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RESUMEN 

 

El presente trabajo está enfocado en proponer un plan de mantenimiento basado en 

la metodología RCM a una máquina 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 información utilizamos las metodologías de Pareto y 

Jackknife para focalizar el epicentro de las averías y priorizar las actividades que se 

definirán en el plan de mantenimiento. 

 

Posteriormente se delimitó 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 averías, así como sus consecuencias para finalmente 

determinar las acciones destinadas a evitarlas.  

 

En base a esta información se elabora la propuesta de actividades que conformarán 

el plan de mantenimiento, evaluando los recursos necesarios para su ejecución en 

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

 

°C  : Grados Celsius.                                                                                                      

A           : Amperios.                                                                                                       

AC  : Alternating Current (Corriente alterna).                                                                

ASTM  : Sociedad estadounidense para prueba de materiales. 

AMEF  : Análisis de Modos y Efecto de Fallas.                                                               

DC  : Direct Current (Corriente continua).                                                                   

FRL               :         Filtro, regulador y lubricador.                                                                             

KPI  : Key Performance Indicator (Indicador Clave de Desempeño).                                                                                        

HF  : High Frecuency (Alta frecuencia).                                                                     

Hz  : Hertz. 

HSS  : High Speed Steel (Acero Rapido).                                                                 

ISO  : Internacional Organization for Standardization.                 

m  : Metros.                                                                                                           

mm  : Milímetros.                                                                                

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 Reparación).                                                 

MyH  : Máquinas y herramientas.                                                                                   

Nm  : Newton metro.                                                                    

PTFE  : Politetrafluoroetileno (Teflón).  

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).   
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INTRODUCCIÓN 

 

Lo que se denomina primera generación del mantenimiento cubre el periodo desde el 

inicio de la revolución industrial hasta la primera guerra mundial. En estos días la 

industria no estaba altamente mecanizada, por lo que el tiempo de paro de máquina 

no era de mayor importancia. Esto significaba que la prevención de fallas en los 

equipos no era una prioridad para la mayoría de los gerentes. A su vez, la mayoría 

de los equipos eran simples, y una gran cantidad estaba sobredimensionada. Esto 

hacía que fueran fiables y fáciles de reparar. Como resultado no había necesidad de 

un mantenimiento sistematizado más allá de limpieza y lubricación, y por ello la base 

del mantenimiento era puramente correctiva (García, 2009).  

 

Esta situación se mantuvo hasta la década de 1930, cuando, en función de la segunda 

guerra mundial y la necesidad de aumentar la rapidez de producción, la alta 

administración pasó a preocuparse, no solamente de corregir fallas sino también de 

evitar que las mismas ocurriesen, razón por lo cual el personal técnico de 

mantenimiento pasó a desarrollar el proceso de prevención de averías que, 

juntamente con la corrección, completaban el cuadro general de mantenimiento, 

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

 

La difusión de las computadoras centrales, la creación de organizaciones de 

profesionales del mantenimiento y la sofisticación de los instrumentos de medición y 

protección, permitieron el desarrollo de técnicas de previsión o predicción de fallas a 

fin de optimizar el desempeño de los ejecutantes de mantenimiento. Estas técnicas 

conocidas como mantenimiento predictivo, fueron asociadas a métodos de 

planificación y control automatizados, reduciendo las tareas burocráticas de los 

ejecutantes (Jiménez, Milano, 2005). 

 

Es así como la confiabilidad pasa a ser una disciplina clave en los procesos de 

mantenimiento, donde se aplican conceptos extremadamente útiles y simples, 

conceptos que permitieron que algunos autores hablen hoy de mantenimiento 

centrado en confiabilidad (Mesa, Ortiz, Pinzón, 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 administración, las cuales adoptan rápidamente a sus sistemas 

industriales. Entre los conceptos importados se encuentra el mantenimiento 

preventivo, al que posteriormente le incorporan otros conceptos, como 
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mantenimiento productivo, prevención del mantenimiento, ingeniería de 

confiabilidad, etc. Con lo cual modifican en forma radical el ambiente industrial 

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

                  

 

  



3 

 

OBJETIVOS 

 

 

OBJETIVO GENERAL: 

 

Elaborar un plan de mantenimiento basado en RCM para máquina conformadora de 

tubos en la empresa INDAMA Limitada, con el objetivo de aumentar la disponibilidad 

y disminuir los costos de mantenimiento. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

 Utilizar herramientas de diagnóstico y evaluación para analizar el 

funcionamiento del activo e identificar sus componentes críticos. 

 Aplicar los principios del mantenimiento centrado en confiabilidad para 

clasificar las funciones del activo y establecer estrategias de mantenimiento 

más adecuadas para componente. 

 Elaborar un plan de mantenimiento optimizado en base a los resultados del 

análisis de fiabilidad y ciclo de vida de los componentes. 

 Evaluar los recursos necesarios para implementar el plan de mantenimiento 

propuesto. 

 



   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I: 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
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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 región. Nace en el año como 1964 con el nombre de Pinturas y Materiales 

Luengo S.A cambiando el nombre a Industria de Acero Manquimávida Ltda. en el año 

de 1971. La situación económica de la década complicó el desempeño de la empresa 

y fue liquidada en el año 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 día tuene presencia en Estados Unidos, México y Perú, 

además de cuatro empresas productivas en nuestro país, una de ellas Indama. 

(Boletín Indama, 2024). 

 

1.1.2 Proceso productivo general 

 

El proceso productivo de la empresa inicia con la recepción de bobinas de acero, las 

cuales son etiquetadas y almacenadas para su posterior uso según 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 fabricación. Los flejes son 

acopiados para ir retirando según las necesidades de producción.  

 

Por medio de puentes grúas 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 grúas a las zonas de 

acopio, donde serán enviados a los clientes según las necesidades de despacho. 

 

 

Ilustración 1-1 Diagrama de procesos de Indama. Fuente: Indama. 
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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 tracción mecánica desde otro 

componente llamado acumulador, por medio de movimiento rotacional. Éste último 

componente del activo es muy importante, pues permite acopiar la chapa metálica 

(varios flejes desenrollados) y alimentar de forma continua el proceso. Para unir la 

chapa metálica de dos flejes continuos, existe entre el devanador y el acumulador un 

componente llamado carro de empalme, el cuál utiliza tecnología TIG para soldar los 

extremos.  

 

La chapa metálica es traccionada continuamente desde el acumulador por el sistema 

motriz de dos componentes llamados formación y calibración. En el proceso de 

formación la chapa metálica es deformada progresivamente conforme es forzada a 

pasar en rodillos matriceros. La chapa metálica toma forma de perfil y pasa a un 

componente llamado soldador, que sella los vértices del perfil por medio de tecnología 

de alta frecuencia y por la compresión mecánica de los bordes. En la bancada de 

calibración culmina la conformación 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 evacúa en la mesa de 

salida, donde se desvían hacia los flancos de este componente para ser acopiado y 

embalado de forma manual.  

