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RESUMEN

TITULO: DISENO Y PROPUESTA PARA LA IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE
MANTENIMIENTO BASADO EN RCM PARA LA PLANTA LAMINADORA DE VARILLA
DE ACERIAS ACEMET SAS UBICADA EN PUERTO BOYACA"

AUTOR: JEFFERSON ORLANDO MEJIA SOLANO™

PALABRAS CLAVE: RCM, TREN DE LAMINACION, CONFIABILIDAD,
MANTENIMIENTO, DISPONIBILIDAD, AMEF.

DESCRIPCION:

Esta monografia se realiza debido a la necesidad de implementar un plan de
mantenimiento preventivo para la planta laminadora de varilla de la empresa ACERIAS
ACEMET S.A.S. ubicada en Puerto Boyaca la cual no cuenta con un plan definido para
el mantenimiento de los equipos. Para el desarrollo del plan de mantenimiento se llevan
a cabo metodologias como lo son el mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) y el
analisis de modo y efecto de falla (AMEF) a los equipos mas criticos con el fin de evitar
paradas no programadas y disminuyendo averias imprevistas que impidan los planes de
produccion de la planta, realizando una mejora en la disponibilidad y confiabilidad de los
equipos.

Para el desarrollo se divide la planta en sistemas y subsistemas, se realiza un analisis de
criticidad con la ayuda de técnicos y operarios para determinar en qué activos se deben
centrar los recursos existentes para el mantenimiento de la planta, se determinan las
funciones, fallas funcionales, modos de falla y efectos de falla de cada equipo para asi
seleccionar las tareas de mantenimiento encargadas de evitar los modos de falla
detectados. Finalmente se recopilan todas las tareas de de mantenimiento, se agrupan
por sistema o equipo principal y se presentan a la gerencia de la empresa para su revision
y aprobacion.

* Monografia.

* Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Director: Ing. Orlando Mejia
Rueda.



ABSTRACT

TITTLE: DESIGN AND PROPOSAL FOR THE IMPLEMENTATION OF A
MAINTENANCE PLAN BASED ON RCM FOR THE ACEMET SAS ROD ROLLING
PLANT LOCATED IN PUERTO BOYACA"

AUTHOR: JEFFERSON ORLANDO MEJIA SOLANO™

KEY WORDS: RCM, ROLLING MILL, RELIABILITY, MAINTENANCE, AVAILABILITY,
AMEF.

DESCRIPTION:

This monograph is carried out due to the need to implement a preventive maintenance
plan for the rod rolling plant of the company ACERIAS ACEMET S.A.S. located in Puerto
Boyaca which does not have a defined plan for equipment maintenance. For the
development of the maintenance plan, methodologies such as reliability-centered
maintenance (RCM) and failure mode and effect analysis (AMEF) are carried out on the
most critical equipment to avoid unscheduled stops and reduce unforeseen breakdowns
that impede the production plans of the plant, making an improvement in the availability
and reliability of the equipment.

For the development, the plant is divided into systems and subsystems, a criticality
analysis is carried out with the help of technicians and operators to determine on which
assets the existing resources should be focused for the maintenance of the plant, the
functions, functional failures are determined, failure modes and failure effects of each
equipment to select the maintenance tasks in charge of avoiding the failure modes
detected. Finally, all maintenance tasks are collected, grouped by major system or
equipment, and presented to company management for review and approval.

* Monograph.

™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Eng. Orlando Mejia
Rueda.
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INTRODUCCION

En la actualidad las empresas intentan tener un proceso productivo lo mas constante
posible, es decir tratan de tener mantener el maximo de equipos produciendo al mismo
tiempo y con la menor cantidad de fallas que sea posible. Un buen mantenimiento es
sinbnimo de una produccién mas constante y de mejor calidad, es por esto que el
mantenimiento ha tenido un gran auge en los Ultimos afios teniendo en cuenta lo
competitivo que se ha convertido el mercado. La calidad y la confiabilidad juegan un papel

muy importante a la hora de vender un producto o servicio.

La presente monografia tiene como propdsito disefiar y proponer a la empresa ACERIAS
ACEMET S.A.S, un plan de mantenimiento preventivo basado en una técnica de
mantenimiento que se centra en la confiabilidad de los equipos y procesos llamada RCM,
este plan de mantenimiento se centrara en los equipos criticos de una planta laminadora
de varilla la cual al momento de escribir este documento se encuentra recién montada e
iniciando sus procesos productivos. Con este plan de mantenimiento se busca que desde
su inicio la planta cuente con una alta confiabilidad y disponibilidad de sus equipos con
el fin de tener procesos mas eficientes y efectivos para la empresa.

11



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL:

Disefar y proponer la implementacion de un plan de mantenimiento basado en RCM para
la planta laminadora de varilla de ACERIAS ACEMET S.A.S con el fin de ofrecer la mejor

disponibilidad operacional de los equipos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Caracterizar técnicamente los sistemas y equipos de la planta los cuales seran
objeto de estudio con el fin de acopiar informacion relevante para el desarrollo del

plan de mantenimiento.

e Realizar un andlisis de modo de falla basado en los datos suministrados por las
plantas similares que nos permita identificar las posibles fallas en los equipos y

sistemas.

e Evaluar la criticidad de cada uno de los sistemas y equipos para determinar cuales

generan mayor impacto operacional.

e Establecer un plan de mantenimiento segun la metodologia de RCM para mejorar
la confiabilidad operacional del equipo.

12



2. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

El 26 de noviembre de 2018 se constituyo la sociedad denominada ACERIAS ACEMET
S.A.S. la cual inicia su desempefio bajo el principio de adecuacion y mejora continua con
el fin de proveer la excelencia del servicio que brindan lo cual le permite ofrecer a sus
clientes un servicio con altos estandares de calidad, respaldado con la experiencia que

le aportan un amplio grupo de personal calificado.

Figura 1. Logotipo ACERIAS ACEMET S.A.S.

A

ACERIAS ACEMET SAS.

2.2 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

2.2.1 Organigrama. EIl organigrama que se muestra en la Figura 2, muestra las

relaciones que tienen las secciones de la empresa.

13



Figura 2. Organigrama ACERIAS ACEMET S.A.S.

GERENTE
GENERAL

Organigrama

ADMINISTRADOR

COORDINADOR HSEQ
I

SUPERVISOR HSEQ

SUPERVISOR
OPERACIONES

OPERADOR DE OPERADOR DE OPERADOR TREN OPERADOR MESA
Hﬁm DE PRENSA HORNO CIZAYA EN FRIO DE LAMINACION DE ENFRIAMIENTO

CORTADORES AUXILIAR DE MESA OPERADOR DE
MONTACARGA

AUXILIAR DE MESA

2.2.2 Misién. ACERIAS ACEMET S.A.S, es una empresa dedicada a las operaciones
de conversion de materia prima (chatarra) mediante el proceso de corte y preparacion del
material, bajo el proceso de precalentamiento en horno, para posteriormente producir
productos planos y largos semielaborados, los cuales son usados después de
recalentados en operaciones de laminado, estirado y extrusion para fabricar productos
terminados. Satisfaciendo la demanda de empresas a nivel nacional con los mas altos
estandares de calidad, apoyandose en personal calificado, y de esta manera satisfacer
los requisitos exigidos por sus clientes, basados en las normativas legales y del Sistema
Integrado de Gestidn, priorizando la gestion de los peligros e impactos socio ambientales

asociados a la actividad.

2.2.3 Vision. Para el 2025, ACERIAS ACEMETET S.A.S. sera lider a nivel nacional en

operaciones de conversion de materia prima reconocida por sus altos estandares de

14



calidad, seguridad y eficiencia, contribuyendo al desarrollo del pais a través de la

responsabilidad social y la generacion de empleo.

2.2.4 Valores corporativos. ACERIAS ACEMET S.A.S, se caracteriza por su:
v" Responsabilidad social empresarial
v" Honestidad
v Integridad
v Trazabilidad
v" Mejora continua

v/ Calidad integral

2.4 INSTALACION PLANTA PUERTO BOYACA

En la planta de laminadora de Puerto Boyacd se encuentra la parte operativa de la
empresa en la cual se desarrollan todas las actividades de laminacion, por otro lado, la

parte gerencial se maneja desde la ciudad de Bogota.

La planta se ubica en la zona industrial del municipio de Puerto Boyaca, cuenta con un
amplio espacio donde hasta ahora se opera un Unico tren de laminacion con sus
respectivos equipos que son los elementos principales de este trabajo puesto que estan
sujetos a mantenimiento (Ver Tabla 1). La planta tiene un espacio designado para la
recepcion del material, otro para su preparacion y laminacion, y finalmente un espacio

para almacenar el producto terminado.

15



Tabla 1. Equipos susceptibles a mantenimiento

EQUIPO
Motor de 200 HP a 440 rpm
Ventilador de 7 HP
Polea transmisora de potencia

Volante de 6 ton

8 cilindros para laminacion
Gato hidraulico 100 ton
Cizalla para lamina hasta 1 1/2"

Cizalla para varilla hasta 1"
Motor hidraulico de 15 HP
Tanque de combustible

2.5 EQUIPOS PLANTA LAMINADORA PUERTO BOYACA

Al tratarse de una planta de laminacion en caliente, sus componentes se dividen

principalmente en dos sistemas, sistema de calentamiento y sistema de laminacion.

2.5.1 Sistema de calentamiento. El sistema de calentamiento estd compuesto

principalmente por:

e Horno. Posee un recubrimiento interno de ladrillo refractario, su funcion es calentar
el material hasta 1280°C aproximadamente.
e Ventilador de 7 HP. Es el encargado de hacer que fluya el aire utilizado en la

combustion por los quemadores de combustible.

16



Figura 3. Ventilador de 7 HP

e Quemadores. Los quemadores elevan la temperatura interna del horno de

calentamiento quemando el combustible.

e Empujador hidraulico 100 Ton. Es un gato hidraulico que se encarga de empuijar el
material ingresado al horno hasta la salida donde es extraido de forma manual por los

operarios.

e Estacién de combustible. Estd compuesta por un tanque de combustible principal
de 3.000 galones y un tanque diario o auxiliar de 65 galones. Para bombear el

combustible hacia el quemador se utiliza un sistema de bombea para cada tanque.

(Ver tablas 2 y 3).

