacion del
material inyectado.

Conectores dafados o mal
ajustados, provocando
fugas deaguay
fluctuaciones en la presion
del agua.

Disminucién en la circulacién del refrigerante, afectando el
enfriamiento del molde.
Fluctuaciones en la temperatura del molde durante la

inyeccion.

Zonas con sobrecalentamiento y otras con enfriamiento
excesivo.

Fugas visibles en los puntos de conexion del sistema de

refrigeracion.

B refrigeracién en el

Pérdida total de

Bloqueo total en los
canales de refrigeracion
por acumulacién de
residuos o incrustaciones.

Piezas con defectos de contraccién, quemaduras o
deformaciones.
Aumento del tiempo de ciclo para intentar compensar la falta
de enfriamiento.

molde.

Fugas de agua por fisuras
en los postizos del molde.

Se forman grietas o fisuras en los canales de refrigeracion,
permitiendo la fuga total del refrigerante, por lo que se bloquea
la refrigeracion para producir igualmente con esta falla.

Tabla 60: Hoja de Informacidn Sistema de Refrigeracion, Molde.
Fuente: Elaboracion propia.
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Hoja de Decision RCM Molde de inyeccion 3 Ménica Soto
ema echa JE
Sistema de refrigeracion 10-03-2025 ldel
ST de aluacion de H1| H2 | H3 [B% 6 de
0 0 onsecue a S1|S2|S3 c e area Propue ] 0 a Arealizarse po

F FF | FM H S E O [01[02[03| H4 | H5 | 4

Limpieza periddica de los canales de
refrigeracion.

1 A 1 S N N S N | S . 8 . . Cada 40.000 ciclos | Técnico matricero
Utilizar productos desincrustantes y realizar
enjuagues con agua tratada.

Realizar pruebas de funcionamiento al sistema
de refrigeracion, en caso de presentar fugas, o )
1 A 2 S S N|N|S . '8 ,I L L /p us Cada 40.000 ciclos | Técnico matricero
realizar la revisién y sustitucién programada de

sellos de ser necesario.

. . Cada termino de
Verificacion del ajustey estado de conectores.

roduccion
1 A 3 S S Revisar la presion del agua y realizar P o Produccién
. R ) (Mantenimiento
inspeccion visual de posibles fugas. )
Autdnomo)

Limpieza periddica de los canales de
refrigeracion.

1 B 1 S N N S IN|S . 8 R . Cada 40.000 ciclos | Técnico matricero
Utilizar productos desincrustantes y realizar
enjuagues con agua tratada.
Inspeccidn con pruebas de presion para
detectar fisuras.

1 B 2 S S N [N]|N S . L . Cada 40.000 ciclos | Técnico matricero
Aplicar presion controlada y detectar pérdidas

de caudal en el sistema.

Tabla 61: Hoja de Decision Sistema de Refrigeracion, Molde.
Fuente: Elaboracidén propia.

Sistema Subsistema N° Facilitador

Molde de Inyeccion

Hoja de Informacién RCM Subsistema Fecha Hoja
Sistema de expulsion 03032025

Modo de falla Efecto

Los expulsores no se desplazan correctamente debido a

desgaste excesivo o falta de lubricacion, lo que provoca
friccién y trabas en el sistema. Piezas que se quedan
atascadas en el molde o la expulsion es incompleta.

Los residuos del material inyectado o contaminantes se

Funciones Falla funcional

Expulsores desgastados o con
1 falta de lubricacidn, impidiendo
un movimiento suave.

Falla en la expulsion total Obstruccion en los agujeros de . .
n L. acumulan en los agujeros donde se alojan los expulsores,
de la pieza moldeada. La los expulsores por acumulacion e L
. . 2 A . limitando su movimiento.
pieza no se ibera deresiduos o material Movimiento restringido de los expulsores
A | completamente del molde, solidificado. s P :

Expulsion forzada que puede dafiar la pieza o el molde.
La placa expulsora pierde su alineacion por desgaste o falta de
mantenimiento, lo que genera un movimiento irregular de los

quedando adherida o
expulsada de forma

. . . incompleta.
1 Liberar todas las piezas inyectadas . expulsores.
Placa expulsora se atasca debido )
3 Expulsores que se traban o no aplican la fuerza de manera
a desgaste. .
uniforme.
Necesidad de realizar ajustes constantes en el sistema de
expulsion.
Retencion de pieza en el
molde luego de ser
inyectada. La pieza no se Excesiva rugosidad o defectos en

La rugosidad excesiva o defectos en la cavidad generan puntos

B | desprende completamente | 1 la superficie de la cavidad del
P P P de adherencia entre la pieza y el molde (retencion).

del molde, requiriendo molde.
reiterar la expulsion o una
intervencién manual.

Los expulsores aplican fuerza de manera irregular, ejerciendo
Distribuir la fuerza de expulsién de P P g )

b N Expulsion con marcas o Distribucién desigual de los mas presion en algunas zonas que en otras.
manera uniforme para evitar marcas - ) - .
2 L . h A dafios en la pieza 1 |expulsores, generando puntos de| Se generan marcas en la superficie de la pieza, que pueden
visibles en la pieza moldeada sin L. . . . . " .
moldeada presion excesiva en ciertas areas. afectar su estética y funcionalidad.

dafarla ni deformarla.

Tabla 62: Hoja de Informacidn Sistema de Expulsion, Molde.
Fuente: Elaboracién propia.
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Molde de inyeccion 4

ado
Ménica Soto
bsistema e oja
Sistema de expulsion 10-03-2025 1del
Referencia de aluacién de H1 | H2 | H3 [Ree) e
F FF | FM H S B O [S1[S2|S3| H4 | H5 | 4

Hoja de Decision RCM

Lubricacion periddica de los expulsores segun las
especificaciones del fabricante.
Inspeccion del estado de los expulsores. De ser
necesario sustituir los expulsores desgastados para
evitar fugas de material. Revisar Ultimas piezas
producidas para revisar condiciones de no calidad.
Limpieza regular de los agujeros de los expulsores
con procedimientos de mantenimiento
estandarizados.

Lubricacién de los pernos guia y mecanismo de
desplazamiento de la placa. Inspeccidn de la
alineacion de la placa expulsora.
Lubricacién de los pernos guia y mecanismo de
desplazamiento de la placa. Inspeccién de la
alineacion de la placa expulsora.
Inspeccion periddica del desgaste en cavidades,
insertos y postizos revisando las ultimas piezas
inyectadas. En el caso de encontrar defectos en la
pieza inyectada, coordinar la reparacion
correspondiente junto con el supervisor del drea.
Inspeccion del estado de los expulsores. De ser
necesario sustituir los expulsores desgastados para
evitar fugas de material. Revisar Gltimas piezas
producidas para revisar condiciones de no calidad.

1 A 1 S N N S |IN|S Cada 10.000 ciclos | Técnico matricero

Cada 40.000 ciclos | Técnico matricero

Cada 10.000 ciclos | Técnico matricero

Cada 10.000 ciclos | Técnico matricero

Cada 10.000 ciclos | Técnico matricero

Cada 10.000 ciclos | Técnico matricero

Cada 40.000 ciclos | Técnico matricero

Tabla 63: Hoja de Decisidn Sistema de Expulsién, Molde.
Fuente: Elaboracién propia.

Sistema Subsistema N° Facilitador

Molde de Inyeccion 5
Hoja de Informacién RCM Subsistema Fecha Hoja

1ldel

Sistema de calefaccion 03-03-2025

Falla funcional Modo de falla

Funciones Efecto

Las resistencias eléctricas dejan de generar calor debido
aun dafo por fatiga térmica o deterioro interno.
Pérdida total o parcial de calefaccion en el sistema de
colada caliente.

Interrupcion del proceso de inyeccion.

Fallo de una o varias resistencias
1 eléctricas por fatiga o dafio
térmico.

El material fundido se filtra en el sistema eléctrico,
dafando las resistencias y provocando cortocircuitos.

Fallo de una o varias resistencias . s .
Generacion de fallas eléctricas en el sistema de

2 | eléctricas por rebalse de material

Mantener la temperatura 6ptima . , L calefaccion.
N R Pérdida total de en el sistema eléctrico del molde. | _. — =
en el sistema de colada caliente . . Riesgo de cortocircuitos y dafios en otros componentes
1 X e A | calefaccion en el sistema .
para evitar la solidificacion eléctricos.

de colada caliente

prematura del material. Una mala conexién interrumpe el suministro de energia

Conexion eléctrica defectuosa o a las resistencias eléctricas, impidiendo su correcto

mal ajuste en el suministro de
energia.

funcionamiento.
Paradas de produccién debido a falta de estabilidad
térmica.

Termocupla defectuosa o mal
calibrada, generando lecturas
erréneas de temperatura.

La termocupla no mide correctamente la temperatura
real del sistema, enviando informacidn errénea al
controlador de calefaccion.
Sobrecalentamiento o enfriamiento del sistema de

colada caliente.

Tabla 64: Hoja de Informacion Sistema de Calefaccion, Molde.
Fuente: Elaboracioén propia.
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e d D e a ado
Molde de inyeccién 5 Ménica Soto

Hoja de Decisién RCM

Sistema de calefaccion 10-03-2025 1ldel
Referencia de a on de H1 | H2 | H3 |8 5 -
ormacio onsecue S1|S2|S3 N area Propuesta ervalo a Are e po

F FF | FM H S E O |01]02|03| H4 | H5 | $4

Pruebas de funcionamiento del sistema de
control térmico utilizando equipo de control de
temperatura de molde. Verificar que la
1Al 1] s|N|N]|s|ININ|IN]|S temperatura de los calefactores se eleven a 320°C| .\ 15 500 ciclos | Técnico matricero
en un periodo de 10 a 15 minutos.

En caso de no lograr elevar la temperatura a 320°
grados, realizar una inspeccion del manifold de
inyeccién y los elementos calefactores.

Mantenimiento preventivo del cableado eléctrico,
ajustando conexiones flojas y limpiando

1 A 2 S N N S [N]|S / . jas ylimp X Cada 40.000 ciclos | Técnico matricero

contactos. Inspeccionar estado de tomacorriente,

de ser necesario programar cambio del elemento.

Mantenimiento preventivo del cableado eléctrico,
ajustando conexiones flojas y limpiando

1 A 3 S N N S [N]|S ) R Jas yamp X Cada 40.000 ciclos | Técnico matricero

contactos. Inspeccionar estado de tomacorriente,

de ser necesario programar cambio del elemento.

Pruebas de funcionamiento del sistema de
control térmico utilizando equipo de control de
temperatura de molde. Verificar que la
1 la|lals|N|N|s|ININ|IN]|S temperatura de los calefactores se eleven a 320°C| .\~ 15 400 ciclos | Técnico matricero
en un periodo de 10 a 15 minutos.

En caso de no lograr elevar la temperatura a 320°
grados, realizar una inspeccion del manifold de
inyeccion, elementos calefactores y termocuplas.

Tabla 65: Hoja de Decisién Sistema de Calefaccién, Molde.
Fuente: Elaboracidén propia.

Sistema Subsistema N° Facilitador

Molde de Inyeccion s | Momcasoo _______|

Hoja de Informacion RCM Subsistema Fecha Hoja
Sistema de guias y alineacion 03032024
Funciones Falla funcional Modo de falla Efecto

S . El aumento de friccién genera resistencia al movimiento del
Falta de lubricacion en las guias, "
o ) molde durante el cierre.
1 causando friccién y cierre L .
irregular La falta de lubricacion provoca desgaste acelerado en las guias
) y casquillos.
Asegurar el correcto cierre del Desalineacion del molde _ _ - _ -
1 . . . A . La presencia de residuos impide un cierre hermético del molde.
molde evitando desalineaciones. durante el cierre. . . - .
Interferencia de residuos sélidos | Se generan puntos de fuga donde el material puede escaparse
2 en la superficie de contacto de durante la inyeccion.
cierre. Rebabas visibles en la pieza moldeada.
Marcas o impresiones de residuos en la superficie del molde.

Tabla 66: Hoja de Informacidn Sistema de Guias y Alineacion, Molde.
Fuente: Elaboracion propia.
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Molde dei i0 dni
Hoja de Decisién RCM ° e'e'"yecc"’" 6 Monica Soto
ema echa oja
Sistema de guias y alineacién 10-03-2025 ldel
Referencia de aluacion de HL| H2 | H3 [N T
ormacio onsecuencia S1|S2|S3 c e area Propue ervalo a A realizarse po

F FF | FM H S E O [01]02[(03| H4 | H5 | &4

Lubricacién programada de las
guiasy casquillos.

1 A 1 S N N S N|S Aplicar lubricante especifico para | Cada 10.000 ciclos | Técnico matricero
alta temperatura y carga
mecanica.

Limpieza y eliminacion de
residuos en superficies de cierre.
1 A 2 S N N S N|S Usar cepillos y solventes Cada 10.000 ciclos | Técnico matricero
adecuados para remover
particulas abrasivas.

Tabla 67: Hoja de Decisién Sistema de Guias y Alineacién, Molde.
Fuente: Elaboracién propia.

Sistema Subsistema N° Facilitador
Molde de Inyeccin
Hoja de Informacién RCM Subsistema Fecha Hoja

Sistema de ventilacion 03-03-2025 1lde1l

Funciones Falla funcional Modo de falla Efecto
Eliminar el aire o gas que

Elaire atrapado no se elimina

Bloqueo total o Acumulacion de residuos
atrapado dentro de la R X R completamente, provocando defectos en la
i R parcial de las de material fundido o i
1 |cavidad para evitar defectos A 1 . pieza moldeada.
ranuras de impurezas en las ranuras . . .
como quemaduras o o L Aparicion de burbujas o defectos internos en
ventilacion. de ventilacion.

burbujas.

la pieza moldeada.
Tabla 68: Hoja de Informacidn Sistema de Ventilacién, Molde.
Fuente: Elaboracién propia.

a b ema N° a ado
Molde de inyeccion JQill
Hoja de Decisién RCM Y 7 Monica Soto
0] e a e 0ja
Sistema de ventilacion 10-03-2025 ldel
acion de HL [ H2 | H3 [ de
ormacié onsecue s1|s2|s3 area Propuesta ervalo a 0
F FF | FM H S E O |01)102|03| H4 | H5 S4
1 A 1 S N N S N|S L|mp|ezaper|0d|cadelsmtem_a_de\./e’ntllacmn Cada 40.000 ciclos [Técnico matricero
(ranuras y canales de desgasificacion).

