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RESUMEN EJECUTIVO 

 

 

KEYWORDS: PROBLEMÁTICA, PLAN DE MANTENIMIENTO, JACK 

KNIFE, RCM, RPN, INSTRUCTIVOS, COSTOS. 

 

 Este  trabajo de título nace de la ausencia de un plan de mantenimiento 

preventivo específico que requieren los tornos Hyundai Wia L210 de la empresa 

Cormecánica, la cual se dedica a la fabricación de cajas de cambio para los autos 

Renault. Este trabajo se lleva a cabo teniendo en cuenta consideraciones como la 

descripción de la empresa, problemática y proyecto dentro de la empresa. Además se 

realiza un análisis jacknife, para la elección de un torno modelo, el cual será el más 

crítico dentro de los tornos de la misma marca.  

 La identificación y planificación de las tareas a efectuar para la creación del 

plan de mantenimiento preventivo se llevan a cabo con la utilización de herramientas 

que entrega el proceso de RCM, distinguiendo el funcionamiento, fallos, modos de 

fallos, efectos de fallos y criticidad. Las tareas a efectuar distinguidas para cada modo de 

fallo (y subsistema) son abarcadas por instructivos de mantenimiento, los cuales dan uso 

de la mano de un programa de mantenimiento. 

Cabe destacar que cada modo de fallo es analizado, por parte del personal incluido en la 

creación del plan,  para conocer el tipo de mantenimiento, ya sea preventivo (incluyendo 

un mantenimiento autónomo) o correctivo. Se identifican 40 modos de fallos los cuales 

15 son correctivos y dentro de estos cuarentas son asistidos por un plan de 

mantenimiento autónomo en donde su realizador es el operador de cada torno. 

 Finalmente, como en todo proyecto, este es llevado a un asociación de costos 

(en lo que respecta su creación e implementación). 
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INTRODUCCIÓN 

 

 Dentro de un proceso productivo de una compañía del rubro metal mecánico, la 

organización considera a las maquinarias una de las partes fundamentales de ésta,  

producto de que su campo de aplicación hace que sean indispensables productivamente 

hablando. El ingreso a este rubro de máquinas CNC ayuda a adquirir a las compañías 

una gran cantidad de ventajas pero como en todo campo, estas conllevan a tener 

desventajas. Las ventajas relacionadas a las maquinarias CNC son la adquisición de 

beneficios relacionados a la calidad de fabricación  y considerables aumentos de los 

volúmenes de producción; por otro lado la desventaja más notoria es la dependencia que 

se adquiere sobre este tipo de maquinas, la cual conlleva a riesgos de gran envergadura 

que afectan a la rentabilidad del proceso si es que estos llegasen a fallar, y es por eso que 

nace la necesidad de crear y aplicar un mantenimiento que disminuya las detenciones 

producto de las fallas. 

 Actualmente en la empresa Cormecánica se realizan actividades correctivas y 

preventivas de la mayoría de los equipos, las cuales cuentan con un análisis previo que 

respaldan el material técnico de las actividades preventivas. Es distinto el caso de los 

Tornos CNC Hyundai Wia, los cuales son nuevos (5 años de antigüedad)  y se le aplican 

actividades de mantenimiento idénticas a las que se realizan a los Tornos CNC Hyundai 

Skt15 (15 años de antigüedad), producto de que no se cuentan con registros confiables 

para realizar un análisis que ayuden a justificar las posibles actividades específicas a 

estos tipos de tornos nuevos. Esta ideología adoptada sobre las actividades de 

mantenimiento a los tornos nuevos no ha permitido sustentar la disponibilidad y 

rentabilidad de estos equipos de la planta, lo que se hace urgente la toma acciones para 

la creación de un plan de mantenimiento genérico para este grupo de equipos, pero a la 

vez, específico para esta marca. 

 Se habla de mantenimiento genérico porque  se deberá elegir uno de los tornos 

CNC Hyundai Wia como modelo para su estudio, debido a que no existe libertad de 

espacio para adecuarse de lleno a todos los tornos de este tipo. La  restricción más 

dominante se produce por el estorbo que se pueda provocar hacia los operadores. 

 Considerando que los registros no son confiables se utilizará como solución el 

desarrollo de un plan de mantenimiento basado en confiabilidad para el desarrollo y 

programación de actividades de mantenimiento preventivas y a fallas. Este se llevará a 

cabo mediante el uso de herramientas RCM, identificando funciones de las partes del 

equipo, fallas funcionales, modos de fallos y efectos de fallos.  
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OBJETIVOS 

 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Crear  plan de mantenimiento modelo para Tornos CNC  Hyundai Wia mediante la 

selección de equipo prioritario para la asignación de actividades de mantenimiento  

asociado  a sistemas y subsistemas del equipo 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Seleccionar torno modelo  mediante análisis de priorización y limitaciones de la empresa 

  

Determinar  sistemas y subsistemas críticos del torno modelo, mediante herramienta del 

proceso RCM, para  vincular de manera adecuada las actividades de mantenimiento 

  

Proponer actividades, instructivos y programa de mantenimiento respaldadas con la 

experiencia del departamento de mantenimiento, herramienta del RCM y análisis de 

riesgo. 

 

Establecer costos asociados a la creación y futura implementación del plan de 

mantenimiento 
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CAPÍTULO 1: ANTECENDENTES GENERALES 
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1. ANTECEDENTES GENERALES 

 

 

1.1. DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA 

 

 Cormecánica es una empresa perteneciente al grupo Renault en donde su 

principal ocupación o actividad es la fabricación y armado de cajas de velocidades de 

altos estándares de calidad para Nissan y Renault. Esta empresa filial de Renault realiza 

sus labores desde el año 1970 en la ciudad de Los Andes, Calle San Rafael #1769, 

Región de Valparaíso. 

