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RESUMEN

El presente trabajo esta enfocado en proponer un plan de mantenimiento basado en
la metodologia RCM a una maquina conformadora de tubos de la empresa INDAMA
Limitada, utilizando como criterio las normas SAE JA1011 y SAE JA1012. En primera
instancia se recopilan los datos registrados en el software de mantenimiento de los
tiempos de inactividad por fallos funcionales para calcular los indicadores MTBF, MTTR
y la disponibilidad. Con esta informacién utilizamos las metodologias de Pareto vy
Jackknife para focalizar el epicentro de las averias y priorizar las actividades que se

definiran en el plan de mantenimiento.

Posteriormente se delimité el contexto operacional y las funciones de los distintos
componentes del activo, para luego determinar los modos de fallos. Posterior a ello
se definen las causas de las averias, asi como sus consecuencias para finalmente

determinar las acciones destinadas a evitarlas.

En base a esta informacion se elabora la propuesta de actividades que conformaran
el plan de mantenimiento, evaluando los recursos necesarios para su ejecucion en

términos de horas hombres, repuestos e insumos.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

°C : Grados Celsius.

A : Amperios.

AC : Alternating Current (Corriente alterna).

ASTM : Sociedad estadounidense para prueba de materiales.
AMEF : Analisis de Modos y Efecto de Fallas.

DC : Direct Current (Corriente continua).

FRL : Filtro, regulador y lubricador.

KPI : Key Performance Indicator (Indicador Clave de Desempefio).
HF : High Frecuency (Alta frecuencia).

Hz : Hertz.

HSS : High Speed Steel (Acero Rapido).

ISO : Internacional Organization for Standardization.

m : Metros.

mm : Milimetros.

m/m : Metros por minutos.

MTBF : Mean Time Between Failures (Tiempo medio Entre Fallas).
MTTF : Mean Time To Failure (Tiempo Medio Para Fallar).

MTTR : Mean Time to Repair (Tiempo Medio Para Reparacion).
MyH : Maquinas y herramientas.

Nm : Newton metro.

PTFE : Politetrafluoroetileno (Tefldon).

PSI : Pound per Square Inch (Libra por Pulgada al Cuadrado).
PM : Mantenimiento Preventivo.

PdM : Mantenimiento Predictivo.

Kg : Kilogramos.

oT : Orden de Trabajo.

Q : Caudal.

RCM : Reliability Centered Maintenance.

SAE : Society of Automotive Engineers.

TPM : Total Productive Maintenance (Mantenimiento Productivo Total)
V : Voltaje.

VDF : Variable Frecuency Drive (Variador de Frecuencia).



INTRODUCCION

Lo que se denomina primera generacién del mantenimiento cubre el periodo desde el
inicio de la revolucién industrial hasta la primera guerra mundial. En estos dias la
industria no estaba altamente mecanizada, por lo que el tiempo de paro de maquina
no era de mayor importancia. Esto significaba que la prevenciéon de fallas en los
equipos no era una prioridad para la mayoria de los gerentes. A su vez, la mayoria
de los equipos eran simples, y una gran cantidad estaba sobredimensionada. Esto
hacia que fueran fiables y faciles de reparar. Como resultado no habia necesidad de
un mantenimiento sistematizado mas alla de limpieza y lubricacién, y por ello la base

del mantenimiento era puramente correctiva (Garcia, 2009).

Esta situacion se mantuvo hasta la década de 1930, cuando, en funcién de la segunda
guerra mundial y la necesidad de aumentar la rapidez de produccion, la alta
administraciéon pasé a preocuparse, no solamente de corregir fallas sino también de
evitar que las mismas ocurriesen, razéon por lo cual el personal técnico de
mantenimiento pasé a desarrollar el proceso de prevencion de averias que,
juntamente con la correccion, completaban el cuadro general de mantenimiento,

formando una estructura tan importante como la operacion (Tavares, 2002).

La difusion de las computadoras centrales, la creacidon de organizaciones de
profesionales del mantenimiento y la sofisticacion de los instrumentos de medicidon y
proteccion, permitieron el desarrollo de técnicas de prevision o prediccion de fallas a
fin de optimizar el desempefio de los ejecutantes de mantenimiento. Estas técnicas
conocidas como mantenimiento predictivo, fueron asociadas a métodos de
planificacién y control automatizados, reduciendo las tareas burocraticas de los

ejecutantes (Jiménez, Milano, 2005).

Es asi como la confiabilidad pasa a ser una disciplina clave en los procesos de
mantenimiento, donde se aplican conceptos extremadamente utiles y simples,
conceptos que permitieron que algunos autores hablen hoy de mantenimiento

centrado en confiabilidad (Mesa, Ortiz, Pinzén, 2006).

Las industrias japonesas, después de la segunda guerra mundial, determinan que
para competir ferozmente en el mercado internacional deben mejorar la calidad de
sus productos. De esta forma se importan del continente americano técnicas de
manufactura y de administracion, las cuales adoptan rapidamente a sus sistemas
industriales. Entre los conceptos importados se encuentra el mantenimiento

preventivo, al que posteriormente le incorporan otros conceptos, como



mantenimiento productivo, prevencién del mantenimiento, ingenieria de
confiabilidad, etc. Con lo cual modifican en forma radical el ambiente industrial

japonés para conformar lo que se conoce como TPM (Mora, 2009).



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Elaborar un plan de mantenimiento basado en RCM para maquina conformadora de
tubos en la empresa INDAMA Limitada, con el objetivo de aumentar la disponibilidad

y disminuir los costos de mantenimiento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Utilizar herramientas de diagndstico y evaluacién para analizar el
funcionamiento del activo e identificar sus componentes criticos.

e Aplicar los principios del mantenimiento centrado en confiabilidad para
clasificar las funciones del activo y establecer estrategias de mantenimiento
mas adecuadas para componente.

e Elaborar un plan de mantenimiento optimizado en base a los resultados del
analisis de fiabilidad y ciclo de vida de los componentes.

e Evaluar los recursos necesarios para implementar el plan de mantenimiento

propuesto.






CAPiTULO I:
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA







1.1 ANTECEDENTES DEL PROYECTO.

1.1.1 Indama

Industrias de acero manufacturado es una empresa dedicada al rubro de la
manufactura de perfiles, tubulares y galvanizados de acero, asentada en Chiguayante
en la XIII regién. Nace en el afio como 1964 con el nombre de Pinturas y Materiales
Luengo S.A cambiando el nombre a Industria de Acero Manquimavida Ltda. en el afio
de 1971. La situacion econdmica de la década complicé el desempefio de la empresa
y fue liquidada en el afio de 1986 donde paso a manos del grupo Garibaldi, tomando

el nombre que con el que se conoce en la actualidad.

Desde entonces, Indama comienza un proceso de inversiones y crecimiento al amparo
de este grupo que hoy en dia tuene presencia en Estados Unidos, México y Perq,
ademas de cuatro empresas productivas en nuestro pais, una de ellas Indama.
(Boletin Indama, 2024).

1.1.2 Proceso productivo general

El proceso productivo de la empresa inicia con la recepcion de bobinas de acero, las
cuales son etiquetadas y almacenadas para su posterior uso segin requerimiento. La
siguiente parte del proceso es el corte de la bobina en varios rollos de menor anchura
denominadas flejes para alimentar los procesos de fabricacion. Los flejes son

acopiados para ir retirando segln las necesidades de produccion.

Por medio de puentes gruas los flejes son trasladados a las conformadoras de tubos
o conformadoras de perfiles (denominadas tuberas o perfiladoras) donde se procesan
dichos flejes para transformarlos en perfiles abiertos o cerrados. Finalmente, el
producto terminado es embalado y trasladado en los puentes gruas a las zonas de

acopio, donde seran enviados a los clientes segun las necesidades de despacho.

lDiagrama de Procesos Productivosl
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Ilustracién 1-1 Diagrama de procesos de Indama. Fuente: Indama.



1.1.3 Proceso de conformado de perfiles cerrados

El proceso de conformado de tubos inicia con el montaje de flejes en un componente
llamado devanador, donde el fleje es desenrollado por traccion mecanica desde otro
componente llamado acumulador, por medio de movimiento rotacional. Este ultimo
componente del activo es muy importante, pues permite acopiar la chapa metalica
(varios flejes desenrollados) y alimentar de forma continua el proceso. Para unir la
chapa metalica de dos flejes continuos, existe entre el devanador y el acumulador un
componente llamado carro de empalme, el cual utiliza tecnologia TIG para soldar los

extremos.

La chapa metdlica es traccionada continuamente desde el acumulador por el sistema
motriz de dos componentes llamados formacion y calibracion. En el proceso de
formacion la chapa metalica es deformada progresivamente conforme es forzada a
pasar en rodillos matriceros. La chapa metdlica toma forma de perfil y pasa a un
componente llamado soldador, que sella los vértices del perfil por medio de tecnologia
de alta frecuencia y por la compresion mecanica de los bordes. En la bancada de
calibracién culmina la conformacion del perfil cerrado (tubo), donde el perfil obtiene

las medidas y tolerancias finales.

El tubo ya conformado pasa al sistema de corte donde se secciona el perfil a la
longitud requerida. La cortadura se realiza por medio del método de corte en vuelo
para mantener continuo el proceso. El perfil ya seccionado se evacla en la mesa de
salida, donde se desvian hacia los flancos de este componente para ser acopiado y

embalado de forma manual.

El proceso genera calor, el cudl si no es evacuado correctamente, ocasiona tensiones
en el perfil que dafian su geometria. Para resolver este problema existe un sistema
de refrigeracion que recircula un refrigerante soluble para disminuir la friccidn, lavar

la matriceria y enfriar el tubo.

Ilustracién 1-2 Tubos Redondos. Fuente: Indama.



TUROS CUADRADOS

Eaquema Lineal

Ilustracidén 1-3 Tubos Cuadrados. Fuente: Indama.
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Ilustracién 1-4 Tubos Rectangulares. Fuente: Indama.

1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

En los inicios de la empresa el mantenimiento era abordado de un modo meramente
correctivo y a partir del siglo XXI la estrategia preventiva comenzd a tomar relevancia.
La conformadora Yoder fue adquirida como maquinaria de segunda mano en el 2004
e instalada en el mismo afio, ya iniciada la fase preventiva. Esto implicé el cambio
sistematico de componentes que mostraron un aumento de la disponibilidad de los
activos evitando detenciones inesperadas. No obstante, muchos de estos
componentes estaban lejos del fin de su vida Util. La sustitucién de partes sin
necesidad real de reemplazo representé un aumento de costos por la adquisicion de

estos elementos utilizados para mantener el stock necesario en pafiol de repuestos.

Con la aplicacion del mantenimiento preventivo se evidencié también que a pesar de

que este tipo de tareas representaba el 80% de las ejecuciones de OT, persistié una
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importante cantidad de fallas funcionales que ocasionaron detenciones no
programadas. Esto se debid a que muchas de estas actividades son irrelevantes para
garantizar el funcionamiento continuo de la maquina, es decir, su impacto en la

disponibilidad es minima.

Otra problematica notoria se presentd al intervenir equipos, donde al reanudar la
produccién se presentaron condiciones de fallos que no existian antes del
mantenimiento preventivo. La pericia del técnico que ejecuta la tarea de
mantenimiento es relevante para evitar retrabajos por intervenciones deficientes en

cuanto a calidad técnica y repuestos.

En consecuencia, se propone desarrollar un plan de mantenimiento basado en la
metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) utilizando como
criterio las normas SAE JA1011 y SAE JA1012. Para diagnostico previo se realizan
calculos claves de gestion, se cuantifican fallos y se resaltan los puntos criticos del
activo, empleando datos del sistema de gestion de mantenimiento de la empresa e

informacién de la bitacora del departamento de produccion.

1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

Si bien la situacidon expuesta previamente en la descripcion del proyecto es propia en
todos los activos de la empresa, se decide elaborar el plan de mantenimiento
optimizado en la conformadora de tubos Yoder, conocida en la empresa como Tubera
2 por ser la segunda maquina de este tipo instalada en planta. La justificacion radica

en la responsabilidad econémica que representa el activo en la empresa.

La conformadora Yoder es para la empresa el segundo equipo con mayor produccion
anual por metros lineales y el tercero en cuanto a tonelaje. No obstante, todo el
producto que procesa es de gran demanda en el mercado, por lo que presenta una
alta rotacidon de los mismos. De igual forma, la conformadora Yoder es el Unico activo
de ese tipo en la organizacion que procesa tubos galvanizados, los cuales generan

utilidades importantes para el negocio.

1.4 BENEFICIOS DEL PROYECTO.

El desarrollo del plan de mantenimiento basado en RCM, de ser implementado, ofrece
una serie de beneficios a nivel operativo y econdmico que impactaran positivamente
en la optimizacién de los procesos productivos, la reduccién de costos y mejora en la

fiabilidad del activo en estudio.
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1.4.1 Beneficios a nivel operativo

e Al identificar y priorizar los puntos criticos que pueden ocasionar fallos
funcionales, se puede establecer actividades de mantenimiento adecuadas
para cada componente, minimizando los tiempos de inactividad por averias.

Esto se traduce en una mayor disponibilidad del activo.

e El enfoque estructurado RCM proporcionara informacion que facilitara la toma
de decisiones basado en datos detallado de los modos de fallos y las
condiciones del activo. Se prevé una mejora en la planificacion y gestion del

mantenimiento de la conformadora.
e Incremento en la seguridad del proceso de conformado al identificar y eliminar

los modos de fallos que puedan comprometer un ambiente de trabajo seguro,

reduciendo las posibilidades de accidentes laborales.

1.4.2 Beneficios a nivel econémico

e Gestion eficiente de recursos al enfocar las actividades en las areas mas
criticas, evitando intervenciones innecesarias que generan desperdicio de

recursos en actividades que no aportan valor.

e Control eficiente de inventario de repuestos que garantiza el stock adecuado
sin generar sobrecostos por exceso de adquisiciones o costos innecesarios por

el reemplazo de componentes de forma prematura.

e Beneficio en rentabilidad de la empresa a largo plazo al extender la vida util
de la conformadora, reduciendo la necesidad de inversiones en nuevo

equipamiento y reemplazo de equipos costosos.






CAPITULO II:
MARCO TEORICO
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2.1 MANTENIMIENTO

2.1.1 Definicion

El mantenimiento puede ser definido como el conjunto de acciones destinadas a
mantener o reacondicionar un componente, equipo o sistema, en un estado en el cual
sus funciones pueden ser cumplidas. Entendiendo como funcién cualquier actividad
que un componente, equipo o sistema desempefia, bajo el punto de vista operacional
(Kardek, Nascif, 2002).

La principal funcion del mantenimiento es sostener la funcionalidad de los equipos y
el buen estado de las maquinas a través del tiempo. Bajo esta premisa se puede
entender la evoluciéon del area de mantenimiento al atravesar las distintas épocas,
acorde con las necesidades de sus clientes, que son todas aquellas dependencias o
empresas de procesos o servicios, que generan benes reales o intangibles mediante

la utilizacion de estos activos para producirlos (Gutiérrez, 2009).

2.1.2 Tipos

2.1.2.1 Mantenimiento Correctivo

La norma ISO 14224 lo define como el mantenimiento llevado a cabo después de la
deteccion de una falla hasta completar la restauracién. Engloba todas las tareas
ejecutadas una vez ocurrida una falla funcional. Las desventajas de esta politica
radican en que las fallas se vuelven impredecibles, pudiendo ocurrir en cualquier

momento, lo cual vuelve el proceso productivo poco fiable.

En la mayor parte de las empresas dificilmente las ventajas del correctivo puro
superaran sus inconvenientes. La mayor parte de las empresas que basan su
mantenimiento en las tareas del tipo correctivo no han analizado en profundidad si

esta es la manera mas rentable y segura de abordar el mantenimiento (Garcia, 2009).
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2.1.2.2 Mantenimiento Preventivo

La norma ISO 14224 lo define como el mantenimiento llevado a cabo para mitigar la
degradacién y reducir la probabilidad de falla. Generalmente aborda la sustitucion
periddica de componentes antes del fin de su vida util, rutas de lubricacién y otro tipo
de tareas basadas en el tiempo u horas de uso. Estas actividades son planificadas de

antemano para ser ejecutadas en los tiempos mas convenientes para la empresa.

El mantenimiento sistematico es muy eficaz en equipos e instalaciones que requieren
de una disponibilidad media o alta, de cierta importancia en el sistema productivo y
cuyas averias causen trastornos en el plan de produccion de la empresa y por tanto

no puede esperarse que den sintomas de fallo (Garcia, 2009).

2.1.2.3 Mantenimiento Predictivo

Esta estrategia se fundamenta en el monitoreo en intervalos predeterminados de
variables fisicas que obedecen a un estado operacional del equipo, donde cualquier

cambio en estas, involucra una modificacién en la condicion del activo.

La principal ventaja radica en la velocidad de detencién de la averia (en forma
anticipada y temprana al hecho), mientras que en otros casos solo es posible
establecer una frecuencia. A su vez, las acciones predictivas incorporan algunas
variables que aumentan la informacion del estado de los equipos. La cantidad de
informacién que proporciona este tipo de mantenimiento, sumado a la rapidez con
que se mida la informacién, supera ampliamente a las acciones de mantenimiento

descriptas anteriormente (Navarro, Pastor, Tejedor y Mugaburu, 1997).

2.1.3 Curva de Davies

Es un modelo que representa de forma grafica el ciclo de vida de un activo en tres
periodos bien definidos: mortalidad infantil, rodaje o vida util y envejecimiento u

obsolescencia. Para la gestidon del mantenimiento, la curva de la bafiera es relevante
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para definir estrategias de conservacién en funcion de la fase del ciclo de vida de los

activos. Este enfoque nos permite aumentar la disponibilidad de los equipos sin la

ejecucién de actividades de mantenimiento innecesarias.

-l mO e w e -

., & @ ®

Fallos : Fallos relativos a ¢ Fallos por desgaste
iniciales : tension-resistencia : (envejecimiento)

Estructural

Mecinica

P
»

Tiempo

Ilustracién 2-1 Curva de Davies. Fuente: Mufioz, B. [s.a.].

2.1.3.1 Zona de Mortandad Infantil

Engloba los fallos consumados en la puesta en marcha de nueva maquinaria.

Generalmente son consecuencia de errores de disefio, defectos de montaje o puesta

a punto del equipo a las condiciones reales de funcionamiento. En esta fase del ciclo

de vida, las averias van en decrecimiento hasta alcanzar una frecuencia de fallo

constante al alcanzar el punto 6ptimo de operacion.

2.1.3.2 Zona de Rodaje o Vida Util

Corresponde a los fallos que aleatoriamente ocurren durante la vida util del activo.

Las averias son aproximadamente constantes durante un extenso intervalo de

tiempo. En este tiempo el equipo entra una etapa de funcionamiento estable y

predecible.
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2.1.3.3 Zona de Envejecimiento

Se refiere a las averias que son consecuencia del desgaste y agotamiento de los
componentes del activo producto de su operacion a través del tiempo. En este
periodo, la tasa de falla es creciente a medida de las horas de funcionamiento, lo cual

convierte a el mantenimiento en una estrategia costosa en términos econémicos.

2.1.4 Conceptos asociados al mantenimiento

2.1.4.1 Tiempo medio entre fallas (MTBF)
El tiempo medio entre fallas se define como el promedio que trascurre entre dos
averias en un mismo equipo reparable. Es un indicador clave en mantenimiento y

medida de la fiabilidad de los sistemas porque nos muestra el tiempo en que un equipo

funciona sin interrupciones. Se calcula de la siguiente forma:

MBTF: (Tiempo Total Disponible — Tiempo de Inactividad)/Numero de Paradas
2.1.4.2 Tiempo medio para fallar (MTTF)
El tiempo medio entre fallas se define como el promedio que transcurre entre fallos
en un equipo. A diferencia del MTBF este indicador solo es aplicable a sistemas no

reparables.

Se calcula como:

MTTF: Horas de funcionamiento/Numero de equipos

2.1.4.3 Tiempo medio de reparacion (MTTR)
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Es una métrica que refleja la eficiencia de las actividades de mantenimiento, indicando
el tiempo medio necesario para reestablecer un equipo a su condiciéon operativa

después de una falla (Vazquez, R. 2012).