Tabla 69: Hoja de Decisidn Sistema de Ventilacion, Molde.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.6 Etapa 5. Programacion del mantenimiento y optimizacion en la
asignacion de recursos

4.6.1 Inyectora

Area

Programacién Mantenimiento Preventivo
Sistema

Fecha revision

Facilitador

14-03-2025

Subsistema

Componente

Tarea preventiva

Area

Frecuencia
[horas
operativas]

Duracion de la
intervencion
[horas]

Refrigeracion

Mangueras, Realizar inspeccion de fugas en el sistema hidraulico
Sistema hidrédulico |conexiones, clindro, | (mangueras, conexiones, clindro, sellos, motor), limpieza de | Mecénico 50 0,25
sellos, motor filtros.
Unidad de Cilindro de
. o Monitoreo continuo de la temperatura del cilindro. Mecdanico 200 1
Inyeccion plastificacion
Unidad de Cierre Plato fijo y mavil Realizar el repaso de los hilos de orificios de ambas placas. Mecdanico 200 3
Unidad de Cierre Rieles y patines Realizar limpieza y lubricacién de rieles y patines. Mecdanico 600 2
Inspeccidn visualy ajuste periédico de conexiones del
Sistema de Manifold, valvulas, . P . val P L L,
R . manifold, valvulas de agua conectores. Identificar desgastey | Mecanico 600 1
Refrigeracion conectores R . X
realizar cambios de ser necesario.
. ) Inspeccidn de sellado y ajuste de la boquilla en cada
Unidad de Boquilla de
-, . a - mantenimiento. De ser necesario realizar el cambio de Mecénico 1.000 2
Inyeccion inyeccion -
boquiilla.
Inspeccidn y chequeo del funcionamiento del sensor posicion.
Unidad de Cierre | Sensor de posicién P y q o L P Mecéanico 1.000 0,5
Calibracidn periddica del sensor de posicion.
. . Sistema de R - . L. - -
Unidad de Cierre expulsion Limpieza periddica del sistema de expulsion de la maquina. | Mecénico 1.000 0,5
. - Conexiones . . L -
Sistema Hidraulico hidraulicas Ajuste de conexiones hidrdulicas con control de torque . Mecdanico 1.000 2
Verificacién de calibracion y respuesta del sistema de
proteccién ante sobrecarga.
Revision e inspeccion del sistema de proteccidn (fusibles,
Interruptor disyuntores, relés térmicos). L
Sistema Eléctrico P . B . L ) . Mecéanico 1.000 1
sobrecarga Inspeccionar las conexiones eléctricas para detectar signos de
calentamiento.
Medir el consumo eléctrico de los circuitos para detectar
posibles sobrecargas.
Revisidn de aislamiento en cables eléctricos y deteccion de
Sistema Eléctrico Tablero ) o v ) Mecénico 1.000 1
puntos calientes. Realizacion de termografias.
Revision térmica del transformador y mantenimiento de su
Sistema Eléctrico Transformador ) A v - Mecénico 1.000 1
sistema de refrigeracion.
Intercambiador de | Limpiezay eliminacion de obstrucciones en circuitos de agua -
Sistema Eléctrico plezay A A 842 | Mecanico |  1.000 1
calor del intercambiador.
istema d Bomba d Inspeccién periddica del estado de la bom medicion d
SsAe a-fz ' ba‘e,z spe pe : a del esta eAab ”bay e e Mecénico 1,000 9
Refrigeracion refrigeracion flujo del agua de refrigeracion.
Sistema de
Estanque de agua Control de calidad del agua utilizada en refrigeracion. Mecénico 1.000 1

Tabla 70: Programacion mantenimiento proactivo Inyectora, parte 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Programacién Mantenimiento Preventivo

Area Sistema Fecha revision Facilitador
14-03-2025
Frecuencia Duracion dela
Subsistema Componente Tarea preventiva Area [horas intervencion
operativas] [horas]
Unidad de . L. I, [ P
o Sensor tolva Calibracion y verificacion periodica del sensor de tolva. Mecanico 2.000 0,5
Inyeccion
Unidad d Husill ilindro de | Limpieza amada del husill ilindro. Eliminar material
ni ”e usi qu |n”ro e | Limpieza programa e u75|'oyC| |T1 rol |m|n'r'm eri Mecénico 2000 8
Inyeccion plastificacion degradado y restos de plastico del interior del cilindro.
Limpieza y mantenimiento de intercambiadores térmicos.
Intercambiador de | Realizar limpieza interna de los tubos de refrigeracion, hacer -
Unidad de Gierre ' zarlimpieza interna de 10s wbos de refrigeract Mecanico |  2.000 3
calor circular liquido de limpieza para eliminar posibles
incrustaciones de sarro en el sistema.
Monitoreo de presién hidraulica yvibraciones en la bomba.
. Realizar pruebas de flujo (medicién de presion y caudal). Esto o
Unidad de Gierre | Bomba hidraulica P jo (m P ycauday) Especialista|  2.000 ;
ayuda a evaluar el rendimiento de la bomba y garantizar su
fiabilidad.
Sistema Hidraulico| Motor hidraulico | Inspecciény pruebas de funcionamiento de motor hidraulico. | Mecénico 2.000 3
Lubricacién de L tes del lamient t
Sistema Hidrdulico| Motor hidraulico ubricacion defos compone'n e,s ‘e acoplamiento motor Mecdanico 2.000 1
bomba hidraulica .
. L L Monitoreo de temperatura del motor con sensores térmicos. .
Sistema Hidraulico| Motor hidraulico X X Mecéanico 2.000 1
Realizar termografia.
Mantenimiento del sist d tilacio fri ion del
Sistema Hidrdulico| Motor hidraulico antenimiento del sistema de ventilacion y refrigeracion de Mecdanico 2.000 2
motor .
Limpieza de filtro. Realizar inspeccién del estado del filtro, en -
Sistema Hidraulico| Bomba hidraulica P rInspeccio 0 aet It Mecanico |  2.000 1
caso de presentar deterioro, solicitar el cambio del filtro.
Sistema Hidraulico | Estanque hidraulico Prueba de calibracién del sensor de nivel del estanque. Mecdanico 2.000 0,5
Mangueras Inspeccidn visual de desgaste y termografica de mangueras
Sistema Hidraulico angue peccionvisu gastey termograil g Mecanico |  2.000 2
hidraulicas hidraulicas.
Sistema Hidraulico | Motor hidrdulico Monitoreo de vibraciones en el husillo y cojinetes. Especialista 2.000 1
Inspeccidén y prueba periédica del interruptor general.
Verificar visualmente el estado del interruptor, buscando
. L signos de sobrecalentamiento o desgaste. -
Sistema Eléctrico | Interruptos general . R X X . Mecéanico 2.000 1
Activar y desactivar el interruptor bajo condiciones controladas
para asegurar su correcto funcionamiento.
Medir la resistencia de los contactos para detectar desgaste.
Alarmas de
Sistema Eléctrico K Prueba periédica de alarmas visuales y sonoras. Mecdanico 2.000 0,5
seguridad
Sistema de
R . Sellos Uso de sellos de alta resistencia y reemplazo programado. Mecdanico 2.000 2
Refrigeracion
Implementacién de un plan de limpieza quimica y mecanica a
Sistema de Manifold y canales P p . P ‘q y K .
R . . . los conductos de refrigeracion y manifolds, para prevenir Mecénico 2.000 2
Refrigeracion de refrigeracion ;
acumulaciones.
Inspeccidn de valvulas hidraulicas y prueba de flujo de aceite
Unidad de Gierre |Valvulas hidrauticas | | P coo o 06 Vavuias hidrauticas y pru Y "¢ | Mecanico | 4.000 3
(limpieza y ajustes).
Verificacidn de alineacidn y ajuste del acoplamiento.
Sistema Hidraulico | Motor hidrdulico [ldentificar signos de desgaste, reemplazar componentes de ser| Mecanico 4.000 1
necesario.
Sistema Hidrdulico | Estanque hidraulico Cambio defiltro. Mecénico 4.000 2
Realizar limpieza del estanque para evitar la acumulacién de
Sistema Hidraulico | Estanque hidraulico [contaminantes. Cuando el aceite esta expuesto a temperaturas | Mecanico 4.000 4
elevadas, este se degrada, formando lodos en el sistema.
Comprobar el aceite hidraulico en cuanto a particulas de
Sistema Hidraulico | Estanque hidraulico P K , P Especialista 4.000 -
suciedad segun 1SO 4406.
Analisis del fluido hidraulico para determinar su estado
Sistema Hidraulico | Estanque hidraulico R 'p Especialista 4.000 -
quimico.
Sistema hidraulico | Mangueras, sellos Cambio de sellos de lo cilindros y mangueras. Mecdanico 6.000 16
Sistema Hidraulico | Estanque hidraulico Cambio del aceite seglin recomendacioén del fabricante . Mecdanico 10.000 2

Tabla 71: Programacion mantenimiento proactivo Inyectora, parte 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Area

Programacién Mantenimiento Preventivo Auténomo
Sistema

Fecha revision

Facilitador

14-03-2025

Subsistema

Componente

Tarea preventiva

Area

Frecuencia
[horas
operativas]

Duracién de la
intervencion
[horas]

. . Verificar que no exista rebalse entre la boquilla de la inyectora -
Unidad de Inyeccion Boquilla 4 q 4 y Produccién 50 2
el bebedero del molde.
Revisar condicién de los pernos (desgaste de hilos, desgaste, »
Unidad de Cierre Plato fijo y movil Ap ( g g Produccién 200 0,2
oxido o corrosién.
. . » L. Realizar limpieza del plato, eliminando contaminacion, L
Unidad de Cierre Plato fijo y movil i . Produccidn 200 0,2
presencia de oxido.
Sist d Cambio d debidoalad dacién térmi
|slema 4? Mangueras mbio de mangueras de | c?a a degradacion térmica y Produccisn 200 1
Refrigeracion quimica.
Lubricacién periddica de guias del sistema de expulsion
cilindro de expulsion).
, A Gilindro de o pulsion). -
Unidad de Cierre exoulsion Lubricar ligeramente el casquillo de guia o la barra del Produccidn 600 0,5
P expulsor.
Lubricar el plato del acoplamiento expulsor.

Tabla 72: Programacion mantenimiento preventivo autonomo Inyectora.

Fuente: Elaboracion propia.

Programacidn Tareas Correctivas

Area Sistema Fecha revisién Facilitador
Inyeccion Inyectora 14-03-2025 Ménica Soto
. Fecha limite
Subsistema Componente Tarea Correctiva Area . L,
implementacion
Resistencias Estandarizar elementos calefactores y termocuplas segun el Supervisor
Unidad de Inyeccion . . . y P g P o 2° Semestre 2025
inyectora molde y material utilizado (320° Cy ABS). Mantenimiento
Sistema de Capacitacion al personal en manipulacion segura de Seguridad/
) L Mangueras P P P g g . 2° Semestre 2025
Refrigeracion mangueras. Produccion

Tabla 73: Programacion tareas correctivas Inyectora.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.2 Molde

Area

Programacion Mantenimiento Preventivo
Sistema

Fecha revision

Facilitador

14-03-2025

Subsistema

Componente

Tarea preventiva

Pruebas de funcionamiento del sistema de control térmico utilizando
equipo de control de temperatura de molde. Verificar que la
temperatura de los calefactores se eleven a 320° Cen un periodo de 10

Area

Frecuencia

Duracién de la
intervenciéon

Resistencias Cada 10.000
Sistema de Calefaccion L a 15 minutos. Matriceria R 30
eléctricas . ciclos
En caso de no lograr elevar la temperatura a 320° grados, realizar una
inspeccion del manifold de inyeccién, elementos calefactores y
termocuplas.
Lubricacion periddica de los expulsores segln las especificaciones Cada 10.000
Sistema de Expulsion Expulsores P P ) € P Matriceria R 30
del fabricante. ciclos
Limpieza regular de los agujeros de los expulsores con Cada 10.000
Sistema de Expulsién Expulsores P R g gul o P R Matriceria R 10
procedimientos de mantenimiento estandarizados. ciclos
. ., Guias/Placa | Lubricacidn de los pernos guia y mecanismo de desplazamiento de la .. | Cada 10.000
Sistema de Expulsion . L . L Matriceria R 5
Guia placa. Inspeccidn de la alineacion de la placa expulsora. ciclos
Sistema de Guiasy Guiasy Lubricacion programada de las guias y casquillos. Matricera Cada 10.000 10
Alineacion casquillos | Aplicar lubricante especifico para alta temperatura y carga mecénica. ciclos
Inspeccidn periddica del desgaste en cavidades, insertos y postizos
revisando las Ultimas piezas inyectadas. En el caso de encontrar Cada 10.000
Sistema de Moldeo Cavidades X P . v R . Matriceria R 15
defectos en la pieza inyectada, coordinar la reparacion ciclos
correspondiente junto con el supervisor del drea.
Inspeccidn periédica de la alineacion y ajuste del cierre del molde. Cada 10.000
Sistema de Moldeo Postizos Revisar alineacion de placas y postizos. Revisar tltimas piezas Matriceria ciclo.s 10
inyectadas.
Limpieza y eliminacidn de residuos en superficies de cierre (plastico
degradado, oxido). .. | Cada 10.000
Sistema de Moldeo Postizos . € ) . Matriceria R 15
Usar cepillos y solventes adecuados para remover particulas ciclos
contaminantes.
Sistema de Canales de |Inspeccidonymantenimiento del sistema de refrigeracion del molde. En Matricera Cada 10.000 10
Refrigeracion refrigeracion caso de encontrar problemas, coordinar nueva intervencion. ciclos
Mantenimiento preventivo del cableado eléctrico, ajustando
. . Conexiones R . P S R ! .. | Cada 40.000
Sistema de Calefaccion eléctricas conexiones flojas y limpiando contactos. Inspeccionar estado de Matriceria ciclos 30
tomacorriente, de ser necesario programar cambio del elemento.
Inspeccion del estado de los expulsores. De ser necesario sustituir los Cada 40.000
Sistema de Expulsién Expulsores |[expulsores desgastados para evitar fugas de material. Revisar Gltimas |Matriceria ciclo's 10
piezas producidas para revisar condiciones de no calidad.
. » Inspeccion del estado del bebedero del molde. Corroborar que no se _ | Cada 40.000
Sistema de Inyeccion Bebedero Matriceria R 5
presenten abolladuras. ciclos
Limpieza periddica de los canales de refrigeracion.
Sistema de Canales de - P P R . X g .. | Cada 40.000
. » . o, Utilizar productos desincrustantes y realizar enjuagues con agua Matriceria R 60
Refrigeracion refrigeracion ciclos
tratada.
Realizar pruebas de funcionamiento al sistema de refrigeracion, en
Sistema de P . o B g .. | Cada 40.000
R . Sellos caso de presentar fugas, realizar la revision y sustitucion programada |Matriceria R 15
Refrigeracion ) ciclos
de sellos de ser necesario.
Inspeccién con pruebas de presién para detectar fisuras.
Sistema de , nspeccion con p P para | cada 40.000
. - Postizos Aplicar presion controlada y detectar pérdidas de caudal en el Matriceria . 15
Refrigeracion . ciclos
sistema.
Ranuras de Limpieza periddica del sistema de ventilacion (ranuras y canales de Cada 40.000
Sistema de Ventilacién ) P P e ( y Matriceria R 10
salida de gases desgasificacion). ciclos

Tabla 74: Programacion mantenimiento proactivo Molde de Inyeccion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Programacion Mantenimiento Preventivo Auténomo
Area Sistema Fecha revisién Facilitador

14-03-2025

Duracién de la
Subsistema Componente Tarea preventiva Area Frecuencia intervencion
[min]

Despilche de agua estancada posterior a una produccién para
Sistema de Canales de P . g - P R P P - Cada término
R . . ~, evitar la acumulacion de minerales en los canales de Produccion . 5
Refrigeracion refrigeracion R - de produccion
refrigeracion.
Sistema de Moldeo Cavidades Limpieza y mantenimiento regular de las cavidades del molde. | Produccién Diario 15
Verificaciéon del ajuste y estado de conectores.
Sistema de ) - | v o o -, Cada término
R L Conectores Revisar la presion del agua y realizar inspeccion visual de Produccion L, 10
Refrigeracion R de produccion
posibles fugas.

Tabla 75: Programacion mantenimiento preventivo auténomo Molde de Inyeccidn, parte 1.
Fuente: Elaboracioén propia.

Programacion Tareas Correctivas
Fecha
Area Sistema revision Facilitador

14-03-2025

Fecha limite
implementacién

Subsistema Componente Tarea preventiva Area

Resistencias Estandarizar elementos calefactores y termocuplas segun el

Sistema de Calefaccién Matriceria [ 2° Semestre 2025

eléctricas molde y material utilizado (320° Cy ABS).
Boquilla de
inqeccién Filtrado del material fundido antes de ingresar al sistema de
Sistema de Inyeccidn (nj/é uina inyeccién del molde. Instalar filtro en boquilla de inyeccién de | Matriceria | 2° Semestre 2025
) q méquina inyectora.
inyectora)

Tabla 76: Programacion tareas correctivas Molde de Inyeccidn, parte 2.
Fuente: Elaboracion propia.