 

 

Fuente: Pantallazo extraído de Google Maps 

 

Figura1-1: Ubicación geográfica de la empresa 

 

 

 La dotación de personal desde los operarios hasta los administrativos (sin 

considerar contratistas) es de 524 trabajadores de los cuales 291 son de mano de obra 

directa.  

 La planta de esta empresa cuenta con una superficie de 90.000 metros 

cuadrados en total, en donde el 25% corresponde a la superficie construida.  
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Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura1-2: Frontis Renault usina cormecanica 

 

 

 Esta planta está sectorizada dependiendo del  proceso, en donde cada una de 

estas cumple con alguna función. Están los procesos de mecanizado en duro o en blando 

de piezas, tratamiento térmico, armado manual de cajas de velocidades y embalaje. Cada 

proceso está sectorizado (UET)  y a la vez  subdivido por células, en donde cada una de 

ellas fabrica o trabajan una pieza específica de las cajas de cambio. Para llevar a cabo 

todos los procesos se debe hacer uso de maquinarias o equipos específicos, siendo estos 

los agentes primordiales de la Cormecánica. 

 Este proyecto basa su estudio en el conjunto de células destinado al  proceso de 

mecanizado en  blando de piezas, dado que este proceso hace uso de los Tornos  a 

estudiar (Hyundai Wia). 
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Fuente: Departamento de ingeniería Cormecánica 

 

Figura 1-3. Representación de flujo de fabricación en Cormecánica 

 

 

 

Fuente: Departamento de ingeniería Cormecánica 

 

Figura 1-4. Identificación de Célula 
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1.1.1. Problemática 

 

 En Renault Cormecánica nace la necesidad de realizar un plan de 

mantenimiento a los Tornos CNC Hyundai Wia L210. Este modelo de equipo es el único 

en la planta que no tiene un plan de mantenimiento preventivo específico, en donde que 

a pesar de tener 5 años de antigüedad nunca antes se tomaron medidas de estudio, ya que 

se utilizaban para estos activos las misma actividades de mantenimiento preventivos de 

otros tornos CNC (más antiguos y de otro modelo). 

 Siempre estuvo en la conciencia del personal de mantenimiento que existían 

fallas reiterativas y cada vez con mayor frecuencia en estos tornos L210, en comparación 

con los del otro modelo (comparación fijada en edades similares de ambos). La 

necesidad apareció de manera más llamativa cuando el 3 de marzo del 2016 uno de los 

tornos Hyundai Wia L210 tuvo una baja de presión  en la operación y soltó la pieza que 

se estaba mecanizando, provocando que esta golpeara sin control en el interior del 

equipo dañando distintas partes de este.  

 En cormecánica no existe un registro digital de falla de los equipos, ni tampoco 

una base de datos para recolectar información de toda la vida del activo, pero sí hay 

datos a disposición que se pueden reunir de un periodo de seis meses aproximadamente, 

ya que semestralmente se van desechando los documentos que van dejando las órdenes 

de trabajo correctivas 

 Las variaciones de  facturación que se tiene en los distintos periodos de tiempo 

(semanal, mensual, anual, etc.) en la empresa  se ve reflejado en la disponibilidad de los 

equipos, y que los Tornos Hyundai Wia L210 fallen evidencian esta variación de manera 

directa, debido a que las averías provocan de manera instantánea la detención de la 

célula debido a que estos equipos no cuentan con un bypass disponible. 

 En la siguiente figura y posterior tabla, se identifica información de fabricación 

y antecedente económico anual (hasta 01/10/2017). 
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Fuente: Departamento de ingeniería Cormecánica 

 

Figura 1-5. Fabricación en periodos anuales 

 

 

Tabla 1-1. Facturación en periodos anuales 

 

Fuente: Departamento de ingeniería Cormecánica 

 

 

 Esta información demuestra la importancia de conocer de manera específica los 

equipos, ya que se puede apreciar el impacto que tendrían un par de horas de detención 

de los equipos. 

 Se debe sumar que, para poder llevar a cabo el estudio detallado para los 

distintos pasos que requiere la creación de un plan de mantenimiento, el alcance o 
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seguimiento se puede ejecutar en solo una célula, para así no perjudicar las labores de 

los operadores desde el punto de vista de los espacios. 

 

1.1.2. Proyecto dentro de la empresa 

 

 Dentro de la planta de cormecánica se cuenta con veintidós tornos CNC modelo 

Hyundai Wia L210.  La intención del departamento de mantenimiento es establecer un 

plan preventivo que abarque todos los tornos de este modelo, sin  embargo en el presente 

trabajo se realizará un estudio a los sistemas más críticos asignándole las actividades de 

mantenimiento y sus respectivos instructivos de trabajo. 

 El plan de mantenimiento se elaborará basado en ciertas herramientas utilizadas 

en el proceso RCM para el desarrollo y programación de actividades de mantenimiento 

preventivas. Este se llevará a cabo mediante el uso de herramientas RCM, identificando 

funciones de las partes del equipo, fallas funcionales, modos de fallos y efectos de fallos 

 Para llevar a cabo un plan de mantenimiento más completo, y así prevenir un 

deterioro acelerado del equipo (y a la vez hacer partícipe de este al personal de 

producción),  también se confeccionara un plan de mantenimiento autónomo en donde 

su principal responsable es el operador del equipo 

 

1.1.3. Mecanizado CNC en Cormecánica 

 

 El mecanizado o también conocido por maquinado es un conjunto de 

operaciones para llevar a cabo, dentro del proceso de fabricación, la construcción de 

piezas  mediante la eliminación de viruta (arranque de viruta).  Este tipo de mecanizado 

consiste en el corte o arranque de material de una pieza con una herramienta, que 

generalmente son filos o cuchillas. 