Tabla 2. Sistema de bombeo tanque principal

Bomba tanque principal Motor

Cantidad 1 Cantidad 1
Fabricante IMO INDUSTRY Fabricante Siemens
Tipo Rotativa de tornillo | Potencia 5.0 HP
Temperatura succion 28 °C Tension 480 V
Presién descarga 6 kg/Cm? Velocidad de giro 1745 rpm

Temperatura descarga |28 °C

Velocidad de rotacion 1800 RPM

17




Tabla 3. Sistema de bombeo tanque auxiliar

Bomba tanque auxiliar Motor

Cantidad 1 Cantidad 1
Fabricante SCAM IMO Fabricante CEM
Modelo ACE 25 - 2NC Potencia 1.0 HP
Tipo Rotativa de tornillo | Tensiéon 480 V
Velocidad de rotacion | 3.600 rpm Velocidad de giro | 3.600 rpm

Figura 4. Tanque de combustible auxiliar y motor CEM 1 HP

2.5.2 Sistema de laminacién. Un sistema de laminacién permite obtener acero en forma
de barras de seccién ovalada o cilindrica mediante un proceso de laminacién en caliente.
Existen de muchas configuraciones diferentes, en este caso se tiene un tren de
laminacidon con tres cajas o torres. La primera encargada del desbaste del material, la

segunda encargada de la preparacion del material y la tercera encargada de la

terminacion del producto.

18




Figura 5. Tren de laminacion

Figura 6. Torre de desbaste del tren de laminacién
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Figura 7. Torre de preparado del tren de laminacion

Figura 8. Torre de terminado del tren de laminacion

) \"\f\!
L
We

El sistema del tren de laminacion se compone principalmente por:

e Motor Siemens (200 HP — 1750 rpm). Encargado de transformar la energia eléctrica

en energia mecanica para mover todo el tren de laminacion.

20



Figura 9. Motor Siemens 200 HP

e Sistema de transmisidén Banda - Polea. Se encarga de transmitir la potencia del

motor hacia el eje del tren de laminacion.

Figura 10. Sistema Banda - Polea

21



e Volante del tren de laminacion. El volante se utiliza para suavizar el flujo de

energia entre el motor y el tren de laminacion.

Figura 11. Volante del tren de laminacién

ey

e Mesa de enfriamiento. Es la zona donde la varilla reposa hasta bajar su

temperatura para ser cortada.

Figura 12. Mesa de enfriamiento

22



e Reductor. Se encarga de transmitir la potencia del motor al tren de laminacion a la
velocidad requerida.

Figura 13. Reductor

s

». . - .
o

e Acoples de cadena. Su funcién es unir los ejes del volante de inercia con las

demas partes méviles.

23



Figura 14. Acople de cadena

e Cizalla hidraulica para corte de material terminado. Se emplea para cortar las
varillas ya terminadas a su medida solicitada.

Figura 15. Cizalla hidraulica

24



2.5.3 Sistema de puente grua. El sistema de puente gria para el movimiento y

levantamiento de cargas de la planta estd compuesto por:

Estructura principal. La estructura principal del puente gria esta hecha de acero y
brinda el soporte necesario para realizar el levantamiento de cargas mediante el
polipasto, ademéas posee en su parte superior los caminos de rodadura para realizar
el movimiento longitudinal del puente gria.

Puente grua monoviga ABUS. Se mueve longitudinalmente sobre la estructura
principal, a su vez ofrece apoyos y un camino de rodadura para el movimiento

transversal del polipasto.

Figura 16. Puente grua monoviga ABUS 10 toneladas

ABUS

Kransysteme

St
/

Polipasto ABUS 10 toneladas. Se utiliza para el levantamiento y movimiento de

cargas de maximo 10 toneladas.
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2.5.4 Sistema eléctrico. Elsistema eléctrico de la planta se encarga de recibir la energia
eléctrica de la subestacion, transformarla a la tension adecuada y distribuirla a los

equipos. Esta compuesto por:

e Transformador 350 KVA 13.800 - 480 V. Tiene por funcion recibir la tension de
13.800 voltios y transformarla a 480 voltios.

e Centro de control motores (CCM 480 voltios). Est4d conformado por celdas de 480
voltios, alimentadoras de los equipos motores, ventiladores, barraje, acometida a
equipos y transformadores de control. Su funcién principal es recibir la tensién a 480
voltios, transformarla a 220 y 110 voltios, y distribuirla a los equipos de la planta.

e Paneles de alumbrado. Su funcién es proporcionar la iluminacién adecuada a toda
la planta.

e Circuitos de corriente de control. Son circuitos diferentes a los circuitos de carga
de un equipo. Su funcién es por ejemplo el control de parada y arranque en automéatico

de un equipo.
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3. MARCO TEORICO

3.1 PLANTAS LAMINADORAS DE VARILLA

Las varillas son un tipo de acero laminado que se usan principalmente en construccion
para fijar, unir y brindar una armadura a las estructuras de concreto, se pueden encontrar
varillas lisas o corrugadas, esta ultima presenta corrugaciones o resaltes en su superficie
aumentando la adherencia al concreto. Estas varillas se fabrican cominmente en plantas
laminadoras de acero en las cuales encontramos equipos como prensas hidraulicas,

cizallas, hornos de calentamiento, rodillos de laminacién, entre otros.

3.2 HISTORIA Y DEFINICION DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento nace como un complemento a la produccion, en el periodo que
comprende la primera revolucion industrial hasta la primera guerra mundial surge la
denominada “primera generacion de mantenimiento”, en estos dias la industria no estaba
altamente mecanizada y no se daba importancia a la disponibilidad de los equipos, por lo
cual la prevencion de las fallas en ellos no era una prioridad para la mayoria de los
gerentes. La sobredimension de los equipos de la época hacia que fueran viables y faciles
de reparar, esto daba lugar a la no utilizacién de un mantenimiento planificado mas alla

de la limpieza y lubricacion.

El mantenimiento se define como el conjunto de acciones que permite conservar o
restablecer un sistema productivo a un estado especifico para que pueda cumplir un
servicio determinado. El objetivo de este mantenimiento es mantener el sistema
productivo de forma adecuada de manera que pueda cumplir su misién, sea una
produccion esperada para una empresa de produccién o una buena calidad de un servicio
si se trata de una empresa de servicios. Para cumplir con estos objetivos se debe tener

una buena gestion del mantenimiento la cual se resume en la utilizacion efectiva y
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eficiente de los recursos materiales, econémicos, humanos y de tiempo dispuestos para

el mantenimiento.

3.3 MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El mantenimiento predictivo es un conjunto de técnicas para lograr pronosticar o predecir
el punto de falla de un equipo 0o componente. Para cumplir con un mantenimiento
predictivo es esencial cumplir con la medicién, seguimiento y monitoreo mediante

instrumentos que arrojen valores que permitan estimar el estado de la maquina.

3.4 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento preventivo consiste en una serie de acciones cuyo objetivo es evitar los
fallos en equipos alargando asi su vida util y previniendo la suspension de su actividad
debido a un desperfecto. Algunos métodos habituales para determinar procesos me

mantenimiento preventivo son:

e Especificaciones de los fabricantes
e Legislacion vigente
e Recomendaciones de expertos

e Acciones llevadas a cabo sobre activos similares

Las tareas del mantenimiento preventivo se pueden realizar bajos distintos criterios, bajo
mantenimiento programado las cuales se realizan cada determinado tiempo, kilometrajes,
horas de funcionamiento, etc; o bajo mantenimiento de oportunidad donde se aprovechan
los periodos de no utilizacién evitando de este modo parar los equipos cuando estan en

uso.
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3.5 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

El mantenimiento correctivo es la correccion de averias o fallas cuando estas se

presentan y obligan a detener determinado equipo o instalacion afectada.

En muchas industrias el Unico tipo de mantenimiento practicado es el mantenimiento
correctivo, en ciertas ocasiones esta totalmente justificado especialmente en aquellas
industrias en las que existe un bajo costo de los componentes afectados y estos son de

naturaleza auxiliar y no estan directamente relacionados con la produccion.

3.6 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD O RCM

En los afios 50, la aviacion comercial mundial estaba sufriendo mas de 60 accidentes por
cada millon de despegues, lo que equivaldria en la actualidad a escuchar de dos
accidentes diarios involucrando aviones de 100 pasajeros o mas? El 67% de los
accidentes aéreos de esa época eran causados por fallas en los equipos, el hecho de
gue una tasa tan alta de accidentes era causada por fallas en los equipos significaba que
todos los esfuerzos debian dirigirse a intentar aumentar la seguridad de los equipos. En
esos dias mantenimiento significaba realizar actividades como reparaciones cada
determinado tiempo, se esperaba a que los motores o ciertas partes importantes se
desgastara después de cierto tiempo para decidir intervenirlas. Al realizar las
reparaciones, los encargados de mantenimiento de las aerolineas evidenciaban que en
la mayoria de los casos no se reducian el nimero de fallas y por el contrario aumentaban.
El duro camino que tuvieron que transitar los mantenedores de esa época para fomentar
la transformacion del mantenimiento en la aviacion comercial desde un cumulo de
supuestos y tradiciones hasta llegar a un método analitico y sistematico dio lugar al

nacimiento del RCM, actualmente la aviacion comercial es la forma mas segura de viajar.

2 El camino hacia el RCM (2017). Recuperado de: www.reabilityweb.com
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El mantenimiento centrado en confiabilidad o RCM es la forma mas tecnoldgica de
abordar el mantenimiento, es cierto que tiene detras cierta complicacion y que requiere
de ciertos recursos y metodologia, pero los resultados que se obtienen con esta técnica
son indiscutiblemente buenos, en los casos en que esté justificado utilizarla sin duda va

a ser la alternativa mas interesante para desarrollar la gestion del mantenimiento.

El mantenimiento centrado en confiabilidad se basa en analizar fallas potenciales que
puede tener el equipo o sistema, se determinan todos los fallos potenciales, se
categorizan en diferentes categorias para estudiar a continuacion las medidas
preventivas que se pueden adoptar, estas medidas preventivas tienen diferentes
naturalezas, pueden ser tareas de mantenimiento que hay que realizar con cierta
periodicidad tales como sustituciones de piezas, revisiones, protocolos de operacion,
modificaciones o redisefios. En este orden de ideas los pasos principales para realizar

un mantenimiento RCM podrian ser:

Estructurar el arbol jerarquico de equipos de la planta.

e Estudiar las especificaciones técnicas de cada sistema, subsistema y equipo de la

planta.
e Definir las funciones que emanan de las especificaciones.
¢ Definir los fallos que puede tener cada equipo.
e Definir los modos de fallo de cada equipo.
e Tomar medidas preventivas para evitar los modos de fallo.

e Agrupar las tareas de mantenimiento (Plan de mantenimiento).