4.7 Etapa6. Evaluaciony control de la ejecucion del
mantenimiento

Durante la presente etapa, se abordd la evaluacidon de la ejecucién del mantenimiento con
base en el diseno y planificacién previamente establecidos. Si bien las nuevas tareas
proactivas propuestas, orientadas a reducir la probabilidad de ocurrencia de modos de fallas
criticos, ya han sido incorporadas al plan de mantenimiento, no fue posible observar sus
resultados reales en terreno debido al limitado periodo de implementacién disponible al cierre
del estudio. No obstante, se realiz6 una proyeccién analitica de los indicadores de
confiabilidad y disponibilidad, de forma general, tomando como base:

e Datos histdricos de los modos de fallas de los activos y sus frecuencias, durante el afio
2024.

e Elnivel de criticidad y riesgo asociado a cada modo de falla.

e Eldetalleyfrecuencia de las tareas proactiva propuestas, enmarcadas en un analisis
RCM.

e Ylaefectividad de cadatarea proactiva parala mitigacién y/o eliminacién de los modos
de falla.

Mediante este enfoque, fue posible estimar una reduccidn significativa en la frecuencia de
fallas, especialmente en aquellos equipos y subsistemas donde se propuso un aumento
sustancial en las intervenciones proactivas. Esta proyeccion permitié calcular nuevos valores
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para losindicadores clave (MTBF, MTTR, Disponibilidad, Confiabilidad), observandose mejoras
considerables respecto a los valores histéricos.

LEIGES LEIGES v
. . . Reduccién de
Titulo falla proactivas proactivas .
s la ocurrencia
Antes Proyeccion
1 IN-006 - INYECTORA 6
1.A Fuga de agua manifold 0 5 33%
1B Falla eléctrica cilindro de inyeccion 1 4 50%
1.C Fuga de aceite zona inyeccion 4 5 100%
1.D Rebalse de plastico 0 2 100%
2 Molde 1733A - MASC DUPLEX STD USA NGEN BLANC
2.A Piezas con rebaba 2 5 60%
2.B Retencion - Plastico pegado 3 5 50%
2.C Boquilla de molde tapada 0 1 100%
2.D Falla eléctrica 1 3 50%

Tabla 77: Reduccidén esperada en la ocurrencia de fallas con la implementacidon del Modelo de Gestion
de Mantenimiento propuesto.
Fuente: Elaboracioén propia.

Es importante considerar que para el calculo de la confiabilidad se utiliza una distribucion
exponencial del indicador, representando de forma general la probabilidad de no fallo de los
activos. Para un andlisis mas detallado, donde se quisiera analizar la confiabilidad en
diferentes periodos de estudio (120 horas para este caso), se pueden utilizar otros métodos
para calcular la confiabilidad del activo, como por ejemplo la distribucion de Weibull, que
analiza los modos de fallos histéricos y su comportamiento durante un periodo de estudio
dado. Este método sera utilizado en la Etapa 7 con el fin de considerar el comportamiento de
las fallas y su impacto en la evaluacién de costos.

Actual Proyectado
A D P A D D
ecto D A ecto 6 D A
IN-006 1733A IN-006 1733A
'{I’}lﬁmpo productivo planificado 2568 2131 1809 1686
Tiempo detencidn por fallo [h] 32 312 15 107
Cantidad de fallas total 7 18 3 7
MTBF [h] 362 101 598 226
MTTR [h] 5 17 5 15
Periodo de estudio [h] 20
Disponibilidad 99% 85% 99% 94%
Confiabilidad 72% 30% 82% 59%

Tabla 78: Comparacidn de indicadores clave de mantenimiento para la situacion actual y después del
Modelo de Gestién de Mantenimiento propuesto.
Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en la Figura 23, la frecuencia de fallas proyectada disminuye de forma
significativa:

e Inyectora 6: de 7 a 3 fallas anuales.
e Molde 1733A: de 18 a 7 fallas anuales.

Esta reduccidn es el resultado esperado de las tareas proactivas implementadas para mitigar
los modos de falla mas frecuentes, como desgaste de insertos, obstrucciéon de boquillas y
desviaciones dimensionales.

Frecuencia de fallas

 Actual Proyectado

20 18
15

10
7 7

5 J 3
0

Inyectora 6 Molde 1733A

Frecuencia de fallas

Figura 23: Resultados de la cantidad de fallas antes y después del Modelo de Gestion de
Mantenimiento propuesto, para los activos analizados.
Fuente: Schneider Electric, Area de Mantenimiento.

En la Figura 24 se observa una reduccion significativa en los tiempos totales de reparacion
anuales proyectados para ambos activos:

e Molde 1733A: el tiempo total de detencién por fallas disminuye de aproximadamente
300 horas a menos de 130 horas.

e Inyectora 6: pasa de cerca de 40 horas a poco mas de 20 horas.
Esta reduccidn se explica por dos factores principales:

e La menor frecuencia de fallas proyectada producto de la implementacién de tareas
preventivas y predictivas especificas, y

e A mejora en la preparacién y ejecucién de intervenciones, facilitada por la
estandarizacion de tareas y la disponibilidad de recursos.

Ladisminucién del tiempo total de reparacién permite liberar capacidad operativa del sistema,
contribuyendo directamente al aumento de la disponibilidad y a la eficiencia global del
proceso productivo
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Tiempos de reparacién

W Actual Proyectado

350
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o L .

Inyectora 6 Molde 1733A

Tiempos de reparacion [horas]

Figura 24: Resultados de los tiempos de reparacion antes y después del Modelo de Gestion de
Mantenimiento propuesto, para los activos analizados.
Fuente: Schneider Electric, Area de Mantenimiento.

La Figura 25 muestra un aumento en el MTBF:

e Inyectora 6: de 362 a 598 horas, reflejando una mayor confiabilidad operativa.
e Molde 1733A: de 101 a 226 horas, duplicando el intervalo promedio entre fallas.

Esto indica una mejora sustancial en el comportamiento confiable del sistema tras aplicar

intervenciones preventivas estratégicas.

MTBF

W Actual Proyectado

700

598

600
= 500
s 362
g 400
= 300
= 226
= 200 101

0
Inyectora 6 Molde 1733A

Figura 25: Resultados del MTBF antes y después del Modelo de Gestion de Mantenimiento propuesto,
para los activos analizados.
Fuente: Schneider Electric, Area de Mantenimiento.

Tal como se muestra en la Figura 26:

e Inyectora 6 mantiene una alta disponibilidad del 99%, dada su baja tasa de fallas.
e Molde 1733A mejora de 85% a 94%, lo que representa una ganancia critica en
continuidad operativa y capacidad productiva.

Este resultado tiene un impacto directo en la planificacion de produccién y reduccién de
paradas no programadas.

103



Disponibilidad
W Actual Proyectado

105%

g 99%
100% 99%

95% 94%
90%
85%
85%

Disponibilidad [%]

80%

75%

Inyectora 6 Molde 1733A

Figura 26: Resultados de la Disponibilidad antes y después del Modelo de Gestién de Mantenimiento
propuesto, para los activos analizados.
Fuente: Schneider Electric, Area de Mantenimiento.

La confiabilidad para un horizonte de estudio de 120 horas mejora notablemente:

e Inyectora 6: de 72% a 82%.
e Molde 1733A: de 30% a 59%, reflejando un mayor control del deterioro progresivo.

Confiabilidad
W Actual Proyectado
90% 82%
80% 72%

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

0%

59%

30%

Confiabilidad [%)]

Inyectora 6 Molde 1733A

Figura 27: Resultados de la Confiabilidad antes y después del Modelo de Gestion de Mantenimiento
propuesto, para los activos analizados.
Fuente: Schneider Electric, Area de Mantenimiento.

Estas estimaciones no solo cumplen la funcién de control anticipado sobre la ejecucién, sino
que permiten ademas retroalimentar de manera cuantitativa el disefno de los planes de
mantenimiento, orientando esfuerzos hacia aquellas tareas con mayor impacto en la
disminucion de frecuencias de falla. En este sentido, el modelo de gestion implementado ya
comienza a generar valor, aun sin haber consolidado la ejecucion completa en terreno.

4.8 Etapa 7. Analisis del ciclo de viday de la posible renovacion de
equipos

En esta etapa del modelo de gestion de mantenimiento se llevara a cabo el analisis de los
costos asociados al ciclo de vida del sistema inyectora-molde, con el objetivo de evaluar su
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comportamiento operativo actual y proyectar acciones que permitan optimizar su
disponibilidad y confiabilidad al menor costo global, cumpliendo los niveles de demanda
requeridos por el nhegocio. A diferencia del enfoque tradicional aplicado durante el disefio de
activos, esta implementacion se orienta al diagndstico de equipos en operacion, centrando el
analisis en la cuantificacién de costos operacionales y costos ocultos, como criterio base para
la toma de decisiones futuras, en funcién de la demanda al que sera expuesto el sistema.

El enfoque de este analisis considerara las siguientes variables:

e Demanda: Define cuanta produccién o servicio debe entregar el activo o sistema. El
nivel de demanda puede ser bajo, estable o ir al alza.

e Nivel de saturacion: Refleja el grado de uso del activo (uso vs. capacidad).

e Confiabilidad: Probabilidad de que el activo cumpla su funcién sin fallas.

En lugar de imponer una meta arbitraria de confiabilidad esperada, se opté por un enfoque
basado en restricciones propias del proceso, en el cual se evaluara la confiabilidad alcanzable
dada la realidad operativa actual: capacidad operativa y saturacién de los equipos, cantidad
de mantenimientos ejecutables en el periodo de estudio, efectividad esperada, y los recursos
disponibles para su implementacion. Este andlisis permitira identificar un umbral de
confiabilidad técnicamente viable y econdmicamente sostenible, segun la estrategia a utilizar.

Bajo el supuesto de un nivel de demanda estable del producto fabricado por el sistema
inyectora-molde, utilizaremos los datos histéricos de un ano de producciéon (2024), que
incluyen piezas fabricadas, OEE (Overall Equipment Effectiveness o Eficiencia General del
Equipo), Rendimiento, Calidad, Disponibilidad, frecuencia de falla, tiempos de reparacion y
otros datos, que seran considerados para mapear los costos directos de mantenimiento y los
costos ocultos del afno 2024. Esto datos también serviran como un punto de comparacién para
el andlisis de costos de estrategias que permitiran mejoras en la confiabilidad de los activos.

Datos operativos 2024 Situacion Actual

Produccion [piezas] 2.062.002
UT [horas] 1.206
SPT [horas] 2.131
OEE 57%
Rendimiento 66%
Calidad 100%
Disponibilidad 85%
MTBF [horas] 101
MTTR [horas] 17
Capacidad Semanal Tedrica [piezas] 205.174
Capacidad Semanal Real [piezas] 116.115

Tabla 79: Datos histéricos de un afio de produccidn (2024) del molde 1733A.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los datos histéricos operativos del sistema analizado dan cuenta de un OEE del 57% que se ve
reflejado en la disminucién de la capacidad productiva, afectando la capacidad de respuesta
del sistema frente a variaciones en los niveles de demanda.

Frente a este diagndstico, se hace necesaria la evaluacién de estrategias de mejora técnicay
econdmica, tales como la evaluacion econdmica del programa de mantenimiento proactivo
propuesto, enfocado en los modos de falla més criticos, o la renovacién del activo, en funcién
de la demanda proyectada y el nivel de saturacién. Estas alternativas seran analizadas bajo el
enfoque de Costos de Ciclo de Vida (LCC) para sustentar la mejor decisién desde una
perspectiva integral, que considere no solo los costos directos, sino también lograr identificar
aquellos costos ocultos que normalmente se asocian a fallas del sistema.

Este analisis comienza con el calculo de los costos directos de mantenimiento por
indisponibilidad, asociado a los modos de fallos obtenidos de los datos histéricos de
mantenimiento del 2024 (Tabla 43), que consideran costos de mano de obray repuestos. Estos
costos son presentados en el Anexo 1, Tabla 92. A estos costos explicitos se suman los
llamados costos ocultos que corresponden a pérdidas no siempre registradas como fallas
formales, pero que impactan directamente en la eficiencia operativa del equipo. Entre estos
destacan:

e Bajo rendimiento, originado por degradacién progresiva de componentes, que reduce
parcialmente la funcién del activo sin detener completamente la produccion.

e Reduccion de velocidad operativa, muchas veces atribuida a factores humanos como
falta de capacitacién, ausencia de procedimientos estandarizados o decisiones
operativas no alineadas con los requerimientos del proceso.

En el Anexo 1, Tabla 93, se presentan las desviaciones registradas como tiempos rojos y se
realiza la cuantificacion de los costos ocultos que fueron asociados al uso ineficiente de la
dotacién del personal de produccién, donde podemos dar cuenta que el 92% de la ineficiencia
del sistema inyectora-molde radica en alguna falla asociada especificamente al molde de
inyeccion, impactando en el rendimiento del equipo relacionandose directamente con los
modos de falla identificados en el Molde 1733A en la Tabla 43.

Elresumen de los costos directos y ocultos son presentados en la Tabla 80, donde se evidencia
que el 78% de los costos corresponden al molde de inyecciéon. Es por esta razén que las
estrategias propuestas para obtener la confiabilidad éptima al menor de los costos seran
dirigidas al Molde 1733A.
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1 IN-006 - INYECTORA 6 $ 4.176.000 | $ - | $ 4.176.000 22%
1.A Fuga de agua manifold S 2.088.000 | $ - | $ 2.088.000 11%
1.B Falla eléctrica cilindro de inyeccion S 1.044.000 | S - | § 1.044.000 6%
1.C Fuga de aceite zona inyeccién S 783.000 | S -1 $ 783.000 4%
1.D Rebalse de plastico S 261.000 | $ -| S 261.000 1%

Molde 1733A - MASC DUPLEX STD USA

2 NGEN BLANC $ 10.800.000 | $ 3.924.543 | $14.724.543 78%
2.A Rebaba por desgaste S 6.819.231 | S 2.503.543 | S 9.322.774 49%
2.B Retencidon por deformacion S 796.154 | $ 1.421.000 | $ 2.217.154 12%
2.C Obstruccion boquilla por contaminante S 2.042.308 | S - | § 2.042.308 11%
2.D Falla eléctrica por corte S 1.142.308 | $ -1 $ 1.142.308 6%

$ 14.976.000 | $ 3.924.543 | $18.900.543 100%

Tabla 80: Resumen costos directos de mantenimiento y costos ocultos de ineficiencia asociados a los
modos de falla ya existentes sistema inyectora-molde, afio 2024.
Fuente: Elaboracién propia.

El andlisis de costos por modo de falla permite identificar cuales fallas especificas generan el
mayor impacto econémico en la operacién del activo, integrando frecuencia, tiempo de
detenciény costo asociado. Esta desagregacion, basada en datos histdricos, permite priorizar
acciones de mantenimiento, enfocar recursos en los modos mas criticos y cuantificar el
beneficio potencial de estrategias proactivas o de renovacién. Ademas, proporciona las bases
para modelar la confiabilidad futura del sistema y optimizar las decisiones de intervencién
desde una perspectiva técnica y econdmica. Se analizara el impacto que tendra el programa
de mantenimiento propuesto en los costos globales del molde, que buscard reducir el
mantenimiento reactivo a través de la asignacion y ejecucion de tareas proactivas, mitigando
o eliminando por completo las consecuencias de los modos de falla histéricos y de los
identificados a través del analisis RCM, siendo esta la primera estrategia de reduccién de
costos a través del programa de mantenimiento proactivo.