 

El proceso genera calor, el cuál si no es evacuado correctamente, ocasiona tensiones 

en el perfil que dañan su geometría. Para resolver este problema existe un sistema 

de refrigeración que recircula un refrigerante soluble para disminuir la fricción, lavar 

la matricería y enfriar el tubo. 

 

 

Ilustración 1-2 Tubos Redondos. Fuente: Indama. 
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Ilustración 1-3 Tubos Cuadrados. Fuente: Indama. 

 

 

Ilustración 1-4 Tubos Rectangulares. Fuente: Indama. 

 

 

1.2      DESCRIPCIÓN 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 comenzó a tomar relevancia. 

La conformadora Yoder fue adquirida como maquinaria de segunda mano en el 2004 

e instalada en el mismo año, ya iniciada la fase preventiva. Esto implicó el cambio 

sistemático 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 útil. La sustitución de partes sin 

necesidad real de reemplazo representó un aumento de costos por la adquisición de 

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

Con la aplicación del mantenimiento preventivo se evidenció también que a pesar de 

que este tipo de tareas representaba el 80% de las ejecuciones de OT, persistió una 
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importante cantidad de fallas funcionales que ocasionaron detenciones no 

programadas. Esto se debió a que muchas de estas actividades son irrelevantes para 

garantizar el funcionamiento continuo de la máquina, es decir, su impacto en la 

disponibilidad es mínima.  

Otra problemática notoria se presentó al intervenir equipos, donde al reanudar la 

producción se presentaron condiciones de fallos que no existían 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 

metodología de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) utilizando como 

criterio las normas SAE JA1011 y SAE JA1012. Para diagnóstico previo se realizan 

cálculos claves de gestión, se cuantifican fallos y se resaltan los puntos críticos del 

activo, empleando datos del sistema de gestión de mantenimiento de la empresa e 

información de la bitácora del departamento de producción.  

 

1.3 JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO.  

 

Si bien la situación expuesta previamente en la descripción 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 máquina de este tipo instalada en planta. La justificación radica 

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

La conformadora Yoder es para la empresa el segundo equipo con mayor producción 

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 rotación de los mismos. De igual forma, la conformadora Yoder es el único activo 

de ese tipo en la organización 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 económico que impactarán positivamente 

en la optimización de los procesos productivos, la reducción de costos y mejora en la 

fiabilidad del activo en estudio.  
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1.4.1 Beneficios a nivel operativo 

 

 Al identificar y priorizar los puntos críticos que pueden ocasionar fallos 

funcionales, se puede establecer actividades de mantenimiento adecuadas 

para cada componente, minimizando los tiempos de inactividad por averías. 

Esto se traduce en una mayor disponibilidad del activo. 

 

 El enfoque estructurado RCM proporcionará información que facilitará la toma 

de decisiones basado en datos detallado de los modos de fallos y las 

condiciones del activo. Se prevé una mejora en la planificación y gestión del 

mantenimiento de la conformadora.  

 

 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 económico 

 

 Gestión eficiente de recursos al enfocar las actividades en las áreas más 

críticas, evitando intervenciones innecesarias que generan desperdicio de 

recursos en actividades que no aportan valor. 

 

 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. 

 

 Beneficio en rentabilidad de la empresa a largo plazo al extender la vida útil 

de la conformadora, reduciendo la necesidad de inversiones en nuevo 

equipamiento y reemplazo de equipos costosos.  
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2.1 MANTENIMIENTO 

 

2.1.1 Definición 

 

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 función cualquier actividad 

que un componente, equipo o sistema desempeña, bajo el punto de vista operacional 

(Kardek, Nascif, 2002). 

 

La principal función del mantenimiento es sostener la funcionalidad de los equipos y 

el buen estado de las máquinas a través del tiempo. Bajo esta premisa se puede 

entender la evolución del área 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 utilización 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 

detección de una falla hasta completar la restauración. Engloba todas las tareas 

ejecutadas una vez ocurrida una falla funcional. Las desventajas de esta política 

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 difícilmente las ventajas del correctivo puro 

superarán 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 más rentable y segura de abordar el mantenimiento (García, 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 

degradación y reducir la probabilidad de falla. Generalmente aborda la sustitución 

periódica de componentes antes del fin de su vida útil, rutas de lubricación 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 más convenientes para la empresa. 

 

El mantenimiento sistemático es muy eficaz en equipos e instalaciones que requieren 

de una disponibilidad media o alta, de cierta importancia en el sistema productivo y 

cuyas averías causen trastornos en el plan de producción de la empresa y por tanto 

no puede esperarse que den síntomas de fallo (García, 2009). 

 

2.1.2.3 Mantenimiento Predictivo 

Esta estrategia se fundamenta en el monitoreo en intervalos predeterminados de 

variables físicas que obedecen a un estado operacional del equipo, donde cualquier 

cambio en estas, involucra una modificación en la condición del activo.  

La principal ventaja radica en la velocidad de detención de la avería (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 información del estado de los equipos. La cantidad de 

información que proporciona este tipo de mantenimiento, sumado a la rapidez con 

que se mida la información, 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 gráfica el ciclo de vida de un activo en tres 

periodos bien definidos: mortalidad infantil, rodaje o vida útil y envejecimiento u 

obsolescencia. Para la gestión del mantenimiento, la curva de la bañera es relevante 



17 
 

para definir estrategias de conservación en función de la fase del ciclo de vida de los 

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

ejecución de actividades de mantenimiento innecesarias. 

 

 

 

Ilustración 2-1 Curva de Davies. Fuente: Muñoz, 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 diseño, defectos de montaje o puesta 

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

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

constante al alcanzar el punto óptimo de operación.  

 

2.1.3.2 Zona de Rodaje o Vida Útil 

 

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

Las averías 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 averías que son consecuencia del desgaste y agotamiento de los 

componentes del activo producto de su operación 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 económicos. 