Este conjunto de etapas responde las 7 preguntas fundamentales del RCM, las cuales

son:
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¢, Cudles son las funciones y estandares de desempefio del activo en su actual

contexto operacional?

¢,De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?
¢,Cual es la causa de cada falla funcional?

¢, Qué sucede cuando ocurre cada falla?

¢,De qué manera afecta la falla?

¢ Qué se puede hacer para predecir y/o prevenir las fallas?

¢ Qué se puede hacer si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?
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4. INVENTARIO Y CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS

4.1 CODIFICACION

Para la codificacion se utiliza una estructura arbdrea en las que se indiquen las relaciones
de dependencia de los sistemas y equipos de la planta. Se establece la siguiente

estructura para la creacion del cédigo de cada equipo:

e Nivel 1 (Planta): Consta de un codigo de cuatro caracteres, dos letras que
simbolizan las siglas de la empresa y dos numeros que se le asignan a la planta.

e Nivel 2 (Sistema): Consta de un codigo de cinco caracteres, cuatro letras que
simbolizan el sistema de la planta, mas un nimero que permite diferenciar los
mismos tipos de sistema ya que en un futuro se pretende ampliar la planta.

e Nivel 3 (Equipo): Consta de un codigo de cuatro caracteres, tres letras que
simbolizan el nombre del equipo y un numero para diferenciar los demas equipos
similares.

¢ Nivel 4 (Elementos): Consta de un codigo de cuatro caracteres, tres letras que
simbolizan el nombre del elemento o parte del equipo y un numero para diferenciar

posibles elementos que se repitan.

4.2 LISTADO DE ACTIVOS

El listado de activos de cada sistema de la planta se hace bajo los parametros planteados

anteriormente.
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Tabla 4. Codificacion equipos sistema de calentamiento

Mia CODIFICACION PLANTA PUERTO BOYACA

ACERIAS ACEMET SAS.
Planta Sistema Equipo Elemento Cddigo sugerido Descripcion
AA01 SCAL1 HRN1 AAO01-SCAL1-HRN1 HORNO
AA01 SCAL1 HRN1 EMP1 AAO01-SCAL1-HRN1-EMP1 EMPUJADOR
AA01 SCAL1 HRN1 QUE1 AAO01-SCAL1-HRN1-QUE1 QUEMADORES
AA01 SCAL1 HRN1 VNT1 AAO01-SCAL1-HRN1-VNT1 VENTILADOR AIRE DE COMBUSTION
AAO01 SCAL1 STH1 AAO01-SCAL1-STH1 ESTACION HIDRAULICA EMPUJADOR
AA01 SCAL1 STC1 AAO01-SCAL1-STC1 ESTACION DE COMBUSTIBLE
AA01 SCAL1 STC1 TQP1 AAO01-SCAL1-STC1-TQP1 TANQUE PRINCIPAL 3.000 GALONES
AA01 SCAL1 STC1 TQA1 AAO01-SCAL1-STC1-TQA1 TANQUE AUXILIAR 65 GALONES
AA01 SCAL1 STC1 BOM1 AAO01-SCAL1-STC1-BOM1 BOMBA IMO 1800 RPM
AA01 SCAL1 STC1 MOT1 AAO01-SCAL1-STC1-MOT1 MOTOR SIEMENS 1 HP
AA01 SCAL1 STC1 BOM2 AAO01-SCAL1-STC1-BOM2 BOMBA IMO 3600 RPM
AAO01 SCAL1 STC1 MOT2 AA01-SCAL1-STC1-MOT2 MOTOR CEM 1 HP

Tabla 5. Codificacion equipos sistema de laminacién

Mia CODIFICACION PLANTA PUERTO BOYACA
ACERIAS ACEMET SAS.
ETE] Sistema Equipo Elemento Codigo sugerido Descripcion
AAO1 SLAM1 CDE1 AAO01-SLAM1-CDE1 CAJA DESBASTE
AAO1 SLAM1 CDE1 CRD1 AA01-SLAM1-CDE1-CRD1 CARDANES CAJA DESBASTE
AAO01 SLAM1 CPR1 AA01-SLAM1-CPR1 CAJA PREPARADO
AAO01 SLAM1 CPR1 CRP1 AA01-SLAM1-CPR1-CRP1 CARDANES CAJA PREPARADO
AAO01 SLAM1 CTE1 AA01-SLAM1-CTE1 CAJA TERMINADO
AAO01 SLAM1 CTE1 CRT1 AAO01-SLAM1-CTE1-CRT1 CARDANES CAJA TERMINADO
AAO01 SLAM1 MOT1 AA01-SLAM1-MOT1 MOTOR SIEMENS
AAO01 SLAM1 SBP1 AA01-SLAM1-SBP1 SISTEMA BANDA POLEA
AAO1 SLAM1 VOL1 AA01-SLAM1-VOL1 VOLANTE DE INERCIA
AAO1 SLAM1 ACM1 AA01-SLAM1-ACM1 ACOPLE LADO MOTOR
AAO1 SLAM1 ACR1 AA01-SLAM1-ACR1 ACOPLE LADO REDUCTOR
AAO1 SLAM1 RED1 AA01-SLAM1-RED1 REDUCTOR
AAO1 SLAM1 CZL1 AAO01-SLAM1-CZL1 CIZALLA HIDRAULICA CORTE DE VARILLA TERMINADA
AAO01 SLAM1 CzL1 MOT3 AA01-SLAM1-CZL1-MOT3 MOTOR ELECTRICO 15 HP CIZALLA
AAO01 SLAM1 CZL1 BOM3 AA01-SLAM1-CZL1-BOM3 BOMBA HIDRAULICA CIZALLA
AAO01 SLAM1 MES1 AAO01-SLAM1-MES1 MESA DE ENFRIAMIENTO

Tabla 6. Codificacion equipos sistema puente gria

Ma

ACERIAS ACEMET SAS.

CODIFICACION PLANTA PUERTO BOYACA

Planta Sistema Equipo Elemento Codigo sugerido Descripcion
AAO01 SPGR1 STP1 AAO01-SPGR1-STP1 ESTRUCTURA PRINCIPAL

AA01 SPGR1 PTG1 AA01-SPGR1-PTG1 PUENTE GRUA MONOVIGA ABUS
AAO1 SPGR1 POL1 AAO01-SPGR1-POL1 POLIPASTO ABUS 10 TON

Tabla 7. Codificacion equipos sistema eléctrico

Planta

Ma

ACERIAS ACEMET SAS.

Sistema

Equipo

Elemento

CODIFICACION PLANTA PUERTO BOYACA

Cédigo sugerido

Descripcién

AAO1 STEL1 TRA1 AAQ1-STEL1-TRA1 TRANSFORMADOR 350 KVA 13.800/480 VOLTIOS
AA01 STEL1 CCM1 AA01-STEL1-CCM1 CCM 480 VOLTIOS

AAO1 STEL1 PAL1 AAO01-STEL1-PAL1 PANELES DE ALUMBRADO

AA01 STEL1 Cicl AA01-STEL1-CIC1 CIRCUITOS DE CORRIENTE DE CONTROL
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5. ANALISIS DE CRITICIDAD

Tiene como fin establecer una jerarquia o prioridad en procesos, sistemas o0 equipos,

facilitando la toma de decisiones para direccionar el esfuerzo o recursos hacia las areas

donde sea mas necesario mejorar la confiabilidad operacional. Para realizar el analisis

de criticidad primero se evalla la importancia de cada equipo de acuerdo con el riesgo

gue representa una falla en su condicion de funcionamiento, para este fin se utilizara el

método de los factores ponderados donde se le asigna un valor en base a la

consecuencia de la falla en el equipo.

5.1 METODO DE FACTORES PONDERADOS BASADOS

El método para utilizar sera el de factores ponderados basados en el concepto de riesgo.

Los factores ponderados para el analisis de criticidad seran:

Frecuencia de fallas: Numero de veces que ocurre un mismo fallo en un periodo
de tiempo determinado.

Impacto operacional: Impacto en la produccion al ocurrir una falla o averia.
Flexibilidad operacional: Facilidad que se tiene en la linea de produccion de hacer
una reparacién o cambio rapido sin afectar los costos de produccion.

Costo de mantenimiento: Son los costos derivados de las actividades de
mantenimiento.

Impacto en seguridad, ambiente e higiene: Son las consecuencias positivas o
negativas de la interaccion entre un sistema, equipo 0 elemento sobre las

personas o en medio donde se desarrolla.

La recoleccion de la informacion para el desarrollo del analisis de criticidad se realizd con

ayuda del personal encargado de mantenimiento de la planta, mediante la elaboracién
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de un formato tipo encuesta (ver Tabla 8) en la que se tuvo en cuenta la opinién de

técnicos y operarios de los equipos.

Tabla 8. Formato para analisis de criticidad®

EQUIPO:

FORMATO PARA ANALISIS DE CRITICIDAD

Ma

ACERIAS ACEMET SAS.

ELABORO:

CODIGO:

FRECUENCIA DE FALLAS

FECHA:

Marque con una X

Pobre mayor a 2 fallas/afio 4
Promedio 1-2 fallas/afio 3
Buena 0.5-1 fallas/afio 2
Excelente menos de 0.5 fallas/afio 1

IMPACTO OPERACIONAL

FLEXIBILIDAD OPERACIONAL

Perdida de todo el despacho 10

Parada del sistema o subsistema y tiene repercusion en otros sistemas 7
Impacta en niveles de inventario o calidad 4

No genera ningun efecto significativo sobre operaciones y produccién 1

COSTO DE MANTENIMIENTO

No existe opcidn de produccidn y no hay funcidn de repuesto 4
Hay opcidn de repuesto compartido/almacén 2
Funcién de repuesto disponible 1

3 BORRAS

de Mantenimiento. Material Docente. Bucaramanga: UIS, 2015. P.2.
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Mayor o igual al 5% del costo del equipo 2
Inferior al 5% del costo total del equipo 1
IMPACTO EN SEGURIDAD, AMBIENTE E HIGIENE
Afecta la seguridad humana tanto externa como interna y requiere la 8
notificacién ante externos de la organizacién
Afecta el ambiente/instalaciones 7
Afecta las instalaciones causando dafios severos 5
Provoca dafios menores (ambiente- seguridad) 3
No provoca ningun dafio a personas, instalaciones o ambientes 1
PINILLA, Carlos. Andlisis  de Criticidad en  Activos. En:

Ingenieria



5.2 MATRIZ DE CRITICIDAD DE LOS ACTIVOS

La matriz de criticidad clasifica los equipos en Sistemas No Criticos (NC), Sistemas de
Media Criticidad (MC) y Sistemas Criticos (C), en base a su indice de criticidad (Figura
15).

e Area de sistemas No Criticos (NC) (indice de criticidad 1-25): Equipos que no
afectan la produccion en caso de fallar. Estos equipos pueden estar sometidos a
mantenimiento correctivo.

e Area de sistemas de Media Criticidad (MC) (indice de criticidad 25-59): Equipos
que afectan levemente la produccion en caso de fallo. Estos equipos deben ser
incluidos en el plan de mantenimiento preventivo.

e Area de sistemas Criticos (C) (indice de criticidad 60-200): Equipos que al fallar
ocasionada una parada en la produccion, deben ser incluidos en el plan de

mantenimiento correctivo.