MTTR: Tiempo de inactividad/Numero de paradas

2.1.4.4 Confiabilidad
Se define como la probabilidad de que un activo realice una funcion requerida, en

unas condiciones establecidas, durante un periodo de tiempo determinado. Se calcula

de la siguiente manera:

Confiabilidad (t): e (—At)

La letra Lambda representa la tasa de fallas del sistema y t representa el tiempo

considerado para el calculo. La letra e se refiere a la base del logaritmo natural.
2.1.4.5 Disponibilidad

La disponibilidad, objetivo principal del mantenimiento, puede ser definida como la
confianza de que un componente o sistema que sufri6 mantenimiento, ejerza su
funcion satisfactoriamente (Pinto, 1997). Se puede calcular de con la siguiente

ecuacion:

Disponibilidad: MTBF /(MTBF + MTTR)

2.1.4.6 Mantenibilidad
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Propiedad de un equipo o sistema que representa la cantidad de esfuerzo requerido
para conservar su funcionamiento normal o para restituirlo una vez se halla
presentado un evento de falla. Se dird que un sistema es altamente mantenible
cuando el esfuerzo asociado a la restitucion sea bajo. Sistemas pocos mantenibles o
de baja mantenibilidad requieren de grandes esfuerzos (horas-hombres, supervision,

repuestos, insumos) para sostenerse o restituirse (Montilla, C. 2019).

2.2 HERRAMIENTAS DE ANALISIS Y CUANTIFICACION DE FALLOS

2.2.1 Diagrama de Pareto

Es un método grafico que nos permite clasificar de forma ordenada datos de un
proceso determinado y conocer aquellas variables o factores que tienen mayor
impacto en el proceso. Esta basada la regla del 80/20, también conocida como la ley
de los “pocos vitales” y los “muchos triviales”. Segun este concepto, si se tiene un
problema con muchas causas, se puede decir que el 20% de las causas resuelven el

80% del problema.

Este diagrama de Pareto resulta ser muy Gtil para identificar visualmente en una sola
revision a las partes mas relevantes que son vitales y a las que hay que prestarle
mayor atencién, con la finalidad de utilizar los recursos necesarios y no malgastar

esfuerzos (Sales, 2013).

i
—
-

Ilustracién 2-2 Diagrama de Pareto. Fuente: Mendenhall, W. (2015).
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2.2.2 Diagrama de Ishikawa

También conocido como diagrama causa-efecto, es una herramienta que nos permite
identificar las distintas causas que pueden derivar en un problema especifico. El
método consta en agrupar en segmentos (materiales, maquina, método, recurso

humano) las posibles causas que puedan originar el problema que se esta analizando.

La toma de decisiones con métodos multicriterio se utiliza para valorar diferentes
alternativas de decisidn y el contexto sea con distintos objetivos en el conflicto y
para un entorno incierto. El utilizar este tipo de métodos permite integrar a la toma
de decisiones conocimientos subjetivos como objetivos, los cuales son definidos en

términos de variables cualitativas y cuantitativas (Romero, Sanabria, 2018).

DIAGRAMA DE IEHKAWA

Gl STR AR 2
SIBCAUSA 1.1 oy gCsUss,

SUBCALEA 12

SUBSUECALSA /

GAUEE 3 GHIEA4

Ilustracién 2-3 Diagrama de Ishikawa. Fuente: Diaz, J. (2010).

2.2.3 Diagrama de Jackknife

El método de Jackknife usa diagramas de dispersion para analizar los tiempos de
inactividad de un sistema. Esta herramienta engloba las fallas en cuatro cuadrantes
en funcion de su frecuencia de ocurrencia en relacion a sus tiempos de detencion
intrinsecos, lo cual permite identificar patrones de fallos y visualizar los elementos

criticos del proceso. La categorizacion de las averias se realiza de la siguiente manera:
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Leves o bajo control: Fallas con baja frecuencia y bajo tiempo de reparacion.
Agudas: Fallas con baja frecuencia y alto tiempo de reparacion.
Cronicas: Fallas con alta frecuencia y bajos tiempo de reparacién.

Agudo/Cronico o Critico: Fallas con alta frecuencia y altos tiempo de reparacion.

&% AGUDAS 3 AGUDAS&
E ‘_E CRITICAS
:
z §
] 100
3 0.0010 R 0.0100 * . 0.1004
E Mantenibilidad N . * .
E -
F INERTES ' * * CRONICAS
* 0,30
Frecuencia

Ilustracién 2-4 Diagrama de Jackknife. Fuente: Aulestia, J. y Guerrero, A. (2022).

2.2.4 Analisis de modos y efectos de fallas (AMEF)

El analisis de modos y efectos de fallas es una metodologia utilizada para identificar
problemas potenciales, sus causas y los efectos en un sistema o proceso, con la
finalidad de priorizarlos, para facilitar la toma de decisiones relacionadas con la
asignacion de recursos destinados a la prevencion de esos problemas y/o a la

mitigacidon de sus consecuencias (Villegas, C. 2021).

La metodologia de analisis de fallas parte de la base de la presencia o deteccion
repentina de una situacion fuera de estandar, que manifiesta de alguna forma la falta
de funcionalidad total o parcial de una maquina o elemento. Como problema o efecto
causante se describe una falla que aun no se soluciona o erradica. Como modo de
falla se pueden enunciar las deficiencias que se observan o se perciben en el sistema

o la maquina en el momento de reportar la falla (Mora, 2009).
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El AMEF utiliza un calculo para determinar la criticidad de los fallos y efectos
declarados en el analisis. Esta evaluacién se realiza en base a la ponderacién de la

severidad, la ocurrencia y la detectabilidad, cuyo producto se conoce como indice de

prioridad de riesgo (RPN).

Control .
Proceso / Falla Modo de . P . Accion
Funcion Potencial Falla Efecto Pmmc!-:!m e Recomendada
Deteccion
Inyeccidn de |Acabado con  |Presion Retrabajo |Presion regulada| 9| 6| 10| 540 |Instalar sensores
pieza rebabas excesiva por el operador e ¥ valwla
inspeccion visual limitadora de
de lafalla presian en la
inyectora

Ilustracién 2-5 Hoja de trabajo tipica de AMEF. Fuente: Villegas, C. (2021).

2.2.5 Estimacién de parametros probabilisticos

2.2.5.1 Distribucion normal

Es una distribucidn discreta que se presenta con frecuencia, cuando la vida util de los
componentes se ve afectada desde el comienzo por el desgaste. Sirve para describir
muy bien los fendmenos de envejecimiento de equipos, modelos de fatiga vy
fendmenos naturales. En esta distribucion las fallas tienden a distribuirse de forma

simétrica alrededor de la vida media (Mora, A. 2009).

2.2.5.2 Distribucion Exponencial

La distribucion exponencial es un caso especial de la distribucion Gamma, y es la mas
comun entre las distribuciones de fallas: su importancia radica en el hecho de casi
todos los componentes tienen, durante su periodo de operacion normal, una
intensidad de falla constante (Mora, A. 2009).

2.2.5.3 Distribucion de Weibull
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Una de las ventajas significativas que ofrece la distribucién Weibull consiste en que
es muy manejable y se acomoda a las tres zonas (infancia o rodaje, madurez o vida

util y envejecimiento de la curva de la bafiera o de Davies) (Rojas, 1975).

—
Funcion de

" Funcion de - Funcion de Tasa de . .
Tipo de Parametros Confiabilidad Densidad de 7 (e) Aplicaciones
Distribucian R()=1— F(z) Probabilidad de Falla A‘.(.r) R Principales
Falla s (¢) ()
R TN,
T . ,” N,
Media, \ ,)’ .‘\\
edia, & } o -I..___I ) }_ A . Distribucion de

vida de
componentes de
alto esfuerzo

MNormal
Desviacion
estandar, . -
LE— .| LS |‘.r.’ 70 ”1}‘_ e - L :’] | Alr) :; E!;
Zr B Tl 24 | [

. S Distribucion de
vida de equipos
) — — . complejos no
MTBF, & 1 J— . — . , . reparables.

Distribucion de
& =Aa" vida de algunos
componantes en
R(t)=exp(—A-t) S)=Aexp(—A-1) Alg)=a=0" el periodo de

rodaje.

Exponencial

Vo Resistencia a la

Posicion, » v corrosion.

= A T — Distribuciones de
o "'f vida de muchos

. componantes
Weibull Forma, A basicos, como
capacitares,

Escala,

Curvas . p o relays,
- r - = A1
mostradas Rit)=ep | — =y Al | |T| I .,1({)— Ble—r) rodamientos de
para ¥ =0 7 ”-“’ bola y ciertos
motores.

Ilustracién 2-6 Comparacion de distribucién normal, exponencial y Weibull. Fuente: Mora, A. (2009).

2.3 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)

2.3.1 Definicién

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es una estrategia que permite identificar
y priorizar los modos de falla, asegurando que se mantengan las funciones criticas de
los equipos (Vilanova, R. 2009).

Se define el RCM como una metodologia estructurada para analizar los sistemas y
determinar el mantenimiento necesario para optimizar su disponibilidad y reducir
costos (Lopez, J. 2013).



25

Mantenimiento centrado en confiabilidad no solo se ha convertido en una metodologia
de alta aplicacién en las empresas industriales cuyos activos requieren de una alta
disponibilidad y una optimizacion de los costos operativos, sino también para atender
las mayores exigencias que cada dia tenemos en los aspectos de seguridad (Ortiz, D.
2016).

2.3.2 Metodologia

La necesidad de una norma que establezca criterios para implementar RCM culmina
con el surgimiento en el afio de 1999 de la norma SAE JA1011 y en el 2002 de la
norma SAE JA1012. Ambas normas establecen los criterios que cualquier proceso de

analisis de fallos debera cumplir para ser denominado RCM.

1. iCudles son las
funciones del activo
&n su contexto
operativo?

4. (Qué pasa
cuando ocurre cada
falia funcional?

7. {Que hacer
cuando una tarea
proactiva no esta

disponible?

2. ¢De qué maneras
puede fallar al
cumplir sus
funciones?

5. {De qué manara
afecta cada falla?

3. {Queé causa cada
falla funcional?

6. {Qué se debe
| hacer para predecir

0 prevenir cada
falla?

Tlustracién 2-7 Proceso de RCM. Fuente: Campos, O. y Varios (2019).

2.3.2.1 Funciones y especificaciones de operacién

En este apartado se define el contexto operativo del activo a estudiar, las funciones
que dicho activo cumple en el proceso y los pardametros necesarios para satisfacer la

demanda operativa.
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El contexto operativo engloba las condiciones y el entorno organizacional donde se
desenvuelve el activo. Cada activo fue adquirido para un proposito determinado. Ese
proposito es definido como su funcién principal y, a su vez, cada componente tiene
funciones secundarias asociadas que permiten el correcto desenvolvimiento de su
funcion principal. También es importante determinar el estandar operacional del
equipo, que no es mas que el nivel cuantitativo de las variables involucradas en la

operacion del mismo.

2.3.2.2 Fallos funcionales y potenciales

Para el RCM una falla funcional total es aquella donde su funciéon principal o unas de
sus funciones secundarias ha sido comprometida. En otras palabras, el activo no es
capaz de ejercer una funcién especifica a un nivel de desempefio previamente
declarado en su contexto operacional. Para el RCM una falla funcional total es aquella
donde su funcién principal o unas de sus funciones secundarias ha sido comprometida.
En otras palabras, el activo no es capaz de ejercer una funcion especifica a un nivel

de desempefio previamente declarado en su contexto operacional.

2.3.2.3 Modos de fallos

Los modos de fallos son aquellos eventos o circunstancias que pueden causar una
falla funcional en el sistema. Cada uno de estos modos de fallos puede tener multiples
causas para que este se lleve a cabo. La norma especifica que en el analisis de los
modos de fallos deben analizarse aquellos que de manera razonable pueden
concretarse. Los errores humanos y de disefio también deben ser incluidos, debido a
que algunas averias son provocadas por una incorrecta operacion del activo y otras

son intrinsecas a un disefio deficiente.

2.3.2.4 Consecuencia de fallas

Toda averia tiene algun tipo de efecto en el sistema independientemente de la
gravedad de esta. Los efectos de las fallas se clasifican de acuerdo con el impacto

que éstas puedan causar en la seguridad, en el medio ambiente, en la capacidad
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operacional y los costos que pueden generar en la organizacién. La metodologia
dispone los aspectos de seguridad a las personas y a el medio ambiente en un nivel
prioritario sobre las afectaciones al proceso productivo y los costos asociados.

Es fundamental determinar la gravedad de las averias puesto que debido a esta

evaluacién predominaran algunas activades sobre otras.

2.3.2.5 Determinacién de medidas preventivas

Determinado el contexto operacional, los tipos y modos de fallas, las causas y sus
efectos en el proceso, se desarrolla el plan de acciéon para eliminar o mitigar las
consecuencias de las fallas funcionales. De este analisis derivan tareas de
mantenimiento predictivas destinadas a detectar fallos potenciales, tareas de
reparaciones o reemplazo programado, tareas de busqueda de fallas e incluso tareas
de redisefio cuando las estrategias mencionadas no son adecuadas para aplicarse a

un modo de falla critico del proceso.






CAPITULO III:
PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN RCM
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3.1 RECOPILACION DE DATOS

Los datos recopilados fueron extraidos del sistema de Gestman, el cual es el sistema
informatico de gestidon de mantenimiento de planta. Este software es propio de la
empresa, creado por personal contratado y en él se generan los requerimientos de
mantenimiento por parte de personal de operaciones y personal de mantenimiento.
Se recolectaron los datos del sistema en el lapso transcurrido entre el mes de enero
2023 y el mes de septiembre de 2024.

La informacion de los tiempos programados de operacién fue suministrada por el
departamento de produccion. En contraste, los tiempos reales de operacion se

obtuvieron del horémetro instalado en el activo estudiado.

3.1.1 Célculo MTBF, MTTR vy disponibilidad

3.1.1.1 Calculo MTBF, MTTR vy disponibilidad 2023

TB2 - 2023
Tlem;?[l) Cantidad de| Tiempo Real [Tiempo Programado . -
MES Detencion . X B X MTTR MTBF Disponibilidad
Fallas (min) Fallas Operacidn (min) | Operacién {min)

Enero 2749 16 6015 22350 171,8| 1225,0625 88%
Febrero 811 18 9653 22800 45,1| 1221,61111 96%
Marzo 2078 29 12122 26160 71,7 830413793 92%
Abril 721 17 12055 21780 42,4\ 1238,76471 97%
Mayo 759 24 11601 25140 31,6 1015,875 97%
Junio 804 23 10873 22800 35,0| 956,347826 96%
Julio 436 14 9477 23970 31,1 1681 98%
Agosto 832 23 7032 12600 36,2| 511,652174 93%
Septiembre 492 14 6359 10500 35,1| 714,857143 95%
Octubre 436 8 8108 11550 54,5 1389,25 96%
MNoviembre 1257 19 9699 17700 68,3| 863,315789 93%
11415 205 102954 217350 55,7| 1004,56098 95%

Tabla 1 Calculo MTBF, MTTR vy disponibilidad 2023. Fuente: Elaboracidén Propia.
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La conformadora TB2 mantuvo su operacion durante 2023 en dos turnos por cinco
dias a la semana desde el mes de enero hasta el mes de noviembre. Durante mes de
diciembre el activo no estuvo rodaje por periodo de vacaciones. La tabla 2-1 muestra
el desempefio mensual del activo. De un total de 217350 minutos disponibles, se
contabilizan en el sistema un total de 205 detenciones por averias con 11415 minutos

implicados en dichas paradas. Calculando el valor anual de cada indicador tenemos:

Tiempo medio entre fallos:

MBTF: (Tiempo Total Disponible — Tiempo de Inactividad) /Numero de Paros

217350 — 11415
TF:

01 [
505 005 min

Tiempo medio de reparacion:

MTTR: Tiempo de inactividad/Numero de paradas

MTTR:11415/205 : 56 minutos

Disponibilidad

Disponibilidad: MTBF /(MTBF + MTTR)

Di bilidad —1005 100: 95 %
. " :
isponibilidad: 7= . 0
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3.1.1.2 Calculo MTBF, MTTR v disponibilidad 2024

La conformadora TB2 mantuvo su operacién en dos turnos por cinco dias a la semana
desde el mes de enero hasta el mes de julio. Desde esa fecha a la actualidad el equipo
opera en un solo turno de 8 horas. La tabla 2-2 indica el desempefio mensual del
2024. De un total de 166350 minutos disponibles, se contabilizan en el sistema un
total de 300 detenciones por averias con 20486 minutos implicados en dichas

paradas.

Calculando el valor anual de cada indicador tenemos:

Tiempo medio entre fallos:

MBTF: (Tiempo Total Disponible — Tiempo de Inactividad) + Numero de Paradas

166350 — 20486

MBTF 300

:486 min

Tiempo medio de reparacion:

MTTR: Tiempo de inactividad/Numero de paradas

MTTR:20486/300 : 68 minutos

Disponibilidad
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Disponibilidad: MTBF /(MTBF + MTTR)

Disponibilidad: ————=+ 100: 88 %
486 + 68
Tiempo . . "
.. |Cantidadde| Tiempo Real |Tiempo Programado . I
MES Detencion i . .. ) MTTR MTBF Disponibilidad
i Fallas Operacion (min) [ Operacién (min)
Fallas {min)

Enero 6415 55 12363 20010 116,6| 247,181818 68%
Febrero 1923 36 12078 23970 53,4| 612,416667 92%
Marzo 3446 a3 8096 16530 65,0 246,867925 79%
Abril 1964 33 10380 21480 59,5| 591,393939 91%
Mayo 1712 27 6206 16680 63,4 554,37037 90%
Junio 1270 32 9962 21210 39,7 623,125 94%
Julio 1753 34 10748 23880 51,6| 650,794118 93%
Agosto 938 13 5859 12720 72,2| 906,307692 93%
Septiembre 1065 17 6316 9870 62,6] 517,541176 89%
20486 300 82008 166350 68,3 486,213333 88%

Tabla 2 Calculo MTBF, MTTR y disponibilidad 2024. Fuente: Elaboracién Propia.

2.2.1.3 Calculo MTBF, MTTR vy disponibilidad total

Tiempo medio entre fallos:

MBTF: (Tiempo Total Disponible — Tiempo de Inactividad)

MBTF

=+ Numero de Paradas

383700 — 31901

505

:697 min
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Tiempo medio de reparacion:

MTTR: Tiempo de inactividad/Numero de paradas

MTTR:31901/505 : 63 minutos

Disponibilidad

Disponibilidad: MTBF /(MTBF + MTTR)

697
. e om0
Disponibilidad: 597 163 *100: 92 %

3.1.2 Diagrama de Pareto Conformadora TB2

3.1.2.1 Diagrama de Pareto por cantidad de fallas

La ilustracion 4 muestra la cantidad de fallos por componentes de la conformadora
durante todo el periodo en estudio. El soldador HF lidera el ranking con un total de
161 averias que equivalen aproximadamente al 32% de las averias. La mesa de salida
es el siguiente componente de la lista con una frecuencia de aparicién de 94 eventos,
representando aproximadamente el 19% del total. El tercer componente con mayor
cantidad de percances corresponde a la bancada de calibracién con 67 imprevistos

con un 13 % de las averias.
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La sumatoria de los eventos del soldador HF y la mesa de salida contabilizan el 51%

de todas las detenciones correctivas.

Componente Cantidad | % Frec |%Frec Acum Cantidad de Fallas por Componentes
Devanador 19 3.7623762 3.8 )
Carro de Empalme 18 | 3.5643564 73 -
Acumulador 22 43564356 11,7 140
Formacion 29 5.7425743 174 120
Soldador 161 | 31.881188 493 lgg
Calibracién 67 13.267327 62.6 50
Sistema de Corte 53 10.49505 73.1 40
Mesa de Salida 94 18.613861 91.7 20
Refrigeracion 42 8.3168317 100.0 0
Total 505 100

Ilustraciéon 3-1 Diagrama de Pareto por cantidad de fallas. Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2.2 Diagrama de Pareto por horas de detencion

La ilustracion 5 muestra el tiempo pérdido por fallas en la conformadora por durante
todo el periodo en estudio. De forma analoga al diagrama por cantidad de averias, el
soldador HF lidera el ranking con un total de 7682 minutos que equivalen al 24% del
tiempo totalizado. Le sigue el sistema de refrigeracion con 6322 minutos pérdidos
que representan aproximadamente el 20% del tiempo total. La mesa de salida es el

tercero de la lista con un total de 5350 minutos y aproximadamente el 17% del total.