 

 

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 

averías 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/𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 

2.1.4.3 Tiempo medio de reparación (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 condición operativa 

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

 

𝑀𝑇𝑇𝑅: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑/𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠  

 

 

2.1.4.4 Confiabilidad  

 

Se define como la probabilidad de que un activo realice una función requerida, en 

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

de la siguiente manera: 

 

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑡): e^(−λt) 

 

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

considerado para el cálculo. 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 sufrió mantenimiento, ejerza su 

función satisfactoriamente (Pinto, 1997). Se puede calcular de con la siguiente 

ecuación: 

 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑: 𝑀𝑇𝐵𝐹/(𝑀𝑇𝐵𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅) 

 

 

2.1.4.6 Mantenibilidad 

 



20 
 

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 dirá que un sistema es altamente mantenible 

cuando el esfuerzo asociado a la restitución sea bajo. Sistemas pocos mantenibles o 

de baja mantenibilidad requieren de grandes esfuerzos (horas-hombres, supervisión, 

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

 

 

2.2 HERRAMIENTAS DE ANÁLISIS Y CUANTIFICACIÓN DE FALLOS  

 

2.2.1 Diagrama de Pareto 

 

Es un método gráfico 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. Está basada la regla del 80/20, también conocida como la ley 

de los “pocos vitales” y los “muchos triviales”. Según 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 útil para identificar visualmente en una sola 

revisión a las partes más relevantes que son vitales y a las que hay que prestarle 

mayor atención, con la finalidad de utilizar los recursos necesarios y no malgastar 

esfuerzos (Sales, 2013). 

 

 

Ilustración 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 específico. El 

método consta en agrupar en segmentos (materiales, máquina, método, recurso 

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

 

La toma de decisiones con métodos multicriterio se utiliza para valorar diferentes 

alternativas de decisión 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). 

 

 

Ilustración 2-3 Diagrama de Ishikawa. Fuente: Díaz, J. (2010). 

 

2.2.3 Diagrama de Jackknife 

 

El método de Jackknife usa diagramas de dispersión para analizar los tiempos de 

inactividad de un sistema. Esta herramienta engloba las fallas en cuatro cuadrantes 

en función de su frecuencia de ocurrencia en relación a sus tiempos de detención 

intrínsecos, lo cual permite identificar patrones de fallos y visualizar los elementos 

críticos del proceso. La categorización de las averías se realiza de la siguiente manera:   
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Leves o bajo control: Fallas con baja frecuencia y bajo tiempo de reparación. 

Agudas: Fallas con baja frecuencia y alto tiempo de reparación.  

Crónicas: Fallas con alta frecuencia y bajos tiempo de reparación. 

Agudo/Crónico o Crítico: Fallas con alta frecuencia y altos tiempo de reparación.  

 

 

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

 

2.2.4 Análisis de modos y efectos de fallas (AMEF) 

 

El análisis de modos y efectos de fallas es una metodología 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 

asignación de recursos destinados a la prevención de esos problemas y/o a la 

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

 

La metodología de análisis de fallas parte de la base de la presencia o detección 

repentina de una situación fuera de estándar, que manifiesta de alguna forma la falta 

de funcionalidad total o parcial de una máquina o elemento. Como problema o efecto 

causante se describe una falla que aún 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 máquina en el momento de reportar la falla (Mora, 2009). 
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El AMEF utiliza un cálculo para determinar la criticidad de los fallos y efectos 

declarados en el análisis.  Esta evaluación se realiza en base a la ponderación de la 

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

prioridad de riesgo (RPN). 

 

 

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

 

2.2.5 Estimación de parámetros probabilísticos  

 

2.2.5.1 Distribución normal 

 

Es una distribución discreta que se presenta con frecuencia, cuando la vida útil de los 

componentes se ve afectada desde el comienzo por el desgaste. Sirve para describir 

muy bien los fenómenos de envejecimiento de equipos, modelos de fatiga y 

fenómenos naturales. En esta distribución las fallas tienden a distribuirse de forma 

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

 

 

2.2.5.2 Distribución Exponencial 

 

La distribución exponencial es un caso especial de la distribución Gamma, y es la más 

común entre las distribuciones de fallas: su importancia radica en el hecho de casi 

todos los componentes tienen, durante su periodo de operación normal, una 

intensidad de falla constante (Mora, A. 2009). 

 

2.2.5.3 Distribución de Weibull  

 



24 
 

Una de las ventajas significativas que ofrece la distribución Weibull consiste en que 

es muy manejable y se acomoda a las tres zonas (infancia o rodaje, madurez o vida 

útil y envejecimiento de la curva de la bañera o de Davies) (Rojas, 1975). 

 

 

Ilustración 2-6 Comparación de distribución normal, exponencial y Weibull. Fuente: Mora, A. (2009). 

 

2.3 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM) 

 

2.3.1 Definición 

 

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es una estrategia que permite identificar 

y priorizar los modos de falla, asegurando que se mantengan las funciones críticas de 

los equipos (Vilanova, R. 2009). 

 

Se define el RCM como una metodología estructurada para analizar los sistemas y 

determinar el mantenimiento necesario para optimizar su disponibilidad y reducir 

costos (López, J. 2013). 
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Mantenimiento centrado en confiabilidad no solo se ha convertido en una metodología 

de alta aplicación en las empresas industriales cuyos activos requieren de una alta 

disponibilidad y una optimización de los costos operativos, sino también para atender 

las mayores exigencias que cada día tenemos en los aspectos de seguridad (Ortiz, D. 

2016). 

 

2.3.2 Metodología 

 

La necesidad de una norma que establezca criterios para implementar RCM culmina 

con el surgimiento en el año 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 

análisis de fallos deberá cumplir para ser denominado RCM. 

 

 

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

 

2.3.2.1 Funciones y especificaciones de operación 

En este apartado se define el contexto operativo del activo a estudiar, las funciones 

que dicho activo cumple en el proceso y los parámetros 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 propósito determinado. Ese 

propósito es definido como su función principal y, a su vez, cada componente tiene 

funciones secundarias asociadas que permiten el correcto desenvolvimiento de su 

función principal. También es importante determinar el estándar operacional del 

equipo, que no es más que el nivel cuantitativo de las variables involucradas en la 

operación del mismo. 

 

2.3.2.2 Fallos funcionales y potenciales 

Para el RCM una falla funcional total es aquella donde su función principal o unas de 

sus funciones secundarias ha sido comprometida. En otras palabras, el activo no es 

capaz de ejercer una función específica a un nivel de desempeño previamente 

declarado en su contexto operacional. Para el RCM una falla funcional total es aquella 

donde su función principal o unas de sus funciones secundarias ha sido comprometida. 

En otras palabras, el activo no es capaz de ejercer una función específica a un nivel 

de desempeño 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 múltiples 

causas para que este se lleve a cabo. La norma específica que en el análisis de los 

modos de fallos deben analizarse aquellos que de manera razonable pueden 

concretarse. Los errores humanos y de diseño también deben ser incluidos, debido a 

que algunas averías son provocadas por una incorrecta operación del activo y otras 

son intrínsecas a un diseño deficiente. 

 

 

2.3.2.4 Consecuencia de fallas 

Toda avería tiene algún 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 organización. La metodología 

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 averías puesto que debido a esta 

evaluación predominarán algunas activades sobre otras. 