 El producto (la pieza conformada) puede ser final, y los que no requerirán de 

operaciones posteriores. Esto último dependerá del proceso, ya sea de desbaste o 

acabado. El desbaste consiste en la eliminación de gran cantidad de viruta pero con poca 

precisión, y por otro lado el proceso de acabado es la eliminación de poco material pero 

con gran precisión. 

 Hoy en día la industria tiene a su disposición el mecanizado con control 

numérico por computadora, dando origen a la automatización de maquinas y 

herramientas para llevar a cabo operaciones con la mínima intervención humana. Las 

maquinas CNC permiten obtener piezas complejas, altas capacidades de producción 

debido a su aumento en las velocidades de fabricación y mayor precisión, mejorando la 

calidad de los producto.  
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 El sistema de automatización mediante control numérico computarizado se 

lleva a cabo mediante comandos que se ejecutan en el tablero CNC, y luego estos 

comandos quedan programados en un medio de almacenamiento 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 1-6. Tablero CNC Torno Hyundai Wia 210 

 

 

1.1.4.  Tornos CNC  

 

 Dentro de la industria metal-mecánica, la maquina más generalizada es el torno 

la cual es un conjunto de maquinas y herramientas que entrega la posibilidad de 

mecanizar, ranurar, cortar, roscar, realizar agujeros, desbastar y cilindrar piezas 

mediante revolución, es decir su operación consiste en hacer girar una pieza sujeta por 

un lado; por el otro lado existe el avance de una o varias herramientas de cortes la cual 

realiza el mecanizado mediante el arranque de virutas. El avance de estas herramientas 

es regulado para lograr un producto con una superficie requerida. 

 La herramienta que realiza el arranque de viruta va sobre un carro que se mueve 

paralelamente al eje de giro de la pieza que se mecaniza. Este desplazamiento se realiza 

sobre unos rieles (guías) dando forma al eje X y realiza el cilindrado de la pieza. El eje Z 

se da origen con otro carro montado sobre el eje X, siendo este el que realiza el corte de 

manera radial a la pieza que se tornea provocando refrentado. Por último, también puede 
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existir en los tornos un tercer eje, el cual se puede inclinar para dar formas de cono a la 

pieza. 

 

 

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Cilindrado 

 

Figura 1-7. Operación de cilindrado, Eje X. 

 

 

 

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Refrentado 

 

Figura 1-8. Operación de refrentado, Eje Z. 

 

 

 Los tornos con control numérico computarizado tienen incluido sistemas que 

permiten que ambas operaciones (cilindrado y refrentado) actúen de manera simultánea. 

El sistema ofrece las coordenadas adecuadas para especificar el movimiento de corte 

https://es.wikipedia.org/wiki/Cilindrado
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longitudinal y transversal, parámetros de velocidad de giro del cabezal portapieza y las 

cotas de ejecución. 

 

1.2 SELECCIÓN  DE TORNO CNC A ESTUDIAR  

 

 Como es mencionado anteriormente, el alcance o seguimiento para realizar el 

estudio detallado de los distintos pasos que requiere la creación del plan es la utilización 

de solo una célula. Esto último es para no perjudicar las labores de los operadores. 

 Para la selección del torno a estudiar se realizó un análisis con la información 

recolectada para la jerarquización y así contar con un solo modelo, para esto se debe:  

Distinguir los equipos, 

Reunir antecedentes de los equipos y 

Utilizar una herramienta de análisis para la jerarquización. 

  

1.2.1 Listado de equipos 

 

Los equipos de la planta que se desean observan se exponen en la siguiente tabla con su 

ID  para la facilitar su posterior identificación. 

 

 

Tabla 1-2. Listado de equipos a analizar 

 

Fuente: Inventario de equipos de Cormecánica 
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1.2.2 Registro de antecedentes  

 

 Cuanto mejor se administre la información mayor será la facilidad de acceder a 

ella. Para fines de este trabajo es necesario convertir las representaciones escritos en 

papeles a una digital. La digitalización se debe realizar un registro de antecedentes, el 

cual se lleva a cabo mediante la recolección de información descrita en las órdenes de 

trabajo correctivas en papel (figura) 

 En Cormecánica no existe un registro digital de falla del los tornos L210A, ni 

tampoco una base de datos para recolectar información de toda la vida del activo, pero sí 

hay datos a disposición que se pueden reunir de un periodo de seis meses 

aproximadamente, ya que semestralmente se van desechando los documentos que van 

dejando las órdenes de trabajo correctivas 

 

 

Fuente: Estanterías, Renault Cormecánica 

 

Figura1-9. Documento OTC 
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Tabla 1-3. Base de datos conjunto de tornos Hyundai Wia L210 

Fuente: Elaboración Propia 
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1.2.3 Selección de torno modelo 

 

 Mediante una herramienta de trabajo de mantenimiento se lleva a cabo la 

selección del torno a estudiar el cual se denomina Jack knife y su finalidad es determinar 

todo tipo de prioridades en el mantenimiento. Este es un diagrama de dispersión para 

analizar el tiempo de indisponibilidad de equipos, donde se grafican puntos basados en 2 

parámetros: frecuencias de fallas en el eje X y tiempo medio de reparación (MTTR) en 

el eje Y. 