De los 31901 minutos reportados, los tiempos combinados del soldador y el sistema

de refrigeracion suman 14004 minutos, es decir, el aproximado del 44% del total.
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Componente Tiempo % Frec |%Frec Acum Tiempo de Detencién por Componentes

Devanador 1880 | 5,8932322 59

Carro de Empalme | 1205 | 4.0594339| 100 o
Acumulador 1367 | 4.2851321 142 7000
Formacién 1152 |3.6111721 17.8 6000
Soldador 7682 24,08075 419 Zggg
Calibracién 3851 | 12.071722 54.0 2000
Sistema de Corte 3002 | 94103633 63.4 2000
Mesa de Salida 5350 | 16,770634 80,2 1000
Refrigeracion 6322 | 19.817561 100,0 o
Total 31901 100

Ilustracion 3-2 Diagrama de Pareto por horas de detencidn. Fuente: Elaboracidn propia.

3.1.3 Diagrama de Jackknife de conformadora TB2

Diagrama de Dispersion Conformadora TB2
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Ilustracién 3-3 Diagrama de Jackknife TB2. Fuente: Elaboracién propia.
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La ilustracion numero 6 ordena los componentes del activo en estudio con respecto a

su criticidad. De este diagrama podemos extraer la siguiente informacion:

e El diagrama no refleja ningin componente dentro del cuadrante catalogado

como grave cronico.

¢ Se identifican como grave el devanador y el sistema de refrigeracion, que, a
pesar de poseer baja frecuencia de ocurrencia, implican tiempos

relativamente altos para reparacién.

e El soldador, la mesa de salida y la bancada de calibracion se encuadran en la
casilla de crénico, fundamentado en su frecuencia y bajos tiempos de
reparacion en comparacion al total de componentes. El sistema de corte se

encuentra en el limite de este cuadrante (se considera crénico).
e Catalogados como componentes controlados, en este cuadrante se clasifica el

acumulador, la bancada de formacion y el carro de empalme (en el limite), por

su ocurrencia con relacion a los tiempos bajos de reparacion.

3.1.4 Célculo de confiabilidad y probabilidad de falla

Los datos recopilados en el periodo de tiempo estudiado mostraron una tendencia al
alza en la tasa de fallas entre 2023 y 2024. La curva de Davies nos ubica en la fase
de desgaste, donde el estudio probabilistico se adapta mejor a la distribucion de
Gauss. Para la estimacion de la confiabilidad y probabilidad de fallo se tomd como
referencia una operacion de 1500 horas. La Grafica de funcion distribucion acumulada
nos indica directamente la probabilidad de falla, mientras que la confiabilidad la

obtenemos con la siguiente ecuacion:

R(0): 1—F(T)
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- - Datos Funcidn de Datos Flunriién de

Estadistica Descriptiva Devanador | Probabilidad Devanador Distribucion
Acumulada

377| 0,00020397 377| 0,09500545

Media 1463 428| 0,00022069 428| 0,1058322
Error tipico 150,10803 429| 0,00022102 429| 0,10605306
Mediana 1405 431 0,00022169 431| 0,10649577
Moda #N/D 561| 0,00026622 561| 0,1381B676
Desviacion estandar B28,66171 946| 0,00039629 546| 0,26634744
Varianza de la muestra| 686680,22 1112| 0,00044012 1112| 0,33593806
Curtosis -0,9375582 1232| 000046308 1232| 0,39021346
Coeficiente de asimetri| 0,2770867 1309| 000047319 1305) 0,4262844
Rango 2606 1405| 0,00048025 1405| 0,47209986
Minimo 377 1563 000047794 1563| 0,54B802637
Maximo 2983 1630| 000047175 1630| 0,57985782
Suma 27797 1635| 000047117 1635| 0,58221513
Cuenta 15 2054| 0,00037332 2054| 0,76213843
Nivel de confianza(95,0] 399,40216 2170| 0,00033455 2170| 0,80322106
2209| 0,00032103 2209| 0,81600552

2530| 0,00021014 2530| 0,90106057

2793| 0,00013279 2793| 0,94575283

2983 B,952E-05 2983| 0,96669399

Funcién Probabilidad
Devanador
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Tabla 3 Probabilidad de fallo del devanador. Fuente: Elaboracion propia.

» . Datos Carro Funcién de Datos Carro | Funcin de
Estadistica Descriptiva de - de Distribucidn
Probabilidad

E Empalme | Acumulada
259( 0,00015483 259( 0,07800154

Media 1595,2778 335| 0,00017305 335| 0,09045495
Error tipico 222,01756 384| 0,00018527 384| 0,09923228
Mediana 1570,5 461( 0,00020512 461| 0,11425763
Moda #N/D 464| 0,00020591 464| 0,11487417
Desviacion estandar 541,84073 1040| 0,00035598 1040( 0,27776163
Varianza de la muestra | BE87252,33 1412( 0,00041558 1412| 0,42286298
Curtosis -1,2566257 1460| 0,0004191% 1460( 0,44250184
Coeficiente de asimetrig -0,0525879 1475| 0,00042009 1475( 0,44519658
Rango 2809 1666( 000042234 1666| 0,52992502
Minimo 259 2013| 0,00038387 2013 0,671287
Maximo 3068 2104| 0,00036606 2104 0,705428B66
Suma 28715 2154( 0,00035521 2154| 0,7234632
Cuenta 18 2153| 0,0003448% 2199( 0,73921735
Nivel de confianza(95,0% 4684161 2555| 0,00025204 2555 0,84586544
2706( 0,00021152 2706| 0,88083771

2960| 0,00014827 2960( 0,92630899

3068| 0,00012476 3068( 0,94103222

Funcién Probabilidad
Carro de Empalme

0,00005

1000 1500 2000 2500 3000

Funcién Distribucion Acumulada
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Tabla 4 Probabilidad de fallo de carro de empalme. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5 Probabilidad de fallo de acumulador. Fuente: Elaboracion propia.

Funcién Distribucién Acumulada

Funcién Distribucion Acumulada

Funcién Distribucién Acumulada

Estadistica Descriptiva Datos Funcir}lnlde Datos [I;ii::;l:;c?; Funcién Probabilidad
Acumulador | Probabilidad | | Acumulador Act Acumulador
14] 0,00017637 14] 0,08616407| noo00s
Media 1230,4545 50| 0,00018899 50] 0,00456571| 000045 -
Error tipico 190,03251 71| 0,00019206 71| 0,09666143 Ccczzgj L w
Mediana 1246 120 0,00020528 120[ 0,10641105| o0 ¢ .
Moda #N/D 381] 0,00028422 381] 0,17029059| ppoces
Desviacion estandar 891,33147 475| 0,00031252 475| 0,19834226 ogooz
Varianza de la muestra| 79447178 521| 0,00032606 521| 0,21303079| 000015 .
Curtosis -0,8467994 648| 0,00036153 548 0,25672805 CCCEEEi e
Coeficiente de asimetri| 0,298638 822| 0,00040297 822 032338565|
Rango 2866 1216 0,00044752 1216] 0,49353072 s00 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Minimo 14 1241| 0,00044755 1241| 0,50471983
Maximo 2880 1251| 0,00044746 1251] 0,50919492 Funcién Distribucién Acumulada
Suma 27070 1314 0,00044562 1314 0,53733861 Acumulador
Cuenta 2 1570 0,00041625 1570] 0,6483768
Nivel de confianza(95,0{ 395,19423 1667 0,00039699 1667| 0,68785088] ¢
1714 0,00038633 1714 0,70626223] . e
1863| 0,00034795 1863]  0,7610436 -
1908| 0,00033527 1908| 0,77641748| 08 -
1930 0,00032894 1930| 0,783723%)| . .
2642| 0,00012773 2642| 0,94336182 -
2762 0,00010227 2762 0,95712604] 04 .
2880 B,0753E-05 2880 0,96789027| ot
-
4]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Ilustracién 3-4 Distribucion de fallos para evaluacion de confiabilidad. Fuente: Elaboracion propia.

Las graficas presentan los siguientes datos por componente:

e Devanador: La probabilidad de fallo a las 1500 horas es de 58%, lo que resulta
en una confiabilidad del 42%.
e Carro de empalme: La probabilidad de fallo a las 1500 horas es del 42%, lo

que corresponde a una confiabilidad del 58%.
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e Acumulador: La probabilidad de fallo a las 1500 horas es de 63% con una
confiabilidad 37%.

e Formacion: La probabilidad de fallo a las 1500 horas es de 45%,
correspondiendo a una confiabilidad 55%.

e Soldador: La probabilidad de fallo a las 1500 horas es de 50 % con una
confiabilidad del 50%.

e Calibracion: La probabilidad de fallo a las 1500 horas es de 40%, lo que
representa una confiabilidad del 60%.

e Sistema de corte: La probabilidad de fallo a las 1500 horas es de 48%, lo cual
representa una confiabilidad del 52%.

e Mesa de salida: La probabilidad de fallo a las 1500 horas es de 43%, lo cual
equivale a una confiabilidad del 57%.

e Sistema de refrigeracion: La probabilidad de fallo a las 1500 horas es de 42%,

lo que resulta en una confiabilidad 58%.

La conformadora funciona bajo un modelo de componentes en serie, sin contar con
equipos auxiliares redundantes. Debido a esto, la confiabilidad de la tubera para las

1500 horas se detalla de la siguiente manera:

Rs (t): R1(t) * R2(t) * ....Rn(t)
Rs (t):0,42 % 0,52 % 0,37 * 0,55 * 0,50 * 0,60 * 0,52 * 0,57 * 0,58
Rs (t):4%.

La confiabilidad total de la maquina corresponde a un 4%.

3.2 ANALISIS FUNCIONAL

La conformadora Yoder estd disefiada para producir perfiles cerrados redondos vy

perfiles cerrados cuadrados. Los formatos para tubos redondos van desde los 20 a los
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33,7 mm de didmetro con espesores dentro del rango de 1 mm a 3 mm. Los tubulares
cuadrados se manufacturan desde el formato 15x15 al formato 50x50 y los tubulares
rectangulares desde 30x20 al 70x30 con espesores dentro del mismo rango de los

redondos, es decir, de 1 a 3 mm.

El material de los flejes de acero utilizados en el proceso de la maquina es acero
ASTM653-A36 y acero galvanizado. Dichos flejes tienen un desarrollo dentro del

intervalo de 68 a 191 mm, con un peso que se encuentra en el rango de 1200 a 3500

kg.

3.2.1 Analisis Funcional del devanador

3.2.1.1 Contexto operacional

El proceso de carga del devanador es realizado de forma manual con apoyo de tecle,
en un espacio abierto sometido a la humedad y temperatura que ronda entre 8 y 30°C
segun la temporada estacional. El componente opera 18 horas diarias, divididos en 2
turnos de 9 horas durante 5 dias a la semana. Segun necesidades las horas pueden

aumentar a 11 horas diarias.

3.2.1.2 Funcion primaria

Permitir el devanado del fleje mediante traccion de este desde otro componente del

proceso denominado acumulador.

3.2.1.3 Funciones secundarias

e Sujetar los flejes de acero mediante un sistema expansor.

o Controlar la velocidad de desenrollado del fleje.

3.2.1.4 Estandar operacional
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e Presion neumatica: 15-45 psi.

e Presion hidraulica: 58 Bar.

e Amperaje de bomba: 5.5 A.

e Temperatura de aceite: 40-60°C.
e Volumen de aceite: 73 L.

Ilustracién 3-5 Devanador. Fuente: Indama

3.2.2 Analisis funcional del carro de empalme

3.2.2.1 Contexto operacional

El equipo es controlado de forma manual mediante el accionamiento de pedales y el
proceso de soldeo es automatico previa parametrizacion. Opera en la nave bajo
condiciones de humedad y temperatura que ronda entre 8 y 30°C segun la temporada
estacional. El componente opera 18 horas diarias, divididos en 2 turnos de 9 horas
durante 5 dias a la semana. Segun necesidades las horas pueden aumentar a 11

horas diarias.

3.2.2.2 Funcién Primaria
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Empalmar los extremos de dos flejes consecutivos para permitir continuidad de la

chapa metalica.

3.2.2.3 Funciones secundarias

e Seccionar los tramos finales de los flejes.
e Soportar y sujetar los extremos de los flejes.
e Avanzar y retroceder conforme a la linea central de proceso.

e Trasladar torcha de soldeo de forma uniforme.

3.2.2.4 Estandar operacional

e Presion neumatica: 90 psi.
e Presion hidraulica: 70 Bar.
e Amperaje equipo TIG: 80-105 A.
e Temperatura de aceite: 40-60°C.

e Volumen de aceite: 23 L.

Tlustracion 3-6 Carro de empalme. Fuente: Indama.
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3.2.3 Analisis funcional del acumulador

3.2.3.1 Contexto operacional

Su funcionamiento es controlado desde una consola de mando donde se regulan los
parametros de operacion. Opera en la nave bajo condiciones de humedad y
temperatura que ronda entre 8 y 30°C segun la época del afio. El lugar de trabajo se
caracteriza por una alta concentracion de polvo metalico proveniente del acero del
proceso. El componente opera 18 horas diarias, divididos en 2 turnos de 9 horas
durante 5 dias a la semana. Segun necesidades las horas pueden aumentar a 11

horas diarias.

3.2.3.2 Funcién principal

Acopiar una determinada cantidad de flejes para permitir la continuidad del proceso

y evitar detenciones durante el agotamiento de estos.

3.2.3.3 Funciones secundarias

e Traccionar el fleje desde el devanador.
e Sincronizar las velocidades de enrollado y traccion.
e Soportar, nivelar y guia la chapa metalica en el proceso.

e Frenar la chapa metadlica para mantener rigidez longitudinal.

3.2.3.4 Estandar operacional
e Presion neumatica: 105 psi.
e Amperaje de motor de traccion: 45-50 A.
e Temperatura de motor de traccidén: 25-30°C.

e Nivel vibratorio motor de traccion: 1,4-2,3 mm/s2.
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e Amperaje de motor de enrollado: 70-78 A.

e Temperatura de motor de enrollado: 30-45°C.

e Nivel vibratorio motor enrollado: 1,4-2,3 mm/s2.
e Velocidad de traccion: 25-35 m/min.

e Velocidad de enrollado: 25-35 m/min.

e Capacidad de almacenamiento: 5000 kg.

Ilustracién 3-7 Acumulador de flejes. Fuente: Indama.

3.2.4 Analisis funcional de formacion

3.2.4.1 Contexto operacional

Su funcionamiento es controlado desde una consola de mando principal donde se
regula la velocidad de operacién. La regulacion y nivelacion es manual mediante la
manipulacion de los pedestales y guias laterales. Opera en la nave bajo condiciones
de temperatura que ronda entre 8 y 30°C segun la temporada. El lugar de trabajo se
caracteriza por una alta concentracién de borra proveniente de polvo metdlico
expedido del acero del proceso mezclado con refrigerante soluble. La humedad del
sector es mas elevada que otras partes de la maquina por la recirculacién de soluble.
El componente opera 18 horas diarias, divididos en 2 turnos de 9 horas durante 5

dias a la semana. Segun necesidades las horas pueden aumentar a 11 horas diarias.
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3.2.4.2 Funcién principal

La funcidon principal del componente es entregar las medidas finales al perfil

procesado.

3.2.4.3 Funciones secundarias

e Traccionar la chapa metalica.

e Soportar, nivelar y guiar la chapa metalica durante el proceso.

e Variar la velocidad de conformado.

e Absorber desalineamientos mecdanicos concernientes al proceso.

e Transmitir movimiento entre pasos consecutivos.

e Disipar calor de las transmisiones secundarias por recirculacién forzada de

lubricante.

3.2.4.4 Estandar operacional

e Velocidad de linea: 10-54 m/min.

¢ Amperaje de motor: 135-185 A.

¢ Nivel vibratorio de motor: 1,4-2,3 mm/s2.

e Temperatura de motor: 35-45°C.

¢ Nivel vibratorio de reductor principal: 1,4-2,3 mm/s2.
e Temperatura de reductor principal: 45-70°C.

e Volumen de lubricante de reductor principal: 22 L.

e Temperatura de reductores secundarios: 55-70°C.

e Volumen de lubricante de reductores secundarios: 28 L.
e Temperatura de rodamientos: 30-35°C.

e Temperatura de acoplamientos: 25-35°C.

e Volumen de lubricante de central: 294 L.

e Caudal de lubricante: 30 L/min.
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Ilustracién 3-8 Bancada de formacion. Fuente: Indama.

3.2.5 Analisis funcional del soldador

3.2.5.1 Contexto operacional

El funcionamiento del soldador HF es controlado desde una consola de mando donde
se regula la potencia de soldeo. Los componentes auxiliares se controlan desde la
consola de mando principal. El proceso de soldeo se realiza con rangos de
temperatura elevados de forma localizada sin contacto para generar la fusion de los
bordes, por lo que el calor es mayor en esta area de la maquina, bajo condiciones de
temperatura que ronda entre 15 y 40°C. El lugar de trabajo se caracteriza por una
alta concentracion de borra proveniente de polvo metalico expedido del acero del
proceso mezclado con refrigerante soluble y de gases provenientes de la soldadura.
La humedad del sector es la mas alta de la maquina por la recirculacién de soluble
que tiende a evaporarse. El componente opera 18 horas diarias, divididos en 2 turnos
de 9 horas durante 5 dias a la semana. Segun necesidades las horas pueden aumentar

a 11 horas diarias.

3.2.5.2 Funcién principal
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La funcién principal del equipo es sellar longitudinalmente los vértices de la chapa
metalica mediante soldadura HF, para crear de esta manera el perfil cerrado.

3.2.5.3 Funciones secundarias

e Propiciar compresién mecanica para fusionar los cantos del perfil.
e Limpiar la superficie soldada por arranque de viruta.

e Seccionar la viruta extraida de la costura del perfil.

e Extraer los gases del proceso.

e Disipar temperatura de la electréonica de potencia.

e Disipar la temperatura del impeder o ferrita.

e Soportar, nivelar y guiar la chapa metalica durante el proceso.

3.2.5.4 Estandar operacional

e Amperaje de oscilador: 300-600 A.

e Voltaje de oscilador: 180-380 V.

e Temperatura de circuito refrigeracion soldador: 25-35°C.
¢ Volumen de circuito refrigeracion soldador: 250 L.

e Temperatura de circuito refrigeracion impeder: 25-35°C.
¢ Volumen de circuito refrigeracion impeder: 420 L.

e Velocidad de corte de viruta: 40-70 m/min.

e Amperaje de extractor: 12-15 A.

Ilustracién 4-9 Soldador. Fuente: Indama.
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3.2.6 Analisis funcional de calibracién

3.2.6.1 Contexto operacional

Su funcionamiento es controlado desde una consola de mando principal donde se
regula la velocidad de operacion. La regulacién y nivelacion es manual mediante la
manipulacion de los pedestales y guias laterales. Opera en la nave bajo condiciones
de temperatura que ronda entre 8 y 30°C segun la temporada. El lugar de trabajo se
caracteriza por una alta concentracion de borra proveniente de polvo metalico
expedido del acero del proceso mezclado con refrigerante soluble. La humedad del
sector es mas elevada que otras partes de la maquina por la recirculacién de soluble.
El componente opera 18 horas diarias, divididos en 2 turnos de 9 horas durante 5

dias a la semana. Segun necesidades las horas pueden aumentar a 11 horas diarias.

3.2.6.2 Funcién principal

La funcion principal del componente es entregar las medidas finales al perfil

procesado.

3.2.6.3 Funciones secundarias

e Traccionar la chapa metalica.

e Soportar, nivelar y guiar la chapa metalica durante el proceso.

e Variar la velocidad de conformado.

e Absorber desalineamientos mecanicos concernientes al proceso.

e Transmitir movimiento entre pasos consecutivos.

o Disipar calor de las transmisiones secundarias por recirculacion forzada de
lubricante.

e Enderezar a la salida el perfil contrarrestando las tensiones que originan ladeo

de este.
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3.2.6.4 Estandar operacional

e Velocidad de linea: 10-54 m/min.

e Amperaje de motor: 135-185 A.

e Nivel vibratorio de motor: 1,4-2,3 mm/s2.

e Temperatura de motor: 35-45°C.

e Nivel vibratorio de reductor principal: 1,4-2,3 mm/s2.
e Temperatura de reductor principal: 45-70°C.

e Volumen de lubricante de reductor principal: 22 L.

e Temperatura de reductores secundarios: 55-70°C.

e Volumen de lubricante de reductores secundarios: 28 L.
e Temperatura de rodamientos: 30-35°C.

e Temperatura de acoplamientos: 25-35°C.