 

 

2.3.2.5 Determinación 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 acción para eliminar o mitigar las 

consecuencias de las fallas funcionales. De este análisis derivan tareas de 

mantenimiento predictivas destinadas a detectar fallos potenciales, tareas de 

reparaciones o reemplazo programado, tareas de búsqueda de fallas e incluso tareas 

de rediseño cuando las estrategias mencionadas no son adecuadas para aplicarse a 

un modo de falla crítico del proceso. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III: 

PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN RCM 
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3.1 RECOPILACIÓN DE DATOS 

 

Los datos recopilados fueron extraídos del sistema de Gestman, el cuál es el sistema 

informático de gestión 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 información de los tiempos programados de operación fue suministrada por el 

departamento de producción. En contraste, los tiempos reales de operación se 

obtuvieron del horómetro instalado en el activo estudiado.  

 

3.1.1 Cálculo MTBF, MTTR y disponibilidad  

 

3.1.1.1 Cálculo MTBF, MTTR y disponibilidad 2023 

 

 

Tabla 1 Cálculo MTBF, MTTR y disponibilidad 2023. Fuente: Elaboración Propia. 
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La conformadora TB2 mantuvo su operación durante 2023 en dos turnos por cinco 

días 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 desempeño mensual del activo. De un total de 217350 minutos disponibles, se 

contabilizan en el sistema un total de 205 detenciones por averías 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 

 

𝑀𝐵𝑇𝐹:
217350 − 11415

205
: 1005 𝑚𝑖𝑛 

 

 

Tiempo medio de reparación: 

 

𝑀𝑇𝑇𝑅: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑/𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠  

 

𝑀𝑇𝑇𝑅: 11415/205 ∶ 56 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠    

 

Disponibilidad 

 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑: 𝑀𝑇𝐵𝐹/(𝑀𝑇𝐵𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅) 

 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑:
1005

1005 + 56
∗ 100:  95 % 
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3.1.1.2 Cálculo MTBF, MTTR y disponibilidad 2024 

 

La conformadora TB2 mantuvo su operación en dos turnos por cinco días 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 desempeño mensual del 

2024. De un total de 166350 minutos disponibles, se contabilizan en el sistema un 

total de 300 detenciones por averías 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 

 

𝑀𝐵𝑇𝐹: 
166350 − 20486

300
: 486 𝑚𝑖𝑛 

 

 

Tiempo medio de reparación: 

 

𝑀𝑇𝑇𝑅: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑/𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠  

 

𝑀𝑇𝑇𝑅: 20486/300 ∶ 68 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠   

 

 

Disponibilidad 
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𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑: 𝑀𝑇𝐵𝐹/(𝑀𝑇𝐵𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅) 

 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑: 
486

486 + 68
∗ 100: 88 % 

 

 

Tabla 2 Cálculo MTBF, MTTR y disponibilidad 2024. Fuente: Elaboración Propia. 

 

2.2.1.3 Cálculo MTBF, MTTR y disponibilidad total 

 

Tiempo medio entre fallos: 

 

𝑀𝐵𝑇𝐹: (𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 − 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑)

÷ 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 

 

𝑀𝐵𝑇𝐹: 
383700 − 31901

505
: 697 𝑚𝑖𝑛 
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Tiempo medio de reparación: 

 

𝑀𝑇𝑇𝑅: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑/𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠  

 

𝑀𝑇𝑇𝑅: 31901/505 ∶ 63 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠    

 

 

Disponibilidad 

 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑: 𝑀𝑇𝐵𝐹/(𝑀𝑇𝐵𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅) 

 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑: 
697

697 + 63
∗ 100: 92 % 

 

 

 

3.1.2 Diagrama de Pareto Conformadora TB2 

 

3.1.2.1 Diagrama de Pareto por cantidad de fallas 

 

La ilustración 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 averías. La mesa de salida 

es el siguiente componente de la lista con una frecuencia de aparición de 94 eventos, 

representando aproximadamente el 19% del total. El tercer componente con mayor 

cantidad de percances corresponde a la bancada de calibración con 67 imprevistos  

con un 13 % de las averías.  
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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. 

 

 

Ilustración 3-1 Diagrama de Pareto por cantidad de fallas. Fuente: Elaboración propia. 

 

3.1.2.2 Diagrama de Pareto por horas de detención 

 

La ilustración 5 muestra el tiempo pérdido por fallas en la conformadora por durante 

todo el periodo en estudio. De forma análoga al diagrama por cantidad de averías, el 

soldador HF lidera el ranking con un total de 7682 minutos que equivalen al 24% del 

tiempo totalizado. Le sigue el sistema de refrigeración con 6322 minutos pérdidos 

que representan aproximadamente el 20% deI 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 refrigeración suman 14004 minutos, es decir, el aproximado del 44% del total. 
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Ilustración 3-2 Diagrama de Pareto por horas de detención. Fuente: Elaboración propia. 

 

3.1.3 Diagrama de Jackknife de conformadora TB2 

 

 

Ilustración 3-3 Diagrama de Jackknife TB2. Fuente: Elaboración propia. 
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La ilustración número 6 ordena los componentes del activo en estudio con respecto a 

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

 

 El diagrama no refleja ningún componente dentro del cuadrante catalogado 

como grave crónico. 

 

 Se identifican como grave el devanador y el sistema de refrigeración, que, a 

pesar de poseer baja frecuencia de ocurrencia, implican tiempos 

relativamente altos para reparación.  

 

 El soldador, la mesa de salida y la bancada de calibración se encuadran en la 

casilla de crónico, fundamentado en su frecuencia y bajos tiempos de 

reparación en comparación al total de componentes. El sistema de corte se 

encuentra en el límite de este cuadrante (se considera crónico). 

 

 Catalogados como componentes controlados, en este cuadrante se clasifica el 

acumulador, la bancada de formación y el carro de empalme (en el límite), por 

su ocurrencia con relación a los tiempos bajos de reparación. 

 

3.1.4 Cálculo 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 probabilístico se adapta mejor a la distribución de 

Gauss.  Para la estimación de la confiabilidad y probabilidad de fallo se tomó como 

referencia una operación de 1500 horas. La Gráfica de función distribución acumulada 

nos indica directamente la probabilidad de falla, mientras que la confiabilidad la 

obtenemos con la siguiente ecuación: 

 

𝑅(𝑡):  1 − 𝐹(𝑇) 



39 
 

 

Tabla 3 Probabilidad de fallo del devanador. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Tabla 4 Probabilidad de fallo de carro de empalme. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 5 Probabilidad de fallo de acumulador. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Ilustración 3-4 Distribución de fallos para evaluación de confiabilidad. Fuente: Elaboración propia. 

 

Las gráficas presentan los siguientes datos por componente: 

 Devanador: La probabilidad de fallo a las 1500 horas es de 58%, lo que resulta 

en una confiabilidad del 42%. 

 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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 Acumulador: La probabilidad de fallo a las 1500 horas es de 63% con una 

confiabilidad 37%. 