 Los ejes de este diagrama son representados en escala logarítmica y mediante la 

aplicación de valores límites el grafico se divide en cuatro cuadrantes: agudo, crónico, 

agudo-crónico y bajo control. 

 Con esta herramienta se podrá analizar de mejor forma al torno que requiere 

mayor priorización, ya que será el equipo que tendrá mayor tiempo de inactividad por 

ende se tiene mayor tiempo para estudiar de manera física sin entorpecer la labores de 

los operadores 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura1-10. Jack knife para la selección de torno a estudiar 

TOE 52
TOE 47

TOE 50

TOE 68

TOE 56

TOE 69
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TOE 67

1

5

25
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CRÓNICO

AGUDO
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 Para la finalidad de este trabajo el enfoque es en el cuadrante superior-derecho, 

el cual abarca los tornos más críticos ya que combina las fallas crónicas con las de 

mayor duración. Las rectas trazadas con pendiente negativa es la no disponibilidad en 

donde se puede distinguir que fallas nos representa mayor tiempo de detención. Esta 

última recta nos ayuda aún más en el reconocimiento del torno modelo. 

 Basado en el análisis anterior el torno modelo a estudiar es el “TOE 52”, y el 

plan de mantenimiento que se propone será utilizado para los demás tornos CNC de la 

misma marca debido a los requerimientos de la empresa 

 

1.2.4 Torno modelo 

 

El Toe 52 marca Hyundai Wia L210 está ubicado en el sector de Piñonería, 

específicamente en la célula Piñón Loco Blando 4ta. 

 

 

Fuente: Departamento de ingeniería Cormecánica 

 

Figura 1-11. Ubicación torno modelo (TOE 52) 

 

 

 En la célula piñón loco 4ta se forja en blando, es decir el mecanizado se realiza 

en aceros proveniente de los almacenes de logística (en bruto). Esta célula consta de dos 

tornos (TOE 52 y 42) y su producto es demostrado en la siguiente figura: 
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Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 1-12. Labor de los tornos en célula PL 4ta 

 

 

 Por parte del TOE 52, el cilindrado específico es el interior y exterior como se 

muestra en la siguiente fotografía: 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 1-13. Especificación del mecanizado por parte del TOE 52  
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CAPÍTULO 2: SISTEMAS Y SUBSISTEMAS CRÍTICOS DEL TORNO 

MODELO 
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2. SISTEMAS Y SUBSISTEMAS CRÍTICOS DEL TORNO MODELO 

 

 Para ligar de manera eficaz las actividades de mantenimiento al torno, es 

necesario identificar los sistemas y subsistemas críticos del equipo en base a 

herramientas que  propone el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM). 

 El RCM es un proceso utilizado para determinar que se debe hacer para 

garantizar que nuestro equipo siga realizando lo que nosotros queremos haga para 

satisfacer las necesidades de los clientes. Este proceso formula siete preguntas básicas 

las cuales se deben considerar para su revisión. Según “RCM II, Mantenimiento 

Centrado en Confiabilidad, John Moubray: 

 

1. ¿Cuáles son las funciones y los parámetros de funcionamiento asociados al activo en 

su actual contexto operacional? 

2. ¿De qué manera falla en satisfacer dichas funciones? 

3. ¿Cuál es la causa de cada falla funcional? 

4. ¿Qué sucede cuando ocurre cada falla? 

5. ¿En qué sentido es importante cada falla? 

6. ¿Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla? 

7. ¿Qué debe hacerse sí no se encuentra una tarea proactiva adecuada? 

 

La herramienta para responder las primeras 5 preguntas básicas es el  “Análisis de los 

modos y efectos de fallos (FMECA)”, para realizar este análisis debemos definir 

previamente las funciones y fallas del torno. 

 

2.1 FUNCIONAMIENTO Y FALLAS 

 

2.1.1 Análisis funcional  

 

El TOE 52 y 42 realizan el mecanizado en etapas de la pieza que se muestra en capitulo 

anterior (Figura1-12).  Para establecer las principales funciones que debe ejecutar el 

torno modelo se registra de manera ordenada y secuencial un conjunto de operaciones 

del proceso de mecanizado. 

 

2.1.1.1 Algoritmo de mecanizado TOE 52 

 

- Colocación de herramientas a usar en torreta revisando su adecuado posicionamiento 

- Calibración de herramientas 

- Montaje de pieza acoplando en el borde límite por el plato 
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- Recibir programación CNC de mecanizado 

- Revisión del programa de mecanizado 

- Simular proceso de mecanizado 

- Comprobar refrigeración adecuada del proceso 

- Arranque del proceso de mecanizado (exterior, interior y frontal) utilizando herramientas 

fijas 

 

2.1.1.2 Funciones de torno modelo 

 

1) Abrir y cerrar mordazas sujetando pieza en un rango de 1 a 20 bar 

 

 

Fuente: Elaboración propia, fotografía capturada en terreno 

 

Figura 2-1. Mordazas  plato 

 

2) Efectuar a punto cero de referencia el retorno del equipo 

3) Sostener pieza con las mordazas durante mecanizado de forma uniforme y sin 

fluctuación 

4) Torreta porta herramientas debe realizar los movimientos (desplazarse y girar) de 

acuerdo a su programación no perdiendo la alineación respecto al centro del husillo 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 2-2. Torre porta herramientas 

 