¢ Volumen de lubricante de central: 294 L.

e Caudal de lubricante: 30 L/min.

Ilustracién 3-10 Bancada de calibracion. Fuente: Indama

3.2.7 Analisis funcional del sistema de corte

3.2.7.1 Contexto operacional
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El equipo funciona de manera automatica con parametrizacion y puesta en marcha
ejecutada desde consola de mando propia, en un espacio abierto sometido a una
temperatura que ronda entre 8 y 30°C segun la temporada estacional. El lugar de
trabajo ademas estd expuesto a proyeccion y acumulacion de particulas metalicas
propias del proceso de corte. Existe de igual forma la humedad en esta zona es mayor
debido a la recirculacién de refrigerante soluble para disipar la temperatura de la
sierra. El componente opera 18 horas diarias, divididos en 2 turnos de 9 horas durante

5 dias a la semana. Segun necesidades las horas pueden aumentar a 11 horas diarias.

3.2.7.2 Funcién principal

La funcion principal del equipo es seccionar el perfil cerrado a la longitud determinada

segun especificaciones.

3.2.7.3 Funciones secundarias

e Soportar, nivelar y guiar el perfil durante el proceso.

e Sujetar el perfil en el momento del corte.

e Avanzar y retroceder en sentido longitudinal para permitir el corte en
sincronizacion con el avance del perfil.

e Monitorear continuamente la longitud del tubo.

3.2.7.4 Estandar operacional

e Velocidad de avance longitudinal: 10-54 m/min.

e Velocidad de avance de corte: 5-28 m/min.

e Presion neumatica: 110 psi.

e Amperaje servomotor de avance: 16-20 A.

e Amperaje servomotor de accionamiento corte: 10-12 A.
o Amperaje motor accionamiento sierra: 18-22 A.

e Volumen de reductor: 20 L.
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Ilustracién 3-11 Sistema de corte. Fuente Indama.

3.2.8 Analisis funcional de mesa de salida

3.2.8.1 Contexto operacional

El componente opera de forma automatica y su parametrizacion es ejecutada desde
la consola de mando principal. El lugar de emplazamiento estda sometido a las
condiciones del ambiente, con una temperatura que ronda entre 8 y 30°C segun la
época del ano. La humedad en este sector de la maquina es mayor al promedio a
causa del soluble que decanta en los canales de retorno. La acumulaciéon de borra
metalica en los canales adyacentes en el componente es comun. El equipo al igual
que el resto de componentes, opera 18 horas diarias, divididos en 2 turnos de 9 horas
durante 5 dias a la semana. Segun necesidades las horas pueden aumentar a 11

horas diarias.

3.2.8.2 Funcién principal

Desalojar los perfiles ya procesados para su posterior armado en lotes.

3.2.8.3 Funciones secundarias
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o Desviar los tubos de la linea central del proceso hacia los flancos de la
estructura.

e Soportar y nivelar los tubos durante el proceso.

o Detener el funcionamiento de la maquina en presencia de perfiles no

seccionados.

3.2.8.4 Estandar operacional

e Velocidad de evacuacion: 70 m/min.
e Presion neumatica: 90 psi.

e Amperaje de motor: 22-25 A.

Ilustracién 3-12 Mesa de salida. Fuente: Indama

3.2.9 Analisis funcional de sistema de refrigeracidn

3.2.9.1 Contexto operacional

El funcionamiento del sistema es controlado desde la consola de mando principal, a
excepcion de la bomba de retorno, cuyo funcionamiento es controlado de manera

automatica por medio de sensores de nivel. Como sistema auxiliar de la maquina, el
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sistema de refrigeracién esta presente desde la bancada de formacion hasta la mesa
de salida, estando sometido a las condiciones ambientales descriptas en dichos
componentes. Existe un valor de temperatura relativamente alto en la tina de
enfriamiento debido al intercambio de calor del perfil recién soldado con el soluble, la
cual entra en un rango de 50 a 60°C. El componente opera 18 horas diarias, divididos

en 2 turnos de 9 horas durante 5 dias a la semana.

3.2.9.2 Funcién principal

Enfriar y lubricar el tubo durante su conformacién para disminuir la friccién y

tensiones que deformen su geometria.

3.2.9.3 Funciones secundarias

e Limpiar los rodillos matriceros de las particulas adheridas en su superficie.

e Filtrar las particulas desprendidas de la chapa metalica durante el proceso de
conformado.

e Disipar a la atmdsfera parte del calor extraido del proceso.

e Refrigerar la bobina del soldador HF y la sierra HSS.

e Evacuar el soluble contenido en los canales de la maquina.

3.2.9.4 Estandar operacional

e Concentracion de soluble: 1 M.

¢ Amperaje de bomba de recirculaciéon: 13 A.

e Caudal de bomba de recirculacion: 400 L/min.
e Amperaje bomba de retorno: 8 A.

e Caudal bomba de retorno 510 L/min.

e Volumen de refrigerante en estanque: 300 L.
e Temperatura de soluble en tina: 50-60°C.

e Temperatura de soluble en estanque: 40-45°C.
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Ilustracién 3-13 Tina de enfriamiento. Fuente: Indama.

3-3 ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLOS

3.3.1 Definiciones

En este paso se describen todos los fallos funcionales de cada componente del activo
junto a todos los modos de fallas posibles que pudieran ocurrir durante la operacion.
Para determinar la severidad se utilizé la clasificacion implementada en la empresa,
la cual esta definida por el departamento de produccion, el departamento de

mantenimiento y el departamento de seguridad, salud ocupacional y medio ambiente.
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INDICE DE SEVERIDAD
. Medio Ambiente Seguridad Costos de Costos de
Valonzacion (10%) (15%) Produccion Mantemumiento
° ° (40%) (35%)
Revocacion de la
s resolucion de Muert Mias de Mas de
calificacién uerte. $3.000.000 $3.000.000
ambiental.
Cierre definitivo . Entre $3.000.000 | Entre $3.000.000
4 o parcial. Gran invalidez. v $2.000.000 y $2.000.000
Multade 1 a 10 - Entre $2.000.000 | Entre $2.000.000
3 UTM. Invalidez Total. v $1.000.000 v $1.000.000
Amonestacion . . Entre $1.000.000 | Entre $1.000.000
> T
= por escrito. Invalidez parcial. v $100.000 v $100.000
Invalidez Menor a Menor a
1 Nada. temporal. $100.000 £100.000

La clasificacion

Tabla 6 Niveles de severidad. Fuente: Indama

de los niveles de ocurrencia esta tabulada por el departamento de

mantenimiento en una escala de valoracion de 5 niveles segun su repeticion.

INDICE DE OCURRENCIA
Valorizacion Probabilidad posble de falla
5 1/10 Alfa
4 1/25 Frecuente
3 1/50 Ocastonal
2 /100 Poco Probable
1 1/500 Remota

Tabla 7 Clasificacion de niveles de ocurrencia. Fuente: Indama

Para estipular el indice de deteccion se utilizd la clasificacion empleada por el

departamento de mantenimiento.



INDICE DE DETECCION

WValorizacion

Deteccion

5

Nula

No se puede detectar una causa potencial /
mecamismo v modo de falla subsecuente.

Muy baja

Baja probabilidad para detectar causas
potenciales mecanismos y modos de fallas
subsecuentes.

Moderada

Mediana probabilidad para detectar causas
potenciales / mecanismos y modos de
fallas subsecuentes.

Alta

Cas1 siempre se detectaran casusas
potenciales / mecanismos y modos de
fallas subsecuentes.

Segura

Siempre se detectaran casusas potenciales
/ mecanismos y modos de fallas
subsecuentes.

Tabla 8 Clasificacion de niveles de deteccion. Fuente: Indama

En el método AMEF se emplea un analisis de criticidad de los posibles fallos

funcionales mediante un indice de prioridad de riesgo (IPR) que responde al producto

de los indices de severidad, ocurrencia y deteccion.

IPR: SxOxD

Donde S corresponde a la severidad, la letra O corresponde a la ocurrencia o

repetibilidad y la letra D a la deteccion del modo de falla.

3.3.2 Analisis de modo vy efecto de fallas del devanador

En el analisis AMEF se identificaron cinco fallos funcionales y once modos de fallos

diferentes. El IPR mas elevado corresponde a la interrupcion de la energia eléctrica,

donde la detectabilidad del modo de fallo y los costos de produccion son la causa

directa de dicho valor. Por lo tanto, la interrupcién del suministro de energia por
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perturbaciones en la red tendra el mayor IPR en la mayoria de los componentes de la
conformadora, no solo por los factores previamente nombrados, sino por la

imprevisibilidad de la ocurrencia y por la incertidumbre en la reposicién del servicio.

Falla Funcional Modo de Falla Causas s 0] D C
Interrupcian de energia eléctrica |Perturbacién en el suministro de energia| 1,8 3 5 27
L Flickers y fluctuaciones de voltaje|Perturbacién en el suministro de energia| 1 3 5 15
Central hidrdulica se Cortocirouit bornb 215 5 a 72
apaga en operacion y L ) o oc:!rc:u? 0 &n bomba ! !
Proteccion eléctrica activada Cartocircuito en cableado 1,8 2 3 10,8
Sobrecarga mecanica 2,15 3 2 12,9
Presion neumatica de linea nula 1,4 3 2 8,4
Frenos no accicnan Walvula manual cerrada o averiada 1 3 1 3
Pasador de diafragma caido 1 2 1 2
Baja presion neumdatica 1,4 3 2 8,4
Fleje no =e Frenado deficiente szsgaste de frenos 2,15 4 1 8,6
desenrolla Dizco de frenado deforme 3,3 2 2 13,2
correctamente Rotura de diafragma neumatico 2,9 1 5 14,5
Saoltura de aspo Chaveta de eje cortada 2,85 2 4 23,6
. . Rodamientos averiados 2,95 3 3 26,6
Aweria en mecanismo
Soltura de bases 1,15 4 1 4,6
Desplazamienta lateral del fleje  |Aletas de fijacidn no instaladas 1 2 1 2
Central hidraulica desenergizada 1 3 1 3
- . Mo existe sefal eléctrica de activacion 1,4 2 4 11,2
) . Cilindro de expansor no acciona - — —
Equipo no sujeta el Relé de conmutacidn dafiado 1,4 2 5 14
fleje Electrovalvula averiada 2,15 1 5 10,8
. Tuerca de sujecion averiada 2,55 2 3 15,3
Tope de expansor dafiado - - —
Hilo de eje dafado 3,3 2 2 13,2
Central hidraulica desenergizada 1 3 1 3
Fleje se suelta . S Bajo nivel de aceite de central 1 3 1 3
Caida de presion hidraulica ——— —
durante procesc Bomba hidraulica deficiente 1,75 2 4 14
Decgaste de =sellos de cilindro 2,6 1 5 13

Tabla 9 AMEF de devanador. Fuente: Elaboracién propia.

3.3.3 Analisis de modo y efecto de fallas del carro de empalme

El analisis AMEF determind ocho fallos funcionales del componente con diecisiete
modos de fallas distintos. Con una ponderacion de 28,5 el modo de falla con mayor
IPR corresponde a la alimentacion de argén deficiente por fuga en el circuito que
conlleva al fallo funcional de empalme deficiente. Este valor numérico definido se debe
en parte a la dificultad para detectar la fuga durante el proceso productivo y el riesgo

de detencidn del proceso por la ruptura del empalme durante el proceso de traccion.
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Falla Funcicnal Modo de Falla Causas s 0] D C
Interrupcidn de energia eléctrica|Perturbacion en el suministro de energial 1,8 3 5 27
Equi iend . . ) ircui i
quipo no enciende Proteccién eléctrica activada Cc-r‘to-:!rcu!t-:- en equipo TIG 1.4 3 5 21
Cartocircuito en cableada 1,9 e 4 15,2
No existe flujo de corriente Equipo incorrecta.n"lente. parametrizado 1 3 1 3
- Soltura de conexién a tierra 1 3 1 3
Equipo no solda - -
. L Fusible abierto 1,4 2 3 8,4
Fallo electrdnico en circuito - — -
Tarjeta electrénica averiada 2,15 1 5 10,8
Incorrecta regulacidn de amperaje 1,55 3 2 9,3
Electrodo incorrectamente posicionado | 1,55 2 1 3,1
Arco eléctrico defectuoso Desgaste de electrodo 1,9 1 2 3,8
Polaridad incorrecta 1,55 2 2 5,2
Caonexion a tierra floja 1 3 2 5]
Cilindro de argdn vacio 1 5 1 5
Cordon de soldadura |Alimentacidn de gas inerte nula Electrovalvula de paso no acciona 1.9 = > 1o
deficients o deficiente Regulador manual cerrado 1,15 4 1 4.6
Fuga de argdn en el sistema 1,9 3 5 28,5
Presian y/o caudal de gas incorrecto 1,55 3 1 4,65
Equipo incorrectamente parametrizado 1 4 1 4
. Desgaste de escobillas de motor 1,9 2 5 19
Desplazamiento de torcha Suciedad n 7o husill 1 ss = L 775
deficiente uciedad en guias y/o husillo . f
Rodamientos averiados 1,9 4 1 7.6
Acoplamiento dafiado 1,9 3 2 11,4
Prensas de sujecion Central hidraulica desenergizada 1 3 1 3
no scdionan Mordazas no =e activan Ped'al de ac:c:lonanfn’ento ?venado 1,75 3 4 21
Relé de conmutacion danado 1,4 2 5 14
Central hidraulica desenergizada 1 3 1 3
Caida de presidn hidraulica Bajo nivel de aceite de central 1,4 2 1 2,8
Bomba hidraulica deficiente 2,5 2 5 25
Presion hidraulica baja 1 2 3 B
Fleje no es sujetado |Accicnamiento irregular de Carrera de cilindros incorrecta 1,4 1 3 7,5
correctamente cilindros de prensas Desgaste de sellos 25| 2 5 15
Fuga de aceite en circuito 1,5 3 1 4,5
Desgaste de mordazas 2,15 3 2 12,9
Superficies de contacto irregular|Suciedad v/o escoria en mordazas 1,4 5 1 7
Chapa metalica deforme 1,4 1 2 2,8
Central hidraulica desenergizada i 2 1 2
Caida de presidn hidraulica Bajo nivel de aceite de central 1,4 2 1 2,8
Bomba hidraulica deficiente 2,5 2 5 25
Presian hidraulica baja 1 2 3 6
Equipo no corta los  |Accionamiento irregular de Carrera de cilindro incorrecta 1,8 1 3 5,4
extremos del fleje cilindro de cuchillos Desgaste de =ellos 2,65 ] 5 36,5
Fuga de aceite en circuito 1,5 3 1 4,5
- L te d hill 2,55 3 3 23
Superficie de corte fuera de CESaT = g= Eucdl o= 2'55 B S 0.2
estandar UC_ ! ns..‘que ra ':'5,' - L L
Calibracion de cuchillos incorrecta 2,2 2 3 13,2
. . Presion neumatica nula 1,7 3 1 5,1
Cilindro de desplazamiento no - - -
Carro no se desplaza acciona Pedal de accionamiento averiado 1,75 3 4 21
Harguilla de cilindro desacoplada 1,8 1 2 3,6
Presion neumatica baja 1 2 2 4
. ) ) Regulacidn de caudal deficiente 1 2 3 6
Accionamiento irregular de — -
Carro se desplaza a |cilindros de prensas Carrera de cilindros incorrecta 1,4 1 3 4,2
tirones Desgaste de sellos 2,15 2 5 | 21,5
Fuga de aire en circuito 1,4 4 1 5,6
Deterioro de estructura Desgaste de rluedas 1,9 2 L 3.8
Desgaste de rieles 1,9 1 1 1,9

Tabla 10 AMEF de empalmador. Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.4 Analisis de modo y efecto de fallas del acumulador

Falla Funcional Modo de Falla Causas S (o] D C
Interrupcion de energia eléctrica |Perturbacion en el suministro de energia| 2,6 3 5 39
Flickers y fluctuaciones de voltaje|Perturbacion en el suministro de energia| 1,4 3 5 21
Equipo se detiene en L. P - Cortocircuito en motores 2,3 2 4 18,4
: . Proteccién eléctrica activada —— ‘ ‘
funcionamiento Cortocircuito en cableado 2.2 2 2 12,8
: Sobrecarga en operacién 1 3 3 9
Alarma activada - -
Parada de emergencia activada 1 3 2 5]
Proteccién eléctrica activada Cor‘toc!rcu!to en motor 215 3 4 25,8
Cortocircuito en cableado 2,3 2 3 13,8
Alarma activada Sobrecarga en operacion _ 1,4 3 3 12,6
. Parada de emergencia activada 1 3 2 5]
Tornamesa no gira ch - rtada de ping 205 2 2 36
Averia en reductor aveta cortada de pinon . i L
Desgaste en engranajes y rodamientos 2,9 3 5 43,5
Reductor desplazado Soltura mecdnica en bases 1,4 3 2 8,4
Junta cardanica caida Pernos de sujecion caidos 1,4 2 1 2,8
Desincronizacion en velocidades |Error operacional 1 4 1 4
Error operacional 1,55 4 2 12,4
Frenada no activado Electrovalvula trabada 1,9 3 2 11,4
Tornamesa no Sefial eléctrica nula 1,55 3 3 14
acumula su Presion neumatica de frenado nula 1,55 3 2 9,3
capacidad nominal . Desgaste de balatas 2,3 5 2 23
Frenado deficiente - —
Presion neumatica de frenado baja 1 3 1 3
Frenos no cumplen recorrido Trabamiento por suciedad en guias 1,4 5 2 14
P Carrera de cilindro incorrecta 1,4 2 3 8,4
. Fleje mal acopiado Qperacion incorrecta 1,95 4 3 23,4
Giro de tornamesa - - -
opera a tirones Averia en redur:tc?r. Desgaste en engranajes v rodamientos 1,75 2 5 17,5
Averia en transmision Desgaste de corona de tornamesa 4 3 3 36
Proteccion eléctrica activada Cor‘toc!rcu!to en mator 2,3 2 2 9.2
Cortocircuito en cableado 2,3 2 2 9,2
Alimentador auxiliar . Sobrecarga en operacion 1 2 3 5]
: Alarma activada - -
no funciona Parada de emergencia activada 1 3 2 5]
Averia en mecanismo de giro Correas rotas o sueltas 1,75 3 2 10,5
Rodillo tractor trabado 2,15 3 3 19,4
Desincronizacién en velocidades |Error de parametrizacion 1,4 3 2 8,4
Deslizamienta en transmisian Correas destensadas o degastadas 1,75 4 2 14
Poleas con desgaste 2,15 2 3 12,9
Alimentador auxiliar Cilindro de acdionamiente rodille Baja presion neumatica de rodillo 1 3 1 3
no tracciona de contacto sin fuarza Desgaste de sellos 1,75 3 5 26,3
correctamente Fuga de aire en circuito 1 3 1 3
’ . Desgaste de rodillos 2,15 2 2 8,6
Rodillo de contacto no presiona gast - - ‘ ‘
el fleje Trabamiento por suciedad en guias 1,4 4 1 5,6
Carrera de cilindro incorrecta 1,4 3 3 12,6

Tabla 11 AMEF de acumulador. Fuente: Elaboracion propia.