La segunda estrategia contempla el analisis de costos de ciclo de vida asociados al reemplazo
del molde actual por un activo nuevo, que posea caracteristicas equivalentes en capacidad,
pero con una vida util completa disponible, mayor confiabilidad inicial y menores costos de
operacién y mantenimiento durante los primeros afios de uso. Esta estrategia considera una
inversion inicial significativa, pero permitira reducir drasticamente los costos directos y
ocultos por fallas, indisponibilidad y reprocesos asociados al desgaste acelerado del activo
actual.

Para la evaluacion de costos globales se analizaran los siguientes tres escenarios:

e Escenario 1: Situacion actual.
e Escenario 2: Estrategia 1, Modelo de Gestién de Mantenimiento basado en RCM.
e Escenario 3: Estrategia 2, Renovacion + RCM.
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Para iniciar la evaluacion es necesario obtener el costo operativo global anual asociados al
molde (costos directos de mantenimiento y costos ocultos) en cada escenario (Tabla 81). El
detalle de los costos del Escenario 1 fueron entregados en la Tabla 80, mientras que el detalle
de los costos proyectados para el Escenario 2 y 3 son presentados en el Anexo 1, Tabla 96 y
Tabla 97 respectivamente.

Escenario 1 Escenario2  Escenario 3
Costos x Indisponibilidad $ 10.800.000 | $ 4.170.000 | S 937.079
Costos x Rendimiento S 3.924543 | $ 1.678.072 | S 928.620
Costos Tareas Correctivas Programadas S - | $ 2.500.000 | $ -
Costo Mantenimiento Proactivo S -|$ 972917 |S 575.000

Costo Operativo Global $ 14.724.543 | $ 9.320.988 | $ 2.440.699
Tabla 81: Resumen de la estimacidn del Costo Operativo Global Anual para el Escenario 1,2y 3.
Fuente: Elaboracion propia.

Los tres escenarios seran evaluados mediante el calculo del Costos Anual Equivalente (CAE),
trayendo los costos futuros actualizados financieramente al presente utilizando una tasa de
descuento del 10% y convertidos en una anualidad constante para que los escenarios puedan
ser comparados de forma homogénea. Ademas, se compararan tres horizontes de tiempo (5,
8y 10 anos), que nos permitiran visualizar el impacto que tendran en los costos globales.

En la Tabla 82 se presentan la proyeccién de los costos operacionales y ocultos, donde las
cifras del primer afio del Escenario 1 fueron cuantificadas con los datos del afio 2024 (Tabla
80). Para el Escenario 2, se estimaron los costos operacionales considerando la
implementacidon del programa de mantenimiento proactivo, el cual busca mejorar el OEE del
equipo mediante la mitigacion y/o eliminacién de los modos de falla mas criticos, a estos
costos se agregan los asociados a la ejecucion del programa en si. Finalmente, para el
Escenario 3, que contempla la renovacion del activo, también se considera los costos
asociados a la ejecucién de un programa de mantenimiento, con una frecuencia menor al
Escenario 2, ya que al ser un equipo nuevo se espera un mejor rendimiento.

Afio (t)  C(t) Escenario 1 C(t) Escenario 2 C(t) Escenario 3
1 S 14.724.543 S 9.320.988 S 2.440.699
2 $ 16.196.998 S 9.905.796 S 2.627.269
3 S 17.816.698 $ 10.549.083 $ 2.832.495
4 $ 19.598.367 $ 11.256.700 $ 3.058.245
5 $ 21.558.204 $ 12.035.078 $ 3.306.569
6 S 23.714.024 $ 12.891.295 $ 3.579.726
7 $ 26.085.427 $ 13.833.132 $ 3.880.199
8 $ 28.693.970 $ 14.869.154 $ 4.210.719
9 $ 31.563.367 $ 16.008.778 $ 4.574.291
10 $ 34.719.703 $ 17.262.364 $ 4.974.220

Tabla 82: Resumen del Costo Operativo Global (costos directos de mantenimiento y costos ocultos) de
los tres escenarios a analizar, proyectado a 10 anos.
Fuente: Elaboracién propia.

108



En la Tabla 83 se presenta los resultados del calculo del CAE, donde se comparan los costos
medios por periodos actualizados, suponiendo distintos nimeros de periodos. Para el
Escenario 3 (Renovacién) se asume un costo de inversién del molde de inyecciéon de
$60.000.000 [CLP].

Afio (t) ‘ CAE Escenario 1 CAE Escenario 2 CAE Escenario 3

1 S 14.724.543 S 9.320.988 S 68.440.699
2 S 15.425.712 S 9.599.468 $ 37.100.970
3 S 16.148.064 S 9.886.361 S 26.747.957
4 S 16.891.504 $ 10.181.629 $ 21.643.515
5 S 17.655.898 S 10.485.219 $ 18.639.970
6 S 18.441.076 $ 10.797.064 $ 16.688.051
7 S 19.246.832 $ 11.117.083 $ 15.338.033
8 S 20.072.928 S 11.445.179 $ 14.365.016
9 S 20.919.090 $ 11.781.245 $ 13.644.022
10 S 21.785.015 S 12.125.160 $ 13.100.032

Tabla 83: Resumen costos directos de mantenimiento y costos ocultos de ineficiencia de los tres
escenarios a analizar, donde t es el periodo de uso del activo.
Fuente: Elaboracion propia.

Para asociar la evaluacién econémica con la confiabilidad esperada en cada escenario, es
necesario considerar el rango de produccion semanal, ya que la planificacién operativa se
organiza por lotes semanales. Por esta razén, se haincorporado la capacidad maxima semanal
de cada escenario como referencia para analizar, en funciéon del volumen producido, los
niveles proyectados de saturacién y confiabilidad del activo. Las capacidades maximas
semanal de cada escenario son entregadas en la Tabla 84.

Capacidad Maxima Semanal [piezas]

Escenario 1 (Actual) 116.115
Escenario 2 (RCM) 146.755
Escenario 3 (Renovacion) 180.964

Tabla 84: Capacidad de produccion maxima semanal para cada escenatrio.
Fuente: Elaboracion propia.

Durante la Etapa 1 de la aplicacion del modelo de mantenimiento, se identifico la distribucién
de los lotes de produccién semanal correspondientes al afno 2024. De un total de 32 semanas
con produccién efectiva, en 21 semanas los volumenes producidos estuvieron en el rango de
20.000 a 80.000 piezas, lo que representa el comportamiento productivo mas frecuente del
sistema.

Este anélisis histérico permite caracterizar el patrén de produccién semanal real y proyectar
distintos escenarios futuros que, manteniendo la misma demanda anual (~2.000.000 de
piezas), podrian operarse con diferentes configuraciones de lote.

Paralos Escenarios 1y 2, las proyecciones de confiabilidad fueron desarrolladas para un rango
de produccién semanal entre 20.000 y 180.000 piezas, utilizando modelos de distribucién
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Weibull. Esta herramienta permite caracterizar el comportamiento de cada modo de falla
identificado y cuantificar el impacto de su frecuencia en la vida util del activo. Combinando
esta informacién con los patrones histéricos de produccién, es posible definir intervalos
6ptimos de mantenimiento, que equilibren el riesgo de fallo con la disponibilidad operativa
requerida.

En el Escenario 3, correspondiente a la renovacién del activo, se emplea una distribucién
exponencial, apropiada para representar la etapa inicial de vida de un equipo nuevo. En este
caso, se considera un MTBF estimado de 3.000.000 de piezas fabricadas, lo que equivale
aproximadamente a 1.900 horas de operacion sin fallas. Esto permite proyectar una
confiabilidad constante en los primeros ciclos, propia de la zona de baja tasa de fallas.

Produccion semanal

] Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
20.000 75% 87% 99%
40.000 58% 79% 98%
60.000 43% 71% 97%
80.000 31% 65% 96%
100.000 22% 58% 95%
120.000 15% 52% 94%
140.000 9% 46% 93%
160.000 6% 41% 92%
180.000 4% 36% 91%

Tabla 85: Distribucidn de la confiabilidad segun el lote semanal, para los escenarios 1,2y 3.
Fuente: Elaboracion propia.

La grafica de la Figura 28 resume y permite visualizar de forma clara la relacién entre la
confiabilidad alcanzaday los costos totales para los tres escenarios evaluados, considerando
un lote semanal de 60.000 piezas como punto de referencia. Aqui se presentan los costos
globales asociados a tres horizontes de analisis (5, 8 y 10 afios) en funcién del nivel de
confiabilidad logrado en cada estrategia.
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Curva de costos globales (60.000 piezas)
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Figura 28: Curva de costos globales para un lote de 60.000 piezas.
Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis revela que, para un nivel de producciéon semanal de 60.000 piezas, la confiabilidad
tiene un impacto directo y no lineal sobre los costos totales. Implementar un modelo de
mantenimiento (Escenario 2) permite maximizar la confiabilidad hasta un nivel 6ptimo con el
menor costo, mientras que la renovacién se vuelve la mejor opcién sélo si se busca
confiabilidad total en horizontes largos. Mantener el estado actual representa una estrategia
ineficiente y riesgosa, tanto técnica como econdmicamente.
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5 Discusion de resultados

La implementacién del modelo de gestion de mantenimiento basado en RCM en los activos
criticos del area de inyeccidn, Inyectora 6 y Molde 1733A, permitié estructurar un conjunto de
resultados técnicos, operativos y econdmicos que fortalecen la toma de decisiones y validan
la aplicabilidad del modelo en entornos reales de manufactura.

1. Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMFE)

Fruto del analisis RCM desarrollado, se construyd el Analisis de Modos y Efectos de Falla
(AMFE) para los activos criticos del area de inyeccién. Esta herramienta permitié identificar
funciones, modos de falla, sus efectos y causas, cuantificar el riesgo mediante el NPR (NUmero
de Prioridad de Riesgo), y definir tareas técnicas asociadas. La matriz AMFE entregd una
priorizacion clara de las acciones de mantenimiento, focalizandose en los modos con mayor
severidad e incidencia operativa. Esta informacién fue esencial para definir tareas de
mantenimiento proactivo, correctivo y autdbnomo que redujeran la ocurrencia y severidad de
los fallos identificados. En la Figura 29 se presenta un adelanto de los resultados, los
resultados del AMFE se encuentran en el Anexo 4 y 5, para la Inyectora 6 y Molde 1733A
respectivamente.

Analisis de Modos y Efectos de Falla

Area Sistema Fecha Facilitador
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Figura 29: Vista previa Analisis de Modos y Efectos de falla, Molde 1733A.

Fuente: Elaboracion propia.
2. Impacto sobre el OEE y desempeio operacional

El modelo permitid proyectar mejoras sustanciales en los principales indicadores de
desempeno de los activos. Como se observa en la Tabla 87, el OEE del molde aumenta de un
57 % enelEscenario1a72 %y88 % enlos escenarios conimplementacion de estrategias RCM
y renovacion, respectivamente.
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Caracteristicas Molde 1733A
N° Cavidades
Tiempo Ciclo Tedrico [s]
Tabla 86: Caracteristicas de Molde 1733A.

Fuente: Elaboracién propia.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Produccion estudiada [piezas] 2.062.002
UT [horas] 1.206
SPT [horas] 2.131 1.686 1.367
OEE 57% 72% 88%
Rendimiento 66% 77% 90%
Calidad 100% 100% 100%
Disponibilidad 85% 94% 98%
MTBF [horas] 101 231 1.343
MTTR [horas] 17 15 24
Capacidad Semanal Tedrica
[piZzacs] >e eoric 205.174
Capacidad Semanal Real 116.115 146.755 180.964

[piezas]
Tabla 87: Estimacién del OEE, Rendimiento, Calidad, Disponibilidad y Capacidad Operativa Maxima del
Molde 1733A.
Fuente: Elaboracion propia.

En términos de capacidad operativa real, los resultados muestran un incremento desde
116.115 piezas/semana (escenario 1) hasta 180.964 piezas/semana (escenario 3), lo cual
evidencia una mayor capacidad de respuesta frente a la demanday una reduccién significativa
de los tiempos improductivos. Esta mejora operativa tiene un impacto directo en el costo
unitario por pieza fabricaday en la competitividad del proceso productivo.

3. Programas de mantenimiento y esfuerzo técnico

Producto del analisis funcional y la evaluaciéon de modos de falla, se definieron programas de
mantenimiento diferenciados por activo. Para la inyectora 6 se establecieron 39 tareas
proactivas, 5 auténomas y 2 correctivas, mientras que para el molde 1733A se definieron 16
tareas proactivas, 3 autonomas y 2 correctivas. Estos programas se disefiaron considerando
una demanda de produccidn de aproximadamente 2.000.000 de piezas anuales.

Tareas Tareas Tareas
Proactivas auténomas correctivas
Inyectora 6 39 5 2

Molde

Activo

16 3 2

1733A
Tabla 88: Cantidad de tareas propuestas para el programa de mantenimiento para activos criticos.
Fuente: Elaboracién propia.
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El esfuerzo técnico estimado en horas totales de mantenimiento preventivo fue de 111
horas/ano para la inyectora 6 y 39 horas/afio para el molde 1733A, con un costo asociado de
$1.993.500 y $972.917 CLP respectivamente. Esta inversion permite anticipar fallas criticas,

reducir el nUmero de paradas no planificadas y aumentar la confiabilidad del sistema.

Inyectora 6

Tabla 89: Esfuerzo técnico y costo del PM propuesto, Inyectora 6.

Horas de operacién 2.568
Horas totales PM 111
Valor PM S 1.993.500

Fuente: Elaboracién propia.

Molde 1733A

Horas de operacién 2.131
Ciclos 148.189
Horas totales PM 39
Valor PM S 972.917

Fuente: Elaboracidén propia.

Tabla 90: Esfuerzo técnico y costo del PM propuesto, Molde 1733A.

4. Recomendaciones de planificacion productiva basadas en confiabilidad y saturacion

A través del modelamiento de confiabilidad utilizando la distribucién de Weibull, se
proyectaron curvas de confiabilidad para cada escenario, considerando la cantidad de piezas
fabricadas por semana. Como se muestra en la Figura 30, el Escenario 1 presenta una fuerte
caida de confiabilidad a medida que aumenta el volumen de produccién, alcanzando valores
inferiores al 10 % al sobrepasar las 120.000 piezas/semana. En cambio, el Escenario 2 (RCM) y
Escenario 3 (Renovacién) mantienen niveles significativamente superiores de confiabilidad

operativa para rangos de produccion equivalentes.
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Figura 30: Capacidad de produccion maxima semanal para cada escenario.
Fuente: Elaboracién propia.
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La saturacion del activo, calculada a partir del OEE y la demanda semanal, permitié identificar
los niveles 6ptimos de carga para cada estrategia. Como se aprecia en la Figura 31, mientras
el escenario actual supera el 100 % de saturacién con producciones superiores a 100.000
piezas, los escenarios optimizados permiten sostener hasta 180.000 piezas/semana sin
comprometer la disponibilidad del sistema, gracias a la reduccién de paradas y la mayor
capacidad efectiva del equipo.
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Figura 31: Capacidad de produccion maxima semanal para cada escenario.
Fuente: Elaboracion propia.

5. Evaluacion econémicay toma de decisiones (LCC)

Los resultados econdmicos de la etapa 7 del modelo (Analisis de Costos de Ciclo de Vida)
demuestran que la implementacion de estrategias proactivas permite reducir el Costo Anual
Equivalente (CAE) de forma significativa. La estrategia de mantenimiento basado en RCM
(Escenario 2) mostré el menor CAE proyectado a 10 afos, validando su eficiencia técnica y
econdmica frente al escenario actual y a la renovacidn total del activo. Adicionalmente, se
identificaron los rangos de produccién éptimos para cada estrategia, permitiendo al area de
planificacion alinear la demanda con la confiabilidad esperada y el costo global de operacion.
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Curva de costos globales (60.000 piezas)
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Figura 32: Capacidad de produccion maxima semanal para cada escenario.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se concluye que:

e Siel horizonte de anélisis es corto o intermedio (<6 aios) y el presupuesto es limitado,
Escenario 2 (RCM) ofrece un equilibrio razonable entre costos y confiabilidad.

e Sise esperaun aumento sostenido de la demanda o se proyecta operar el sistema por
mas de 7 afhos, Escenario 3 (Renovacién + RCM) representa la opcién mas robusta y
econdmicamente sostenible.
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6 Mejoramiento Continuo

La mejora continua constituye un pilar fundamental dentro de cualquier modelo de gestion del
mantenimiento, ya que permite la evolucion constante del sistema mediante la incorporacion
de aprendizajes, nuevas tecnologias y buenas practicas. En el presente trabajo, la propuesta
de mejora continua se articula en torno a la implementacion progresiva del mantenimiento
productivo total (TPM) y el uso de tecnologias emergentes para complementar el modelo de
mantenimiento basado en RCM.