5) Husillo debe  cumplir con la realización de los giros a una velocidad de corte 

programada 

6) Mecanizar componentes sin superar desviaciones diametrales permitidas por las 

dimensiones programadas 

7) Conservar de manera limpia y constante  la refrigeración líquida necesaria  y el medio 

durante  el proceso de mecanizado 

8) Lubricar componentes y partes móviles del equipo durante 10 segundos cada 20 

minutos 

9) Cierre y apertura automática de puerta principal al iniciar y finalizar proceso 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 2-3. Puerta principal Tornos Hyundai Wia 
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2.1.2 Identificación de fallos  funcionales, modos de fallos y efectos de fallos 

 

 Los objetivos del mantenimiento se evidencian en las funciones y expectativas 

de funcionamiento que el usuario requiere que haga respecto al activo, por ende en único 

acontecimiento que puede hacer que el cumplimiento de vea afectado (desde el punto de 

vista de lo requerido por el usuario) es la presentación de algún tipo de falla. Para el 

control de las fallas es necesaria la identificación de fallos funcionales, para así poder 

identificar las causas o hechos que puedan ocasionar una falla funcional. Estas causas se 

denominan modos de fallos y abarcan hechos fallos que han ocurrido o que aun no han 

acontecidos pero es muy posible que puedan producirse. 

 Lo que ocurre con cada modo de fallo se describe en el proceso RCM como 

efectos de fallos,  y al identificar cada efecto de fallo se garantiza la respuesta de la 

pregunta número cuatro de RCM II. 

 A continuación se muestra un análisis FMECA por funciones que consiste en la 

identificación de los puntos nombrados anteriormente (fallas funcionales, modos de 

fallas y efectos de fallas). 
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Tabla 2-1. FMECA Torno modelo 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 2-1. FMECA Torno modelo (continuación) 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 2-1. FMECA Torno modelo (continuación) 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 2-1. FMECA Torno modelo (continuación) 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 2-1. FMECA Torno modelo (continuación) 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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2.2 SISTEMAS Y SUBSISTEMAS TORNO MODELO 

 

 Una vez identificado los modos de fallos más importantes dentro del torno 

modelo, se continúa con la  determinación de sistemas y subsistemas que están 

vinculados a cada modo de fallas.  Esta determinación sirve como herramienta para  la 

vinculación adecuada (en el Capitulo 3) de los sistemas y subsistemas con cada modo de 

fallo para indicar el tipo de mantenimiento.  

 

Tabla 2-2. Sistemas y subsistemas críticos de torno modelo 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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A continuación se muestran en las siguientes figuras algunos de los sistemas y 

subsistemas distinguidos anterior mente: 

 

 

Fuente: Elaboración propia, fotografía tomada desde manual Hyundai wia L210 

 

Figura 2-4. Vista sin protecciones torno modelo 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 2-5. Identificación de sistemas y subsistemas torno modelo con protecciones 
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CAPÍTULO 3: PLAN DE MANTENIMIENTO TORNOS HYUNDAI WIA 

L210 
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3 PLAN DE MANTENIMIENTO TORNOS HYUNDAI WIA  L210 

 

En este capítulo se realiza la propuesta de tres puntos para entregar un mantenimiento 

completo para cada torno de este modelo de la planta. 

 

- Plan de mantenimiento preventivo planificado y su respectiva programación. 

- Instructivos de actividades de mantenimiento preventivo y correctivo. 

- Plan de Mantenimiento autónomo (Operador es el responsable del cumplimiento de las 

actividades expuestas en este plan). 

  

 El plan de mantenimiento autónomo consiste en que el  operador del activo 

adopta tareas propias del mantenimiento preventivo como efecto de la inspección del 

estado de su propio equipo. Su principal función es prevenir el deterioro del equipo para 

prevenir su deterioro acelerado, para así mejorar su productividad. 

 

3.1 JERARQUIZACIÓN DE MODOS DE FALLOS 

 

 La jerarquización de los modos de fallos es útil para saber  la importancia de la 

falla de cada sistema, subsistema o componente. Para jerarquizar los modos de fallos se 

calcula un número de prioridad de riesgo (NPR) y la finalidad principal de esta 

herramienta será establecer un indicador clave para la efectiva comparación con un 

nuevo rpn post plan de mantenimiento implementado. 

 Este análisis  también ayuda a las fundamentaciones para lo que será la creación 

de un plan de mantenimiento preventivo programado y un plan de mantenimiento 

autónomo basado en la experiencia del operador 

 

3.1.1 Cálculo número de prioridad de riesgo  

 

 El cálculo del NPR se basa en la multiplicación de tres parámetros los cuales 

son la severidad, ocurrencia y detección (NPR = Severidad x Ocurrencia x Detección). 

Estos parámetros  se presentan en forma de ranking, es decir, en una lista ordenada 

relacionada a un criterio de valorización. Los criterios de valorización son valores que 

van del 1 al 10 adecuado al formato dado por la norma SAE J1739. 

 A continuación se describen  las consideraciones de los parámetros y se indica 

la tabla correspondiente a cada uno de estos. 

 

 Severidad (S): Este parámetro indica la consecuencia del modo de fallo, la cual 

está basada en  factores seguridad  e impacto operacional (redimiendo del activo). Las 
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valorizaciones de los criterios van desde 1 que corresponde a que no hay consecuencias 

por parte del modo de fallo, hasta un valor 10 que indica por una parte que se pone en 

riesgo de forma grave la seguridad del operador. 

 

 

Tabla 3-1. Ranking de severidad 

 

 

Fuente: Elaboración propia, basado en formato norma SAE J1739 

 

 

 Ocurrencia (O): Este parámetro determina  la probabilidad de ocurrencia de 

falla del modo de fallo, es decir con qué frecuencia ocurre o podría ocurrir en base a la 

experiencia de los técnicos y a la recopilación de información explicada en el primer 

capítulo de este trabajo.  