Figura 17. Matriz de criticidad
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Para el calculo de la consecuencia total y de la criticidad se utilizaran las siguientes

ecuaciones:
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Ecuacion 1. Ecuacion de consecuencia.
Consecuencia = (Impacto Operacional * Flexibilidad Operacional + Costo de Mantenimiento

+ Impacto HSE
Ecuacion 2. Ecuacion de criticidad

Criticidad = Frecuencia de Falla * Consecuencia

5.3 RESULTADOS DEL ANALISIS DE CRITICIDAD

A continuacion, se muestran los resultados del andlisis de criticidad para los equipos de

la planta de laminacién.

Tabla 9. Resultados del andlisis de criticidad en la planta laminadora

FRECUENCIA  IMPACTO  FLEXIBILIDAD COSTODE IMPACTO
DE FALLAS OPERACIONAL OPERACIONAL ~ MTTO HSE

cODIGO

EQUIPO CONSECUENCIA CRITICIDAD

AAO1-SCAL1-HRN1 HORNO 1 7 2 1 7 17
AAO1-SCAL1-HRN1-EMP1 |EMPUJADOR 1 7 2 1 1 1
AAD1-SCAL1-HRN1-QUE1 |QUEMADORES 1 7 2 1 7 17
AAD1-SCAL1-HRN1-VNT1 [VENTILADOR AIRE DE COMBUSTION 1 7 2 1 1 1
AAO1-SCAL1-STH1 ESTACION HIDRAULICA EMPUJADOR| 2 7 4 1 1 13
AA01-SCAL1-STC1-TQP1  |TANQUE PRINCIPAL 3.000 GALONES 1 7 1 1 8 17
AAO1-SCAL1-STC1-TQA1 |TANQUE AUXILIAR 65 GALONES 1 7 1 1 8 17
AA01-SCAL1-STC1-BOM1 [BOMBA IMO 1800 RPM 3 1 2 1 3 7
AA01-SCAL1-STC1-MOT1 |MOTOR SIEMENS 1 HP 3 1 2 1 1 5
AA01-SCAL1-STC1-BOM2 [BOMBA IMO 3600 RPM 3 7 4 1 3 15 45
AA01-SCAL1-STC1-MOT2 |MOTOR CEM 1 HP 3 7 4 1 1 13 39
AA01-SLAM1-CDE1 CAJA DESBASTE 4 10 4 2 1 17
AAOD1-SLAM1-CPR1 CAJA PREPARADO 4 10 4 2 1 17
AA01-SLAM1-CTEL CAJA TERMINADO 4 10 4 2 1 17
AAOD1-SLAM1-MOT1 MOTOR SIEMENS 3 10 4 1 1 16 48
AA01-SLAM1-SBP1 SISTEMA BANDA POLEA 2 10 2 2 1 15 30
AA01-SLAM1-VOL1 VOLANTE DE INERCIA 1 4 4 2 3 13
AAD1-SLAM1-ACM1 ACOPLE LADO MOTOR 1 10 4 2 3 19
AA01-SLAM1-ACR1 ACOPLE LADO REDUCTOR 10 4 2 3 19
AAO1-SLAM1-RED1 REDUCTOR 10 4 2 1 17
AAOLSLAM1-CZLL \C/L\ZQILLL& :gx&lmgﬁ CORTE DE 3 7 4 1 1 13 39
AA01-SLAM1-CZL1-MOT3 |MOTOR ELECTRICO 15 HP CIZALLA 3 7 4 1 1 13 39
AAO1-SLAM1-CZL1-BOM3 [BOMBA HIDRAULICA CIZALLA 3 7 4 1 1 13 39
AAO1-SLAM1-MES1 MESA DE ENFRIAMIENTO 1 4 4 1 3 12
AAOL-SPGRI-STPL (ESSRTUR:UURA PRINCIPAL PUENTE 1 4 4 7 17
AA01-SPGR1-PTG1 PUENTE GRUA MONOVIGA ABUS 1 4 4 2 5 15
AA01-SPGR1-POL1 POLIPASTO ABUS 10 TON 1 2 5 15
AAOLSTELLTRAL TRANSFORMADOR 350 KVA 2 10 4 2 7 23
13.800/480 VOLTIOS

AA01-STEL1-CCM1 CCM 480 VOLTIOS 1 10 4 1 3 18
AAO01-STEL1-PALL PANELES DE ALUMBRADO 1 4 4 1 3 12
AAOLSTELL-CICL EI(?IE#I)OLS DE CORRIENTE DE 1 4 4 1 3 12
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6. APLICACION DE LA METODOLOGIA RCM

Con esta metodologia se busca crear un primer plan de mantenimiento preventivo para
los equipos de mediana y alta criticidad de la planta laminadora de Puerto Boyaca. Como
nos muestra la Figura 18, el Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) es parte esencial

del RCM ya que estudia a fondo las causas y consecuencias de las fallas en los equipos.

Figura 18. Diagrama de flujo para aplicacién del RCM.

Seleccién del objeto de .
i o, Andlisis de modos de
estudio, definicon de falla
frontera e interfaces
Determinacién del contexto e . .,
operativo v estindares de Identificacidn de causa Seleccidn de tareasy
P .y R raiz > periodicidad
funcionamiento
Definicion de funciones Defmlc!on de ¥
concecuencias de falla Conformacién del plan
l l de mantenimiento
Analisis de fallas o ]
i Andlisis de Riesgo
funcionales

Fuente: Modificado de: ORTIZ, Daniel. Memorias Clase de Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad - RCM. ESPECIALIZACION DE GERENCIA DE MANTENIMIENTO.
UIS. Bucaramanga 2010.

6.1 ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

En este caso se utiliza el AMEF de sistema que cumple la funcion de analizar sistemas
completos y subsistemas. Realizar el AMEF es de caracter obligatorio al aplicar la
metodologia RCM ya que se debe cumplir con un cierto componente documental, a

continuacion se muestran los formatos para la realizacion del AMEF a los sistemas de la
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planta que se componen de los equipos que obtuvieron media y alta criticidad en el

analisis de criticidad.

Figura 19. AMEF Horno
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Figura 20. AMEF Empujador hidraulico
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Figura 21. AMEF Estacion hidraulica empujador

n ANALISIS DE MODO Y EFECTOS DE FALLA
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Calentamiento
2022 3
Subsistema: Estaci6n hidréulica empujador] Jefferson Mejia Fecha de revision: |De: 5
Version del .
documento: 1 Cadigo: AA01-SCAL1-STH1
Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos de las fallas
Dafio motor de la T L . .
Disminucion de presion de trabajo para accionar el
bomba -
cilindro
Activacionde
proteccion térmica
del motor Parada del motor de la bomba hidraulica
F d it L - .
uﬁ%,;uﬁccgl € Disminucion del acite hidraulico ocasionando
1 | Presion hidraulica por disminucion de presion
debajo de lo normal .
Obstruccion de
Generar tuberia o . i
presién Disminucion o caida total de la presién
hidraulica para
- Fuga en los sellos
1 accionar el o
" bomba hidraulica L i
cilindro Disminucion del caudal y presion
hidraulico del
empujador Dafio acople
mecanico . . .
No se transmite energia mecanica a la bomba
Velocidad excesiva
del motor de la
bomba Aumento de la presion de trabajo
2 Presion hidraulica por Descalibracion de

encima de lo normal

presostato

Lectura de presion menor a la presion de trabajo real

Descalibracion de
flujostato

Lectura erronea del flujo

Almacenar 10
galones de
aceite
hidraulico

Fuga de aceite en el
tanque

Reduccion del nivel de aceite hidraulico. El equipo sale
de funcionamiento al accionar la alarma de bajo nivel

Nivel de aceite en los
1 |tanques por debajo del
nivel recomendado

Fuga de aceite en
tuberias y
mangueras

Disminucion de la presién de trabajo. Reduccion del
nivel de aceite hidraulico

Fuga de aceite en la
bomba

Disminucion o caida total del caudal y presion.
Reduccién del nivel de aceite hidraulico

Alertar niveles
3 | bajos de aceite
hidraulico

No se acciona la
alarma de bajo nivel

Dafio sensor de nivel

Lectura erronea del nivel actual del ACPM
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Figura 22. AMEF Estacion de combustible

_n ANALISIS DE MODO Y EFECTOS DE FALLA
Sistema: . Facilitador: Revisado por: Fecha de creacion: |Hoja:
Calentamiento
2022 4
Subsistema: Estacién de combustible Jefferson Mejia Fecha de revision: |De: s
Version del 1 Ccadigo: AA01-SCAL1-STC1
documento: go:
Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos de las fallas
Dafio motor de la
bomb o ' i
omba Disminucién o perdida de presion en la bomba
Activacion de
proteccion térmica
del motor Parada del motor de la bomba
. F la tuberf; L - .
Caudal de ACPM bajo uga en fa tuberia Disminucion de la presién y caudal de salida de la
de ACPM . ) >
1 bomba. Ruido y vibracién en la bomba.
Alimentar de Obstruccion en la
combustible tuberia de ACPM Disminucion o caida total de la presién
1 ACPM al
quemador del Fuga en los sellos
horno de la bomba de
tornillo rotativo Disminucion o caida total del caudal y presion
Dafio acople
mecanico No se transmite energia mecanica a la bomba
Velocidad excesiva
B . del motor de la
Presién de S‘?‘I'da del bomba Aumento de la presion de trabajo
2 |ACPM por encima de lo
normal Descalibracion de
flujostati . . .
ujostato Lectura del flujo menor al flujo real de salida
F ACPM | - . .
2 uga de ACPM en e Reduccion del nivel de ACPM. El equipo sale de
tanque - . : L
funcionamiento al accionar la alarma de bajo nivel
Almacenar Nivel de aceite en los Fuga de ACPM en
3.065 galones | 1 |tanques por debajo del tuberias y Disminucion de la presién de trabajo. Reduccion del
de ACPM nivel recomendado mangueras nivel de ACPM.
F ACPM _— . . -
uglisdgorr(]:bas en Disminucion o caida total del caudal y presion.
Reduccién del nivel de ACPM.
Alertar niveles No se acciona la o .
3 ) 1 L Dafio sensor de nivel
bajos de ACPM alarma de bajo nivel . .
Lectura erronea del nivel actual del aceite
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Figura 23. AMEF Motor Siemens 200 HP