En el analisis AMEF se distinguen un total de seis fallas funcionales con dieciocho

modos de fallas diferentes, de los cuales, cinco de estos se repiten en averias

funcionales distintas. El IPR mas elevado con 43,5 corresponde a la averia del

reductor de la tornamesa debido a la nula posibilidad de detectar a tiempo daifos en

los componentes internos del mismo.
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3.3.5 Analisis de modo y efecto de fallas de formacion

Falla Funcional Modo de Falla Causas s ] D C
Interrupcién de energia eléctricalPerturbacién en el suministro de energia 2,6 3 5 35
Flickers v fluctuaciones de voltaj{Perturbacién en el suministro de energia 1,4 3 5 21
Equipo se detiene en Cortocircuito en motor 1,9 2 4 15,2
funcisnamiento Proteccion eléctrica activada Cortocircuito en cableado 1,9 2 3 11,4
Sobrecarga mecanica 1 3 3 9
Alarma activada Parada de emergencia activada 1 3 2 6
Proteccion eléctrica activada Cor‘toc?rcu?to &n motar 215 3 £ 25,8
Cortocircuito en cableado 2,3 2 3 13,8
Alarma activada Sobrecarga en opera.cmn i 1,4 3 3 12,6
. Parada de emergencia activada 1 3 2 B
Bancada no tracciona -
. Chaveta de engranaje cortada 2,95 2 4 23,6
Awveria en reductor -
Desgaste en engranajes 2.9 3 3 43,5
Averia en acoplamientos Grilla gquebrada 1,4 2 1 2,8
principales Chaveta de acople cortada 2,55 2 4 20,4
Mo existe traccidn entre Acoplamiento entre pasos dafiado 2,55 3 5 38,25
T L | pedestales de pasos Eje transversal entre pasos cortado 2,95 2 3 17,7
b;cccal;; ::rl’;egu ar &N | consecutivos Engrane de eje trasnwversal averiado 2,95 3 5 44,25
pedestales No existe traccidn en el eje de Junta cardénica Cald? - L85 2 z 11,7
un pedestal Chaveta de acoplamiento cortada o caida 1,8 2 3 10,5
Aweria interna de reductor 3,3 3 4 39,6
Rodillos matriceros con desgaste 2,2 3 2 13,2
L Rodillos matriceros con incrustaciones 2,2 3 1 6,6
Fallo en matriceria - . -
Rodillos matriceros no alineados 2,2 4 3 26,4
. . Chaveta de rodillos matriceros cortada 1,8 2 2 7,2
Geometria de perfil - - - - - -
incorrecta Eje de superior o inferior con juego axial 1,8 4 2 14,4
Averia mecdnica en pedestal Rodamiento de eje de pedestal averiado 2,15 4 3 25,8
Sistema de levante de cabezal danado 1.4 3 2 3,4
Deformacién por alta Poco caudal de soluble refrigerante 1,4 3 1 4,2
temperatura en perfil Soluble con alta temperatura 1,8 4 1 7,2
Caja reductora averiada 2,15 3 3 19,35
Trabamiento en transmisidn Acoplamiento entre pasos dafiado 2,55 3 5 38,25
Perfil =e dobla Junta cardanica caida o averiada 1,95 3 2 11,7
. o . Error de parametrizacidn de VDF 1 3 1 3
Desincronizacidn de velocidades —
Fallo en control electrdnico 2,9 3 5 43,5
Valvula de reterno cerrada 2.4 2 1 4,8
Derrame de lubricante en Incorrecta regulacion de caudal 2,4 4 3 28,8
bancada Cafierias o fitting quebrado 2,4 3 3 21,6
Funcicnamiento Sellos de reductores averiados 2,8 3 2 16,8
irregular de sistema Bajo nivel de lubricante en estangue 1,75 3 1 5,25
de lubricacidn Lubricante no fluye Bomba descebada o averiada 2,1 2 4 16,8
farzada Reguladores de caudal cerrados 1,75 2 2 7
Sobrecarga mecanica de reductores 1,75 2 B 17,5
Lubricante con alta temperatura |Intercambiador de calor averiado 2,1 2 2 3,4
Bajo nivel de lubricante en estanque 1,75 3 1 5,25

Tabla 12 AMEF de formacién. Fuente: Elaboracién propia.

En el analisis se determinan seis fallas funcionales y diecinueve modos de fallos, de
los cuales cuatro de ellos se repiten en fallos funcionales distintos. Con un valor de
44,25 en el indice de riesgo, el fallo funcional de mayor ponderacidn es la pérdida de
traccidon de la chapa metdlica durante su conformado, cuando su modo de fallo es la
averia de caja reductora debido a fallo de engranaje. La nula posibilidad de detectar
el deterioro del componente, sumado al impacto en costos de mantenimiento y

pérdidas productivas por detencion del activo, contribuyen a esta mesura.
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3.3.6 Analisis de modo y efecto de fallas del soldador

Falla Funcicnal Meodo de Falla Causas s o D C
Interrupcion de energia eléctrica  |Perturbacidn en el suministro de energia 2,6 3 5 39
Flickers y fluctuaciones de voltaje |Perturbacidn en el suministro de energia 1,4 3 5 21
Equipo se detiene en Cortocircuito en motor 1,9 2 4 15,2
funcionamiento Proteccidn eléctrica activada Cortocircuito en cableado 1,9 2 3 11,4
Sobrecarga mecanica 1 3 3 9
Alarma activada Parada de emergencia activada 1 3 2 6
Regulador de HF descalibrado 2,55 2 5 25,5
Fallo en control electrénico Tarjeta de control dafiada 2,35 2 E) 25,5
Alarma activada 1,4 3 3 12,6
Circuito rectificador averiado 2,55 2 4 20,4
Circuito oscilador averiado 2,55 2 4 20,4
Equipo no solda Fallo en electrénica de potencia Transformador defectuoso 2,55 2 4 20,4
Fuga de corriente HF 2,15 2 5 21,5
Alarma activada 1,4 3 3 12,6
Impeder dafiado 1,8 4 3 21,6
Alta impedancia em el sistema Bobina de cabezal averiada 2,15 3 3 19,35
Baja regulacion de potencia 1,4 4 1 5,6
Regulador de HF descalibrado 2,55 2 5 25,5
Fallo en control electrénico Baja regulacién de potencia 1,4 4 1 5,6
Potenciémetro defectuoso 1,75 3 2 10,5
Impeder incorrecto 2,6 3 1 7.8
Soldadura de perfil Campo electromagnético Impeder defectuoso 2,6 3 3 23,4
defectuosa deficiente Bobina de cabezal incorrecta 2,6 3 1 7,8
Bobina de cabezal defectuo=za 2,6 3 3 23,4
Ajuste incorrecto de rodillos soldadores 1,4 4 2 11,2
Compresion mecanica deficiente Rodillos soldadores topados 2,95 3 2 17,7
Rodamientos de rodillos dafados 2,95 3 2 17,7
Acabado de costura . Herramienta de co.r‘te defec:tuosa. 1,95 4 i 7.8
fuera de estandar Arrangque de viruta defectuoso Incorrecta regulacién de herramienta 1,15 4 1 4,6
Soltura de portaherramienta 1,55 3 2 9.3
Cuchillos dafiados 2,7 4 2 21,6
Corte discontinuo de virutas Calibracidn de cuchillos incorrecta 1,95 3 2 11,7
Juego axial o desplazamiento de eje 3,1 3 3 27,9
Corte de virutas Rodillos tractores Flgtz.gastados 2,7 3 2 16,2
defectuoso NG existe traccian de virutas Soltu'ra en transmisién de.caden.a 1,9 3 2 11,4
Averia de reductor de accionamiento 2,3 2 4 18,4
Correa cortada 2,3 2 3 13,8
Viruta se corta al ser traccionads De?incron.izacién de veloc:id.at.:laes; 1,17 B 1 5,85
Guia de viruta fuera de posicidn 1,55 3 1 4,65
Alta potencia en el circuito 1,8 4 1 7,2
Alta temperatura en agua BE!jo nivel de estangue 2,1 3 1 6,3
desmineralizada Valvula cerrada 1 2 1 2
Sistema de Impulsor de bomba suelto 2,2 z 5 22
refrigeracién no Intercambiador de calor obstruido 2,95 2 5 25,5
disipa temperatura Bajo nivel de estangue 2,1 3 1 6,3
Baja presidn de agua Filtros obstruidos 1,4 2 i 2,8
desminerralizada Fuga en circuito 2,3 3 2 13,8
Walvula incorrectamente aperturada 1 2 1 2
Correa de accionamiento cortada 2,8 2 3 16,8
Ewvacuacion No se evacuan los gases Sentido de giro invertido 1,5 1 2 3
incorrecta de gases Rodamientos de extractor averiados 2,4 3 4 28,8
del proceso . - Deslizamiento de correas 1,6 3 4 19,2
Ewvacuacién deficiente de gaszes —
Obstruccidn en ductos 1,6 2 4 12,8
. L. . Suciedad acumulada en rodete 3,1 3 4 37,2
:I;;an?;rég ruido en |Desbalance de rotor Alabes quebrado en rodete 3,1 2 4 24,8
extraccion de gases |Averia mecinica Rodamientos de extractor averiados 2,4 3 4 28,8
Roce de rodete con estructura 2,4 3 4 28,8

Tabla 13 AMEF de soldador. Fuente: Elaboracion propia
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Con el analisis AMEF se identificaron ocho fallos funcionales del componente con
diecinueve modos de fallas distintos, de los cuales uno de ellos se repite en fallos
funcionales distintos. Con una ponderacién de 39 el modo de falla con mayor IPR
corresponde a la interrupcion del suministro eléctrico. Como hemos comentado con
anterioridad, la incertidumbre tanto en la caida de la red como la reposicién de la

energia, es el principal factor del indice de criticidad.

Le sigue en el indice el fallo funcional del sistema de extraccion de gases por
desbalance debido al factor de seguridad que implica mantener en funcionamiento el
equipo con altos valores vibratorios y velocidades relativamente altas. Influye ademas
los costos de mantenimiento, las pérdidas econémicas por detencion de la maquina y
la complejidad para detectar a tiempo el mecanismo de falla por su ubicacién en

terreno.

3.3.7 Analisis de modo y efecto de fallas de calibracién

El analisis de la bancada de calibracién es similar al realizado en la bancada de
formacion, por tratarse en su mayoria del mismo tipo de partes y subpartes que
componen ambos conjuntos. Se identificaron los seis modos de fallas que se
determinaron en formacion y veinte modos de fallos, uno mas que formacién, debido

a una parte que es exclusiva en esta bancada.

EL IPR mas elevado corresponde, igual que formacion, al fallo de engranaje de
reductor principal, derivando en una pérdida de traccidn del perfil con potencial riesgo

de pliegue del perfil por trabamiento de la linea.
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Falla Funcicnal Modo de Falla Causas s o D C
Interrupcion de energia eléctrica |Perturbacidn en el suministro de energ 2,6 3 5 35
Flickers y fluctuaciones de veoltaj{Perturbacién en el suministre de energ 1,4 3 5 21
Equipo se detiene en Cortocircuito en motor 1,9 2 4 15,2
funcionamiento Proteccidn eléctrica activada Cortocircuito en cableado 1,9 2 3 11,4
Sobrecarga mecanica 1 3 3 9
Alarma activada Parada de emergencia activada 1 3 2 6
Proteccién eléctrica activada Cor‘tocircuito en mator 2,15 El 4 25,8
Cortocircuito en cableado 2,3 2 3 13,8
Alarma activada Sabrecarga en operalcio'n : 1,4 3 3 12,6
Bancada no tracciona Farada de Emergenc.la activada 1 3 2 6
Averia en reductor Chaveta de EI'IgI’EII'IEIJ? cortada 2,95 2 4 23,6
Desgaste en engranajes 2,9 3 5 43,5
Averia en acoplamientos Grilla quebrada 1,4 2 1 2,8
principales Chaveta de acople cortada 2,55 2 4 20,4
No existe traccion entre Acoplamiento entre pasos dafiado 2,55 3 B 38,25
L pedestales de pasos Eje transversal entre pasos cortado 2,95 2 3 17,7
E:_F;;;; ::rl'gegular =N |consecutivos Engrane de eje trasnversal averiado 2,95 3 5 44 25
pedestales No existe traccidn en el eje de Junta cardanica CaldE.l - 1,35 3 2 11,7
un pedestal Chavetf':\ de acoplamiento cortada o cai 1,8 2 3 10,8
Aweria interna de reductor 3,3 3 4 39,6
Rodillos matriceros con desgaste 2,2 3 2 13,2
N Rodillos matriceros con incrustaciones 2,2 3 1 6,6
Fallo en matriceria . - .
Raodillos matriceros no alineados 2,2 4 3 26,4
. ) Chaveta de rodillos matriceros cortada 1,8 2 2 7.2
Medidas finales de . - - - - .
perfil incorrecta ) » Eje de ;uperlor D-II'IfEI’IUI’ con juego ?I)(I 1,6 4 2 14,4
Averia mecanica en pedestal Rodamiento de eje de pedestal averiad 2,15 4 3 25,8
Sistema de levante de cabezal dariado 1,4 3 2 8,4
Deformacidn por alta Poco caudal de soluble refrigerante 1,4 3 1 4,2
temperatura en perfil Soluble con alta temperatura 1,8 4 1 7,2
Caja reductora averiada 2,15 3 3 19,35
Trabamiento en transmisién Acoplamiento entre pasos dafiado 2,55 3 5 38,25
Junta cardanica caida ¢ averiada 1,95 3 2 11,7
Perfil =2 dobla . . . Error de parametrizacion de VDF 1 3 1 3
Dlesincronizacion de velocidades —
Fallo en control electranico 2,9 3 5 43,5
Awveria en mecanismo de gire 2,15 2 4 17,2
Fallo en cabezal turco - - ——
Aweria en mecanismo de traslacion lind 2,15 3 3 19,35
Valvula de retorno cerrada 2,4 i 1 4,8
Derrame de lubricante en Incarrecta regulacién de caudal 2,4 4 3 28,8
bancada Carierias o fitting quebrado 2,4 3 3 21,6
Funcicnamiento Sellos de reductores averiados 2,8 3 2 16,8
irregular de sistema Bajo nivel de lubricante en estanque 1,75 3 1 5,25
de lubricacion Lubricante no fluye Bomba descebada o averiada 2,1 z 4 16,8
farzada Reguladores de caudal cerrados 1,75 2 2 7
Sobrecarga mecanica de reductores 1,75 e 5 17,5
Lubricante con alta temperatura |Intercambiador de calor averiado 2,1 2 2 8,4
Bajo nivel de lubricante en estanque 1,75 3 1 5,25

Tabla 14 AMEF de bancada de calibracién. Fuente: Elaboracién propia.

3.3.8 Analisis de modo vy efecto de fallas de sistema de corte

El analisis del sistema de corte determind 10 fallos funcionales en total con 23 modos

de fallas distintos, de los cuales 3 de ellos se repiten en fallos funcionales diferentes.

El IPR mas elevado es de 37,5 y corresponde al corte de perfiles en largos variables

por falla de encoder. Influye en este valor el nivel de ocurrencia sumado a los costos

de mantenimiento y pérdidas productivas que conlleva.
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Falla Funcional Modo de Falla Causas s o] D C
Interrupcidn de energia eléctrica Perturbacidon en el suministro de energia 1,8 3 5 27
Flickers vy fluctuaciones de voltaje |Perturbacion en el suministro de energia 1,4 3 5 71
.. L . Cortocircuito en servomotores 2,85 2 5 28,5
. . Proteccién eléctrica activada —— . .
Equipo se detiene en Cortocircuito en cableado 2,15 2 3 12,9
funcicnamiento Sobrecarga en operacién 1,4 3 2 8,4
Alarma de servomecanismos Equipo incorrectamente parametrizado 1,4 3 2 8,4
activada Parada de emergencia activada 1 3 2 ]
Puertas de cabina abierta 1 4 1 4
Sobrecarga en operacion 1,4 3 1 4,2
Alarma de servomecanismos Equipo incorrectamente parametrizado 1,4 3 2 8,4
. . activada Parada de emergencia activada i 3 2 &
ierra no gira - -
g Puertas de cabina abierta 1 4 1 4
. ... Chawveta cortada de servemotor 1,8 1 4 7,2
Awveria en tranmision —
Averia interna en reductor 2,9 2 4 23,2
Equipo incorrectamente parametrizado 1,55 3 2 9,3
Encoder averiado 2,25 2 5 22,5
. . Conexidn eléctrica suelta 1,55 3 3 14
. i Encoder no envia sefal . .
Equipo no ejecuta Ruedas de encoder sin contacto con perfil | 1,55 k] i 4,65
corte de perfil Chaveta de rueda referencial cortada 1,585 2 3 11,7
Nula o baja presidn neumatica de contacto| 1,55 3 2 9,3
Sierra no ejecuta descenso para Equipo incorrectamente parametrizado 1,4 3 2 8,4
corte al recibir sefial Servoemotor desacoplade de transmisién 1,4 2 5 14
) Fallo en referencia de movimiento |Servomotor averiado 3,05 2 5 30,5
Egretlzlnj:t;:aﬁldc:dn?;la Dimensiones de perfil erréneas Equipo incorrectamente parametrizado 1,55 3 2 9,3
perfil Sierra con didmetro menor al Equipo incorrectamente parametrizado 1,55 3 2 9,3
requerido Sierra incorrectamente seleccionada 1.4 3 2 8.4
Encoder averiado 2,5 3 5 37,5
) il Sefal defectuosa de encoder Ruedas de encoder con desgaste 1,9 3 2 11,4
F;;E;f:::bies ren Presion neumnatica de contacte baja 1,55 2 1 3,1
] . Baja presion neumatica de prensas 1,55 p 1 3,1
Perfil desliza en mordazas
Desgaste de mordazas 2,55 3 2 15,3
. Sierra incorrectamente seleccicnada 1,4 3 2 2,4
Sierra fuera de estandar - .
Sierra con dientes quebrados 1,4 3 2 8,4
Sierra se fractura al Sierra excéntrica 1,9 2 3 11,4
momento de corte Colisién con prensas Soltura de sierra 1,9 2 1 3,8
Soltura de mordazas 2,3 4 4 36,8
Velocidad de giro v atague errénealEguipo incorrectamente parametrizado 1,55 3 2 3,3
No existe retroalimentacién de Carro de corte no referenciado 1,5 3 1 4,5
posicionamiento Servomotor averiado 2,9 2 5 29
p Pindn de servomotor caido 1,4 2 4 11,2
Carrlo no se traslada Fallo de transmisién longitudinal Reductor averiado 2,5 2 5 25
lengitudinalmente
Chaveta cortada de servomotor 1,8 2 5 18
Lectura errénea en sensor de Suciedad en sensor 1 3 1 3
seguridad Sensor o cableado defectuoso 1,75 el 4 14
Suciedad en guias de bancada 1,4 p 2 5,6
Averi . Desgaste en pifion v cremallera 3,25 p 3 19,5
veria en mecanismo —
Carra se desplaza Chaveta de pifion cortada 1,8 p 4 14,4
lengitudinalmente a —
tirones Guia lineal defectucsa 2,15 2 4 17,2
- - Servomotor averiado 3,25 2 5 32,5
Falla electrénica en circuito - -
Fallo en =alida de Driver 2,9 2 5 29
Desplazamiento L. o Servemotor averiado 35| 2 5 |az5
lengitudinal Falla electrdanica en circuito - -
desincronizada Fallo en =salida de Driver 2,9 2 5 29

Tabla 15 AMEF de sistema de corte. Elaboracién propia

3.3.9 Analisis de modo y efecto de fallas de mesa de salida
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Falla Funcional Modo de Falla Causas S 0 D C
Interrupcion de energia eléctrica  |Perturbacién en el suministro de energia| 2,6 3 5 39
Flickers y fluctuaciones de voltaje |Perturbacién en el suministro de energia| 1,4 3 5 21
) Cortocircuito en motor 1,9 2 4 15,2
Equipo se detiene en Proteccion eléctrica activada ircui blead
funcionamiento Cortocircuito en cableado 1,9 2 3 11,4
Sobrecarga mecanica 1 3 3 9
) Parada de emergencia activada 1 3 2 6
Alarma activada — - -
Limite de seguridad activado 2,1 3 1 6,3
Sensor de activacion averiado 1,55 3 5 23,3
Cableado desconectado 1,55 2 5 15,5
Cilindro no acciona Rele de control averiado 1,55 2 5 15,5
Botadores no Electrovalvula averiada 1,55 3 3 14
desalojan barra Presion neumatica de linea nula 1,7 3 2 10,2
Horquilla de cilindro desconectada 1,55 2 2 6,2
Arbol de botadores no se desplaza|Chaveta de eje caida 1,55 3 1 4,65
Acoplamiento desplazado 1,55 3 1 4,65
Presion neumatica baja 1,95 3 2 11,7
) ) ) ) Carrera de cilindro incorrecta 1,95 2 3 11,7
Accionamiento irregular de cilindro
Perfil d Desgaste de sellos 1,4 2 5 14
afralveessgsssaenn la Fuga de aire en drcuito 14 3 1 4,2
mesa Accionamiento desincronizado de |Suciedad en sensor 1,55| 4 1 6,2
cilindros Equipo incorrectamente parametrizado | 1,55 2 1 3,1
Colisién de perfil con estructura Soltura de carcaza de mesa 1,55 2 1 3,1
Carcaza deforme 2,3 2 1 4,6
Velocidad de mesa en menor a Equipo incorrectamente parametrizado | 1,55 3 1 4,65
-, velocidad de linea Fallo en control electronico 2,3 2 5 23
Colision entre perfiles
consecutivos Perfil previo no alcanza la posicion Eezgastj de rod\llc?s.’transplortadores 12’535 ; i jl3é§
de desvio adena de transmision suelta . .
Chaveta de rodillo caida 1,95 1 3 5,85

Tabla 16 AMEF de mesa de salida. Fuente: Elaboracién propia.