 Las valorizaciones van desde el valor 1 que corresponde a que el modo de fallo 

es carente de probabilidad, hasta el valor 10 que es una probabilidad muy alta de 

ocurrencia.  

 A continuación se indica el ranking con este parámetro 
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Tabla 3-2. Ranking ocurrencia 

 

 

Fuente: Elaboración propia, basado en formato norma SAE J1739 

 

 

 Detección (D): Este parámetro mide la probabilidad de que se detecte el modo 

de fallo antes de que ocurra. Esta probabilidad se basa 100% en la experiencia de los 

técnicos y operadores, por lo cual la valorización en este parámetro de cada modo de 

fallo se realiza en relación a la experiencia de los personajes involucrados. Los criterios 

de evaluación van desde el 1 al 10, en donde 1 pertenece al criterio de gran facilidad de 

detectar el modo de fallo, y 10 que corresponde a la imposibilidad de detectar el modo 

de fallo antes de que ocurra. 

  A continuación en la tabla 3-3 se representan los criterios de detección y sus 

respectivas valorizaciones. 

 

Tabla 3-3. Ranking detección 

 

 

Fuente: Elaboración propia, basado en formato norma SAE J1739 
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 A continuación se realiza el cálculo del RPN aplicando un orden desde el modo 

de fallo con mayor priorización hasta el de baja prioridad. Cabe destacar que para el 

análisis de la valorización de parámetros para cada modo de fallo se utilizó el registro de 

antecedentes y la experiencia de los técnicos/operadores. 

 

Tabla 3-4. Modos de fallos – Cálculo RPN – Sistemas y subsistemas. 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 3-4. Modos de fallos – Cálculo RPN – Sistemas y subsistemas (Continuación) 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 3-4. Modos de fallos – Cálculo RPN – Sistemas y subsistemas (Continuación) 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 3-4. Modos de fallos – Cálculo RPN – Sistemas y subsistemas (Continuación) 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 3-4. Modos de fallos – Cálculo RPN – Sistemas y subsistemas (Continuación) 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 3-4. Modos de fallos – Cálculo RPN – Sistemas y subsistemas (Continuación) 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.2 ACCIONES DE MANTENIMIENTO 

 

 A continuación se presenta el tipo de tarea a realizar, las cuales están definidas 

a partir del análisis FMECA que establece los modos de falla, el indicador de 

priorización respecto a la consecuencia (RPN) y la experiencia de los personajes 

involucrados en el departamento de mantenimiento. Las acciones pueden ser preventivas 

y correctivas. Además en  la siguiente tabla se distinguen los modos de fallos que 

abarcan las acciones autónomas, las cuales son una parte de todas las intervenciones 

autónomas diseñadas más adelante en este trabajo. 

 

Tabla 3-5. Acciones de mantenimiento 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 La opción marcada (tipo de tarea a realizar) para cada modo de fallo se basó en 

un análisis grupal en donde participó el supervisor de mantenimiento, asistente de 

mantenimiento, técnico senior  y un operario de este tipo de torno.  
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 El apoyo en el criterio de elección del tipo de tarea se fundamentó en el uso del 

RPN y sus parámetros, experiencia del mecánico y experiencia/disponibilidad del 

operador para adquirir nuevas tareas dentro de su labor de producción. 

 

3.3 PLANES DE MANTENIMIENTO 

 

El plan de mantenimiento a engloba tres tipos de tareas: 

- Tareas programadas que se realizan a lo largo del año 

- Tareas de rutina que las realizan los operadores 

- Tareas no programadas que se realizan cuando el equipo presente una falla 

 

 Las tareas no programadas serán descritas dentro de la lista de tareas 

programadas, las cuales se diferenciarán respecto a las preventivas en la columna del 

“Periodo” indicando “A falla” 

 

Al determinar cada tarea  se determina a la vez tres informaciones en el plan: 

- Periodo 

- Ejecutor 

- Tiempo previsto para la tarea 

 

 En cuanto al periodo de las tareas programas, ésta sigue unas frecuencias 

preestablecidas por los técnicos debido a que no se podría determinar a partir de las 

horas de funcionamiento producto de que la sección de hora (base de datos de la 

recopilación de información) se encuentra incompleta, y si estuviese completa tampoco 

serían confiable los datos estadísticos, ya que han sido efectuadas otras tareas 

programadas de otro plan de mantenimiento en el periodo de recopilación. 

 Es conveniente diferenciar al ejecutor para las tareas de mantenimiento para un 

correcto de éstas. La diferenciación se realiza distinguiendo a que especialidad 

corresponde la tarea, ya sea eléctrico o mecánico. 

 El tiempo previsto, al igual que el periodo, es determinado por la experiencia de 

los técnicos especialistas. Ésta información es complementaria al plan y se puede asumir 

un error debido a que es un tiempo aproximado. 

 En las siguientes tablas se muestra el plan de mantenimiento preventivo (Tabla 

3-6) y plan de mantenimiento autónomo (Tabla 3-7). 
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Tabla 3-6. Plan de mantenimiento preventivo 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 3-6. Plan de mantenimiento preventivo (continuación) 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 3-7. Plan de mantenimiento autónomo 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.4 INSTRUCTIVOS DE MANTENIMIENTO 

 

 En este proyecto se hace indispensable la creación de instructivos de 

mantenimiento para llevar a cabo de manera eficaz la ejecución del plan de  

mantenimiento haciendo uso de cuatro elementos que cubren estos instructivos: 

 

 Confiabilidad: Indicativos que aseguren la calidad y precisión de los trabajos, 

como por ejemplo los valores de ajuste. 