 Formación: La probabilidad de fallo a las 1500 horas es de 45%, 

correspondiendo a una confiabilidad 55%. 

 Soldador: La probabilidad de fallo a las 1500 horas es de 50 % con una 

confiabilidad del 50%. 

 Calibración: La probabilidad de fallo a las 1500 horas es de 40%, lo que 

representa una confiabilidad del 60%. 

 Sistema de corte: La probabilidad de fallo a las 1500 horas es de 48%, lo cual 

representa una confiabilidad del 52%. 

 Mesa de salida: La probabilidad de fallo a las 1500 horas es de 43%, lo cual 

equivale a una confiabilidad del 57%. 

 Sistema de refrigeración: 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 máquina corresponde a un 4%. 

 

3.2 ANÁLISIS FUNCIONAL 

 

La conformadora Yoder está diseñada para producir perfiles cerrados redondos y 

perfiles cerrados cuadrados. Los formatos para tubos redondos van desde los 20 a los 
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33,7 mm de diámetro 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 máquina 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 Análisis 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 

según la temporada estacional. El componente opera 18 horas diarias, divididos en 2 

turnos de 9 horas durante 5 días a la semana. Según necesidades las horas pueden 

aumentar a 11 horas diarias. 

 

3.2.1.2 Función primaria 

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

proceso denominado acumulador. 

 

3.2.1.3 Funciones secundarias 

 Sujetar los flejes de acero mediante un sistema expansor. 

 Controlar la velocidad de desenrollado del fleje. 

 

3.2.1.4 Estándar operacional 
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 Presión neumática: 15-45 psi. 

 Presión hidráulica: 58 Bar. 

 Amperaje de bomba: 5.5 A. 

 Temperatura de aceite: 40-60°C. 

 Volumen de aceite: 73 L. 

 

 

Ilustración 3-5 Devanador. Fuente: Indama 

 

3.2.2 Análisis 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 automático previa parametrización. Opera en la nave bajo 

condiciones de humedad y temperatura que ronda entre 8 y 30°C según la temporada 

estacional. El componente opera 18 horas diarias, divididos en 2 turnos de 9 horas 

durante 5 días a la semana. Según necesidades las horas pueden aumentar a 11 

horas diarias. 

 

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

chapa metálica. 

 

3.2.2.3 Funciones secundarias 

 Seccionar los tramos finales de los flejes. 

 Soportar y sujetar los extremos de los flejes. 

 Avanzar y retroceder conforme a la línea central de proceso. 

 Trasladar torcha de soldeo de forma uniforme. 

 

3.2.2.4 Estándar operacional 

 Presión neumática: 90 psi. 

 Presión hidráulica: 70 Bar. 

 Amperaje equipo TIG: 80-105 A. 

 Temperatura de aceite: 40-60°C. 

 Volumen de aceite: 23 L. 

 

 

 

Ilustración 3-6 Carro de empalme. Fuente: Indama. 
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3.2.3 Análisis funcional del acumulador 

 

3.2.3.1 Contexto operacional 

Su funcionamiento es controlado desde una consola de mando donde se regulan los 

parámetros de operación. Opera en la nave bajo condiciones de humedad y 

temperatura que ronda entre 8 y 30°C según la época del año. El lugar de trabajo se 

caracteriza por una alta concentración de polvo metálico proveniente del acero del 

proceso. El componente opera 18 horas diarias, divididos en 2 turnos de 9 horas 

durante 5 días a la semana. Según necesidades las horas pueden aumentar a 11 

horas diarias. 

 

3.2.3.2 Función 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 

 Traccionar el fleje desde el devanador. 

 Sincronizar las velocidades de enrollado y tracción. 

 Soportar, nivelar y guía la chapa metálica en el proceso. 

 Frenar la chapa metálica para mantener rigidez longitudinal. 

 

 

3.2.3.4 Estándar operacional 

 Presión neumática: 105 psi. 

 Amperaje de motor de tracción: 45-50 A. 

 Temperatura de motor de tracción: 25-30°C. 

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

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

 Nivel vibratorio motor enrollado: 1,4-2,3 mm/s². 

 Velocidad de tracción: 25-35 m/min. 

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

 Capacidad de almacenamiento: 5000 kg. 

 

 

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

 

3.2.4 Análisis funcional de formación 

 

3.2.4.1 Contexto operacional 

Su funcionamiento es controlado desde una consola de mando principal donde se 

regula la velocidad de operación. La regulación y nivelación es manual mediante la 

manipulación de los pedestales y guías laterales. Opera en la nave bajo condiciones 

de temperatura que ronda entre 8 y 30°C según la temporada. El lugar de trabajo se 

caracteriza por una alta concentración de borra proveniente de polvo metálico 

expedido del acero del proceso mezclado con refrigerante soluble. La humedad del 

sector es más elevada que otras partes de la máquina por la recirculación de soluble. 

El componente opera 18 horas diarias, divididos en 2 turnos de 9 horas durante 5 

días a la semana. Según necesidades las horas pueden aumentar a 11 horas diarias. 
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3.2.4.2 Función principal 

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

procesado. 

 

3.2.4.3 Funciones secundarias 

 Traccionar la chapa metálica. 

 Soportar, nivelar y guiar la chapa metálica durante el proceso. 

 Variar la velocidad de conformado. 

 Absorber desalineamientos mecánicos concernientes al proceso. 

 Transmitir movimiento entre pasos consecutivos. 

 Disipar calor de las transmisiones secundarias por recirculación forzada de 

lubricante. 

 

3.2.4.4 Estándar operacional 

 

 Velocidad de línea: 10-54 m/min. 

 Amperaje de motor: 135-185 A. 

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

 Temperatura de motor: 35-45°C. 

 Nivel vibratorio de reductor principal: 1,4-2,3 mm/s². 

 Temperatura de reductor principal: 45-70°C. 

 Volumen de lubricante de reductor principal: 22 L. 

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

 Volumen de lubricante de reductores secundarios: 28 L. 

 Temperatura de rodamientos: 30-35°C. 

 Temperatura de acoplamientos: 25-35°C. 

 Volumen de lubricante de central: 294 L. 

 Caudal de lubricante: 30 L/min. 
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Ilustración 3-8 Bancada de formación. Fuente: Indama. 

 

3.2.5 Análisis 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 fusión de los 

bordes, por lo que el calor es mayor en esta área de la máquina, bajo condiciones de 

temperatura que ronda entre 15 y 40°C. El lugar de trabajo se caracteriza por una 

alta concentración de borra proveniente de polvo metálico expedido del acero del 

proceso mezclado con refrigerante soluble y de gases provenientes de la soldadura. 