EL TPM promueve la participacion del personal operativo en las labores de mantenimiento
basico (limpieza, inspeccion, lubricacion), fortaleciendo el sentido de propiedad sobre los
activosy mejorando la deteccion temprana de fallas. La incorporacion de pilares del TPM como
el mantenimiento auténomo, la mejora enfocada y la capacitacién continua, permitira
fortalecer la cultura de confiabilidad y eficiencia dentro del darea de inyeccion.

Como parte de las recomendaciones para fortalecer la mejora continua dentro del modelo de
gestion de mantenimiento, se propone implementar un plan sistematico de capacitaciones
dirigidas al personal técnico y operativo, orientadas a fortalecer competencias en
metodologias clave como TPM (Total Productive Maintenance), RCM (Reliability-Centered
Maintenance), mantenimiento auténomo y otros enfoques asociados a la gestién moderna de
activos. Estas instancias formativas no solo mejoran la comprensidon técnica de los procesos,
sino que también fomentan la participacién de los operadores en la deteccidon temprana de
desviacionesy en la ejecucién de tareas basicas de mantenimiento.

Complementariamente, se destaca la importancia de establecer una estructura documental
robusta, que incluya instructivos de mantenimiento, procedimientos operacionales
normalizados, planes de inspeccion detallados y protocolos de registro. Esto permite
estandarizar la ejecucién de tareas y facilitar la transferencia de conocimiento, especialmente
en contextos con alta rotacién de personal.

Asimismo, se recomienda incorporar capacitaciones especificas sobre el registro vy
trazabilidad de datos operacionales y de mantenimiento, con el objetivo de mejorar la calidad
de lainformacién recolectada y asegurar su utilidad para la toma de decisiones.

Finalmente, es fundamental implementar un sistema continuo de seguimiento de KPIs (MTBF,
MTTR, disponibilidad, cumplimiento de planes, entre otros), acompafnado de espacios
regulares de retroalimentacion técnica. Esto permitird ajustar periédicamente la frecuencia de
tareas, incorporar nuevas actividades correctivas o preventivas segun los datos obtenidos, y
mantener la alineacion del modelo de mantenimiento con las necesidades dinamicas de la
operacion.

5.1 Machine Learning y el uso de Montecarlo para la simulacion de
comportamientos de falla

Adicionalmente, se propone como herramienta innovadora el uso de simulacién Monte Carlo
(ver Figura 33) para fortalecer los analisis de confiabilidad y costos en escenarios con alta
incertidumbre. Esta técnica consiste en ejecutar multiples iteraciones de un modelo
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estocastico que contempla la variabilidad en parametros clave, como la frecuencia de fallas,
el tiempo medio entre fallas (MTBF), el tiempo medio de reparacién (MTTR), la disponibilidad
del sistema y los costos de mantenimiento. El resultado es un conjunto de distribuciones
probabilisticas que permiten estimar con mayor precision el riesgo asociado a las decisiones
de mantenimiento, asi como proyectar con mayor robustez los costos acumulados en el ciclo

de vida del activo.

INPUT - 2: Relaciones
constitutivas de las varia-
bles de los componentes y

las prestaciones del sistema

INPUT — I Distribucion
estadistica, para cada
variable del sistema

i

Seleccion de un valor
random, de las
distribuciones

-«

Y

Repeticion de muchos
historiales

Y

Célculo de los valores de
las prestaciones del sistema
compuesto de los
componentes, para los
cuales los valores son
estadisticos, obtenidos en
el paso anterior

A

i

QUTPUT: Reporte v
grifica de la prestaciones
del sistema (confiabilidad,
disponibilidad). Esto
produce la estimacion del
sistema.

Figura 33: Principios de Método Montecarlo.
Fuente: Arata A., A. (2009). Ingenieria y gestion de la confiabilidad operacional en plantas industriales.
Aplicacidn de la Plataforma R-MES. Chile: RIL editores.

Para llevar a cabo esta implementacion, se sugiere la siguiente hoja de ruta técnica:

Fase 1: Preparacion de Datos y Validacion del Modelo Weibull

e Recopilar datos histéricos de fallas, reparaciones y condiciones de operacion.

e Ajustar distribuciones estadisticas (Weibull, exponencial, log-normal) a los modos de
falla identificados para obtener parametros confiables (By n).
e Validar el comportamiento de confiabilidad modelado respecto a los datos empiricos.

e Estimar los costos asociados a cada modo de falla (costos directos e indirectos).

Fase 2: Implementacion de la Simulaciéon Monte Carlo

e Desarrollar un modelo de simulacién basado en ciclos de produccién o periodos de

tiempo.
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Fase 3:

Fase 5:

Introducir distribuciones probabilisticas para cada parametro relevante (tiempo entre
fallas, duracién de la reparacion, costos por evento).

Ejecutar multiples iteraciones (por ejemplo, 10.000 simulaciones) para obtener valores
esperados y rangos de incertidumbre.

Analizar el resultado en funcién del CAE, la disponibilidad proyectaday la confiabilidad
esperada.

Comparar estrategias (actual, RCM, renovacién) bajo multiples escenarios.

Integracion de un Modelo Predictivo Basado en Machine Learning

Estandarizar y estructurar la base de datos de operacion y mantenimiento: variables
como temperatura de molde, presién, horas de operacién, frecuencia de
mantenimiento, alertas y fallas reportadas.

Seleccionar algoritmos adecuados (arboles de decision, random forest, XGBoost o
redes neuronales) para deteccion de patronesy prediccion de fallas.

Implementar un pipeline de entrenamiento y validacién cruzada.

Evaluar métricas de desempefo como accuracy, precision, recall y F1-score.
Desplegar el modelo en un entorno de pruebas para predecir fallas y calcular ventanas
de mantenimiento preventivo.

Automatizacion e Integracion Operacional

Instalar sensores en linea (si es necesario) para recolectar variables criticas en tiempo
real (por ejemplo: presidn, vibraciones, ciclos realizados).

Conectar la base de datos operacional con el modelo predictivo y sistemas de
mantenimiento (CMMS).

Disenar dashboards para visualizar predicciones, alarmas y recomendaciones.
Automatizar alertas de mantenimiento con base en probabilidad de fallo proyectada.

Mejora Continua y Validacion

Validar resultados operacionales del sistema predictivo con indicadores como
reduccion de fallas inesperadas, mejor aprovechamiento de recursos y disminucién de
costos.

Ajustar periédicamente el modelo en funcién de nuevos datos.

Expandir el uso del sistema a otros activos criticos de forma gradual.

Esta hoja de ruta busca no solo fortalecer el analisis técnico del modelo de mantenimiento,
sino también abrir paso a una transformacion digital progresiva que integre técnicas modernas
de simulacién y aprendizaje automatico, con impacto directo en la confiabilidad operativa, la

gestion

de riesgos y la eficiencia econdmica del ciclo de vida del activo.

119



7 Conclusiones

La implementaciéon de un modelo de gestion de mantenimiento basado en RCM en el area de
inyeccion de plastico, aplicado a los activos criticos Inyectora 6 y Molde 1733A, permitio
establecer una estrategia integral orientada a mejorar la confiabilidad, disponibilidad vy
eficiencia operativa de la planta. Este enfoque no solo aborda las fallas desde una perspectiva
técnica, sino que también permite integrar criterios econdémicos, de seguridad y de
continuidad operacional, elevando el mantenimiento desde un rol correctivo a una funcién
estratégica de alto impacto en la competitividad del negocio.

El analisis de confiabilidad mediante la distribucion de Weibull permitié modelar con mayor
precision el comportamiento de los modos de falla en funcién del tiempo y de los ciclos
productivos. Esto facilitdé la construccidon de planes de mantenimiento mas eficientes,
alineados con la edady el nivel de deterioro de los activos, variables clave para anticipar fallas
y maximizar lavida Util de los equipos. Ademas, el conocimiento de la capacidad operativa real
y tedrica de los activos permitié evaluar su nivel de saturacidon y proyectar escenarios
productivos mas realistas, optimizando asi la planificaciéon de los recursos técnicos y
logisticos

El enfoque RCM entregd beneficios adicionales mas alla de la optimizacion técnica. La
estructuraciéon de una base de datos global y estandarizada de fallas y acciones permitio
fortalecer la trazabilidad de los eventos y facilitar el aprendizaje organizacional. Se generd un
marco comun de analisis que favorece el trabajo en equipo interdisciplinario y promueve la
motivacién del personal, al incorporar su conocimiento operativo en la toma de decisiones de
mantenimiento. Asimismo, se mejord la seguridad del proceso al reducir la probabilidad de
fallas criticas y se alcanz6 una mayor eficiencia costo-operacional mediante la priorizacién de
tareas de alto impacto

Este trabajo también destaca la importancia de estandarizar los procesos de reevaluacion de
estrategias de mantenimiento. Preguntas clave sobre la vida Util remanente, la frecuencia e
impacto de las fallas, y los resultados de evaluaciones costo-beneficio, deben ser parte de un
ciclo sistematico de mejora continua. Asimismo, se hace necesario avanzar hacia la
estandarizacidon de los registros de mantenimiento, condicién esencial para asegurar la
calidad de los datos y permitir andlisis robustos en el futuro.

Finalmente, este modelo sienta las bases para ser replicado en otros activos criticos de la
planta. Dado que muchas de las referencias productivas comparten estructurasy tecnologias
similares, su implementacién puede escalarse eficientemente. La experiencia adquirida en
este caso constituye un precedente valioso para continuar profesionalizando la gestion del
mantenimiento, contribuyendo a una operacién mas confiable, segura, eficiente y alineada
con los desafios actuales del sector manufacturero.
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Anexos

Anexo A: Estimacion de costos directos de mantenimiento (reactivo
y proactivo) y costos ocultos de ineficiencia

DVC Labor
S Hora Produccién

S Hora Matriceria
S Hora Mantenimiento
SUR (Molde 1733A)

Tabla 91: Costo mano de obra por hora.
Fuente: Elaboracion propia.

Escenario 1: Situacion Actual

Cadigo Modo de Falla l::;:::rz\;)e HH

1 IN-006 - INYECTORA 6 S 4.176.000
1.A Fuga de agua manifold 3 16 $  2.088.000
1.B Falla eléctrica cilindro de inyeccidon 2 S 1.044.000
1.C Fuga de aceite zona inyeccion 1 S 783.000
1.D Rebalse de plastico 1 2 S 261.000

2 Molde 1733A - MASC DUPLEX STD USA NGEN BLANC $ 10.800.000
2.A Rebaba por desgaste 7 197 $  6.819.231
2.B Retencidén por deformacion 6 23 S 796.154
2.C Obstruccion boquilla por contaminante 3 59 S 2.042.308
2.D Falla eléctrica por corte 2 33 S 1.142.308

Tabla 92: Costos directos de mantenimiento del afio 2024 para inyectora 6 y molde 1733A.
Fuente: Elaboracién propia.
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o s % del Costo
Desviaciones Descripcion Pareto s . .
total ineficiencia

Normalmente asociado a una falla de
molde que afecta la calidad del producto.
Cavidades Insertos mal ajustados o fallas en las
tapadas cavidades que producen defectos de
calidad, tales como rebabas, falta de
material, deformaciones, ralladuras.
Normalmente suceden por fallas en el
sistema de refrigeracién o el de expulsién
del molde, requiriendo un mayor tiempo
de refrigeracion o un mayor tiempo de
expulsién respectivamente, afectando el | 203 33% 92% S 1.421.000
tiempo de ciclo total.

Otras veces se asocia a una configuracién
deficiente del proceso realizada por el
operador.

En esta categoria se incluyen tiempos de
Procesos gestion de personal, SMED vy otros 50 8% 100% S 346.850
retrasos de produccidn.
Tabla 93: Costos ocultos de ineficiencia del ano 2024, sistema inyectora-molde.
Fuente: Elaboracion propia.

358 59% 59% S 2.503.543

Desvio tiempo
de ciclo

Escenario 2: Implementacion Modelo de Mantenimiento Basado en RCM

Impacto del PM

; Numero de
Titulo falla enla fallas (Nf)
Disponibilidad
2 Molde 1733A - MASC DUPLEX STD USA NGEN BLANC S 4.170.000
2.A Rebaba por desgaste 60% 3 79 S 3.076.742
2.B Retencidén por deformacion 50% 3 12 S 449.017

Obstruccidn boquilla por
contaminante
2.D Falla eléctrica por corte 50% 1 17 S 644.242
Tabla 94: Costos directos de mantenimiento proyectados para inyectora 6 y molde 1733A, Escenario 2.
Fuente: Elaboracién propia.

2.C 100% 0 0 S -

Impacto del PM

en el Horas
Rendimiento

Desviaciones Horas

Cavidades 358 $  2.633.393 50% 179 S 1.251.772
tapadas
Desvio t.lempo 203 $  1.414.000 30% 61 ) 426.300
de ciclo
Procesos 50 S 346.850 0% - '

Tabla 95: Costos ocultos de ineficiencia proyectados, sistema inyectora-molde, Escenario 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Falla Titulo falla
Molde 1733A - MASC DUPLEX

2 STD USA NGEN BLANC $ 4.170.000 $ 1.678.072 S 5.848.072
2.A Rebaba por desgaste S 3.076.742 S 1.251.772 S  4.328.513
2.B Retencidn por deformacién S 449.017 S  426.300 S 875.317

Obstruccion boquilla por
2.C poquiiap $ - s -0 -
contaminante

2.D Falla eléctrica por corte S 644.242 S - S 644.242

Tabla 96: Resumen de estimacidn de los costos directos de mantenimiento y costos ocultos de
ineficiencia, Escenario 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Escenario 3: Renovacion del activo

Numero de

Titulo falla fallas (Nf) HH
5 Molde 1733A - MASC DUPLEX STD USA NGEN o e | 6 oo | snmrmes
BLANC
2.A Rebaba por desgaste 1 24 S 937.079 S 928.620 | $1.865.699
2.B Retencién por deformacién 0 0 S - S - 1S -
) Obstruccion t.>qu|IIa por 0 0 $ ) S s .
contaminante
2.D Falla eléctrica por corte 0 0 S - $ -1s -

Tabla 97: Resumen de estimacidn de los costos directos de mantenimiento y costos ocultos de
ineficiencia, en funcion de los modos de fallas criticos, Escenario 3.
Fuente: Elaboracion propia.

Costo Programa Mantenimiento Proactivo (Escenario 2y 3)

F ia P
recuencia Frograma HH [horas] COStO., Frecuencia Sugerida
PM Intervencion
Tareas 'pl"oactlvas 23 S 56.250 10.00q a 30.000
criticas ciclos
Otras tareas proactivas 2,4 S 60.417 30.003;;0.000

Tabla 98: Horas-hombre necesarias para la ejecucidn de las tareas propuestas en el anélisis RCM.
Fuente: Elaboracion propia.
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Produccion [piezas]

2.062.002

Frecuencia Intervencion [ciclos]
Numero de intervenciones

Tareas proactivas criticas
10.000

13 7

20.000

30.000
5

Costo PM

S 731.250

S 393.750

$ 281.250

Frecuencia Intervencion [ciclos]

Numero de intervenciones

Otras tareas proactivas
30.000

5

Costo PM

S 302.083

S 241.667

S 181.250

Tabla 99: Costos del Mantenimiento Proactivo propuesto segun la produccidn estimada anual,
cantidad de intervenciones y frecuencias sugeridas.
Fuente: Elaboracién propia.