 

 Mantenibilidad: Instrucciones que ayuden al especialista llevar a cabo las tareas 

lo más expedito posible eliminando tiempos de ocio. Este elemento abarca indicaciones 

precisas, insumos y herramientas. 

 

 Estandarización: La estandarización asegura que los trabajos cumplan con las 

prácticas que identifican a la empresa. 

 

 Información: Este elemento asegura que las prácticas y conocimientos de la 

empresa queden totalmente descritas en los instructivos de mantenimiento, evitando 

dificultades en lo que respecta la rotación o cambio de personal. 

 

 Siempre es bueno contar con instructivos que entreguen la mayor cantidad 

información de forma acotada para que su lectura sea rápida, ya que el tiempo apremia. 

El instructivo contiene: equipo y modelo, id de modo de fallos haciendo referencia al 

FMECA, subsistema, duración de la tarea (HH), especialidad (ejecutor de la tarea), tarea 

a realizar, paso a paso de la tarea a ejecutar, insumos y herramientas, y apoyo que hace 

referencia a las imágenes 

 A continuación se muestra un ejemplo de los instructivos, los otros treinta y 

nueve instructivos de mantenimiento se verán adjuntos en los anexos (incluyen tareas 

correctivas y preventivas). 
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Tabla 3-8. Instructivo de mantenimiento 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.5 PROGRAMACIÓN 

 

 Las tareas propuestas en el plan de mantenimiento programadas deben ser 

datadas en un calendario para poder llevar una calendarización del tratamiento de cada 

modo de falla. Lo anterior explica la acción de programar el mantenimiento abarcando 

los modos de fallos destinados a tareas preventivas de forma priorizada. Los demás 

modos de fallos (quince restantes) que son destinados a tareas correctivas tienen 

asociada sus actividades en los instructivos de mantenimiento. 

 El programa de mantenimiento abarca todos los tornos Hyundai Wia L210 de la 

planta, los cuales se distinguen con su número de TOE (Ej: número del TOE 60 es 60). 

 La referencia de tiempo de la cormecanica es basada en semanas y en los 

anexos se puede ver un calendario de referencia. Los días destinados para el 

mantenimiento de este tipo de torno son martes, jueves y domingo,  en donde los días 

martes y jueves son 4 horas diarias y el día domingo son 12 horas para el mantenimiento 

de estos. Los días se distinguen en el programa por el color de la casilla como se puede 

ver en el extracto de programa (Tabla 3-9). 

 Cabe mencionar que en el día domingo las HH involucradas son extra 

programáticas, siendo este día destinado a tareas con tiempo estimado mayor. 

 Para una mejor visualización y compresión de esta planificación se distinguen 

al costado derecho el ID del modo de fallo (asociado al FMECA), subsistema 

involucrado, tiempo estimado de realización de tareas y la especialidad del ejecutor. 

 La implementación del programa de mantenimiento es a contar del 1 de abril 

del 2018, siendo esta el último día de la semana 13. 
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Tabla 3-9. Extracto del programa del Plan de mantenimiento programado 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO 4: COSTOS ASOCIADOS 
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4 COSTOS  ASOCIADOS 

 

4.1 COSTOS ASOCIADOS A CREACIÓN DEL PLAN 

 

 La importancia de establecer y analizar los costos asociados a la creación del 

plan de mantenimiento es tener un estimativo en base a coste para la apreciación desde 

el punto de vista de la metodología o procedimiento para la creación o mejoras de 

posteriores planes de mantenimiento dentro de la Cormecánica. 

 Para el correcto análisis en la creación de un plan de mantenimiento es 

necesaria la dedicación del personal de la empresa, por ende la fundación de éste implica 

una importante cantidad de horas hombres. 

  De acuerdo al personal de la empresa y a lo que establece el RCM, lo necesario 

para llevar a cabo la creación es una dotación de cinco personas. La Cormecánica realiza 

seis reuniones semanales del tema principal es “mejoras de mantenimiento” en donde 

cinco de ellas tiene una duración de treinta minutos y una de ellas tiene una duración de 

una hora. Los cargos participantes en estas reuniones son: Jefe de mantenimiento, 

supervisor de mantenimiento, asistente técnico de mantenimiento y producción, 

operador senior y técnico senior de mantenimiento. 

 En las siguientes tablas se pueden ver los parámetros de costos (tabla 4-1) y el 

costo total asociado a la creación del plan (tabla 4-2) 

 

 

Tabla 4-1. Parámetros para cálculo de costos de creación 

 

 

Fuente: RRHH de Cormecánica 
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Tabla 4-2. Costos creación plan de mantenimiento 

 

 

Fuente: RRHH de Cormecánica 

 

 Los costos de creación son de 52,62 UF, el cual es un valor referencial que 

puede sufrir modificaciones dependiendo de la delicadeza y particularidades abarcadas 

en el plan,  que aproxima la utilización de HH en jornadas normales de trabajo y la mitad 

del tiempo destinado a reuniones para estos fines de mantenimiento (creación y mejoras 

de los planes de mantenimiento). Además, las HH involucradas son en un rango de 

tiempo de seis meses, el cual es el periodo aproximado de creación de este tipo de plan. 

 

4.2 COSTOS ASOCIADOS A LA IMPLEMENTACIÓN DEL PLAN 

 

 Como se indica en el capítulo 3 de este trabajo, de las tareas asociadas al plan 

existen algunas que son abarcadas por acciones correctivas, por ende el costo asociado a 

este no se refleja de manera real. Para este caso el costo por mantenciones correctivas es 

determinado por valores probables de indisponibilidad (horas de detención) y valores 

probables en gastos de insumos y repuestos. El primer juicio, relacionado a las horas de 

detención, se basa en el cálculo del RPN, específicamente en los parámetros de 

“Ocurrencia” y “Severidad”. 