M ANALISIS DE MODO Y EFECTOS DE FALLA
Sistema: L Facilitador: Revisado por: Fecha de creacion: |Hoja:
Laminacion
2022 5
Subsistema: ) ji Fecha de revision: |De:
ubst Motor Siemens 200 HP Jefferson Mejia VISt 15
Version del 1 Coédigo: AA01-SLAM1-MOT1
documento: 90- i i
Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos de las fallas
El motor no se pone en marcha, se puede generar un
Tensién insuficiente Jaumento en la corriente del motor produciendo dafio en
el aislamiento del bobinado
Exceso de carga |El motor es incapaz de entrar en funcionamiento y se
produce calentamiento
Corto en circuito de
alimentacion No se transmite tensién al motor
El motor no arranca
Escobillas
desgastadas
g Desbalance en el motor al momento de arrancar
Dafio en sistema de
arranque
q El motor no se pone en marcha
Rodamientos
atascados . - )
Las balineras atascadas del motor impiden su giro
. Se genera una perdida de fuerza del motor, aumentando
Perdida de ] )
) . el consumo de corriente y se compromete el bobinado
Girar a una escobillas del motor
1 velocidad de
1600 rpm

El motor se detiene

Exceso de carga

Se eleva el consumo de corriente del motor, se produce
recalentamiento y dafio en el aislamiento de las bobinas

Caida de tension de
alimentacion

Se eleva el consumo de corriente y se compromete el
bobinado del motor

Perdida de fase

Perdida de fuerza del motor, se eleva el consumo de
corriente y se compromete el bobinado del motor

Dafio rodamientos

Aumenta la friccién interna al momento de girar,
aumento de consumo de corriente y recalentamiento

Temperatura
elevada

La alarma de temperatura dispara las protecciones del
motor y este se detiene

Velocidad del motor
por debajo de lo
normal

Dafio escobillas

Se produce un desbalance en el motor

Baja tension

Se genera un aumento en el consumo de corriente del
motor y se compromete el aislamiento del bobinado

Mantenerse a
una
temperatura
inferior a 60°C

Temperatura se
eleva por encima de
60°C

Obstruccion de
filtros de aire

Disminucién de la entrada de aire al motor

Sobrecarga

Elevacién de temperatura interna

Sobretension

Elevacién de temperatura interna
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Figura 24. AMEF Banda Polea

- ANALISIS DE MODO Y EFECTOS DE FALLA

Sistema: L Facilitador: Revisado por: Fecha de creacion: |Hoja:
Laminacion
2022 6
Subsistema: Banda Polea Jefferson Mejia Fecha de revision: |De: s
version del 1 Cédigo: AAO01-SLAM1-SBP1
documento: 90- B i
Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos de las fallas
. 1 |Rotura de las banda
La polea no recibe el Perdida de movimiento en la polea conducida
A movimiento del
motor Dafio en los pines . ) )
2 > P Se produce dafio en los rodillos laminadores si en ese
de seguridad . ) .
momento se esta laminando material
Blogueo
1 | rodamientos del eje |Se produce un frenado si los rodamientos de algun eje
de polea de polea se ecuentra con mucha friccién interna

Grasa o suciedad en .
2 Se crea una capa de grasa o suciedad entre las poleas

las bandas e o
y las bandas disminuyendo la friccion entre ellas

Agrietamiento/desga

B | Perdida de potencia| 3 ste de las bandas

Perdida de friccion entre las bandas y las poleas

Desalineamiento de

4
las poleas . s
p Perdida de friccion entre las bandas y las poleas
Transmitir
1 potencia del 5 Dafio en
motor al rodamientos . o .
reductor Se puede producir rotura o dafio en los pifiones
Bloqueo
1 | rodamientos del eje |Vibracién y ruido por el aumento de friccion interna de
de poleas los rodamientos
Grasa o suciedad en
2
las bandas ) L .
Vibracioén y ruido
3 Agrietamiento/desga

Ruidos de ste de las bandas Vibracién y ruido

funcionamiento

Desalineamiento de

las poleas Vibracién y ruido

Dafio en tornilleria . ) )
5 Se produce desajuste en el anclaje produciendo

de anclaje ; L . .
vibracion y ruido excesivo.

Desalineacion de . . L
6 Se transmite la deaslineacion a los componentes

acoples : - L . A
p internos del reductor. Vibracién y ruido excesivo.
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Figura 25. AMEF Volante de inercia

—_— ANALISIS DE MODO Y EFECTOS DE FALLA

Sistema: L Facilitador: Revisado por: Fecha de creacion: |Hoja:
Laminacion
2022 7
Subsistema: Volante de inercia Jefferson Mejia Fecha de revision: [De: s
version del 1 Cédigo: AAOL-SLAM1-VOL1
documento: 9o B i
Funcion Falla funcional Modo de falla Efectos de las fallas

Suavizar el flujo
de energia

1 |entre el motory

el tren de

laminacién

El volante no
almacena energia
cinética

Bloqueo en los
rodamientos de las
chumaceras

Se produce un frenado si los rodamientos de algun eje
de polea se ecuentra con mucha friccién interna

Desbalance de
masa del volante por
corrosion

Se producen vibraciones que se transmiten al eje por la
perdida de material en alguna zona del volante

Desajuste de los
pernos de anclaje de
las chumaceras

Se producen vibraciones que se transmiten al eje por el
desajuste de los pernos

Rotura de sellos de
las chumaceras

Ingresan patrticulas entre el eje y la chumacera
produciendo vibraciones

Figura 26. AMEF Acople de cadena lado motor

M ANALISIS DE MODO Y EFECTOS DE FALLA
Sistema: S Facilitador: Revisado por: Fecha de creacion: |Hoja:
Laminacion
2022 8
Subsistema: Acople de cadena lado Jefferson Mejia Fecha de revision: [De:
motor 15
Version del v
documento: 1 Cadigo: AAO01-SLAM1-ACM1
Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos de las fallas

Unir y transmitir
par de torsion
entre la polea 'y
el eje del
volante de
inercia

El volante de inercia
no recibe el
movimiento

Rotura de las
cadenas de acople

Perdida de movimiento en el eje del volante de inercia

Rotura de los
dientes del engrane

Perdida de movimiento en el eje del volante de inercia

Perdida de potencia

Desalineamiento de
los dos ejes
acoplados

Se produce vibracion y se pierde potencia. Si el
desalineamiento excede el permitido por el acople, este
se rompe.

Desgaste en los
rodillos de la cadena

Aumento de la cavidad interna de el acople donde se
enganchan los dientes del engrane. Se produce
vibracion.

Desgaste en los
dientes del engrane

Se pierde el ajuste entre el engrane y la cadena
ocasionando vibracion.
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Figura 27. AMEF Acople de cadena lado reductor

- ANALISIS DE MODO Y EFECTOS DE FALLA

Sistema: L Facilitador: Revisado por: Fecha de creacion: |Hoja:
Laminacion
2022 9
Subsistema: Acople de cadena lado Jefferson Mejia Fecha de revision: |[De:
reductor 15
Version del i
documento: 1 Cadigo: AAO01-SLAM1-ACR1
Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos de las fallas

Rotura de las

cadenas de acople . -
El reductor no recibe P Perdida de movimiento en el reductor

! el movimiento
2 Rotura de los
; i dientes del engrane . . .
Unir y transmitir 9 Perdida de movimiento en el eje de entrada del reductor
par de torsion - - - — - - -
entre eje del Desalineamiento de |Se produce vibracion y se pierde potencia. Si el
1 volante de 1 los dos ejes desalineamiento excede el permitido por el acople, este
inercia y el acoplados se rompe.
reductor Aumento de la cavidad interna de el acople donde se

Desgaste en los

2 | Perdida de potencia| 2 rodillos de la cadena

enganchan los dientes del engrane. Se produce
vibracion.

Desgaste en los

dientes del engrane Se pierde el ajuste entre el engrane y la cadena

ocasionando vibracion.
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Figura 28. AMEF Reductor

- ANALISIS DE MODO Y EFECTOS DE FALLA

Sistema: Laminacion Facilitador: Revisado por: Fecha de creacion: |Hoja:
2022 10
Subsistema: Reductor Jefferson Mejia Fecha de revision: |De: s
Version del 1 Codigo: AA01-SLAM1-RED1
documento: 9o i i
Funcion Falla funcional Modo de falla Efectos de las fallas
Dafio en lo opl o . . .
X 1 a Ode ent?aaclica ples Se produce dafio en los rodillos laminadores si en ese
El reduc_tor_ no recibe momento se esté laminando material
A el movimiento del
motor Dafio en los pin . ) )
2 ano en fos pines Se produce dafio en los rodillos laminadores si en ese

de seguridad . ) .
momento se estd laminando material

o Se detiene la produccién. Se produce dafio en los
Dafio en los acoples

1 . rodillos laminadores si en ese momento se esta
de salida . .
laminando material
= . Se detiene la produccién. Se produce dafio en los
Dafio en los pines . ap . P .
2 - rodillos laminadores si en ese momento se esta
de seguridad ) .
laminando material
El reductor no
trasmite el o .
B . . 3 Dafio en pifiones
movimiento a la caja Dan los deméa mponentes internos del reductor
laminadora afio a los demas componentes internos del reducto
Se detiene la produccion. Se produce dafio en los
4 Eje roto rodillos laminadores si en ese momento se esta
B laminando material
Transmitir
1 potencia del 5 Dafio en
motor al tren de rodamientos s de producir rotura o dafio en | ifon
laminacion e puede producir rotura o dafio en los pifiones
1 Dafio en
rodamientos . L . .
Vibracién y ruido excesivo
2 Eje torcido Desbalanceo de los deméas componentes internos del
reductor. Vibracion y ruido excesivo
3 Perdida de dientes

. de los pifiones . L . .
Ruidos de Vibracién y ruido excesivo

funcionamiento

4 | Bajo nivel de aceite |Aumento de friccion de componentes internos del
reductor. Vibracién y ruido excesivo

Dafio en tornilleria . ) )
5 Se produce desajuste en el anclaje produciendo

de anclaje ; L . .
vibracion y ruido excesivo.