Frecuencia [ciclos] Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Tareas proactivas criticas
S - 1S 731.250 | $ -
S -1S - 1S 393.750
$ -1 S -1 S -
Tareas proactivas criticas
30.000 S -1 S -1S -
40.000 S - 1S 241.667 | S -
50.000 S -1S - 1S 181.250
Costo Total PM $ - 1S 972.917 | $ 575.000

Tabla 100: Costos Mantenimiento Proactivo para escenarios 1,2y 3.
Fuente: Elaboracién propia.

Anexo B: Detalle de la estimacion del CAE para el Analisis del Costo
de Ciclo de Vida del Molde 1733A (Etapa 7)

Escenario 1: Situacion Actual

Adio (t) Afio fty  Cl)*) 3 C(t)*f(t) FRC CAE(t)
1 | $ 14724543 | 0870 | $ 12.803.951 | $ 12.803.951| 1,150 | $ 14.724.543
2 | $ 16.933.225| 0,756 | $ 12.803.951 | $ 25.607.902 | 0,615 | $ 15.751.837
3 | $ 18.626.547 | 0,658 | $ 12.247.257 | $ 37.855.159 | 0,438 | $ 16.579.688
4 | $ 20489202 | 0572 | $ 11714768 | $ 49.569.927 | 0,350 | $ 17.362.628
5 | $ 22538122 | 0,497 | $ 11.205.430 | $ 60.775.357 | 0,298 | $ 18.130.234
6 | $ 24791935 | 0,432 | $ 10.718.238 | $ 71.493.594 | 0,264 | $ 18.891.246
7 | $ 27271128 | 0376 | $ 10.252.227 | $ 81.745.822| 0,240 | $ 19.648.455
8 | $ 29998241 | 0327 |$ 9.806.478|$ 91.552.300| 0,223 | $ 20.402.438
9 | $ 32998065 0,284 |$ 9.380.110| $ 100.932.409 | 0,210 | $ 21.152.810
10 | $ 36.297.872| 0247 | $ 8972279 | $ 109.904.688 | 0,199 | $ 21.898.736

Tabla 101: Calculo del CAE para Escenario 1, Situacidn Actual.
Fuente: Elaboracién propia.
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Escenario 2: Implementacion Modelo de Mantenimiento Basado en RCM

Afio (t) C(t) f(t) C(t)*f(t) 2 C(t)*f(t) {e CAE(t)

no

1 S 9.273.072 0,870 S 8.063.541| S 8.063.541 1,150 S 9.273.072

2 S  9.857.879 0,756 S 7.453.973| $ 15.517.513 | 0,615 S 9.545.075

3 S 10.501.167 0,658 S 6.904.688 | $ 22.422.201 | 0,438 S 9.820.407

4 S 11.208.783 0,572 S 6.408.658 | S 28.830.859 | 0,350 S 10.098.451

5 S 11.987.162 0,497 S 5.959.738 | $ 34.790.597 | 0,298 S 10.378.576

6 S 12.843.378 0,432 S 5.552.547 | $ 40.343.144 | 0,264 S 10.660.148

7 S 13.785.216 0,376 S 5.182.373| $ 45.525.517 | 0,240 $ 10.942.530

8 S 14.821.237 0,327 S 4.845.089| $ 50.370.606 | 0,223 S 11.225.094

9 S 15.960.861 0,284 S 4.537.073| $ 54.907.679 | 0,210 S 11.507.223

10 S 17.214.447 0,247 S 4.255.148 | S 59.162.827 0,199 S 11.788.315

Tabla 102: Calculo del CAE para Escenario 2, Aplicacién RCM.
Fuente: Elaboracion propia.
Escenario 3: Renovacion del activo
Ao (t)  C(t) Actual f(t) C(t)*f(t) 2 C(t)*f(t) Q(t) FRC CAE(t)

1 $ 2.425.074| 0,870 S 2.108.760 | S 2.108.760 | $ 62.108.760 1,150 S 71.425.074
2 S 2.611.644| 0,756 S 1974778 | S 4.083.537 | $ 64.083.537 0,615 S 39.418.827
3 $ 2.816.870 | 0,658 S 1.852.138 | § 5.935.675 | $ 65.935.675 0,438 S 28.878.307
4 $ 3.042.620 | 0,572 S 1739628 | S 7.675.303 | $ 67.675.303 0,350 S 23.704.314
5 $ 3.290.944 | 0,497 S 1.636.181 | $ 9.311.484 | $ 69.311.484 0,298 S 20.676.694
6 $ 3.564.101| 0,432 S 1.540.859 | S 10.852.344 | $ 70.852.344 0,264 S 18.721.804
7 S 3.864.574 | 0,376 S 1.452.836 | S 12.305.180 | $ 72.305.180 0,240 S 17.379.299
8 $ 4.195.094 | 0,327 S 1.371.384 | $ 13.676.564 | $ 73.676.564 0,223 S 16.418.829
9 $ 4.558.666 | 0,284 S 1.295.857 | S 14.972.421 | $ 74.972.421 0,210 S 15.712.271
10 $ 4.958.595 | 0,247 S 1.225.689 | $ 16.198.110 | $ 76.198.110 0,199 $ 15.182.631

Tabla 103: Calculo del CAE para Escenario 3, Renovacién del Equipo.
Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo C: Resultados de AMFE Inyectora 6

Anélisis de Modos y Efectos de Falla

Area

Sistema

Fecha

Facilitador

30032025
=

Sistema Funciones

Modo de falla

Falla en lo pernos de fijacion

Efecto

Molde se afloja durante la

Fatiga mecanica, corrosién o

Ocurrencia

Gravedad

s

Tarea Propuesta

Revisar condicion de los pernos (desgaste de

Intervalo Inicial
[horas
operativo]

Arealizarse por

boquilla y el molde.

entre la boquillay el molde.

sellado o alineacion incorrecta.

cambio de boquiilla.

del molde por desgaste en los . . : 6(10]3 . 200 Produccién
N inyeccion. apriete inadecuado. hilos, desgaste, oxido o corrosion).
hilos del perno.
Falla en los hilos internos de los
N : . Desgaste de hilos internos de N
orificios de sujecion en las Molde se afloja durante la . o Realizar el repaso de los hilos de orificios de . .
Garantizar el " " orificios de sujecién de las 6105 600 Tecnico mecanico
placas por desgaste en los hilos inyeccion. ambas placas.
correcto soporte, ¥ placas por uso continuo.
s internos.
sueciony Falta de limpieza en platos,
alineacion del Obstruccién entre plato y Movimiento irregular del molde, P N P g Realizar limpieza del plato, eliminando .
A acumulacion de 6xidoyotros | 3 | 3 | 3 | 27 P . L 200 Producccion
molde. molde. mala distribucion de esfuerzos. residuos contaminacion, presencia de oxido.
Uso continuo sin
- o Elmolde no cierra correctamente, . ; " PR
Desgaste o dafio en las gufas de = falta Revisar el estado de as guias, realizar limpieza y ) .
" i P incrementa la friccion en la i i i 6|6 ) 108 P, N 600 Tecnico mecénico
alineacién del plato mévil. o de lubricacién y re alineacién lubricacion de guias.
operacion.
de guias.
Desgaste de los componentes de presion en
R No se genera movimiento en el | internos (rotores) causado por la bomba. Realizar pruebas de flujo (medicion de .
Fallo en la bomba hidraulica . » " Tecnico mecanico/
plato mévil por falta de presion elingreso de elementos 2|8 |7[112| presiénycaudal). Esto ayuda a evaluar el 2000
por desgaste en el rotor. U N N N Empresa externa
hidraulica. indeseados al estanque de rendimiento de la bomba y garantizar su
aceite. fiabilidad.
Permitir el Fallo en las valvulas de control Atascos por particulas
desplazamiento de de direccion del sistema Elflujo de aceite no llega a los porp . Inspeccién de valvulas hidraulicas y prueba de .
< P contaminantes o fallo eléctrico | 2 | 7 | 7 | 98 N N N N 4000 Tecnico mecanico
la placa mévil hidraulico por atasco de cilindros. o X flujo de aceite (limpieza y ajustes).
o " en la activacion de la vdlvula.
£ |durantela aperturay
) cierre de molde. " n i
e Falta de limpieza y lubricacion
2 Desgaste y acumulacion de Vibraciones, sonidos por aumento en la zona de trabajo.
2 residuos en las rieles de d’e " mcciépn Acumulacion de residuos 6 | 6 | 4 | 144 [Realizar limpieza y ubricacién de rieles y patines. 600 Tecnico mecanico
= desplazamiento. : (probablemente plasticos) en
los rieles y partines del sistema.
Fuga severa en el sistema Mangueras rotas, conexiones
& Hidrulico Pérdida de presion progresiva. | sueltas, sellos desgastadosen | 7 | 5 | 5 Cambio de sellos de lo cilindros y mangueras. 6000 Técnico mecénico
Entregar fuerza de ) los cilindros hidraulicos.
aperturaycierrea la Error de calibracién,
N ychequeo del del
unidad (Cerrar Fallo en el sensor de posicién | El sistema no detecta la posicion | interferencia electromagnética, g ) . . .
; . 3(4]|6 |72 sensor. Calibracién periddica del sensor de 1000 Técnico mecanico
molde) y para del cierre. correcta del molde. suciedad en la superficie del osicion
sostener el cierre de sensor. P
la unidad durante el Problemas en el sistema de
ciclo de inyeccién Reduccion en la viscosidad del refrigeracion del aceite, "
i Sobrecalentamiento del fluido . & . del sistema de del
(3001). R aceite, afectando la térmicos | 4 [ 7 | 5 | 140 . 2000 Tecnico mecénico
hidraulico por sobre los 60° C. L ) T aceite
de presion. sucios, falta de ventilacion en la
unidad hidraulica.
Fallo en el cilindro hidraulico de| La pieza queda atrapada en el Sellos internos desgastados, N - Ao 5
L p q P ‘g 3|4 |6 | 72| Cambiodesellosdelocilindrosy mangueras. 6000 Técnico mecanico
N " expulsion. molde. fuga de fluido.
Realizar la expulsion
dela o las piezas Residuos plasticos o
Obstruccién mecénica en el La pieza queda atrapada en el Limpieza periédica del sistema de expulsion de
moldeadas tras N . P q P contaminacion en los 3|4|6|72 P P P 1000 Produccion
- sistema de expulsion. molde. B la maquina
finalizar el ciclo de pasadores y guias del expulsor.
inyeccion. - - - - ———— -
Friccion excesiva en el Movimiento lento o con mayor Falta de lubricacién en Lubricaci6n periddica de guias del sistema de .
o 3(5]|4|60 600 Produccion
de expulsién. resistel pa yguias. expulsién (cilindro de expulsion).
El motor no gira, impidiendo la P 5 i sctri
Alimentar de Falla del motor eléctrico de g P Falla eléctrica, sobrecarga, Inspecci6n de conexiones eléctricas y pruebas de . .
: 5 alimentacion de material al N 3|3|5|4 2000 Técnico mecanico
material plastico tolva. - I desgaste mecdnico. funcionamiento.
al cilindro de
cilindro de sensor de nivel de la tolva El sensor no detecta Fallo eléctrico, sensor
L correctamente la cantidad de descalibrado o con 2| 3|6 |86 | Calibraciényverificacion periédica del sensor. 2000 Técnico mecénico
material en la tolva. interferencias.
Monitoreo continuo de la temperatura del cilindro N .
200 Técnico mecénico
El material no se funde Fallo en los calefactores o con alarmas.
Temperatura insuficiente en el
o e . terl ajuste 4 (5|6 [120 Estandarizar elementos calefactores y N
cilindro de plastificacion. . Supervisor
grumos. de temperatura. termocuplas segn el molde y material utilizado |Tarea correctiva .
Fundiry mantenimiento
o (320° Cy ABS).
h 5 N Ciclos de produccion Limpieza programada del husillo y cilindro.
material plastico Presencia de material Obstruccién parcial del flujo de . . P " : P 4 vg y fer P 4
c " X interrumpidos sin purga 2| 7 | 6 | 8 | Eliminar material degradado y restos de plastico 2000 Técnico mecénico
B granulado a 320°C. degradado en el husillo. material.
g adecuada del cilindro. delinterior del cilindro.
2 -
Desgaste del motor hidraulico, ”
Z Fallo en el motor de giro del | EL husillo no se mueve, deteniendo | ~ o o0 c ¢ or hidrauty Inspeccién de sellos y desgaste en el motor . .
@ N presion insuficiente en el 376|126 . 2000 Técnico mecanico
8 husillo. el proceso de inyeccién. > i hidraulico.
El sistema hidrdulico.
= de presion en
> 5 " Desgaste en rotores, fugas la bomba. Realizar pruebas de flujo (medicion de 4
Fallo en la bomba hidraulica |No se genera la presion necesaria | . ¢ N . & . . P o ( Tecnico mecéanico/
X ) N internas, cavitacion o presion | 2 | 8 | 7 | 112 presion y caudal). Esto ayuda a evaluar el 4000
del sistema de inyeccion. para inyectar el material. N s X Empresa externa
N insuficiente. rendimiento de la bomba y garantizar su
Inyectar el material ™
" fiabilidad.
Mangueras deterioradas, i i
sosteniendo la Fugas de aceite en el sistema . . g Cambio preventivo de sellos y mangueras en . .
. ) . o Pérdida de presion en el sistema. conexiones flojas, sellos 715|585 . 6000 Técnico mecanico
presion de hidréulico de inyeccion. intervalos establecidos.
! en cilindros.
durante el proceso | Desgaste en los cojinetes del Vibraciones anormalesenel | Fatiga mecénica por operacién 4 5
© el proce 8 g ‘ ! & porop 3| 8| 5 [120 [Monitoreo devibraciones en el husillo y cojinetes. 2000 Técnico mecanico
de solidificacion. husillo. husillo, velocidad inestable. sin
i i i Inspeccion de sellado y ajuste de la boquilla en
Fugas en la conexion entre la | EL material se escapa por la unién |  Ajuste inadecuado, falta de . : £l s
8 pa b ) 5 | 4 | 80 | cada mantenimiento. De ser necesario realizar el 1000 Técnico mecénico

Figura 34: Analisis de Modos y Efectos de falla, Inyectora 6, Parte 1.
Fuente: Elaboracioén propia.