El analisis de la mesa de salida arrojé un total de 4 fallos funcionales con 11 modos
de fallas distintos. Después de la interrupcion de la energia eléctrica, la inaccién del
cilindro de los botadores por sensor averiado que conlleva a no evacuar el perfil
durante el proceso corresponde al mayor IPR con 23,3. El factor que mas influyd para
este indice es la imposibilidad de detectar el dano del subcomponente con el equipo
en operacidon, sumado al riesgo de salida del perfil fuera de la mesa en lugares no

acondicionado para ello.

3.3.10 Analisis de modo y efecto de fallas del sistema de refrigeracion

El AMEF revela 6 fallas funcionales con 14 modos de fallas distintitos, donde 2 de ellas

se repiten en al menos dos averias funcionales distintas. Con un IPR de 66,3 de
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ponderacion, la obstruccién en las lineas de soluble (cafierias y canales) tiene el

mayor impacto debido a la criticidad de sus efectos, especialmente en pérdidas

productivas y contaminacién ambiental.

Falla Funcional Modo de Falla Causas S o] D C
Interrupcicon de energia eléctrica Perturbacion en el suministro de energia| 2,6 3 5 39
Flickers v fluctuaciones de voltaje Perturbacién en el suministro de energia| 1,4 3 5 21
Sistema se detiene ) ) ) Cortoc?rcu?to en bombas 2,15 3 3 19,4
en funcienamiento Proteccion eléctrica activada Cortocircuito en cableado 2,15 2 3 12,9
Sobrecarga de bomba 1 3 3 ]
Alarma activada Interruptor de alto nivel activado 1,4 4 2 11,2
Parada de emergencia activada 1 3 2 5]
No hay fluido en el circuito Valvula de succui.n o .descarga cerrada 1 2 1 2
Fluido refrigerante Estanque con bajo nivel 1,4 5 2 14
no fluye Bomba descebada 1,4 1 3 4,2
Averia en bomba Impulsor suelto 1,8 2 5 ig
Secuencia de fases de bomba invertida 1,4 1 4 5,6
Poce caudal de fluide ) . Apertura de. valvula incorrecta 1 4 1 4
refrigerante Obstruccion en circuito de alimentacion |Borra metdlica acumulada en cafierias 2,65 5 5 56,3
Estangue con bajo nivel 1,4 5 2 14
Pario filtro agotado 1,35 5 1 6,75
Fallo en mecanismo de filtrado Traslado de pafio filtro desactivado 1 3 1 3
. . Malla de filtros de linea rotos 1 2 4 8
E:)urf:rr:ﬁj;ggr?%:ra Exceso de borra en estanques 1,35 5 3 20,3
de especificacién Acero desprende impurezas mayor a lo [Acero de mala calidad 1 2 2 4
habitual Poco caudal de fluido 1 3 2 5]
Fluido diluido Exceso de agua 1 4 2 =]
Refrigerante evaporado 1,4 4 2 11,2
Alta temperatura del proceso Soldador HF a maxima potencia 3,05 3 2 18,3
Alta temperatura en Alt:a te.mperatura ambiente 1,8 2 1 5,4
fluido refrigerante ) ) ) ) Bajo nivel de estangues 1,4 5 2 14
Baja recirculacion refrigerante Obstruccion de cafierias 2,65 3 5 56,3
Bomba de retorno deshabilitada 2,7 2 1 5,4
Obstructién en circuito de retarno Borra metidlica acumulada en canales 3,05 5 3 45,8
Filtro de succion obstruido 1,9 3 5 28,5
Bomba de retorno deshabilitada Sensor de nivel no posicionado 1,9 2 1 3,8
Sensor de nivel trabado 1,9 2 2 11,4
Desborde de ] Cortocircuito 3,4 3 2 20,4
refrigerante en Bomba de retorno averiada Impulsor suelto 3,05 2 5 30,5
periferia de maquina Desgaste de impulsor 32,4 2 5 34
Flexibles incorrectamente posicionados 1,5 4 1 5]
Flexibles gquebrados 1,85 3 1 5,55
Averia en circuito de Piping Soltura en uniones de Piping 1,85 2 2 7.4
Soltura en bases de bancadas 1,85 2 1 3,7
Valvula de tina no reguladas 1,1 3 1 3,3

Tabla 17 AMEF de sistema de refrigeracién. Fuente: Elaboracién propia.

3.4 PLAN DE MANTENIMIENTO

3.4.1 Generalidades

El plan de mantenimiento propuesto incluye actividades de mantenimiento predictivo

y preventivo, asi como algunas acciones correctivas que no requieren la detencién de
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magquinaria en funcionamiento. Estas actividades han sido adaptadas a la realidad
operativa y econdémica del departamento, teniendo en cuenta factores como el

presupuesto, la disponibilidad de personal y la demanda de servicio.

Las tareas se han clasificado segun su frecuencia en rutinarias (diarias), semanales,
quincenales, mensuales, trimestrales, semestrales y anuales. Ademas, se adjunta una
tabla con actividades cuya ejecucion no tiene un tiempo definido, ya que dependera

de los resultados de las inspecciones o de la falla de algun subcomponente.

3.4.2 Actividades de frecuencia diaria

Las actividades diarias consisten en monitorear el proceso y ejecutar una lista de
verificacion de parametros y variables, ademas de realizar tareas de limpieza. Son
cruciales para identificar problemas menores antes de que se conviertan en
reparaciones costosas o afecten la calidad del producto. Las tareas rutinarias

aseguran condiciones optimas para el desarrollo adecuado

Frecuencia Diaria
Componente Tipo Descripcion de Actividad Ejecutante

Ejecutar ruta de chequeo de condiciones operativas:
General Preventiva |Comprobar presion neumatica e hidraulica, niveles de Técnico mecanico
fluidos, detectar calentamientos y ruidos anormales

Ejecutar ruta de chequeo de condiciones operativas:
General Preventiva |Comprobar condicion de instalacidn eléctrica, Técnico electricista
iluminacién, medir consumo de cargas.

General Preventiva |Purgar y drenar condensado totalidad de FRL instalados |Técnico mecanico
General Preventiva |Ejecutar limpieza de componentes y area de trabajo Operario

Formacién Preventiva |Comprobar y/o regular caudales de circuito de lubricacion|Técnico mecanico
Soldador Preventiva |Retirar virutas adheridas a eje de picador Técnico mecanico
Calibracion Preventiva |Comprobar y/o regular caudales de circuito de lubricacion|Técnico mecanico
Mesa de salida |Preventiva |Limpiar sensor de deteccion perfiles Técnico electricista
Refrigeracion Preventiva |Comprobar niveles de refrigerante Operario
Refrigeracion Preventiva |Medir concentracidn de refrigerante Operario

Tabla 18 Actividades de frecuencia diaria. Fuente: Elaboracién propia.



70

3.4.3 Actividades de frecuencia semanal

Frecuencia Semanal

Componente Tipo Descripcion de Actividad Ejecutante
Devanador Preventiva D_etectar y corregir fugas de aire comprimido. Completar Técnico mecanico

nivel de FRL
Empalmador Preventiva |Detectar y corregir fugas de argon TEécnico mecanico
Empalmador Preventiva |Limpiar almohadillas de prensas Técnico mecanico
Acumulador Preventiva D.etectar y corregir fugas de aire comprimido. Completar Técnico mecanico

nivel de FRL
Formacidn Preventiva |Limpiar y lubricar husillos de guias laterales Técnico mecanico
Formacién Preventiva |Regular caudal de lubricante de cajas reductoras Técnico mecanico
Formacion Prewventiva |Pulir rodillos matriceros segln programa de produccion Operador MyH
Soldador Preventiva |Lubricar redamientos de rodillos soldadores Técnico Mecanico
Soldador Preventiva |Detectar y corregir fugas de agua desmineralizada Técnico Mecanico
Soldador Prewventiva |Lubricar cadena de transmisién de picador Técnico Mecanico
Soldador Preventiva |Eliminar polvo metadlico acumulado Técnico Mecanico
Soldador Preventiva |Completar nivel de agua desmineralizada Técnico electricista
Soldador Preventiva |Medir conductividad de agua desmineralizada Técnico electricista
Calibracién Prewventiva |Limpiar y lubricar husillos de guias laterales Técnico mecanico
Calibracion Preventiva |Regular caudal de lubricante de cajas reductoras TEécnico mecanico
Sistema de corte|Preventiva |Completar nivel de central de lubricacion Técnico mecanico
Sistema de corte|Preventiva :iiijcdtsr':;_correglr fugas de aire comprimido. Completar Técnico mecanico

Tabla 19 Actividades de frecuencia semanal. Fuente: Elaboracion propia

Las tareas propuestas para realizar cada siete dias incluyen 22 actividades
preventivas, distribuidas entre mantenimiento mecanico y eléctrico. Entre estas
labores se propone el ajuste de equipos, limpieza de filtros y conductos, asi como
revision de sistemas hidraulicos y neumaticos. También se lleva a cabo la deteccidon
y correccion de fugas de fluidos y la revisidon de conexionado eléctrico de diversas

partes del activo.

3.4.4 Actividades de frecuencia guincenal

Las actividades de mantenimiento de ejecucién quincenal incluyen tareas que

requieren una revision mas detallada que las diarias o semanales. Se plantean
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inspecciones termograficas como estrategia predictiva con alcance en equipos

rotativos e instalacion eléctrica.

Frecuencia Quincenal

Componente Tipo Descripcion de Actividad Ejecutante
General Predictiva |Ejecutar inspeccion termografica de equipos rotativos Técnico mecanico
General Predictiva |Ejecutar inspeccidon termografica de tableros eléctricos |Técnico electricista
General Preventiva |Comprobar operatividad de paradas de emergencia Técnico electricista
. Revisar y corregir filtraciones de central. Comprobar - ..
Dewvanador Preventiva nivel Teécnico mecanico
. Limpiar, ajustar guias, verificar desgaste y calibracién de |__, . .
Empalmador Preventiva piar, 2] g ' 9 Y Técnico mecanico
cuchillos
Empalmador Preventiva |Lubricar bujes de ruedas de carro Técnico mecanico
Empalmador Preventiva |Reapretar bornes y aterramiento de equipo TIG Técnico electricista
. Revisar electrovalvulas: Ajustar bobinas, revisar - -
Acumulador Preventiva . . ! ' Técnico electricista
terminales y conexiones.
Acumulador Preventiva |Limpiar parte inferior de tornamesa Operarios
Soldador Preventiva |Invertir caras de cuchillos de picador. Calibrar Técnico mecanico
i Comprobar alineacién y reapretar sujecidn de sprockets - ..
Soldador Preventiva P 4 P 1 P Técnico mecanico
de picador
. Limpiar y revisar aislamiento de cabezal soldador. Aplicar |__, . -
Soldador Preventiva pLar y P Técnico electricista
barniz aislante
. Comprobar operatividad de balizas bajo nivel de agua - -
Soldador Preventiva P P 1 g Técnico electricista

desmineralizada

Sistema de corte

Preventiva

Alinear rodillos guias

Técnico mecanico

Sistema de corte

Preventiva

Revisar electrovalvulas: Ajustar bobinas, revisar
terminales y conexiones.

Técnico electricista

Sistema de corte

Preventiva

Limpiar pisos y estructura de mesa

Operarios

Refrigeracion Preventiva |Desmontar, limpiar y reinstalar filtros de linea Técnico mecanico
Refrigeracidn Preventiva |Lubricar cadenas de mecanismo de traslado pafio filtro  |Técnico mecanico
Refrigeracion Preventiva |Extraer y desechar borra metalica de canales Operarios

Tabla 20 Actividades de frecuencia quincenal. Fuente: Elaboracion propia.

3.4.5 Actividades de frecuencia mensual

Las actividades de mantenimiento de frecuencia mensual incluyen tareas mas

detalladas y profundas, ya que permiten una revision mas exhaustiva de los equipos

y sistemas. Entre estas actividades, se plantea realizar inspecciones generales,

lubricacion de componentes, limpieza profunda de equipos, revision de sistemas
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eléctricos y mecanicos. También se revisan las condiciones de seguridad y los
sistemas de control. Se proponen ademas técnicas predictivas de ultrasonido para la

inspecciéon de tableros eléctricos y equipos rotativos.

Frecuencia Mensual

Componente Tipo Descripcion de Actividad Ejecutante
General Predictiva |Ejecutar inspeccién visual de componentes mecanicos Técnico mecanico
General Predictiva |Ejecutar inspeccidn visual de instalacién y equipos eléctricos |Técnico electricista
General Predictiva |Ejecutar analisis ultrasénico de componentes rotativos Técnico mecanico
General Predictiva |Ejecutar analisis ultrasdnico de tableros eléctricos Técnico electricista
Empalmador Preventiva [Limpiar guia de torcha y ajustar acoplamiento Técnico mecanico

Revisar consola de mando: Limpiar, reapretar terminales y

Empalmador Preventiva : . - - Técnico electricista
conexiones, reponer luces pilotos, revisar aterramiento
. Revisar sistema motriz de tornamesa: Reapretar bases, - -
Acumulador Preventiva . - - i Técnico mecanico
revisar nivel de aceite, comprobar desgaste y lubricar corona
. Revisar consola de mando: Limpiar, reapretar terminales — .
Acumulador Preventiva . Jmpiar, reap . Y Técnico electricista
conexiones, reponer luces pilotos, revisar aterramiento
Formacidn Preventiva [Ajustar y lubricar sistemas de levante de pedestales Técnico mecanico
. . Revisar juntas cardanicas: Ajustar pernos, reponer elementos |__, -
Formacidn Preventiva T . R Técnico mecanico
de sujecién, comprobar condicién y lubricacién de crucetas
. . Revisar central de lubricacidn: Limpiar estanque e — .
Formacion Preventiva |. - - - Tecnico mecanico
intercambiador, reapretar conexiones, completar nivel
. . Revisar consola de mando: Limpiar, reapretar terminales - .
Formacion Preventiva pLar, P Y Técnico electricista

conexiones, reponer luces pilotos, revisar aterramiento

Revisar VDF: Limpiar ventilacion, reapretar terminales de
Formacidn Preventiva |bornera, comprobar configuracién de pardmetros y Técnico electricista
sincronizacion de motores

Soldador Preventiva |Lubricar rodamientos y descansos de picador Técnico Mecdnico

Soldador Preventiva |Comprobar eficiencia en evacuacidn de gases Técnico Mecdnico

Revisar porta scarfs: Limpiar, reapretar pernos de sujecion,

Soldador Preventiva . . . Técnico Mecanico
lubricar guias, comprobar desplazamiento
. Revisar consola de mando: Limpiar, reapretar terminales - .
Soldador Preventiva - mpiar, reap - Y Técnico electricista
conexiones, reponer luces pilotos, revisar aterramiento
. Reapretar terminales y medir resistencia dhmnica de . .
Soldador Preventiva prete ¥ s Técnico electricista
potenciémetro,comprobar operatividad
Soldador Preventiva |Limpiar filtros de circuito de refrigeracién impeder Técnico mecdnico
Soldador Preventiva |Revisar cafierias de circuito refriegracion impeder Técnico mecanico
' - L . Técnico electricista
Soldador Preventiva |Revisar condicién de impeder .
Operario
Calibracion Preventiva |Ajustar y lubricar sistemas de levante de pedestales Técnico mecdnico
. .. . Revisar juntas cardanicas: Ajustar pernos, reponer elementos |, . .
Calibracién Preventiva . L S Técnico mecanico
de sujecién, comprobar condicion y lubricacién de crucetas.
. .. . Revisar central de lubricacién: Limpiar estanque e . .
Calibracion Preventiva |. . . . Tecnico mecanico
intercambiador, reapretar conexiones, completar nivel
. . . Revisar consola de mando: Limpiar, reapretar terminales - .
Calibracién Preventiva piar, P Y Técnico electricista

conexiones, reponer luces pilotos, revisar aterramiento

Revisar VDF: Limpiar ventilacion, reapretar terminales de
Calibracién Preventiva |bornera, comprobar configuracién de pardmetros y Técnico electricista
sincronizacion de motores
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Sistema de corte|Preventiva |Repasar hilos de sujecién mordazas Técnico mecanico
Sistema de corte |[Preventiva [Revisar circuito neumatico de accionamiento encoder Técnico mecanico
Sistema de corte |Preventiva [Comprobar integridad de protecciones metalicas Técnico mecanico

Revisar consola de mando: Limpiar, reapretar terminales y

! . - - Técnico electricista
conexiones, reponer luces pilotos, revisar aterramiento

Sistema de corte |Preventiva

Sistema de corte [Preventiva |Limpiar sensores de deteccién Técnico electricista
Sistema de corte [Preventiva |Revisar encoder: Limpiar, revisar conexiones y sefiales Técnico electricista
Sistema de corte|Preventiva |Comprobar cubierta v medir aislacién de conductores Técnico electricista
Mesa de salida [Preventiva |Lubricar cadenas de transmisién de rodillos alejadores Técnico mecanico

Comprobar integridad estructural de atriles de acopio. Ajustar

Técnico mecanico
bases

Mesa de salida |Preventiva

Mesa de salida |Preventiva |Comprobar operatividad de paroc automdtico de linea Técnico electricista

Medir aislamiento a masa y resistencia dhmica de bobinas de
motor de cadenas. Repretar conexiones

Mesa de salida |Preventiva Técnico electricista

Refrigeracién Preventiva [Limpiar filtros de succién de bomba de retorno Técnico mecanico
Refrigeracion Preventiva |Reponer flexibles articulados Técnico mecanico

Medir aislamiento a masa y resistencia 6hmica de bobinas de

Refrigeracién Preventiva - Técnico electricista
motor de cadenas. Repretar conexiones

Refrigeracién Preventiva [Medir aislacidn de bomba de retorno Técnico electricista

Refrigeracion Preventiva |Limpiar y posicionar interruptores flotantes de estanque Técnico electricista

Refrigeracion Preventiva |Comprobar operatividad de balizas bajo nivel de soluble Técnico electricista

Refrigeracién Preventiva |Extraer borra metdlica de cdmara Operario

Tabla 21 Actividades de frecuencia mensual. Fuente: Elaboracion propia.