Desalineamiento de . . L
6 Se transmite la deaslineacion a los componentes

acoples : - L . A
p internos del reductor. Vibracién y ruido excesivo.
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Figura 29. AMEF Caja de desbaste

- ANALISIS DE MODO Y EFECTOS DE FALLA

Sistema: L Facilitador: Revisado por: Fecha de creacion: |Hoja:
Laminacion 2022 1
Subsistema: ) ji Fecha de revision: |De:
Caja de desbaste Jefferson Mejia s
Version del 1 Codigo: AA01-SLAM1-CDE1
documento: 90-
Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos de las fallas
Transmitir el
movimiento del . .
La caja no recibe el o
reductor a los o Dafio/desacople
1 : movimiento del
rodillos cardanes de entrada
. reductor
laminadores de
desbaste Perdida de giro en los rodillos laminadores de desbaste
Dafio cardanes de
entrada . .
No se recibe movimiento del reductor
. . Obstruccién en los . o
Los rodillos no giran rodillos Se puede producir un dafio en los cardanes y en los
rodillos al impedirse el giro
Atascamiento de
. rodamientos de  |Se puede producir un dafio en los cardanes al impedirse
Realizar el rodillos el giro
roceso de -
pdesbaste Mala lubricacion de
2 mediante los rodamientos de  |Se produce una excesiva friccion entre los componentes
rodillos Velocidad de giro de rodillos del rodamiento
laminadores los rodillos baja Acumulacion de
residuos de material |Los restos del material se acumulan e impiden el libre
entre los rodillos  |giro del rodillo
Desalineamiento de Desajuste pernos de . .
) juste p Se produce un balanceo del rodillo al girar sobre la
rodillos anclaje chumacera
chumacera
Descalibracion de Desgaste de los Se produce un aumento del juego entre rodillos al
presion entre rodillos rodillos p ) Jueg(
desgastarse el material de los mismos
Transmitir el
movimiento de
los rodillos de La caja no transmite o
. Dafio/desacople
3 | desbaste a los el movimiento de los .
. . cardanes de salida
rodillos rodillos de desbaste
laminadores de Perdida de giro en los rodillos laminadores de
preparacion preparacion
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Figura 30. AMEF Caja de preparado

- ANALISIS DE MODO Y EFECTOS DE FALLA

Sistema: L Facilitador: Revisado por: Fecha de creacion: |Hoja:
Laminacion
2022 12
Subsistema: . ji Fecha de revision: |De:
Caja de preparado Jefferson Mejia s
version del 1 Cédigo: AAO01-SLAM1-CPR1
documento: 90-
Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos de las fallas
Transmitir el
movimiento de
los rodillos de La caja no recibe el o
e Dafo/desacople
1 | desbaste a los movimiento de los
; ; cardanes de entrada
rodillos rodillos de desbaste
laminadores de
preparado Perdida de giro en los rodillos laminadores de preparado
Dafio cardanes de
entrada . .
No se recibe movimiento del reductor
. . Obstruccion en los . o
Los rodillos no giran rodillos Se puede producir un dafio en los cardanes y en los
rodillos al impedirse el giro
Atascamiento de
) rodamientos de  |Se puede producir un dafio en los cardanes al impedirse
Realizar el rodillos el giro
roceso de —
p Mala lubricacion de
preparado . . L
2 mediante los rodamientos de  |Se produce una excesiva friccion entre los componentes
rodillos Velocidad de giro de rodillos del rodamiento
laminadores los rodillos baja Acumulacion de
residuos de material |Los restos del material se acumulan e impiden el libre
entre los rodillos  |giro del rodillo
Desalineamiento de Desajuste pernos de . .
rodillos chumazera Se produce un balanceo del rodillo al girar sobre la
chumazera
Descalibracion de Desgaste de los . .
. : - Se produce un aumento del juego entre rodillos al
presion entre rodillos rodillos . :
desgastarse el material de los mismos
Transmitir el
movimiento de . .
) La caja no transmite
los rodillos de . o
el movimiento de los Dafio/desacople
3 |preparado a los ) .
) rodillos de cardanes de salida
rodillos reparado
laminadores de prep
terminado Perdida de giro en los rodillos laminadores de terminado
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Figura 31. AMEF Caja de terminado

M ANALISIS DE MODO Y EFECTOS DE FALLA

Sistema: L Facilitador: Revisado por: Fecha de creacion: |Hoja:
Laminacion
2022 13
Subsistema: . ) ji Fecha de revision: |De:
Caja de terminado Jefferson Mejia 15
version del 1 Cédigo: AAO1-SLAM1-CTE1
documento: 90-
Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos de las fallas
Transmitir el
movimiento de . .
) La caja no recibe el
los rodillos de o o
movimiento de los Dafo/desacople
1 |preparado a los )
) rodillos de cardanes de entrada
rodillos reparado
laminadores de prep
preparado Perdida de giro en los rodillos laminadores de terminado
Dafio cardanes de
entrada . -
No se recibe movimiento del reductor
. . Obstruccion en los . o
Los rodillos no giran rodillos Se puede producir un dafio en los cardanes y en los
rodillos al impedirse el giro
Atascamiento de
) rodamientos de  |Se puede producir un dafio en los cardanes al impedirse
Realizar el rodillos el giro
roceso de -
proce Mala lubricacion de
terminado . . L
2 mediante los rodamientos de  [Se produce una excesiva friccion entre los componentes
rodillos Velocidad_ de 9"9 de rodillos del rodamiento
laminadores los rodillos baja Acumulacion de
residuos de material |Los restos del material se acumulan e impiden el libre
entre los rodillos  |giro del rodillo
Desalineamiento de Desajuste pernos de . .
rodillos chumazera Se produce un balanceo del rodillo al girar sobre la
chumazera
Descalibracion de Desgaste de los . .
o - - Se produce un aumento del juego entre rodillos al
presion entre rodillos rodillos . .
desgastarse el material de los mismos
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Figura 32. AMEF Mesa de enfriamiento

M ANALISIS DE MODO Y EFECTOS DE FALLA

Sistema: L Facilitador: Revisado por: Fecha de creacion: |Hoja:
Laminacion
2022 14
Subsistema: L ji Fecha de revision: |De:
Mesa de enfriamiento Jefferson Mejia 15
version del 1 Cédigo: AAO1-SLAM1-MES1
documento: 90:
Funcion Falla funcional Modo de falla Efectos de las fallas
Sobrecarga de
Sostener La mesa no soporta 1 varillas en la mesa Sefprod_uce un fallo de la estructura de la mesa de
correctamente | el peso de las enfriamiento
las varillas varillas Corrosion en la
1 terminadas 2 estructura de la  |Se debilita el material de la estructura de la mesa por la
hasta alcanzar mesa corrosion
la temt;))_era;tura Las varillas no se Varillas demasiado
ambiente B ] 1 largas para el
mantienen rectas o . .
tamafio de la mesa |Las varillas se pandean mientras reposan en la mesa

Figura 33. AMEF Cizalla hidraulica corte en frio

M ANALISIS DE MODO Y EFECTOS DE FALLA
Sistema: Laminacion Facilitador: Revisado por: Fecha de creacion: |Hoja:
2022 15
Subsistema: Cizalla hidraulica corte en Jefferson Mejia Fecha de revision: |De:
frio 15
version del 1 Cédigo: AA01-SLAM1-CZL1
documento: )
Funcién Falla funcional Modo de falla Efectos de las fallas

La valvula hidraulica . . - .
1 No se acciona el cilindro hidraulico que transmite la

no se acciona . ; ;
potencia a la cuchilla de la cizalla

2 | Dafio en la cuchilla
No se produce el corte de la varilla

A |No se realiza el corte

Realizar el
corte a la 3 | Sobrecarga motor |No se acciona la bomba hidraulica al dispararse la
1 medida proteccién térmica del motor
deseada de las F d .
; uga de aceite . L . .
va‘rlllas 4 g'd suli Perdida de presion de trabajo a la salida de la bomba
terminadas Araulico  hidraulica
Cuchillas . .
1 )
. desafiladas Las cuch_lllas son incapaces de penetrar completemente
g | Elcorte se realiza en la varilla
incompleto Bai »
aja presion . .
2 ! p : Las cuchillas son incapaces de penetrar completemente
hidraulica

en la varilla
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6.2 HOJAS DE DECISION

Después de conocer los modos de falla, efectos de falla y sus consecuencias, el siguiente
paso es encontrar las tareas adecuadas y el tipo de tareas adecuadas para los equipos
de la planta, para esto se emplea el arbol l6gico de decisiones de RCM (ver Figura 34) el
cual nos orienta si debemos realizar una tarea a condicion (H1/S1/0O1/N1), realizar una
tarea de reacondicionamiento ciclico (H2/S2/02/N2), realizar una tarea de sustitucion
ciclica (H3/S3/0O3/N3), realizar una tarea de busqueda de fallas (H4) o realizar una
combinacion de tareas (S4). Se deben responder a las preguntas planteadas en el arbol

|6gico de decisiones con Si (S) o No (N), hasta llegar a la tarea o decision mas adecuada

para cada modo de falla.

Figura 34. Arbol l6gico de decision

£Es técnicamente factible
ymerece la pena analizar
unatarea de sustitucion

Hingin
mantenimiento
progranado

sl NO

Fuente: Modificado de: MOUBRAY, Jhon. Reliability-Centered Maintenance RCM II.

New York: Industrial Press Inc. 1997. 421p

El redisefio
debe

e m—————_ justifiarse

52
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iEsté ible
zar
una tarea a condicidn?
sl NO
Tarea a Condicién

il
ta ne ?
S NO
Tarea a Condicién
Esté ente factible
3

¢Es técnicamente factible y
mere na

£Es técnicamente factible y
merece la pena analizar una
tarea de sustitucion ciclica?

Tarea de
sustitucidn ciclica

Ningiin
mantenimineto
rogramado

[l
1
I
I
I
I
I

El rediseiio
debe
justificarse

sl NO
Tarea de sustitucion Ningin
ciclica mantenimineto
programado

|

Elredisefio debe
Justificarse




A continuacion, se muestran los resultados de las hojas de decisidon de los equipos de la

planta analizados.