127



Area

%003 202
o

]

Funciones

Modo de falla

Falla en la bomba hidréulica,

Andlisis de Modos y Efectos de Falla

Efecto

Mal funcionamiento de los

Sistema

Uso prolongado sin

Ocurrencia

Gravedad

Detectabil

z
5
3

Fecha

Tarea Propuesta

Monitoreo de presion hidraulica y vibraciones en
la bomba. Realizar pruebas de flujo (medicion de

Intervalo Inicial
[horas
operativo]

Facilitador

Arealizarse por

Tecnico mecanico/

sistema eléctrico y
de control.

advertencia).

no reciben advertencias en caso
de eventos criticos.

fusibles quemados en el
circuito de sefalizacion.

perdidad 2|8 |7 |112] presionycaudal). Esto ayuda a evaluar el 4000
Desgaste en lel rotor. ; y N ! Empresa externa
de fuerza en el accionamiento. |  delfluido con particulas. rendimiento de la bomba y garantizar su
fiabilidad.
) ] Verificacion de alineacion y ajuste del ) )
Falla en la bomba hidréulica. " N Desalineacion del eje, fatiga 4000 Técnico mecénico
ELmotor gira sin transmitir la X
Fallo en el acoplamiento con el mecanica, torque de suj 2|88 128 —
potencia a la bomba. Lubricacién de los componentes del N N
y motor. inadecuado. 1000 Técnico mecénico
suministro de . . . Monit dete 1t del e
ministro Pérdida total de capacidad del | Giclo de trabajo excesivo, fonitoreo de femperatura det motor Con Sensores| 54 Técnico mecanico
presion hidraulica. Fallo en el motor. N L térmicos. Realizar
motor para accionar la bomba | ventilacién inadecuada, fallo | 2 | 8 | 6 | %
Sobrecalentamiento del motor. - P Mantenimiento del sistema de ventilacion y P .
hidraulica. eléctrico ! 2000 Técnico mecanico
refrigeracion del motor.
Restriccion del flujo de aceite
) hacia la bomba. Se generan ruidos |Acumulacion de particulas en el
Obstrucciones en la entrada de : - : ° . . )
o bomba (golpeteos). La cavitaciénen | filtro de succién, nivel bajode | 2 | 7 | 5 | 70 Limpieza regular de los filtros de succion. 2000 Técnico mecénico
B bombas dafia los componentes aceite.
del sistema (rotor, etc)
Uso prolongado sin
. Fugas de aceite en la zona del prolong: i
Desgaste o dafio en los sellos | ' " 9" | mantenimiento, contaminacion X ) .
noe piston, reduccién de la presion en ! A 6|5 Inspeccién visual de fugas y desgaste en sellos. 200 Técnico mecénico
del piston. del aceite hidraulico,
elactuador. M "
Iniento del piston de i emperatura excesiva.
Pérdida de ajuste 0 Pérdida de presin hidréulica, | Vibraciones excesivas, torque
enlas ibilidad de accionarel | inadecuado en los acoples, | 2 | 6 | 4 [48 | Ajuste de conexiones con control de torque. 1000 Técnico mecanico
hidréulicas. piston. fatiga mecanica en las uniones.
Uso prolongado sin
_ Fugas de aceite en la zona del protong:
o Desgaste o dafio en los sellos ; ) A mantenimiento, contaminacion o . -
2 : pistn, reduccion de a presion en ) 65 Inspeccion visual de fugas y desgaste en sellos. 200 Técnico mecanico
= del pistén. del aceite hidraulico,
3 | Accionamiento det el actuador.
g : temperatura excesiva.
5 | piston de cierre del
-
s molde. . . A ,
2 Pérdida de ajuste 0 Pérdida de presion hidraulica, | Vibraciones excesivas, torque
5
2 enlas ibilidad de accionarel | inadecuado en los acoples, | 2 | 6 | 4 [ 48 | Ajuste de conexiones con control de torque. 1000 Técnico mecanico
@ hidraulicas. piston. fatiga mecnica en las uniones.
Ingreso de particulas en el fluido Exposicion a temperaturas Revision periddica de fugas en el sistema
Desgaste o rotura en los sellos | 8¢S 4P ! posici P P & ! 200 Técnico mecanico
el sistema hidrautic hidraulico, contaminacién del | elevadas, envejecimientodel | 6 | 6 (mangueras, conexiones, clindros, sellos).
) sistema. material de los sellos. Reemplazo programado de sellos y mangueras. 6000 Técnico mecénico
Condensacion en el deposito de
Presencia de humedad en el Corrosién en componentes del P . . L
aceite, ingreso de aguapor | 2 | 7 Cambio del aceite. 10000 Técnico mecanico
fluido hidréulico. sistema. N
- ’ fugas en el sistema.
Filtracion y limpieza : . e e T -
: i ~ " Y robar i
del fluido hidréulico.|  Residuos generados por Acumulacién de lodos en el  Temperaturas excesivas, - mprobar el aceite hidraulico en cuanto a 4000 Especialista
> ) o | oxidacion del fluido, operaci6n particulas de suciedad segin IS0 4406.
degradacion delaceite | sistema hidraulico, obstruccion oo e 7 e -
ool rolongada sin cambi nalisi ido hidraulico para determinar
hidraulico. defiltros. prolongada sin cambio de alisis deliluldo hidraulico para determinar su 4000 Especialista
aceite. estado quimico.
. N Pérdida de capacidad de Falta de cambio o Limpieza de filtro. Realizar inspeccion del estado
Colapso mecénico del material ; ‘ X X
filtrante. filtracion, ingreso de particulas en | mantenimiento de los filtrosen | 2 | 8 | 4 | 84 |delfiltro, en caso de presentar deterioro, solicitar 2000 Ténico mecénico
3 el sistema. los periodos el cambio del filtro.
Sensor descalibrado, fallo
Fallo en el sensor de nivel del | Lecturas incorrectas del nivel de ) ) \ ,
L eléctrico en el sistema de 2|6|5|60 Prueba de calibracién del sensor de nivel. 2000 Técnico mecénico
tanque. fluido hidraulico. §
monitoreo.
Temperaturas excesivas,
_emp . Realizar limpieza del estanque para evitar la
oxidacion del fluido, operacion )
N 4 N P N " acumulacién de contaminantes. Cuando el aceite P .
Fugas en el sistema hidraulico. | Pérdida de presion hidrulica. |  prolongada sincambiode | 7 | 6 | 5 4000 Técnico mecanico
N S esta expuesto a temperaturas elevadas, este se
aceite, envejecimiento del .
Almacenamiento y degrada, formando lodos en el sistema.
et det material de los sellos.
fluido hidraulico. Pmpleza 'y mantenimiento de intercambiadores
Fallo en el sistema de Intercambiador térmico térmicos. Realizar limpieza intyerna de los tubois
Aumento de la temperatura del ! . .
refrigeracion del fluido et obstruido, flujo de refrigerante | 3 | 8 | 5 [ 120|  de refrigeracion, hahcer circular liquido de 2000 Técnico mecanico
hidréulico. B insuficiente. limpieza para eliminar posibles incrustaciones
de sarro en el sistema.
Rotura de mangueras Fugas de aceite a alta presion Material deteriorado,
> mang 8 PresiON: | oyposicion avibraciones, | 2 | 9 | 6 [108| Inspeccion visual de desgaste y termogréfica. 2000 Técnico mecanico
hidraulicas. pérdida de control del sistema. .
presi6n excesiva.
Inspeccion y prueba periédica del interruptor
general.
Verificar visualmente el estado del interruptor,
buscando signos de sobrecalentamiento o
L ) Desgaste en los contactos.
Pérdida total deenergiaenla | . N desgaste. . X
Falla en el interruptor general. eléctricos, cortocircuito interno, | 3 | 6 | 4 | 72 2000 Técnico Eléctrico
inyectora. Activar y desactivar el interruptor bajo
sobrecarga en el sistema.
condiciones controladas para asegurar su
. correcto funcionamiento.
Suministroy
) Medir la resistencia de los contactos para
distribucion de
o detectar desgaste.
energia eléctrica. — — —
Verificacion de calibracion y respuesta del
sistema de proteccion ante sobrecarga.
. Revision e inspeccion del sistema de proteccion
Activacion del sistema de . Cortocircuito en el sistema, P N P P
: Desconexin del sistema por ° (fusibles, disyuntores, relés térmicos). \ i
proteccion ante sobrecarga o sobrecarga eléctrica, falloenla| 3 | 6 | 3 | 54 N o 1000 Técnico Eléctrico
sobrecarga. h Inspeccionar las conexiones eléctricas para
o cortocircuito. coordinacién de protecciones. " N
g detectar signos de calentamiento.
3 Medir el consumo eléctrico de los circuitos para
w detectar posibles
£ Exposicion a temperaturas
2 Protecciony Fugas de corriente, posible P emperal Revision de aislamiento en cables eléctricos y
2 A Deterioro del aislamiento en > elevadas, friccion mecanica, ) : R ; ;
seguridad del : yriesgo 8|3 |9 | deteccién depuntos calientes. Realizacion de 1000 Técnico Eléctrico
§ ) cables eléctricos. | envejecimiento del material "
sistema eléctrico. eléctricas. N termografias.
aislante.
Regulacion Pérdida de eficiencia en (a Exceso de carga, mala .
8 " v Sobrecalentamiento del " N . it & Revision térmica del transformador y N .
conversion de conversion de voltaje, reduccion |ventilacion, fallas en el sistema | 2 | 7 | 5 [ 70 1000 Técnico Eléctrico
Versto transformador. " oo mantenimiento de su sistema de refrigeracion.
energia eléctrica. de a vida util del transformador. | _de disipacion térmica.
Reduccion de (a eficiencia en la
o " Mt de polvo, residuos. . X .
Gestion térmicay | O enlas aletas del térmica, de | ° Limpieza y eliminacién de obstrucciones en las \ i
N L plasticos o contaminaciéndel | 3 | 6 | 3 | 54 1000 Técnico Eléctrico
disipacion de calor. | intercambiador de calor. a temperatura en el sistema B, aletas del intercambiador.
eléctrico. :
Las alarmas visuales o sonoras no
Visualizaciény N Falla en el altavoz de alarma,
s ot Falla en los actuadores de [se activan ante fallos en el sistema| 2 1 © % 1% <o 8 41
alarma (luces o sonido de | eléctrico, es decir, los operadores ' 8 | 6 | 144| Prueba periddica de alarmas visuales y sonoras. 2000 Técnico Eléctrico

Figura 35: Analisis de Modos y Efectos de falla, Inyectora 6, Parte 2.

Fuente: Elaboracién propia.
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Area

Anélisis de Modos y Efectos de Falla

Sistema

Fecha

Facilitador

30032025
=

Sistema

Sistema de Refrigeracion

Funciones

Modo de falla

Fallo en la bomba de agua de

Efecto

La bomba de agua deja de
funcionar, deteniendo el flujo de
refrigerante a los moldes y otros

Desgaste o fallo mecénico en
los rodamientos de la bomba.

Ocurrencia

Gravedad

s

Tarea Propuesta

Inspeccion periédica del estado de la bomba y

Intervalo Inicial
[horas
operativo]

Arealizarse por

: i subsistemas. El efecto inmediato 2|4|6|48 i . 1000 Técnico Mecanico
refrigeracion ) L Sobrecalentamiento del motor medicién de flujo del agua de refrigeracion.
es lareduccion de la eficiencia en
N de la bomba.
elenfriamiento de los moldes,
el tiempo de ciclo.
de en Los se reducen Calidad del agua con alto Implementaci6n de un plan de limpieza quimica y
los conductos internos. por la do mineral (agua dura). mecdnica a los conductos de refrigeracion y 2000 Técnico Mecénico
Formacion de i i o de residuos, Falta de un programa de 416|372 manifolds, para prevenir acumulaciones.
depésitos minerales en las disminuyendo el flujo de mantenimiento y limpieza de Control de calidad del agua utilizada en ) i
" : " . 600 Técnico Mecanico
tuberias. un mayor tuberias. refrigeracion
" . Fugas de agua en el manifold de
La disuribucion del refrigerante se [ 5~ ¢ 265 70 €7
Suministro y . ve afectada, generando zonas con .
PR Falla en el manifold de Taponamiento parcial por . .
distribucion de agua N A enfriamiento insuficiente o nulo, N . Inspeccion visual y ajuste periddico de . L
. distribucion del agua de residuos o acumulacionde | 4 | 6 | 4 | 96 600 Técnico Mecénico
de refrigeracion . ) presentando zonas calientes en conexiones del manifold.
refrigeracion al molde. impurezas.
desde la inyectora al los moldes y afectando la calidad
Deterioro del material por
molde. de moldeo de la piezas. " "
corrosién o fatiga.
Uso prolongado sin reemplazo
" reventivo.
. " La manguera pierde flexibilidad y vp,, N L
Envejecimiento y degradacion N Exposicion a productos Cambio de mangueras debido a la degradacién »
resistencia, generando fugas o . 484128 N . 200 Produccion
del material de la manguera . quimicos agresivos. térmica y quimica
colapsos parciales. " .
Fatiga mecanica por ciclos
repetidos de presion.
Manipulacion incorrecta de
La manguera se perfora o rompe | herramientas cerca del sistema
4 or un golpe externo, generando de refrigeracion. i ;
Impacto o dafio mecénico P golp & p N 8 G al personalen Seguridad/
N una fuga repentinay la Caida de objetos pesados sobre| 4 [ 7 | 6 2000 L
accidental . ; segura de mangueras Produccién
interrupcion del proceso de la manguera.
enfriamiento. Aplastamiento por
moviles.
Los sellos internos de la vélvula
pierden su capacidad de Desgaste natural de los sellos,
estanqueidad, permitiendo el exposicion a productos
) X . X Uso de sellos de alta resistencia y reemplazo - .
Fugas en los sellos de la valvula | escape de refrigerante, generando quimicos agresivos, 4|7 |4a|112 ogramado 1000 Técnico Mecanico
. un pérdida progresiva de presion |variaciones de temperatura que P
Control y regulacion
en el sistema de refrigeracion, degradan los materiales.
del caudal de 1 ¢ c
. goteo o fuga visible en la valvula.
El material del cuerpo de la valvula| Fatiga mecanica por presion
Fisuras en el cuerpo de la presenta microfisuras o grietas excesiva, golpes mecanicos Revision periédica con pruebas de presion
5 P que permiten la fuga de durante el mantenimiento, 3|17|4)|84 P » P P v 1000 Técnico Mecénico
valvula deteccion de fugas
refrigerante se persiben fugas | defectos de fabricacién en el
visibles de agua. material de la valvula.
El contacto prolongado con el
refrigerante, humedad o L
Sellado y prevencién [  Corrosion en los conectores uimicos agresivos deteriora el Exposicion prolongada a
ye a 8 ambientes corrosivos, faltade | 3 | 5 | 4 [ 60 Inspeccion y cambio de conectores 600 Técnico Mecanico

defugas.

rapidos.

material de las conexiones,
causando su debilitamiento y
posterior fuga.

mantenimiento preventivo.

Figura 36: Analisis de Modos y Efectos de falla, Inyectora 6, Parte 3.