La humedad del sector es la más alta de la máquina por la recirculación de soluble 

que tiende a evaporarse. El componente opera 18 horas diarias, divididos en 2 turnos 

de 9 horas durante 5 días a la semana. Según necesidades las horas pueden aumentar 

a 11 horas diarias. 

 

3.2.5.2 Función principal 
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La función principal del equipo es sellar longitudinalmente los vértices de la chapa 

metálica mediante soldadura HF, para crear de esta manera el perfil cerrado. 

 

3.2.5.3 Funciones secundarias 

 Propiciar compresión mecánica para fusionar los cantos del perfil. 

 Limpiar la superficie soldada por arranque de viruta. 

 Seccionar la viruta extraída de la costura del perfil. 

 Extraer los gases del proceso. 

 Disipar temperatura de la electrónica de potencia. 

 Disipar la temperatura del impeder o ferrita. 

 Soportar, nivelar y guiar la chapa metálica durante el proceso. 

 

3.2.5.4 Estándar operacional 

 Amperaje de oscilador: 300-600 A. 

 Voltaje de oscilador: 180-380 V. 

 Temperatura de circuito refrigeración soldador: 25-35°C. 

 Volumen de circuito refrigeración soldador: 250 L. 

 Temperatura de circuito refrigeración impeder: 25-35°C. 

 Volumen de circuito refrigeración impeder: 420 L. 

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

 Amperaje de extractor: 12-15 A. 

 

Ilustración 4-9 Soldador. Fuente: Indama. 
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3.2.6 Análisis funcional de calibración 

 

3.2.6.1 Contexto operacional 

Su funcionamiento es controlado desde una consola de mando principal donde se 

regula la velocidad de operación. La regulación y nivelación es manual mediante la 

manipulación de los pedestales y guías laterales. Opera en la nave bajo condiciones 

de temperatura que ronda entre 8 y 30°C según la temporada. El lugar de trabajo se 

caracteriza por una alta concentración de borra proveniente de polvo metálico 

expedido del acero del proceso mezclado con refrigerante soluble. La humedad del 

sector es más elevada que otras partes de la máquina por la recirculación de soluble. 

El componente opera 18 horas diarias, divididos en 2 turnos de 9 horas durante 5 

días a la semana. Según necesidades las horas pueden aumentar a 11 horas diarias. 

 

3.2.6.2 Función principal 

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

procesado. 

 

3.2.6.3 Funciones secundarias 

 Traccionar la chapa metálica. 

 Soportar, nivelar y guiar la chapa metálica durante el proceso. 

 Variar la velocidad de conformado. 

 Absorber desalineamientos mecánicos concernientes al proceso. 

 Transmitir movimiento entre pasos consecutivos. 

 Disipar calor de las transmisiones secundarias por recirculación forzada de 

lubricante. 

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

de este. 
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3.2.6.4 Estándar operacional 

 

 Velocidad de línea: 10-54 m/min. 

 Amperaje de motor: 135-185 A. 

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

 Temperatura de motor: 35-45°C. 

 Nivel vibratorio de reductor principal: 1,4-2,3 mm/s². 

 Temperatura de reductor principal: 45-70°C. 

 Volumen de lubricante de reductor principal: 22 L. 

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

 Volumen de lubricante de reductores secundarios: 28 L. 

 Temperatura de rodamientos: 30-35°C. 

 Temperatura de acoplamientos: 25-35°C. 

 Volumen de lubricante de central: 294 L. 

 Caudal de lubricante: 30 L/min. 

 

 

Ilustración 3-10 Bancada de calibración. Fuente: Indama 

 

3.2.7 Análisis funcional del sistema de corte 

 

3.2.7.1 Contexto operacional 
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El equipo funciona de manera automática con parametrización 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 según la temporada estacional. El lugar de 

trabajo además está expuesto a proyección y acumulación de partículas metálicas 

propias del proceso de corte. Existe de igual forma la humedad en esta zona es mayor 

debido a la recirculación 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 días a la semana. Según necesidades las horas pueden aumentar a 11 horas diarias. 

 

3.2.7.2 Función principal 

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

según especificaciones. 

 

3.2.7.3 Funciones secundarias 

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

 Sujetar el perfil en el momento del corte. 

 Avanzar y retroceder en sentido longitudinal para permitir el corte en 

sincronización con el avance del perfil. 

 Monitorear continuamente la longitud del tubo. 

 

3.2.7.4 Estándar operacional 

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

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

 Presión neumática: 110 psi. 

 Amperaje servomotor de avance: 16-20 A. 

 Amperaje servomotor de accionamiento corte: 10-12 A. 

 Amperaje motor accionamiento sierra: 18-22 A. 

 Volumen de reductor: 20 L. 
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Ilustración 3-11 Sistema de corte. Fuente Indama. 

 

3.2.8 Análisis funcional de mesa de salida 

 

 

3.2.8.1 Contexto operacional 

 

El componente opera de forma automática y su parametrización es ejecutada desde 

la consola de mando principal. El lugar de emplazamiento está sometido a las 

condiciones del ambiente, con una temperatura que ronda entre 8 y 30°C según la 

época del año. La humedad en este sector de la máquina es mayor al promedio a 

causa del soluble que decanta en los canales de retorno. La acumulación de borra 

metálica en los canales adyacentes en el componente es común. El equipo al igual 

que el resto de componentes, opera 18 horas diarias, divididos en 2 turnos de 9 horas 

durante 5 días a la semana. Según necesidades las horas pueden aumentar a 11 

horas diarias. 

 

3.2.8.2 Función principal 

 

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

3.2.8.3 Funciones secundarias 
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 Desviar los tubos de la línea central del proceso hacia los flancos de la 

estructura. 

 Soportar y nivelar los tubos durante el proceso. 

 Detener el funcionamiento de la máquina en presencia de perfiles no 

seccionados. 

 

3.2.8.4 Estándar operacional 

 Velocidad de evacuación: 70 m/min. 

 Presión neumática: 90 psi. 

 Amperaje de motor: 22-25 A. 

 

 

Ilustración 3-12 Mesa de salida. Fuente: Indama 

 

3.2.9 Análisis funcional de sistema de refrigeración 

 

3.2.9.1 Contexto operacional 

El funcionamiento del sistema es controlado desde la consola de mando principal, a 

excepción de la bomba de retorno, cuyo funcionamiento es controlado de manera 

automática por medio de sensores de nivel. Como sistema auxiliar de la máquina, el 
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sistema de refrigeración está presente desde la bancada de formación 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 días a la semana.  

 

3.2.9.2 Función principal 

 

Enfriar y lubricar el tubo durante su conformación para disminuir la fricción y 

tensiones que deformen su geometría. 

 

 

3.2.9.3 Funciones secundarias 

 

 Limpiar los rodillos matriceros de las partículas adheridas en su superficie. 