Figura 35. Hoja de decisién Horno

I Resultados de la hoja de decision

Sistema: Calentamiento Facilitador: - Hoja:
Jefferson Mejia 1
Subsitema:
Horno -
Cédigo: De:
Version del 1 AA01-SCAL1-HRN1 15
documento:
Referencia de Evaluacién de Decisién Tareas "a
Informacién consecuencias H1S1|H2S2| H3 S3| faltade" Tareas propuestas Frecuencia| A realizar por
F ] FF|MF] H S E O |O1N1|O2N2]03 N3|H4|H5]S4
Tomar datos de tdos los sensores para compararlos entre Técnico
1N N N A ellos y encontrar posibles descalibraciones. Limpiar semanal |z ntenimiento
A Técnico
2N N N NS Revisar el mando de accionamiento del empujador. Limpiar semanal | mantenimiento
Chequeo del estado del regulador de combustible del Técnico
1 N N S quemador Mensual mantenimiento
B Chequeo visual de la presién de salida de la bomba . Técnico
2 N N N N s hidraulica Diario mantenimiento
Técnico
1]s NN S N s Limpieza de las salidas del quemador Mensual | antenimiento
Técnico
2l s NN s N s Limpieza partes internas del ventilador Mensual | antenimiento
1 Chequeo del estado del regulador de combustible del Técnico
3 N N S quemador Mensual mantenimiento
¢ o Técnico
41N N N N s Chequeo visual del flujostato bomba hidraulica Diario | antenimiento
Chequeo del estado del regulador de combustible del Técnico
5 N N S quemador Mensual mantenimiento
Técnico
6 N N N N s Chequeo visual del estado del ladrillo refractario del horno Semestral mantenimiento
Técnico
1l s NN s N s Limpieza de las salidas del quemador Mensual | antenimiento
D Técnico
2 s N N s N s Limpieza de las salidas del quemador Mensual mantenimiento
Técnico
A 1 s N N s N s Limpieza de la suciedad acumulada en la chimenea Mensual mantenimiento
2 Chequeo visual del estado de las paredes del ducto de la Técnico
Bl1|n Nl NN s chimenea Semestral | 1o ntenimiento
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Figura 36. Hoja de decision Empujador hidraulico

”f‘m Resultados de la hoja de decision
Sistema: ; Facilitador: Hoja:
Calentamiento Jefferson Mejia 2
Subsitema: Empujador hidraulico —_—
Codigo: De:
Version del 1 AA01-SCAL1-HRN1-EMP1 15
documento:
Referencia de Evaluacién de Decisién Tareas "a
Informacién consecuencias H1S1|H2S2| H3S3| faltade" Tareas propuestas Frecuencia| A realizar por
F | FFIMF] H S E O |01 N1JO2 N2|03 N3|H4|H5]S4
Chequeo visual de fugas en la tuberia y componentes . Técnico de
LN N N N S hidrdulicos. Diario | antenimiento
Chequeo visual de fugas en los sellos de cilindro del . Técnico de
2 N N N N S empujador Diario mantenimiento
A Limpieza interna y revision de los componentes del tablero Técnico de
3 N N S de mando del empujador Mensual |2 htenimiento
1 4 N N N N S Chequeo y limpieza de residuos dentro del horno de semanal Técnico.de.
calenamiento mantenimiento
Chequeo visual de fugas en la tuberia y componentes . Técnico de
LN N N N S hidrdulicos. Diario | antenimiento
® Chequeo visual de fugas en los sellos de cilindro del . Técnico de
2 N N N N S empujador Diario mantenimiento
Chequeo y limpieza de residuos dentro del horno de . Técnico de
¢ ! N N N N S calenamiento Diario mantenimiento

Figura 37. Hoja de decision Estacién hidraulica empujador

”‘m Resultados de la hoja de decisio
Sistema: ; Facilitador: Hoja:
Calentamiento Jefferson Mejia 3
Subsitema: Estacion hidraulica empujador —
Cadigo: De:
Version del 1 AA01-SCAL1-HRN1-EMP1 15
documento:
Referencia de Evaluacion de Decision Tareas "a
Informacién consecuencias H1S1|H2S2] H3S3| faltade" Tareas propuestas Frecuencia] A realizar por
F | FFIMF] H S E O |O1N1]O2 N2| O3 N3|H4|H5]S4
Técnico en
! N N N S Cambio de filtro del sistema hidraulico Trimestral mantenimiento
Limpieza y lubricacién periddica. Prueba del bobinado del . Técnico en
2 S N N S N S motor. Trimestral mantenimiento
Chequeo visual de fugas en la tuberia y componentes Técnico en
3 N N N N s hidraulicos. Diario mantenimiento
A X Técnico en
4 N N S Drenar y purgar el sistema hidraulico Trimestral mantenimiento
. Técnico en
1 5 N N N N S Chequeo visual de fugas en los sellos de la bomba hidrdulica Diario mantenimiento
Verificar el ajuste del acople. Inspeccién y cambio del X Técnico en
6 S N N S N S elastémero. Inspeccidon y cambio de los tornillos prisioneros Trimestral mantenimiento
Prueba del bobinado de motor. Verificacion del voltaje de i Técnico en
! N N S alimentacion Trimestral mantenimiento
Técnico en
B 2 N N S Calibracion del presostato Anual mantenimiento
Técnico en
3 N N S Calibracion del flujostato Anual mantenimiento
o Técnico en
! N N N N S Chequeo visual de fugas en el tanque de aceite Diario mantenimiento
o Técnico en
R I N N N N S Chequeo visual de fugas en las tuberias hidraulicas Diario mantenimiento
. Técnico en
3 N N N N S Chequeo visual de fugas en la bomba Diario | antenimiento
Técnico en
1At N N s Calibracién o cambio del sensor de nivel de aceite Anual mantenimiento
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Figura 38. Hoja de decision Estacién de combustible

e Resultados de la hoja de decision

Sistema Calentamiento Facilitador: - Hoja:
Jefferson Mejia 4
Subsitema: Estacion de combustible
Cddigo: De:
Version del 1 AA01-SCAL1-STC1 15
documento:
Referencia de Evaluacion de Decision Tareas "a
Informacion consecuencias H1S1|H2S2| H3 s3] faltade" Tareas propuestas Frecuencia| A realizar por
F | FFIMF] H S E O |O1N1|O2N2]03 N3|H4|H5|S4
1 S N N S N S Limpieza y lubricacién periddica. Prueba del bobinado del Trimestral Técnicolenl
motor. mantenimiento
Prueba del bobinado de motor. Verificacién del voltaje de Técnico en
2 N N S alimentacion Trimestral mantenimiento
o Técnico en
3 N N N N s Chequeo visual de fugas en la tuberia Diario | antenimiento
A . Técnico en
1 4 N N s Drenar y purgar el sistema de bombeo Trimestral mantenimiento
o Técnico en
5 N N N N s Chequeo visual de fugas en los sellos de la bomba de ACPM Diario | antenimiento
6 S N N S N s Verificar el ajuste del acople. Inspeccién y cambio del Trimestral Técnico en
elastémero. Inspeccién y cambio de los tornillos prisioneros mantenimiento
1 N N S Prueba del bobinado de motor. Verificacién del voltaje de Trimestral Técnico en
alimentacion mantenimiento
B Técnico en
2 N N s Calibracion del flujostato Anual mantenimiento
o Técnico en
! N N N N s Chequeo visual de fugas en los tanques de ACPM Diario | antenimiento
o Técnico en
21Af2 N N N N s Chequeo visual de fugas en las tuberias de ACPM Diario | antenimiento
o Técnico en
3 N N N N s Chequeo visual de fugas en la bomba de ACPM Diario | antenimiento
Técnico en
s N N S Calibracion o cambio del sensor de nivel de ACPM Anual mantenimiento
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Figura 39. Hoja de decision Motor Siemens 200 HP

I Resultados de la hoja de decision

Sistema: Laminacién Facilitador: i Hoja:
Jefferson Mejia 5
Subsitema: Motor Siemens 200 HP -
Cddigo: De:
Version del 1 AA01-SLAM1-MOT1 15
documento:
Referencia de Evaluacion de Decision Tareas "a
Informacion consecuencias H1S1|H2S2| H3 s3] faltade" Tareas propuestas Frecuencia| A realizar por
F|FFIMF] H S E O |O1N1|02N2|O3 N3|H4|H5]S4
Técnico de
! N N N N s Medir tension de alimentacion Mensual mantenimiento
2 N N N N N|N N .
Ningln mantenimiento programado
Cambiar conectores en mal estado, verificar el sistema de X Técnico de
3 N N S polo a tierra Trimestral mantenimiento
A e
. Técnico de
4 N N N S Ajustar y cambiar escobillas desgastadas Trimestral mantenimiento
] Técnico de
> N N S Limpiar, ajustar conexiones y revisar puntos calientes Trimestral mantenimiento
. Técnico de
6N N N N S Chequeo visual y auditivo de vibraciones Diario | mantenimiento
. Técnico de
1 LN N N S Ajustar y cambiar escobillas desgastadas Trimestral mantenimiento
2 N N N N N|N N _—
Ningln mantenimiento programado
3 N N N N N|N N .
Ningun mantenimiento programado
B Limpiar, ajustar conexiones, cambio de elementos en mal Técnico de
4 N N S estado Trimestral mantenimiento
o Técnico de
SN N N N S Chequeo visual y auditivo de vibraciones Diario | antenimiento
6 N N N N N|N N .
Ningln mantenimiento programado
. Técnico de
! N N N S Ajustar y cambiar escobillas desgastadas Trimestral mantenimiento
¢ Técnico de
2 N N N N s Medir tension de alimentacion Mensual mantenimiento
Técnico de
! N N S Limpiar filtros de aire, cambio de filtros segun estado Mensual mantenimiento
2 A 2 N N N N N|N N Lo
Ningun mantenimiento programado
3 N N N N NIN Ningln mantenimiento programado
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Figura 40. Hoja de decision Banda Polea

s Resultados de la hoja de decision

Sistema: Laminacién Facilitador: . Hoja:
Jefferson Mejia 6
Subsitema: Banda Polea -
Codigo: De:
Version del 1 AAO01-SLAM1-SBP1 15
documento:
Referencia de Evaluacion de Decision Tareas "a
Informacion consecuencias H1S1|H2S2| H3 s3] faltade" Tareas propuestas Frecuencia| A realizar por
FlrIme] 0] s | e ] o]oini]ozn2|o3N3|Ha|H5]sa
Técnico
I s{N]N|S N N s Cambio de las bandas por desgaste semestral |rnantenimiento
A 5 N N N N s Revision visual del estado de los componentes del sistema Semanal TécniCO‘ i
banda-polea mantenimiento
Tecnico
1 S N N S N N s Cambio de los rodamientos de las poleas Anual - Imantenimiento
Técnico
2 s N N S N s Limpieza general de las correas y de la superficie de contact Mensual |mantenimiento
Técnico
Bl13]S NN s N N s Cambio de las bandas por desgaste semestral [ antenimiento
Técnico
41N N N NS Chequeo visual de la alineacion de las dos poleas semanal Jmantenimiento
Técnico
1 S| s|N|IN]S] N N S Cambio de los rodamientos de las poleas Anval - mantenimiento
I Técnico
1 N N N N S Chequeo visual y auditivo de vibraciones Diario | mantenimiento
o Técnico
2 N N N N s Chequeo visual de suciedad en las bandas Diario | mantenimiento
o Técnico
3| N N N NS Chequeo visual de grietas en las bandas Diario | mantenimiento
C o Técnico
4 N N N N 5 Chequeo visual de la alineacién de las dos poleas Diario | mantenimiento
o Técnico
51N N N NS Chequeo visual de vibraciones por desajuste de anclajes DiarioImantenimiento
o Técnico
6| N N N N S Chequeo visual de vibraciones Diario Imantenimiento