Fuente: Elaboracioén propia.
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Anexo D: Resultados de AMFE Molde 1733A

Area

Analisis de Modos y Efectos de Falla

Sistema

Fecha

Facilitador

Molge 1753 20.032025
=

Sistema Funciones

Modo de falla

Efecto

Ocurrencia

Gravedad

Tarea Propuesta

Intervalo
Inicial

Arealizarse por

Pruebas de funcionamiento del sistema de control
Las resistencia eléctrica falla, térmico utilizando equipo de control de
- . . - temperatura de molde. Verificar que la
impidiendo que el sistema Resistencias eléctricas L
. temperatura de los calefactores se eleven a 320°C| Cada 10.000 Técnico
mantenga la temperatura 6ptima quemadas o N N y .
Fallo de una o varias N en un periodo de 10 a 15minutos. ciclos matricero
N . - para el flujo del material. desconectadas.
resistencias eléctricas Lo N N 8 En caso de no lograr elevar la temperatura a 320°
o Variaciones en la viscosidad del | Falta de mantenimiento en N N ) N
por fatiga o dafio térmico. o o P grados, realizar una inspeccion del manifold de
material, inyeccién defectuosa, el sistema eléctrico del N )
< . inyeccion,
s posible solidificacion del polimero molde. ¥ esyter
K dentro del sistema. Estandarizar elementos calefactores y
o] PR . . . Tarea Supervisor
2 Distribuir el material termocuplas segln el moldey material utilizado correctiva mantenimiento
g fundido hacia las (320°Cy ABS).
E cavidades del molde. El material fundido no puede fluir
2 Obstruccién total de por el canal de colada debido a Presencia de residuos o Filtrado del material fundido antes de ingresar al Tarea Téenico
@ boquilla de inyeccion de | bloqueos internos. No hay llenado contaminantes en el 418 sistema de inyeccién del molde. Instalar filtro en correctiva mecénico
molde por contaminante. | de las cavidades del molde, piezas material. boquilla de inyeccion de maquina inyectora.
o nulas, aumento de la
Elmaterial inyectado fluye fuera del
Rebalse en zona s'\s(emya de inyeccyién Abolladura en zona de
bebedero molde N ! bebedero, impidiendo la i 5
N . v derraméandose en la zona de la . P Inspecci6n del estado del bebedero del molde. Cada 40.000 Técnico
boquilla de inyectora por . hermetisidad del acople. | 2 | 8 e ; "
boquilla y bebedero. Desperdicio . Verificar que no se presenten abolladuras. ciclos matricero
abolladura en zona N Exceso de presion en la
de material (rebalse) generando un B L
bebedero molde. inyeccion.
aumento de los tiempos no
Se produce una erosion progresiva
en las cavidades del molde, Falta de mantenimiento ” I .
N N N Inspeccion periddica del desgaste en cavidades,
insertos o postizos, lo que provoca preventivo del molde. .
Desgaste excesivo de las ; X . N insertos y postizos revisando las Gltimas piezas -
. . cambios en la geometria de la Excesiva cantidad de ciclos Cada 10.000 Técnico
cavidades, insertos o N " . 517 inyectadas. En el caso de encontrar defectos en la N N
N pieza moldeada. sininspeccién o N N N . ciclos matricero
postizos. " N " pieza inyectada, coordinar la reparacion
Piezas con fuerade | r del 5
cor junto con el sup del area.
tolerancia, falta de ajuste en molde.
mayor variabilidad
Se generan diferencias de Inspeccion y mantenimiento del sistema de Cada 10.000 Técnico
Deformaciones en la temperatura en distintas zonas de | Sistema de refrigeracion refrigeracion del molde. ciclos matricero
ieza debido a un la cavidad del molde, ici o . . Cada término
s . . . - 415 140 | Despilche de agua estancada posterior a una o
o enfriamiento desigualde | contracciones irregulares en la Disefio inadecuado del L N L de produccion "
D N o o produccién para evitar la acumulacion de Produccion
© . las cavidades. pieza moldeada. circuito de enfriamiento. . (Mantenimient
° Dar forma a la pieza . minerales en los canales de refrigeracion. .
£ s Piezas con curvaturas no
& con precision —
° El desgaste de las cavidades
2 dimensionaly calidad X .
£ - Excesiva rugosidad o provoca que la superficie de la
3 superficial adecuada. o N N o R Diario
2 defectos en la superficie pieza adquiera texturas no Uso prolongado del molde Limpieza y mantenimiento regular de las . o
» N 4 80 (Mantenimient Produccion
dela cavidad del molde deseadas. sin mantenimiento. cavidades del molde. o Auténomo)
(estética de la pieza). Presencia de irregularidades,
rugosidad excesiva o
Cierre de molde deforme, | Se genera una separacion entre las Fallo mecanico en el . - N . N
N N . N N Inspeccion periddica de la alineacion y ajuste del .
el ajuste entre el postizo | partes del molde, permitiendo que sistema de cierre del N N " Cada 10.000 Técnico
3|5 75 | cierredel molde. Revisar alineacion de placas y
quetiene laforma dela |el material fluya fuera de la cavidad molde. ostizos ciclos matricero
pieza y la placa porta de inyeccién. D ion del material P )
Se genera un exceso de material en | Desgaste en los expulsores, Inspeccion del estado de los expulsores. De ser
la zona de expulsién, formando enerando fugas de necesario sustituir los expulsores desgastados .
Expulsores fuera de p» . . & N & ; P g, Cada 40.000 Técnico
medida una acumulacién de material no material. 3|5 75 para evitar fugas de material. Revisar Ultimas ciclos matricero
: deseada. Falta de inspeccion del piezas producidas para revisar condiciones de no
Defecto de calidad que puede largo de los botadores en calidad.
Piezas inyectadas pueden quedar Temperatura de
Obstruccion parcial en . v P g P . P .
uno o varios de os retenidas en el molde por el efecto | enfriamiento inadecuadas. Limpieza periédica de los canales de
canales de refrigeracion de una deficiencia en la Canales de refrifgeracion 713 & refrigeracion. Cada 40.000 Técnico
reduciendo el flujo de ’ refrigeracion. obstruidos, restringiendo el Utilizar productos desincrustantes y realizar ciclos matricero
agua g Tambien pueden haber defectos de paso del agua. enjuagues con agua tratada.
gua. calidad que la Tr i de agua
Se reduce el flujo de refrigerante en
. & Uso prolongado de los
el molde por fugas de agua, . L i iz
N N L sellos sin mantenimiento o Revision y sustitucion programada de sellos.
Desgaste o deterioro en | afectando la disipacion de calor. o N N N .
N sustitucion. Inspeccionar visualmente, detectar signos de Cada 40.000 Técnico
los sellos del sistema, Incremento de la temperatura en 4|4 112 R
Calidad inadecuada del desgaste o corrosion en el molde, reemplazar en ciclos matricero
generando fugas de agua. ciertas zonas del molde. N . .
material de los sellos, con intervalos definidos.
Presencia de humedad o " o trmi
= baja resistencia térmica.
;g Controlar la de agua en zonas
g temperatura (25° C) Disminucion en la circulacion del
2 del molde para refrigerante, afectando el
e garantizar una Conectores dafiados o enfriamiento del molde. Sermi
) PR . Cada término
g solidificacion mal enla Mala delos Verificacion del ajuste y estado de conectores. de produccién
g uniforme del material [ provocando fugas de del molde durante la inyeccion. | conectores. Malusodelos | 4 | 4 48 | Revisar la presion del agua y realizar inspeccion (Mapmemmienl Produccion
% inyectado. aguay fluctuacionesen | Zonascon i y visual de posibles fugas. o Auténomo)
la presion del agua. otras con enfriamiento excesivo.
Fugas visibles en los puntos de
conexion del sistema de
Bloqueo totalen los  |Piezas con defectos de contraccion,| Falta de mantenimientoy Limpieza periddica de los canales de
canales de 0 o limpieza en el sistema de 6 54 refrigeracion. Cada 40.000 Técnico
por acumulacién de Aumento del tiempo de ciclo para refrigeracion. Utilizar productos desincrustantes y realizar ciclos matricero
residuos o intentar la falta de Uso de agua con alta con agua tratada.
Se forman grietas o fisuras en los o . )
X . " Fatiga térmica en el Inspeccién con pruebas de presién para detectar
Fugas de agua por fisuras canales de refrigeracion, i
: material del molde. fisuras. Cada 40.000 Técnico
en los postizos del permitiendo la fuga total del L 47 140 N L . N N
Golpes mecénicos o Aplicar presién controlada y detectar pérdidas de ciclos matricero
molde. refrigerante, por lo que se bloquea
. i vibraciones excesivas. caudal en el sistema.
la refrigeracion para producir

Figura 37: Anélisis de Modos y Efectos de falla, Molde 1733A, Parte 1.

Fuente: Elaboracién propia.
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Anélisis de Modos y Efectos de Falla

Area Sistema Fecha Facilitador

Moarios % 052025
=

s

Intervalo
Inicial

Sistema Funciones Modo de falla Tarea Propuesta Arealizarse por

Ocurrencia
Gravedad

Los expulsores no se desplazan " Cada 10.000 Técnico
Expulsores desgastados Kpulsor plaz Uso prolongado sin Lubri 6n periédica de los : .I
correctamente debido a desgaste ciclos matricero
o con falta de N falta de lubricacién, mantenimiento preventivo. 120 [Gimpn lardet - del .
ubricaci6n, impidiendo | CXCeSIVO © falta de wbricacion, 1o | ) i onincticiente o impieza regular de los agujeros de los expulsores | 10 00 Técnico
- que provoca friccién ytrabas en el N con procedimientos de mantenimiento . N
un movimiento suave. N " incorrecta. . ciclos matricero
sistema. Piezas que se quedan
Los residuos del material inyectado
ol 6nenlos | o se en | Falta delimpieza en los
agujeros de los los agujeros donde se alojan los | conductos de expulsion. Limpieza regular de los agujeros de los Cada 10.000 Técnico
expulsores por expulsores, limitando su Exceso de temperatura en la| 2 30 | expulsores. Realizar pruebas de funcionamiento ciclo‘s matricero
acumulacién de residuos movimiento. colada que provoca al deslizamiento de expulsores.
o material solidificado. Movimiento restringido de los carbonizacion de residuos.
expulsores.
Liberar todas las Py S
s aca expulsora pierde su
= piezas inyectadas. placa exp P Falta de inspeccién y
= alineacién por desgaste o falta de ) . .
% mantenimiento, lo que genera un lubricaci6n periodica.
=3 Placa expulsora se . N g Fatiga del material por Lubricacion de los pernos guia y mecanismo de L
> movimiento irregular de los Cada 10.000 Técnico
) atasca debido a ciclos repetitivos de 2 30 dela placa. dela
= expulsores. X ” A, ciclos matricero
© desgaste. inyeccion. alineacion de la placa expulsora.
£ Expulsores que se traban o no B
2 . Desgaste en los pernos guia
o aplican la fuerza de manera
» dela placa expulsora.
uniforme.
Inspeccion periddica del desgaste en cavidades,
N N La rugosidad excesiva o defectos en N N P P N N 8 P N
Excesiva rugosidad o N Molde con cavidades insertos y postizos revisando las Ultimas piezas o
la cavidad generan puntos de Cada 10.000 Técnico
defectos en la superficie . deterioradas o sin 5 inyectadas. En el caso de encontrar defectos en la
adherencia entre la pieza y el molde L o . . ciclos matricero
de la cavidad del molde. (retencion) mantenimiento. pieza inyectada, coordinar la reparacion
3 cor i junto con el sups del area.
Distribuir la fuerza de ISR P T u,c Expulsores con desgaste
" . » X manera irregular, ejerciendo més ”
expulsion de manera | Distribucién desigual de resion en algunas zonas que en desigual, lo que genera Inspeccion del estado de los expulsores. De ser
uniforme para evitar los expulsores, P go(ras q diferencias en la presion necesario sustituir los expulsores desgastados Cada 40.000 Técnico
marcas visibles en la generando puntos de i aplicada sobre la pieza. 3 90 para evitar fugas de material. Revisar ultimas i
N . N Se generan marcas en la superficie N . N N N . ciclos matricero
pieza moldeada sin presion excesiva en " Desalineacion de la placa piezas producidas para revisar condiciones de no
= . < de la pieza, que pueden afectar su .
danarla ni ciertas areas. . expulsora, provocando que calidad.
estética y funcionalidad.
deformarla. algunos expulsores
Las resistencias eléctricas dejan de Pruebas de funcionamiento del sistema de control
generar calor debido a un daio por| Resistencias eléctricas térmico utilizando equipo de control de
fatiga térmica o deterioro interno. quemadas o temperatura de molde. Verificar que la
Fallo de una o varias o . 5
resistencias eléctricas Pérdida total o parcial de desconectadas. temperatura de los calefactores se eleven a 320°C| Cada 10.000 Técnico
o calefaccion en el sistema de colada | Falta de mantenimiento en en un periodo de 10 a 15minutos. ciclos matricero
por fatiga o dafio térmico. N L
caliente. el sistema eléctrico del En caso de no lograr elevar la temperatura a 320°
Interrupcién del proceso de molde. grados, realizar una inspeccion del manifold de
inyeccion. inyeccion, esy ter
El material fundido sefiltra en el
Fallo de una o varias sistema eléctrico, dafiando las N N L
N - N L Mantenimiento preventivo del cableado eléctrico,
resistencias eléctricas resistencias y provocando Falta de inspecciony N R N o
N N . flojasy Cada 40.000 Técnico
por rebalse de material cortocircuitos. mantenimiento en las 2 96
- o . y X " contactos. Inspeccionar estado de tomacorriente, ciclos matricero
= Mantener la en el sistema eléctrico del| Generacion de fallas eléctricas en | boquillas de inyeccion. ! "
° - o de ser necesario programar cambio del elemento.
S temperatura optima molde. el sistema de calefaccion.
% en el sistema de Riesgo de cortocircuitos y daios en
= colada caliente para Conectores eléctricos flojos
e evitar la solidificacion " o Una mala conexion interrumpe el 0 en mal estado.
£ Conexion eléctrica . o " : " Setri
8 prematura del o mal ajuste suministro de energia a las Falta de mantenimiento en Mantenimiento preventivo del cableado eléctrico,
o material. enel suminls(rojde r eléctrica el cableado eléctrico del 60 flojasy Cada 40.000 Técnico
energia. Tomacorriente su correcto funcionamiento. sistema de calefaccion. contactos. Inspeccionar estado de tomacorriente, ciclos matricero
gia. Paradas de produccion debido a Uso de componentes de ser necesario programar cambio del elemento.
del molde en mal estado. . 5 5 . "
falta de estabilidad térmica. eléctricos incompatibles
con el sistema de
. Pruebas de funcionamiento del sistema de control
La termocupla no mide .
térmico utilizando equipo de control de
correctamente la temperatura real o
Termocupla defectuosa o . . .| Termocupla falla por mala temperatura de molde. Verificar que la
" del sistema, enviando informacién - Soni
mal calibrada, errénea al controlador de conexién o mal control de temperatura de los calefactores se eleven a 320°C| Cada 10.000 Técnico
generando lecturas calefaccion la temperatura por parte de en un periodo de 10 a 15 minutos. ciclos matricero
erréneas de temperatura. NPT operador. En caso de no lograr elevar la temperatura a 320°
Sobrecalentamiento o enfriamiento " : < "
N N grados, realizar una inspeccion del manifold de
del sistema de colada caliente. i i
inyeccion, yter
Falta de un plan de
El aumento de friccion genera mantenimiento de
resistencia al movimiento del lubricacion. Lubricacién programada de las guias y
= Cierreirregular del molde molde durante el cierre. Uso de lubricantes 3 18 casquillos. Cada 10.000 Técnico
= por friccién en la guias. La falta de lubricacién provoca inadecuados o Aplicar lubricante especifico para alta ciclos matricero
3 . § .
c
5 Asegurar el correcto desgaste aceteraqo en las guiasy |nc0m|?a(\bles conel temperatura y carga mecanica.
> h casquillos. material del molde.
o cierre del molde N .
8 C dela
= evitando " " — PE—
:f N N La presencia de residuos impide un | Falta de limpieza regular en
g desalineaciones. N
© cierre hermético del molde. la zona de cierre del molde. " . N N
= " . . Limpieza y eliminacién de residuos en superficies
3 Interferencia de residuos | Se generan puntos de fuga donde el| Uso de material reciclado fon N PR
I . N de cierre (plastico degradado, oxido). Cada 10.000 Técnico
) solidos en la superficie | material puede escaparse durante con alto contenido de 3 R N
i Usar cepillos y solventes adecuados para remover ciclos matricero
de contacto de cierre. la inyeccién. impurezas. S iclos contaminantes
Rebabas visibles en la pieza Sellado deficiente del p :
molde que permite
Eliminar el aire N P
o . Elaire atrapado no se elimina
arapado dentro dela \Acumulacion deresiduos completamente, provocando Falta de mantenimiento
cavidad para evitar de material fundido o P N P N N Limpieza periddica del sistema de ventilacion Cada 40.000 Técnico
R defectos en la pieza moldeada. preventivo y limpieza del | 2 40 L . N
defectos como impurezas en las ranuras . . (ranurasy canales de desgasificacion). ciclos matricero.
P, Aparicion de burbujas o defectos sistema de ventilacion.
quemaduras o de ventilacion. . "
N internos en la pieza moldeada.
burbujas.

Figura 38: Anaélisis de Modos y Efectos de falla, Molde 1733A, Parte 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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