 Filtrar las partículas desprendidas de la chapa metálica durante el proceso de 

conformado. 

 Disipar a la atmósfera parte del calor extraído del proceso. 

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

 Evacuar el soluble contenido en los canales de la máquina. 

 

3.2.9.4 Estándar operacional 

 Concentración de soluble: 1 M. 

 Amperaje de bomba de recirculación: 13 A. 

 Caudal de bomba de recirculación: 400 L/min. 

 Amperaje bomba de retorno: 8 A. 

 Caudal bomba de retorno 510 L/min. 

 Volumen de refrigerante en estanque: 300 L. 

 Temperatura de soluble en tina: 50-60°C. 

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

 

 

3-3 ANÁLISIS 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 operación. 

Para determinar la severidad se utilizó la clasificación implementada en la empresa, 

la cual está definida por el departamento de producción, el departamento de 

mantenimiento y el departamento de seguridad, salud ocupacional y medio ambiente. 
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Tabla 6 Niveles de severidad. Fuente: Indama 

 

La clasificación de los niveles de ocurrencia está tabulada por el departamento de 

mantenimiento en una escala de valoración de 5 niveles según su repetición. 

 

 

Tabla 7 Clasificación de niveles de ocurrencia. Fuente: Indama 

 

Para estipular el índice de detección se utilizó la clasificación empleada por el 

departamento de mantenimiento.  
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Tabla 8 Clasificación de niveles de detección. Fuente: Indama 

 

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

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

de los índices de severidad, ocurrencia y detección.  

 

𝐼𝑃𝑅: 𝑆𝑥𝑂𝑥𝐷 

 

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

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

 

3.3.2 Análisis de modo y efecto de fallas del devanador 

 

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

diferentes. El IPR más elevado corresponde a la interrupción de la energía eléctrica, 

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

directa de dicho valor. Por lo tanto, la interrupción del suministro de energía por 
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perturbaciones en la red tendrá el mayor IPR en la mayoría 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 reposición del servicio. 

 

 

Tabla 9 AMEF de devanador. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

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

 

El análisis AMEF determinó ocho fallos funcionales del componente con diecisiete 

modos de fallas distintos. Con una ponderación de 28,5 el modo de falla con mayor 

IPR corresponde a la alimentación de argón 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 detención del proceso por la ruptura del empalme durante el proceso de tracción. 
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Tabla 10 AMEF de empalmador. Fuente: Elaboración propia. 
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3.3.4 Análisis de modo y efecto de fallas del acumulador 

 

 

Tabla 11 AMEF de acumulador. Fuente: Elaboración propia. 

 

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

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

funcionales distintas. El IPR más elevado con 43,5 corresponde a la avería del 

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

los componentes internos del mismo. 
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3.3.5 Análisis de modo y efecto de fallas de formación 

 

 

Tabla 12 AMEF de formación. Fuente: Elaboración propia. 

 

En el análisis 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 índice de riesgo, el fallo funcional de mayor ponderación es la pérdida de 

tracción de la chapa metálica durante su conformado, cuando su modo de fallo es la 

avería 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 detención del activo, contribuyen a esta mesura. 
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3.3.6 Análisis de modo y efecto de fallas del soldador 

 

 

Tabla 13 AMEF de soldador. Fuente: Elaboración propia 
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Con el análisis 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 ponderación de 39 el modo de falla con mayor IPR 

corresponde a la interrupción del suministro eléctrico. Como hemos comentado con 

anterioridad, la incertidumbre tanto en la caída de la red como la reposición de la 

energía, es el principal factor del índice de criticidad. 

Le sigue en el índice el fallo funcional del sistema de extracción 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 además 

los costos de mantenimiento, las pérdidas económicas por detención de la máquina y 

la complejidad para detectar a tiempo el mecanismo de falla por su ubicación en 

terreno. 

 

3.3.7 Análisis de modo y efecto de fallas de calibración 

 

El análisis de la bancada de calibración es similar al realizado en la bancada de 

formación, por tratarse en su mayoría del mismo tipo de partes y subpartes que 

componen ambos conjuntos. Se identificaron los seis modos de fallas que se 

determinaron en formación y veinte modos de fallos, uno más que formación, debido 

a una parte que es exclusiva en esta bancada.  

EL IPR más elevado corresponde, igual que formación, al fallo de engranaje de 

reductor principal, derivando en una pérdida de tracción del perfil con potencial riesgo 

de pliegue del perfil por trabamiento de la línea. 
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Tabla 14 AMEF de bancada de calibración. Fuente: Elaboración propia. 

 

3.3.8 Análisis de modo y efecto de fallas de sistema de corte 

 

El análisis del sistema de corte determinó 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 más 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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Tabla 15 AMEF de sistema de corte. Elaboración propia 

 

 

3.3.9 Análisis de modo y efecto de fallas de mesa de salida 
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Tabla 16 AMEF de mesa de salida. Fuente: Elaboración propia. 

 

El análisis de la mesa de salida arrojó un total de 4 fallos funcionales con 11 modos 

de fallas distintos. Después de la interrupción de la energía eléctrica, la inacción 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 más influyó para 

este índice es la imposibilidad de detectar el daño del subcomponente con el equipo 

en operación, sumado al riesgo de salida del perfil fuera de la mesa en lugares no 

acondicionado para ello.  

 

3.3.10 Análisis de modo y efecto de fallas del sistema de refrigeración 

 

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

se repiten en al menos dos averías funcionales distintas. Con un IPR de 66,3 de 
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ponderación, la obstrucción en las líneas de soluble (cañerías y canales) tiene el 

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

productivas y contaminación ambiental. 

 

 

Tabla 17 AMEF de sistema de refrigeración. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

3.4 PLAN DE MANTENIMIENTO 

 

3.4.1 Generalidades 

 

El plan de mantenimiento propuesto incluye actividades de mantenimiento predictivo 

y preventivo, así como algunas acciones correctivas que no requieren la detención de 
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maquinaria en funcionamiento. Estas actividades han sido adaptadas a la realidad 

operativa y económica del departamento, teniendo en cuenta factores como el 

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

Las tareas se han clasificado según su frecuencia en rutinarias (diarias), semanales, 

quincenales, mensuales, trimestrales, semestrales y anuales. Además, se adjunta una 

tabla con actividades cuya ejecución no tiene un tiempo definido, ya que dependerá 

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

 

3.4.2 Actividades de frecuencia diaria 

 

Las actividades diarias consisten en monitorear el proceso y ejecutar una lista de 

verificación de parámetros y variables, además 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 óptimas para el desarrollo adecuado  

 

 

Tabla 18 Actividades de frecuencia diaria. Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.3 Actividades de frecuencia semanal 

 

 

Tabla 19 Actividades de frecuencia semanal. Fuente: Elaboración propia 

 

Las tareas propuestas para realizar cada siete días incluyen 22 actividades 

preventivas, distribuidas entre mantenimiento mecánico y eléctrico. Entre estas 

labores se propone el ajuste de equipos, limpieza de filtros y conductos, así como 

revisión de sistemas hidráulicos y neumáticos. También se lleva a cabo la detección 

y corrección de fugas de fluidos y la revisión de conexionado eléctrico de diversas 

partes del activo. 