3.4.6 Actividades de frecuencia trimestral

Frecuencia Trimestral
Componente Tipo Descripcion de Actividad Ejecutante
Devanador Preventiva |Repasar hilos de sujecidn de aletas de fijacion flejes Técnico mecanico
. Revisar flexibles de circuito hidraulico. Detectar desgaste, .. ..
Devanador Preventiva i . Técnico mecanico
grietas, roturas en cubiertas. Repretar conectores
. Revisar flexibles de circuito hidraulico. Detectar desgaste, - -
Empalmador Preventiva - - Tecnico mecanico
grietas, roturas en cubiertas. Repretar conectores
Empalmador Preventiva |Limpiar y ajustar guias de cuhillos Técnico mecanico
_— Recolectar valoras vibratorios de motor de traccién para -
Acumulador Predictiva . Servicio externo
analisis
_— Recolectar valores vibratorios de motor de enrollado para -
Acumulador Predictiva ap Servicio extarno
analisis
Acumulador Preventiva |Reemplazar balatas de freno de alimentador Técnico mecanico
. Revisar cilindro de accionamiento frenos:Ajustar vastago y R -
Acumulador Preventiva - ; ; Técnico mecanico
regular carrera, limpiar y lubricar guias
. Revisar cilindro de accionamiento rodillos tractores: Ajustar - -
Acumulador Preventiva . A ! . Teacnico mecanico
vastago y regular carrera, limpiar y lubricar guias
Acumulador Preventiva |Lubricar rodamientos de rodillo guia principal Técnico mecanico
. Limpiar, medir aislamiento a masa vy resistencia éhmica de o L
Acumulador Preventiva ; S . Técnico electricista
bobinas de ventilacién forzada de motor enrollado.
Revisar VDF: Limpiar ventilacion, reapretar terminales de
Acumulador Preventiva |bornera, comprobar configuracion de parametros y Técnico electricista
sincronizacion de motores
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Revisar tablero: Limpiar, comprobar ventilacién, reapretar
terminales. Comprobar protecciones, contactos de

Acumulador Preventiva ! : . . ' - Técnico electricista
accionamientos y aislacidn de conductores. Revisar y medir
aterramiento
Acumulador Preventiva |Medir valores ohnmicos de resistencia de frenado Técnico electricista
. Medir aislamiento a masa y resistencia chmica de bobinas de - .
Acumulador Preventiva - Técnico electricista
motor de enrollado. Repretar conexiones
. Medir aislamiento a masa y resistencia éhmica de bobinas de - .
Acumulador Preventiva - . Técnico electricista
motor de traccién. Repretar conexiones
Formacidn Preventiva |Recolectar valores vibratorios de sistema motriz para andlisis  |Servicio externo
Formacion Preventiva |Lubricar rodamientos de pedestales Técnico mecanico
Formacion Preventiva |Microfiltrar aceite de central de lubricacion Técnico mecanico
Formacidn Preventiva |Comprobar desgaste y lubricar acoplamientos de ejes Técnico mecinico
transwversales
. . Medir aislamiento a masa y resistencia chmica de bobinas de - .
Formacion Preventiva - . Técnico electricista
motor principal. Repretar conexiones
Revisar tablero: Limpiar, comprobar ventilacién, reapretar
. . terminales. Comprobar protecciones, contactos de - -
Formacion Preventiva . . . " . . Técnico electricista
accionamientos y aislacién de conductores. Revisar y medir
aterramiento
Soldador Preventiva |Reemplazar rodamientos de rodillos soldadores Teécnico mecanico
Soldador Preventiva |Reemplazar cuchillos de picador Técnico mecanico
. Revisar extractor de gases: Limpiar alabes, tensar correa de - .
Soldador Preventiva . . - .o Técnico mecanico
accionamiento, lubricar cojinetes
Revisar tablero oscilador HF: Limpiar, repretar terminales y
Soldador Preventiva |detectar puntos calientes, comprobar estado de electrénica |Técnico electricista
de potencia
Soldador Preventiva |Comprobar operatividad de sensores de presion y caudal Técnico electricista
. Medir aislamiento a masa y resistencia éhmica de bobinas de L. -
Soldador Preventiva - - - Técnico electricista
bomba de recirculacién agua. Repretar conexiones
Soldador Preventiva [Comprobar estados de bobinas de soldador Técnico electricista
Soldador Preventiva |Reemplazar teflén aislante de cabezal soldador Tecnico electricista
Soldador Preventiva |Limpiar campana y ductos de extractor de gases Servicio externo
Calibracién Predictiva |Recolectar valores vibratorios de sistema motriz para analisis |Servicio externo
Calibracién Preventiva |Microfiltrar aceite de central de lubricacién Técnico mecanico
Calibracion Preventiva |Lubricar rodamientos de pedestales Técnico mecanico
. . . Comprobar desgaste y lubricar acoplamientos de ejes P .
Calibracion Preventiva P 9 Y P ] Tecnico mecanico
transversales
calibracién Preventiva Rev!sar calf)ezal turco: Limpiar, repasar hilos, reajustar y Técnico mecsnico
lubricar guias
. . . Medir aislamiento a masa y resistencia éhmica de bobinas de - .
Calibracién Preventiva — . Técnico electricista
motor principal. Repretar conexiones
Revisar tablero: Limpiar, comprobar ventilacidn, reapretar
. . . terminales. Comprobar protecciones, contactos de - .
Calibracién Preventiva ; . probar pr ! . . Técnico electricista
accionamientos y aislacidon de conductores. Revisar y medir
aterramiento
Sistema de corte|Preventiva |Comprobar desgaste de rieles de guias TEcnico mecanico
Revisar drivers: Limpiar ventilacion, reapretar terminales de
Sistema de corte |Preventiva |bornera, comprobar configuracion de parametros y Técnico electricista
sincronizacién de motores
Revisar tablero: Limpiar, comprobar ventilacidn, reapretar
. . terminales. Comprobar protecciones, contactos de - .
Sistema de corte |[Preventiva ; . probar pr ! . . Técnico electricista
accionamientos y aislacidon de conductores. Revisar y medir
aterramiento
Mesa de salida |Preventiva |Lubricar descansos de barra de botadores Técnico mecanico
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Revisar electrovalvulas: Ajustar bobinas, revisar terminales y

Mesa de salida |Preventiva Técnico electricista

conexiones.
Mesa de salida |Preventiva |Reemplazar relé de accionamiento botadores Técnico electricista
Refrigeracion Preventiva |Desmontar y baguetear cafierias de circuito Técnico mecanico
Refrigeracion Preventiva |Comprobar légica de control de llenado estanque Tecnico electricista

Medir aislamiento a masa y resistencia chmica de bobinas de

. . . Técnico electricista
bomba de recirculacién. Repretar conexiones

Refrigeracion Preventiva

Medir aislamiento a masa y resistencia hmica de bobinas de

o i Técnico electricista
motor de pafio filtro. Repretar conexiones

Refrigeracion Preventiva

Tabla 22 Actividades de frecuencia trimestral. Fuente: Elaboracion propia.

Las tareas con frecuencia de ejecucién de noventa dias son esenciales para detectar
problemas que no son visibles en mantenimientos mas frecuentes y prevenir fallos
mayores. Se proponen analisis de vibraciones de las transmisiones de mayor potencia

como herramientas predictivas.

3.4.7 Actividades de frecuencia semestral

Frecuencia Semestral
Componente Tipo Descripcion de Actividad Ejecutante

Revisar desgaste de balatas y disco, revisar funcionamiento
de diafragma de accionamiento

Devanador Preventiva Técnico mecanico

Revisar central hidraulica: Limpiar, microfiltrar lubricante,
Devanador Preventiva |repretar fittings, detectar y corregir filtraciones, verificar Técnico mecanico
estado de instrumentos.

Medir aislamiento a masa y resistencia chmica de bobinas de

. Técnico electricista
motor de central. Repretar conexiones

Devanador Preventiva

Inspeccionar cuerpo de valvulas hidraulicas: Limpiar, ajustar

. . . Técnico mecanico
solenoides, detectar y corregir filtraciones

Empalmador Preventiva

Revisar central hidrdulica: Limpiar, microfiltrar lubricante,
Empalmador Preventiva |repretar fittings, detectar y corregir filtraciones, verificar Técnico mecanico
estado de instrumentos.

Medir aislamiento a masa y resistencia dhmica de bobinas de

- Técnico electricista
motor de central. Repretar conexiones

Empalmador Preventiva

. Recolectar muestra de lubricante de reductor de tornamesa -
Acumulador Predictiva e I Servicio externo
para analisis tribolégico

Acumulador Preventiva |Lubricar crucetas y jockey de junta cardanica Técnico mecanico

Medir aislamiento a masa y resistencia chmica de bobinas de

. Técnico electricista
transformador de control. Repretar conexiones

Acumulador Preventiva
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Recolectar muestra de lubricante de reductor principal para

Formacion Predictiva . Servicio externo
analisis triboldgico
Formacidn Preventiva |Lubricar redamientos de motor principal Técnico mecanico
Formacion Preventiva |Lubricar descansos de eje principal Técnico mecanico
Formacion Preventiva |Comprobar desgaste vy lubricar acoplamiento principal Técnico mecanico
Formacidn Preventiva |Lubricar descansos de eje principal Técnico mecanico
Formacion Preventiva |Lubricar crucetas y jockey de juntas cardanicas Técnico mecanico
Formacion Preventiva |Comprobar desgaste y/o reemplazar retenes de pedestales Técnico mecanico
Eormacién Preventiva Medir aislamiento a masa y resistencia c':h.mica de bobinas de Técnico electricista
transformador de control. Repretar conexiones
Formacion Preventiva |Ejecutar control dimensional de matriceria Operador MyH
Soldador Preventiva |Reemplazar mantos de rodillos tractores Técnico mecanico
Soldador Preventiva |Reemplazar cadena de accionamiento picador Técnico mecanico
Soldador Preventiva |Revisar estado y/o reemplazar rodamientos de guias laterales |Técnico mecanico
Revisar tablero rectificador HF: Limpiar, repretar terminales y
Soldador Preventiva |detectar puntos calientes, comprobar estado de electronica |Técnico electricista
de potencia
Soldador Preventiva |Ejecutar mantenimiento a equipo de acondicionamiento de aire|Servicio externo
calibracién Predictiva Rer;c_:lgcta_r mE.le.stra de lubricante de reductor principal para Servicio externo
analisis triboldgico
Calibracion Preventiva |Lubricar rodamientos de motor principal Técnico mecanico
Calibracion Preventiva |Lubricar descansos de eje principal Técnico mecanico
Calibracién Preventiva |Comprobar desgaste y lubricar acoplamiento principal Técnico mecanico
Calibracion Preventiva |Lubricar crucetas y jockey de juntas cardanicas Técnico mecanico
Calibracion Preventiva |Comprobar desgaste y/o reemplazar retenes de pedestales Técnico mecanico
Calibracién Preventiva |Ejecutar control dimensional de matriceria Operador MyH

. . Recolectar muestra de lubricante de reductor de acionamiento -
Sistema de Corte|Predictiva ; - L. Servicio externo
sierra para analisis triboldgico

Sistema de Corte|Preventiva [Comprobar desgaste de transmisidon por cremallera Técnico mecanico

Recuperar desgaste de rodillos guias con aporte de soldadura |Técnico mecanico

Sistema de Corte|Preventiva antidesgaste. Cilindrar. Operador MyH

Medir aislamiento a masa y resistencia 6hmica de bobinas de

. Técnico electricista
servomotor de ataque. Repretar conexiones

Sistema de Corte|Preventiva

Medir aislamiento a masa y resistencia dhmica de bobinas de

: Técnico electricista
servomotor de traslado. Repretar conexiones

Sistema de Corte|Preventiva

Medir aislamiento a masa y resistencia 6hmica de bobinas de

- Técnico electricista
transformador de control. Repretar conexiones

Sistema de Corte|Preventiva

Sistema de Corte|Preventiva |Revisar excentricidad de eje y desgaste de ruedas de encoder|Técnico electricista

Comprobar desgaste y alineacidn de cadenas de transmisiones

Técnico mecanico
de cadenas

Mesa de salida |Preventiva

Mesa de salida |Preventiva |Lubricar cojinetes de rodillos alejadaores Técnico mecanico
Mesa de salida |Preventiva |Tensar correa de accionamiento Técnico mecanico
Refrigeracidn Preventiva |Comprobar desgaste y repretar sujecidn rodillos de tina Técnico mecanico

Comprobar integridad estructural de tina. Detectar y corregir

Refrigeracion Preventiva fi Técnico mecanico
Isuras

Refrigeracion Preventiva |Reemplazar interruptores flotantes de nivel Teécnico electricista

Refrigeracion Preventiva [Revisar conexion y calibracion de termoresistencias Teécnico electricista

Refrigeracion Preventiva |Extraer borra metdlica de estanques Servicio externo

Tabla 23 Actividades de frecuencia semestral. Fuente: Elaboracion propia.




77

En las actividades de frecuencia semestral se plantean andlisis triboldgicos de
lubricantes como actividad predictiva y actividades preventivas que engloban
revisiones detalladas de los equipos mecanicos y eléctricos, revisidon y ajuste de
componentes criticos, limpieza profunda de sistemas de ventilacion y conductos,

calibracién de dispositivos y el reemplazo preventivo de algunos componentes.

3.4.8 Actividades de frecuencia anual

Las actividades de mantenimiento de frecuencia anual incluyen un reemplazo de
componentes propensos al desgaste, asi como una revision detallada de diversas
partes de la maquina para asegurar su funcionamiento 6ptimo a largo plazo. Entre
las tareas propuestas, se incluyen chequeos detallados de los sistemas mecanicos,
eléctricos y estructurales. Igualmente se plantean verificaciones y ajustes de los
sistemas de control. Este mantenimiento es fundamental para mantener los equipos

en condiciones optimas y garantizar la continuidad operativa durante todo el afio.

Frecuencia Anual
Componente Tipo Descripcion de Actividad Ejecutante
Revisar integridad estructural: Ajustar bases y ensambles, detectar

Devanador Preventiva i ) B ) ! Técnico mecanico
evidencias de golpes, corrosion, grietas y uniones desoldadas
. Recuperar desgaste de aspos con aporte de soldadura Tecnico mecanico
Devanador Preventiva ;
antidesgaste COperador Myh
Devanador Preventiva |Rectificar hilos y reemplazar chavetas de aspos Técnico mecanico
Empalmador Preventiva |Reemplazar sellos de cilindro de accionamiento traslado Teécnico mecanico
Empalmador Preventiva |Reemplazar sellos de cilindro de accionamiento corte Técnico mecanico
Empalmador Preventiva |Reemplazar sellos y juntas de electrovalvulas Teécnico mecanico
Empalmador Preventiva |Reemplazar filtro de linea de central hidraulica Técnico mecanico
. Reemplazar rodamientos, comprobar desgaste de engranajes A -
Empalmador Preventiva P ! P g g ] Técnico mecanico

de motor y bomba de central

Recuperar desgaste de almohadillas de prensas con aporte de |Técnico mecanico

Empalmador Preventiva soldadura de bronce. Rectificar Operador Myh
Empalmador Preventiva |Reemplazar acoplamiento de torcha Técnico mecanico
Empalmador Preventiva |Reemplazar escobillas de motor accionamiento torcha Tecnico electricista

Revisar equipo TIG: Limpiar, reapretar conexiones, verifcar

Empalmador Preventiva |_. . . Tecnico electricista
aislante, corregir puntos calientes y soldaduras blandas
Empalmador Preventiva |Revisar terminales de solenoides Tecnico electricista
. Revisar integridad estructural: Ajustar bases y ensambles, detectar |__, . ..
Acumulador Preventiva Tecnico mecanico

evidencias de golpes, corrosidn, grietas y uniones desoldadas
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Acumulador Preventiva |Reemplazar crucetas de junta cardénica Técnico mecanico
Acumulador Preventiva |Reemplazar frenos de sistema motriz Técnico mecanico
Acumulador Preventiva Comprobar esltado de aisladores, repretar fijacion de barras de | 15cnico electricista
tablero eléctrico
Acumulador Preventiva |Revisar tarjetas electrénicas de drivers Servicio externo
Formacicén Preventiva [Reemplazar filtro y aceite de central de lubricacién Técnico mecanico
Soldador Preventiva [Reemplazar correa de picador Técnico mecanico
Soldador Preventiva |Reemplazar correa de extractor de gases Técnico mecanico
Formacidn Preventiva Comprobar es_tado de aisladores, repretar fijacién de barras de |14 nico electricista
tablero eléctrico
. Medir semiconductores de tablero rectificador para comprobar |__, . .
Soldador Preventiva . . P P Técnico electricista
condicidn
. Medir semiconductores de tablero oscilador HF para - .
Soldador Preventiva i P Técnico electricista
comprobar condicidn
Calibracion Preventiva |Reemplazar filtro y aceite de central de lubricacién Teécnico mecanico
calibracién Preventiva Comprobar es.tado de aisladores, repretar fijacion de barras de | 1snico electricista
tablero eléctrico
Sistema de Corte|Preventiva |Reemplazar sellos de cilindro accionamiento prensas Técnico mecanico
Sistema de Corte|Preventiva |Reemplazar electrovalvulas de accionamiento prensas Técnico electricista
] ) Comprobar estado de aisladores, repretar fijacion de barras de ) o
Sistema de Corte|Preventiva |taplaro eléctrico. Comprobar estanqueidad e integridad de Técnico electricista
carcaza
. . Recalibracién de parametros y actualizacidn de software de .
Sistema de Corte|Preventiva P Y Servicio externo
servomotores
Sistema de Corte|Preventiva |Revisar tarjetas electrénicas de drivers Servicio externo
i . Revisar integridad estructural: Ajustar bases y ensambles, detectar |__, . -
Mesa de salida  |Preventiva . i B i i Técnico mecanico
evidencias de golpes, corrosion, grietasy uniones desoldadas
Mesa de salida |Preventiva |Reemplazar sellos de cilindros accionamiento botadores Teécnico mecanico
Mesa de salida  |Preventiva |Reemplazar sensor de deteccitn Técnico electricista
Refrigeracion Preventiva [Reemplazar rodamientos de bomba de recirculacién Técnico mecanico
Refrigeracion Preventiva |Revisar impulsor, eliminar obstrucciones en voluta Técnico mecanico

Tabla 24 Actividades de frecuencia anual. Fuente: Elaboracién propia.

3.4.9 Actividades sin frecuencia definida

Este tipo de tareas son correctivas y contempla aquellas actividades previstas que no

tienen un tiempo especifico para llevarse a acabo, sino dependen de hallazgos propios

de inspecciones o de fallo en servicio. El reemplazo de los componentes averiados en

ningln momento supondra una detencion de maquinaria en proceso productivo, pues

se trata de componentes que no afectan la productividad a corto plazo.




79

Frecuencia No Definida
Componente Tipo Descripcion de Actividad Ejecutante
General Correctiva |Reemplazar luminarias y reflectores averiados Técnico electricista
Técnico mecanico

Devanador Correctiva |Reemplazar valvula de accionamiento manual de frenos Operador Myh

. . . Técnico mecanico
Devanador Correctiva |Desmontar vy rectificar discos de frenado Operador Myh
Empalmador Correctiva |Reemplazar mandmetros Técnico mecanico
Empalmador Correctiva |Reemplazar flexibles hidraulicos con dafios en cubierta Técnico mecanico
Empalmador Correctiva |Reponer cilindro de gas inerte Operario

) . . Tecnico mecanico
Acumuladaor Correctiva |Desmontar vy rectificar rodillos tractores

Operador Myh
Acumuladaor Correctiva |Reemplazar rodamientos de rodillos tractores Técnico mecanico
Técnico mecanico

Acumuladar Correctiva |Rectificar manto y reemplazar rodamientos de rodillos Operador Myh
Formacion Correctiva |Reeemplazar sellos de cojinetes de eje tranversal Técnico mecanico
Formacion Correctiva |Reeemplazar crucetas de juntas cardanicas Teécnico mecanico
Formacidn Correctiva |Reeemplazar sprocket v cadenas con desgaste de picador |Técnico mecanico
Soldador Correctiva |Baguetear intercambiador de placas Técnico mecanico
Soldador Correctiva |Reemplazar agua desmineralizada Técnico electricista
Calibracidn Correctiva |Reeemplazar sellos de cojinetes de eje tranversal Técnico mecanico
Calibracion Correctiva |Reeemplazar crucetas de juntas cardanicas Tecnico mecanico
Mesa de salida |Correctiva |desgaste Técnico mecanico
Refrigeracion Correctiva |Reponer pafio filtro de estangue Técnico mecanico

Tabla 25 Actividades sin frecuencia definida. Fuente: Elaboracién propia.






CAPITULO IV:
EVALUACION ECONOMICA
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4.1 EVALUACION ECONOMICA DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO TB2

En el capitulo tres se evalud el desempeno operativo de la gestidon de mantenimiento
durante los afios 2023 y 2024, considerando indicadores claves como la
disponibilidad, los tiempos medios entre fallas y los tiempos medios de reparacion.
En este capitulo, como paso previo a la presentacion del costo de implementacion del
plan de mantenimiento propuesto, se evaluara el desempefio econdmico de la gestion
de mantenimiento en la conformadora TB2 durante los once meses de operacién de
2024.

El objetivo de la comparacién es evaluar la viabilidad de implementar el plan de
mantenimiento basado en RCM. La principal limitacién es el recurso humano
disponible, ya que no se han considerado horas extras. Se mantendra el personal

actual y se tomaran en cuenta las remuneraciones por las horas normales de trabajo.

El presupuesto para 2024 se prepard con una estimacion de gasto de 37.474.879
CLP, de los cuales 21.988.000 CLP estaban destinados a mantenimiento preventivo y
15.486.879 CLP a actividades correctivas. Sin embargo, el gasto real en
mantenimiento correctivo superd lo presupuestado en 4.225.657 CLP, alcanzando un
total de 40.630.593 CLP. Para compensar esta diferencia, el gasto en mantenimiento
preventivo fue de 21.998.000 CLP, logrando una retencion de 1.069.946 CLP al
eliminar actividades previstas en la planificacion. A pesar de estos ajustes, el
presupuesto total utilizado en el afio en curso fue de 40.630.593 CLP, con una

desviacion de 3.155.714 CLP respecto al presupuesto original.