 Desde el punto de vista de las tareas preventivas, los costos asociados a estas 

son solamente las HH extraordinarias, ya que su implementación general fue 

programada en tiempos destinados para el mantenimiento preventivo, por ende, no 

implica pérdidas desde la perspectiva de la producción.  
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 Cabe mencionar que los costos relacionados a insumos, repuestos y 

herramientas no son abarcados en este trabajo, ya que estos datos son confidenciales 

dentro de la empresa. Lo que si se obtuvo de estos es la lista y el stock de cada uno con 

sus respectivos destinos de utilización, por ende gracias a esta información se pudo 

gestionar la correcta utilización sin afectar en los costo extraordinarios de compra de 

insumos, respuestos y herramientas 

 

4.2.1 Costos por mantenciones preventivas 

 

 La identificación de estos costos se extrae de la programación de tareas 

preventivas, el cual se distinguen las HH extraordinarias realizadas los días domingos. 

 A continuación, en la tabla 4-3 se ven reflejados los costos asociados a las 

mantenciones preventivas que abarcan los 23 tornos Hyundai Wia L210 de la planta. 

 

Tabla 4-3. Costos anuales de HH extraordinarias de mantenciones preventivas 

 

 

Fuente: Elaboración propia, basado en el departamento de RRHH 

 

 Los costos totales preventivos relacionados directamente en las HH 

involucradas son de 112,86 UF. 

 

4.2.2 Costos por mantenciones a falla 

 

A continuación en la tabla 4-4 se muestran los probables mantenimientos a fallas que 

podrían afectarse anualmente (año 2017) con sus respectivas pérdidas de producción 

desde la perspectiva de la indisponibilidad de equipo 
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Tabla 4-4. Costos de mantención correctivo supuestos 

 

 

Fuente: Elaboración propia, basado en antecedentes de producción 

 

 Las pérdidas totales anuales en la facturación son de 6684,05 UF. Esto es 

calculado en relación a los costos globales afectados de manera probable en trabajos de 

mantenimiento correctivo. 
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4.2.3 Resumen de presupuesto y ahorro 

 

 Los resultados desde el punto de vista de los costos de la empresa para la 

implementación del plan, se debe contar con un presupuesto anual mínimo de 112,86 

UF. Este valor hace referencia a las HH extraordinarias requeridas para cumplir con el 

programa del plan de mantenimiento preventivo. 

 Las pérdidas producción anuales supuestas para este plan son de 6684,05 UF, 

en donde este valor hace referencia a los tiempos de reparación, por ende los tiempos de 

detención de los equipos que afectan de manera directa en un 25% a las facturaciones 

anuales. 

  En  este plan no se visualiza un ahorro en el presupuesto de implementación, 

ya que se utilizan los tiempos de mantenimiento de jornadas normales, insumos, 

herramientas y repuestos ya presupuestado en el plan de mantenimiento utilizado para 

todos los tornos de la planta (incluyendo todas las marcas de torno). Donde sí se 

visualizan valores positivos es en el impacto en la productividad y facturación anual, ya 

que las pérdidas supuestas serían un 4,71% menor a las pérdidas promedio (promedio 

obtenido con un historial de 12 años), es decir que la proyección de ahorro estimativa es 

de 4,707% (incluye los costos de implementación de forma porcentual). 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 Este trabajo de titulación incluye todo lo necesario para dar inicio a la 

implementación del plan de mantenimiento desarrollado para los torno Hyundai Wia 

L210 de la empresa Cormecánica, sin embargo para que éste entregue mejores 

resultados para su mejora continua es necesario el compromiso de todos los involucrados 

durante su implantación,  ya que los datos que la historia de cada equipo entrega deben 

ser más confiable. Lo anterior hace referencia a que el historial de falla no está 

totalmente completo por ende no genera una visualización cien por ciento real. 

 Los objetivos instaurados al comienzo son desarrollados con éxito a través de 

las distintas herramientas utilizadas, como lo son el Jack knife para la elección del torno 

crítico, el FMECA para identificar modos de fallos y sistemas-subsistemas prioritarios y 

el RPN para el análisis de los modos de fallos con la finalidad de confeccionar el plan y 

su respectiva programación de mantenimiento. El RPN también ayudó como valor 

parámetro tanto para la selección del tipo de tarea y como dato de comparación para un 

futuro (post-implementación). 

 Se recomienda respetar los tiempos y fechas programadas para lograr un 

máximo rendimiento del plan, y a la vez mantener un registro completo para futuras 

mejoras del mismo. Esta es una recomendación para llevar éxito a futuro de la 

implementación del plan. 

 También se recomienda el seguimiento y la medición de resultados desde la  

implementación del plan de mantenimiento para adquirir datos de información 

confiables y poder obtener indicadores como el MTBF, disponibilidad, MTTR por cada 

subsistema de cada equipo. Esto para poder calcular la confiabilidad, disponibilidad real 

y esperada y frecuencia de falla para tener una mejor programación del plan y análisis de 

riesgo de cada modo de fallo. 
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ANEXOS 
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ANEXO A: BASE DE DATOS DE RECOPILACIÓN DE ANTECEDENTES
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ANEXO B: SUBDIVISIÓN SEMANAL CALENDARIO 2018 
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ANEXO C: PROGRAMACIÓN
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ANEXO D: INSTRUCTIVOS  
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