 

3.4.4 Actividades de frecuencia quincenal 

 

Las actividades de mantenimiento de ejecución quincenal incluyen tareas que 

requieren una revisión más detallada que las diarias o semanales. Se plantean 
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inspecciones termográficas como estrategia predictiva con alcance en equipos 

rotativos e instalación eléctrica.  

 

 

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

 

 

3.4.5 Actividades de frecuencia mensual 

 

Las actividades de mantenimiento de frecuencia mensual incluyen tareas más 

detalladas y profundas, ya que permiten una revisión más exhaustiva de los equipos 

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

lubricación de componentes, limpieza profunda de equipos, revisión de sistemas 
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eléctricos y mecánicos. También se revisan las condiciones de seguridad y los 

sistemas de control. Se proponen además técnicas predictivas de ultrasonido para la 

inspección de tableros eléctricos y equipos rotativos.  
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Tabla 21 Actividades de frecuencia mensual. Fuente: Elaboración propia. 

 

3.4.6 Actividades de frecuencia trimestral 
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Tabla 22 Actividades de frecuencia trimestral. Fuente: Elaboración propia. 

 

Las tareas con frecuencia de ejecución de noventa días son esenciales para detectar 

problemas que no son visibles en mantenimientos más frecuentes y prevenir fallos 

mayores. Se proponen análisis de vibraciones de las transmisiones de mayor potencia 

como herramientas predictivas. 

 

3.4.7 Actividades de frecuencia semestral 
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Tabla 23 Actividades de frecuencia semestral. Fuente: Elaboración propia. 
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En las actividades de frecuencia semestral se plantean análisis tribológicos de 

lubricantes como actividad predictiva y actividades preventivas que engloban 

revisiones detalladas de los equipos mecánicos y eléctricos, revisión y ajuste de 

componentes críticos, limpieza profunda de sistemas de ventilación y conductos, 

calibración 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, así como una revisión detallada de diversas 

partes de la máquina para asegurar su funcionamiento óptimo a largo plazo. Entre 

las tareas propuestas, se incluyen chequeos detallados de los sistemas mecánicos, 

eléctricos y estructurales. Igualmente se plantean verificaciones y ajustes de los 

sistemas de control. Este mantenimiento es fundamental para mantener los equipos 

en condiciones óptimas y garantizar la continuidad operativa durante todo el año. 
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Tabla 24 Actividades de frecuencia anual. Fuente: Elaboración propia. 

 

3.4.9 Actividades sin frecuencia definida 

 

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

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

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

ningún momento supondrá una detención de maquinaria en proceso productivo, pues 

se trata de componentes que no afectan la productividad a corto plazo.  
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Tabla 25 Actividades sin frecuencia definida. Fuente: Elaboración propia. 

 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV: 

EVALUACIÓN ECONÓMICA 
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4.1 EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LA GESTIÓN DE MANTENIMIENTO TB2  

 

En el capítulo tres se evaluó el desempeño operativo de la gestión de mantenimiento 

durante los años 2023 y 2024, considerando indicadores claves como la 

disponibilidad, los tiempos medios entre fallas y los tiempos medios de reparación. 

En este capítulo, como paso previo a la presentación del costo de implementación del 

plan de mantenimiento propuesto, se evaluará el desempeño económico de la gestión 

de mantenimiento en la conformadora TB2 durante los once meses de operación de 

2024. 

 

El objetivo de la comparación es evaluar la viabilidad de implementar el plan de 

mantenimiento basado en RCM. La principal limitación es el recurso humano 

disponible, ya que no se han considerado horas extras. Se mantendrá el personal 

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

 

El presupuesto para 2024 se preparó con una estimación 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 superó 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 retención de 1.069.946 CLP al 

eliminar actividades previstas en la planificación. A pesar de estos ajustes, el 

presupuesto total utilizado en el año en curso fue de 40.630.593 CLP, con una 

desviación de 3.155.714 CLP respecto al presupuesto original. 

 

 

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

 

 

 

Tabla 27 Gastos en servicios externos TB2 en 2024. Fuente: Indama 
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Tabla 28 Descripción 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 título contempla un 

gasto anual de 35.844.770 CLP, lo que representa una reducción del 6% en 

comparación con el presupuesto del año 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 

permitirá reducir las tareas correctivas, lo que, a mediano plazo, disminuirá 

considerablemente las paradas de máquinas por fallos funcionales, mejorando así la 

disponibilidad y el rendimiento productivo del activo. 

 

 

Tabla 29 Comparación plan de mantenimiento y presupuesto 2024. Fuente: Elaboración 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 acá 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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Tabla 30 Repuestos e insumos para ejecución de actividades. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

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

 

 

Tabla 32 Costo de personal de mantenimiento. Fuente: Elaboración propia 
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CONCLUSIÓN Y RECOMENDACIONES 

 

Como se detalló en el capítulo dos, la conformadora Yoder está 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 físico de la planta 

dificultan considerablemente la instalación 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 áreas específicas para 

mejorar la disponibilidad y minimizar el impacto de fallos: 

 Bombas del sistema de refrigeración: Se puede instalar bombas en paralelo, 

junto con un juego de válvulas, para facilitar el reemplazo oportuno de 

cualquier bomba que falle. Este enfoque sería aplicable tanto a la bomba de 

recirculación como a la bomba de retorno. 

 Extractores de gases del soldador: Dada la ubicación física de este 

subcomponente, resulta viable instalar un equipo gemelo en paralelo. Esto 

permitiría intervenir rápidamente si las condiciones dinámicas del extractor en 

funcionamiento se vuelven irregulares. 

Una opción para mejorar la eficiencia del enfriamiento del perfil en proceso sería 

incorporar un sistema de refrigeración del soluble. Este proceso podría tomar como 

referencia el sistema de refrigeración 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 

podría adaptarse para optimizar el enfriamiento del perfil en proceso, garantizando 

un control más efectivo de la temperatura y mejorando la estabilidad operativa 

durante la producción. De este modo, se lograría 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 estandarización permite que 

los procedimientos de mantenimiento sean consistentes, lo que facilita la realización 

de las tareas de manera más rápida y precisa. Al seguir procedimientos establecidos, 

se reduce el riesgo de errores, y se mejora el uso de repuestos y herramientas, 

además se garantiza que el mantenimiento se realice siguiendo las mejores prácticas, 

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 averías imprevistas. 
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