Preventivo Correctivo Preventivo
5 21.988.000 | $15.486.879 |5 20.918.057
Total Prev/Corn $37.474.879 |Total Prev/Cor

Correctivo

Tubera 2

Tabla 26 Presupuesto de mantenimiento 2024 para TB2. Fuente: Elaboracion propia.

Suma de Monto § Etiquetas de columna |~
Etiquetas de fila| - 1] 2 3 4 5 [ 7 8 9 10|Total general
Correctiva $ 475640 $  478.640
Preventiva 3 2.097.450 | $1.380.000 | $612.586 | $1.265.000 | $933.580 | $575.000 | $750.000 | $2.216.430 | $159.160 | $670.000 | $ 10.659.206
Total general [ 2.097.450 | $1.858.640 | $612.586 | $1.265.000 | $933.580 | $575.000 | $750.000 | $2.216.430 | $ 159.160 | $670.000 | $ 11.137.846

Tabla 27 Gastos en servicios externos TB2 en 2024. Fuente: Indama
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Fecha Sl Responsad n*Solped K Centro ddd Tpo solickd Aréa KA Monto$ B Empresa K Deseripcion -
15-01-2024|L.Rosales 11436(Tubera 2 Preventiva  |Mecanica 47450 |Tecnifluid _|Instrumentos para medicién presion circuito impeder TB2
08-03-2024 [J.Rubio 11786(Tubera 2 Preventiva |Electrica 130.000 |Enerteck Mantencion motor de central hidradlica
06-06-2024 |).Rubio 12307 |Tubera 2 Preventiva |Electrica 130000 |Carlos Yerga|Mantencion impresora
02-08-2024 |G.Millar 12609(Tubera 2 Preventiva |Mecanica 150000 |Larc SPA Cambio peldanos pasarela tubera 2
16-09-2024 |G.Millar 12767 |Tubera 2 Preventiva |Mecanica 159160 |Facoin Intalacion piping para FRL sala compresores
03-06-2024 [J.Rubio 12280(Tubera 2 Preventiva |Electrica 445000|Carlos VergalMantencion impresora Tubera 2
17-05-2024|J).Rubio 12198(Tubera 2 Preventiva |Electrica 455000|Carlos Verga|Mantencion Impresora p/Tubera 2
05-05-2024 [J.Rubio 12131|Tubera 2 Preventiva |Electrica 475560 |Sermin Ltda [Mantencidn bomba dct 560 pentax
05-02-2024 |J.Rubio 11583 |Tubera 2 Correctiva  [Electrica 478640 |Sermin Ltda [Mantencidn bomba dct 560 pentax
17-04-2024|G.Millar 12038(Tubera 2 Preventiva |Mecanica 480000|ConstructordLimpieza estangue soluble tubera 2
20-03-2023[L.Rosales 11867 |Tubera 2 Preventiva |Mecanica 482586 | Tecnifluid  [Reparacion de cilindro acc cuchillo carro de empalme Tubera 2
02-01-2024 |L.Alarcén 11352(Tubera 2 Preventiva |Mecanica 490000 |Bombas y se{Mantencién bomba dct 560 pentax
01-08-2024 [).Rubio 12604|Tubera 2 Preventiva |Electrica 557890 |5ermin Ltda [Mantencién bomba dct 560 pentax
02-01-2024[L.Rosales 11350(Tubera 2 Preventiva |Mecanica 580000 |Bombas y se{Mantenimiento preventivo bomba de agua desmineralizada TB2
10-10-2024|G.Millar 12847 |Tubera 2 Preventiva  |Mecanica 670000|ConstructordLimpieza estangue soluble
13-08-2024|).Rubio 12660(Tubera 2 Preventiva |Electrica 678540 |Sermin Ltda |Mantencion bomba dct 560 pentax
17-07-2024|L.Rosales 12523 (Tubera 2 Preventiva |Mecanica 750000 |Valzul Limpieza Tubera 2
04-04-2024 [L.Rosales 11946(Tubera 2 Preventiva |Mecanica 785000 |Valzul Limpieza canales y mesa de salida Tubera 2
05-08-2024 |G.Millar 12624 (Tubera 2 Preventiva |Mecanica 830000|ConstructordInstalacion estangue tubera 2
02-01-2024 [L.Rosales 11358|Tubera 2 Preventiva |Mecanica 980000 |Bombas y se{Mantencidn bomba dct 560 pentax
22-02-2024 |G.Millar 11691 |Tubera 2 Preventiva |Mecanica 1360000 |ConstructorgLimpieza completa de Tubera 2

Tabla 28 Descripcion de servicios externos 2024. Fuente: Indama

4.2 COSTO DE PLAN DE MANTENIMIENTO RCM PROPUESTO

El plan de mantenimiento RCM propuesto en este proyecto de titulo contempla un
gasto anual de 35.844.770 CLP, lo que representa una reduccién del 6% en
comparaciéon con el presupuesto del afio en curso. El presupuesto destinado a
actividades correctivas disminuye en un 30%, alcanzando un costo de 10.836.770
CLP. Por otro lado, el presupuesto asignado a actividades predictivas y preventivas
se estima en 25.008.000 CLP, lo que implica un aumento del 16% respecto al
presupuesto actual. Este incremento en las actividades predictivas y preventivas
permitira reducir las tareas correctivas, lo que, a mediano plazo, disminuira

considerablemente las paradas de maquinas por fallos funcionales, mejorando asi la

disponibilidad y el rendimiento productivo del activo.

Preventivo/Predictive| Correctivo | Preventivo | Correctivo | Preventivo
$ 25.008.000 | $10.836.770 |$ 21.988.000 | $15.486.879 |$ 20.918.057
Total Pred/PreviCorr | $35.844.770 |Total Prev/Corr| $37.474.879 |Total Prev/Corr| $40.630.593

Tubera 2

Tabla 29 Comparacion plan de mantenimiento y presupuesto 2024. Fuente: Elaboracién propia

La tabla 30 presenta los repuestos necesarios para llevar a cabo las actividades
recomendadas, la tabla 31 muestra las actividades que requieren de externos por
carencia de equipamiento y la tabla 32 muestra el costo de la plantilla de
mantenimiento sin considerar el jefe de mantenimiento. Es importante destacar que
el personal acd expuesto no es exclusivo para atender requerimientos de la

conformadora TB2, sino de todos los activos que conforman la planta de la empresa.
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Rodamiento RNA 6914 KO B[ & 1165230
Limpiador piezas Mecanicas-Eléctricas 347 5 1.185546
Electrodo Indura 70 1/8" Bronce (3,2 mm) 10| 5 1179469
Grilla PHE 1070 TGGRID Bl s 1.068.428
Rodamiento 30211 J2/0 0|5 580.568
Impulsor Bomba Pentax DCT 410 4hp (Retorno Sol TB2-TB4) 1l s 95.000
Impulsor bomba DCT 560 il s 960.064
Balata tejida 490x305x13mm (Freno alimentador Acum TB2) G5 900.042
Acoplamiento de soldador Plano EM-30362-400-2 (Empalmador TB2) 1 5 332.810
Radillo tractor segan muestra (Picador de Virutas TB2) 25 560.000
Cuchillo en K-110 s/planc TB1-5WD-001 (Picador viruta TBZ) Bl s 482.000
Terminal de bronce impeders 25x70 s/planc MP-TBS-A1-D Bls 405.910
Tensor de cadena T-Max (Picador de virutas TB2) 2[5 186.745
Bocina cabezal mavil Plano 00017004 (TB2) 4 5 375.334
Flaca TNGA 160408T01525 GOS0 17| 5 371827
Clamp Foot Switch serial number 70731 (modelo 10.135PMH|)Kent 1 5 369.231
Electrodo Indura 70 1/8" Bronce (3,2 mm) 3 s 321.265
Terminal de bronce impeders 3070 s/planc MP-TBS-A1-C 4 5 293.333
Sensor telemecanique Osiprox XS8D1A1PBM12 - Emp. TB-5 3l s 198.246
Flexible refrigeracidn 1/4" Bl S 280.000
Eje porta matrices formacion superior tubera 2 25 133.500
Ventilador C/Celosia 230V 70W 370M3/H (244¥244)7F.20.8.230.4400 1l s 262.000
Eje porta matrices calibracion inferior tubera 2 b ] 175.498
Flexible refrigeracion 1/2" G5 88.222
Manichra QOSH 10mm x 1,4 mts (Yugo Camb Rap TB2) 35 75.000
Eléctrodo Tungsteno 1,16 1 5 208.368
Brida macho D-100 2[5 93354
Aceite ISOWVGE 220 80| 5 190980
Tubing neumatico diam. 10 mm 20| 5 182200
Aceite IS0 VG 68 BO| S 178.500
Tubing inox. sin costura 3,/8" 4 5 178.331
Eje de Salida 5/planc ETBZ/4.0 2| 5 74950
Cable RV-K 4 x 2,5 mm 2| 5 168.000
Placa de corte TPMR1603082025 M25 10| % 166.797
Walvula de Bloqueo CED 1/2" V3010-8N-W 2 s 124576
Juego de placas reflectoras Serie A 200 Plus 4 5 164.304
Conector impider sin retorno 1/4 2 s 60.000
Cable RV - K 3 x 1,5 mm Flex. Bl s 158.834
Cafieria 3/8" x 6 M A Inoxidable B[ 5 149985
Chaveta 3/4" 8l s 149224
Empaquetadura grafito 1,6 mm 1[5 70.000
Soldadura Argenta Super 35 - 25 Revestida 2[5 143.000
Cable OLFLEX® CLASSIC 115CY 7GX1 mm2 30|85 139.740
Rod. 6209 - Z2R51 Bl 5 127.295
Alambre NYA 4 mm 15| & 126.403
Interruptor limite KLCL KHBO10R 3|5 123.837
Tubing neumatico diam. 12 mm 5% 112963
Desoxidante Wurth Rost-Off (300ml) 73 s 104.810
Cable OLFLEX® CLASSIC 115 CY 3G¥1 mm2 33| 8 103.248
Rod.6208- 2R5 1 2 s 99990
Interruptor de nivel micro ruptor T-15 45 98.395
Machdn acoplamiento PHE 1050 TGRSB 2[5 98.208
Placa RNGN 1204 650 2[5 97 986
Boquilla 1.2 G| 5 §95.235
Cafieria de cobre 1/8" 75 93.500
Disco de corte 4 1/2 x 1 Mm. 15| 5 89.400
SOLUCION DE LIMPIEZA, 0| s 89.165
Cafieria de Cobre 3/8 75 B86.682
Conjunto FR+L, conex. 1,/2" 30| 5 B85.656
Spray de aislacion bobinas rojo B 5 85.021
Fintura Amarilla B| S B84.287
Placa de corte TPGN 160304TO120650 5 & 79.560
Soldadura Argenta Super 35 - 25 Rewvestida B| S 77.688
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Conector recto G 1/4 x 10 mm

Contactor AF26-30-00 - Control: 100-250V AC/DC 50Hz / 60Hz
Placa Doble Filo PfTronz. N123H2-0400-RM 4025
Tuerca KM 11

Flexible R2 H] 1/4" x 1/4" H] 90° L-1520 (Ali Acc Mord Carr Emp - TB2)
Rodamiento 30206 (Reductor Pic Wir TB2-TBS)
Manichra cadena 1 ramal 8 mm x 1,5 mts ¢/ gancho acortador
Placa de trozado 25mm Codigo N151.2-250-4E 1125
Amarras plasticas 340mm

Rod IKO BR 486024

Sensor P+F Ind. NBBB-18 GMBO0-AZ-V1

Limpia contacto Cleaner 400 ml Cramolin 102

Rod. B208-2 RS 1

Lubricante seco de Mo en Aerosol

Aeroscl Premalube Red

Valvula 5/2 accionamiento palanca con retencion, modelo 4H410-15
Guardamotor tipo GP51 BSAL 9 - 13 Amp.cad 101220 Calimport
Pernc Parker Ac. Inox. M 20 x 70

Sellador de fluidos Loctite 5452 {50 ml)

Tubing neumatico diam 8 mm

Acople Conector Rapido 1/4"

Rodamiento 61902

MB 11 (arandela)

Conduit Flexible 1/2

Tubing neumatico 16 mm

Relé térmico TF42-16 reg.:13.0 ... 16.0 p/AFOS. AF38
Rele termico RT1 M, codigo 033255 (B a 12 A)

Caja parada de emergencia

Hoja marco sierra 1/2 x 12 x 24 dientes

Filtro de aceite Filtrec A110C10, 10 mc-3/4"

Lija Metal G036

Electrodo Argenta 703 G 1/8"

Conectar recto gris ip68,/69 klick-gp pgo

Sensor P+F Ind. NBB5-18 GMBOI-AZ-V1

Azul de trazado Spray 500 603 Sprayon

Perno Cabeza Avellanada M5x10

Placa TCGX 13 T3 —04 - AL H10 Sandvik coromant
Cafieria de cobre 1/4"

Correa 390

Conector V1-W-5M-PUR

Conector recto G 1/2 x 12 mm

Rodamiento 6008 2 RS1

Pastillas de freno Peugect 206

Grasera H2 G1,/8"

Anticorrosivo

Rodamiento 51306

Fusible NHOO, 1004 curva gG,/glL, S00VAC

Reduccidn Bushing cobre 1/4" HE & 1/8" HI

Int. de pedal metédlico 1NC + 1NA

Cadena simple ASA 40

Rele control de nivel liquidos pfsonda
Reduccion Tubing 12 - 10 diam

Pernos de Anclaje 3/8

Pernc cabeza avellanada M10X20

Selector Mov. corto Zpos. POXSMDON

Aire comprimido Dust Off Jumbo

Caja metalica 200x200x150MM Enerlux (Uso general)
Enchufe hembra panel 3P+T 32A-380V

Candado para ASA 40-1

Enchufe Bticino 10A 250V Macho

Perno Parker M 12 % 30

Amarras plasticas 280mm

Correa A-BB

Conector recto G 1,/4 x Bmm

Terminal de cjo 1.5-2.5 MM2 x 4 Mm. BMOD219
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50.850
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41.250
41.136
39.720
39.060
39.060
37.438
37.185
35.614
34.979
34.385
32.859
31.824
11.336
30.709
30.045
29.891
29.633

7.952
27.417
25.177

2627
22.159
39.132
19.721
19.510
17.011
15.204
19.176

2.750
11.597
10.280

5.592

5.325

5228

4.403

4312

4245

3.856

2.970

2768

2.600

2560
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Codo 3/8 x 10 mm crientable 60| S 2534
Hilo x Mt. M2 1 & 2478
Terminales de ajo Amarillo 6,5mm 100( 5 2442
Perno parker M 10 x 25 50| 5 2384
Tuerca M 22 105 2.309
Perno hexagonal M 20x80 2|5 2118
Pomel 3/8" 1% 2.029
Tuerca hex. M-8 14| 5 1.960
Enchufe hembra volante 2P + T 10 A 220 V Gewis 2|5 1816
MB 5 SKF 10| s 1.658
Regleta 6 mm Megra 25 1.649
Seguro Seegers 90 mm int 15 1629
Tuerca hex. M-10 1|5 1.592
Grasera H1 G1/8 4|5 1.421
Galilla Nord Lock 10mm 0| s 1.372
Codo Tubing 122 12 mm 2|5 1.170
Cajas de distribucion metalicas Chuqui 2|5 971
Perno hexagonal M 8 x 20 1|5 291
Pernao Parker M 6 x 20 15 224
Tuerca hex. M-16 105 219
Galilla plana 8 60| S 1.238
Tiza Marca metal 10| s 229
Galilla plana 16 2|5 225
Golilla presion & 3 s 190
Golilla plana 10 14| 5 181
Golilla presion 10 115 161
Golilla presion 6 3|5 146
Golilla plana 22 1 117
Golilla plana &6 Bl & 82
Total general 22285 17.712.017

Tabla 30 Repuestos e insumos para ejecucion de actividades. Fuente: Elaboracién propia.

Centro Costo  Tipo Monto$  Nro Servicios Total § Descripcion
Tubera 2 Predictiva |Mecanica 220.000 12| 2.640.000|Servicios de andlisis vibraciones de transmisiones
Tubera 2 Predictiva |Mecanica 45.000 8| 360.000|Servicios de anélisis tribologicos de lubricantes
Tubera 2 Preventiva [Mecanica 380.000 2 760.000|Limpiar campana y ductos de extractor de gases
Tubera 2 Preventiva |Electrica 470.000 2 940.000|Extraer borra metdlica de estangues
Tubera 2 Preventiva |Electrica 780.000 1 780.000|Recalibracion de pardmetros y actualizacidn de software de servomotores
Tubera 2 Preventiva |Electrica 420.000 1 430.000|Revisar tarjetas electrdnicas de drivers
Tubera 2 Preventiva |Electrica 150.000 2 300.000|Ejecutar mantenimiento a equipo de acondicionamiento de aire
Tubera 2 Preventiva |NA 150.000 MNA| 1.035.983|Monto Extra Respaldo
Total 7.295.983

Tabla 31 Servicios contemplados en plan RCM. Fuente: Elaboracion propia.

Cantidad
Sueldo
Recurso Humano de Costo Anual
Mensual
Personal
Planificador-Programador 1.500.000 1| 18.000.000
Supervisor Mantenimiento Mecanico| 1.300.000 1| 15.600.000
Supervisor Mantenimiento Eléctrico | 1.300.000 1| 15.600.000
Supervisor Maguinas y Herramientas | 1.300.000 1| 15.600.000
Técnico mecanico 750.000 7| 63.000.000
Técnico electricista 750.000 4| 36.000.000
Operador Maguinas y Herramientas 750.000 3| 27.000.000
Total 18| 190.200.000

Tabla 32 Costo de personal de mantenimiento. Fuente: Elaboracién propia
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CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Como se detallé en el capitulo dos, la conformadora Yoder esta configurada en un
sistema en serie, lo que implica que la confiabilidad inherente del equipo es
relativamente baja. El tipo de proceso y las limitaciones del espacio fisico de la planta
dificultan considerablemente la instalacion de componentes redundantes que
garanticen la continuidad operacional en caso de fallos en alguna parte del sistema.
No obstante, es posible implementar equipos paralelos en areas especificas para

mejorar la disponibilidad y minimizar el impacto de fallos:

¢ Bombas del sistema de refrigeracién: Se puede instalar bombas en paralelo,
junto con un juego de valvulas, para facilitar el reemplazo oportuno de
cualguier bomba que falle. Este enfoque seria aplicable tanto a la bomba de
recirculacién como a la bomba de retorno.

e Extractores de gases del soldador: Dada la ubicacién fisica de este
subcomponente, resulta viable instalar un equipo gemelo en paralelo. Esto
permitiria intervenir rapidamente si las condiciones dinamicas del extractor en

funcionamiento se vuelven irregulares.

Una opcion para mejorar la eficiencia del enfriamiento del perfil en proceso seria
incorporar un sistema de refrigeracion del soluble. Este proceso podria tomar como
referencia el sistema de refrigeracion de la tubera 5, el cual consta de un chiller, un
intercambiador de tubos y un equipo de bombeo encargado de recircular agua
desmineralizada. Este sistema tiene como objetivo absorber el calor del soluble, y
podria adaptarse para optimizar el enfriamiento del perfil en proceso, garantizando
un control mas efectivo de la temperatura y mejorando la estabilidad operativa
durante la produccién. De este modo, se lograria una mayor eficiencia en el proceso,

reduciendo el riesgo de sobrecalentamiento y mejorando la calidad del producto final.

Para culminar, es recomendable generar procedimientos para estandarizar las
diversas tareas que estima el plan de mantenimiento. La estandarizacion permite que
los procedimientos de mantenimiento sean consistentes, lo que facilita la realizacion
de las tareas de manera mas rapida y precisa. Al seguir procedimientos establecidos,
se reduce el riesgo de errores, y se mejora el uso de repuestos y herramientas,
ademas se garantiza que el mantenimiento se realice siguiendo las mejores practicas,
lo que aumenta la probabilidad de que el trabajo se haga correctamente la primera
vez. Todo esto conlleva a una mejora de la confiabilidad de los equipos, minimizando

fallos y averias imprevistas.
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