Figura 41. Hoja de decision Volante de inercia

- esultados de la hoja de decisio

Sistema: Laminacién Facilitador: - Hoja:
Jefferson Mejia 7
Subsitema: Volante de inercia -
Cédigo: De:
Version del 1 AAO01-SLAM1-VOL1 15
documento:
Referencia de Evaluacion de Decision Tareas "a
Informacién consecuencias H1S1|H2S2| H3 s3] faltade" Tareas propuestas Frecuencia] A realizar por
F | FFIMF] H S E O |O1N1|0O2N2]03 N3|H4|H5|S4
Técnico de
1 s N N s N N s Cambio de los rodamientos de las chumaceras Anual mantenimeinto
] Técnico de
2 s N N s N s Aplicar capa de pintura anticorrosiva Trimestral mantenimeinto
1A Técnico de
3 N N N N s Verificar ajuste de pernos de anclaje de las chumaceras Mensual mantenimeinto
Técnico de
4 S N N s N N s Cambio de los rodamientos de las chumaceras Semestral mantenimeinto
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Figura 42. Hoja de decision Acople de cadena lado motor

f”‘w Resultados de la hoja de decision

Sistema: . ili : Hoja:
Laminacion Facilitador: . J
Jefferson Mejia 8
Subsitema:
Acople de cadena lado motor — -
Cédigo: De:
Version del 1 AAO01-SLAM1-ACM1 15
documento:
Referencia de Evaluacién de Decision Tareas "a
Informacion consecuencias H1S1|H2S2| H3S3 | faltade" Tareas propuestas Frecuencia| A realizar por
F | FFIMF] H S E O |O1N1]O2 N2JO3 N3] H4|H5]S4
Tecnico de
] S|ININ]S N N s Cambio de cadenas del acople Anual Imantenimiento
A Tecnico de
2l S|IN|NY|S N N s Cambio del engrane del acople Anual |mantenimiento
Tecnico de
1 1 N N N N S Verificacion del alineamiento de los dos ejes acoplados Semanal | nantenimiento
Tecnico de
B2 N N S Aplicar grasa a las cadenas del acople Mensual | antenimiento
Tecnico de
3 N N s Aplicar grasa a las cadenas del acople Mensual |mantenimiento

Figura 43. Hoja de decision Acople de cadena lado reductor

f”‘w Resultados de la hoja de decision

Sistema: Laminacién Facilitador: i Hoja:
Jefferson Mejia 9
Subsitema: Acople de cadena lado reductor |—— -
Cédigo: De:
Version del AAO01-SLAM1-ACR1 15
documento: 1
Referencia de Evaluacién de Decision Tareas "a
Informacién consecuencias H1S1|H2S2| H3S3 | faltade" Tareas propuestas Frecuencia| A realizar por
F]lFF|MF] H S E O |O1N1]|O2N2|03 N3|H4|H5]S4
Técnico de
I s|IN|N]|S N N s Cambio de cadenas del acople Anval - fmantenimiento
A Técnico de
2l s(NINTS N N S Cambio del engrane del acople Anval | mantenimiento
Técnico de
1 1 N N N N s Verificacion del alineamiento de los dos ejes acoplados Semanal mantenimiento
Técnico de
B 2 N N S Aplicar grasa a las cadenas del acople Mensual mantenimiento
Técnico de
3N N S Aplicar grasa a las cadenas del acople Mensual | antenimiento
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Figura 44. Hoja de decision Reductor

m esultados de la hoja de decisio
Sistema: L Facilitador: Hoja:
Laminacion Jefferson Mejia 10
Subsitema: Reductor
Cédigo: De:
Version del 1 AA01-SLAM1-RED1 15
documento:
Referencia de Evaluacién de Decisién Tareas "a
Informacion consecuencias H1S1|H2S2| H3 S3| faltade" Tareas propuestas Frecuencia| A realizar por
F | FFJMF| H S E O |O1N1|02N2|0O3 N3|H4|H5|S4
Ajustar tornillos de fijacion de acoples, lubricar y revisar Técnico de
1fs|ININ]|S N s alineacién de ejes Mensual Jantenimiento
A ] Técnico de
2 S N N S N N S Cambio de pines con fatiga y pines faltantes Quincenal | o ntenimiento
Ajustar tornillos de fijacion de acoples, lubricar y revisar Técnico de
1 sININ]S N s alineacién de ejes Mensual Jantenimiento
] Técnico de
2] N N S N N S Cambio de pines con fatiga y pines faltantes Quincenal | o ntenimiento
. Técnico de
B3N N N N s Chequeo de vibraciones en el reductor Quincenal | o ntenimiento
4 S N N S N N N Ninglin mantenimiento programado
1 5 s N N s N N N Ninglin mantenimiento programado
] Técnico de
1N N N N s Chequeo de vibraciones en el reductor Quincenal | o ntenimiento
2 s N N s N N N Ninglin mantenimiento programado
Técnico de
c 3 S N N s s Verificar integridad de los dientes de engranes Mensual mantenimiento
4 N N N N s Chequeo del nivel de aceite interno del reductor, adicionar Quincenal Técnico de
si es necesario mantenimiento
. Técnico de
5 S N N s N s Revisar el estado de los anclajes, ajustar si es necesario Quincenal mantenimiento
] Técnico de
N N N N S Verificar el aliniamiento de los ejes acoplados Quincenal mantenimiento
Figura 45. Hoja de decision Caja de desbaste
o esultados de la hoja de de
Sistema: Laminacion Facilitador: - Hoja:
Jefferson Mejia 11
Subsitema: Caja de desbaste — -
Caédigo: De:
Version del 1 AA01-SLAM1-CDE1 15
documento:
Referencia de Evaluacién de Decision Tareas "a
Informacién consecuencias H1S1|H2S2| H3S3 | falta de" Tareas propuestas Frecuencia| A realizar por
F | FF]MF] H S E O |O1N1J0O2 N2| 03 N3|H4|H5]s4
Revisar estado de los cardanes, ajustar uniones si es Técnico de
1|lAl1] S|IN]N S N S necesario Mensual |- ntenimiento
Revisar estado de los cardanes, ajustar uniones si es Técnico de
1] s|N|N]|S N S necesario Mensual |- ntenimiento
Verificar y limpiar suciedad y restos de material en los . Técnico de
Al2]SIN]INTS E rodillos de la caja Diario  Imantenimiento
. Técnico de
3 s N N s N s Lubricar partes internas de los rodamientos de cada rodillo Trimestral mantenimiento
] Técnico de
2 1 s N N s N s Lubricar partes internas de los rodamientos de cada rodillo Trimestral mantenimiento
B Verificar y limpiar suciedad y restos de material en los . Técnico de
2| S| N|N|S s rodillos de la caja Diario Imantenimiento
Revisar estado de los pernos de las chumaceras, ajustar Técnico de
cl1 . . } Mensual .
uniones si es necesario mantenimiento
Técnico de
bf? Rectificado de los rodillos laminadores Semestral mantenimiento
Revisar estado de los cardanes, ajustar uniones si es Técnico de
3SA)t S N N S N S necesario Mensual mantenimiento
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Figura 46. Hoja de decision Caja de preparado

M Resultados de la hoja de decision

Sistema: L ili . Hoja:
Laminacion Facilitador: . J
Jefferson Mejia 12
Subsitema: .
Caja de preparado —
Cédigo: De:
Version del 1 AAO01-SLAM1-CPR1 15
documento:
Referencia de Evaluacién de Decision Tareas "a
Informacion consecuencias H1S1|H2S2| H3S3 | faltade" Tareas propuestas Frecuencia| A realizar por
F]FF|MF] H S E O |O1N1]02N2|0O3 N3|H4|H5]S4
Revisar estado de los cardanes, ajustar uniones si es Técnico de
1lAa]1]s N | N S N S necesario Mensual |2 htenimiento
1 s N N s N s Revisar estado de los cardanes, ajustar uniones si es Técnico de
necesario Mensual mantenimiento
Verificar y limpiar suciedad y restos de material en los Técnico de
Al 2 S N N S S yame v Diario

mantenimiento
Técnico de

rodillos de la caja

3]s N N S N S ) . ) . i L
Lubricar partes internas de los rodamientos de cada rodillo Trimestral mantenimiento

2 1 S N N S N S i Técnico de
B Lubricar partes internas de los rodamientos de cada rodillo Trimestral mantenimiento

Verificar y limpiar suciedad y restos de material en los Técnico de

2] s N N S S . ) Diario o
rodillos de la caja mantenimiento

Revisar estado de los pernos de las chumaceras, ajustar Técnico de

cl1 ) ; ) Mensual _—
uniones si es necesario mantenimiento

ol 1 Técnico de
Rectificado de los rodillos laminadores Semestral mantenimiento

Revisar estado de los cardanes, ajustar uniones si es Técnico de

31A|1 S N N S N S . ! Mensual -
necesario mantenimiento

Figura 47. Hoja de decision Caja de terminado

_{mw Resultados de la hoja de decision

Sistema: Laminacién Facilitador: i Hoja:
Jefferson Mejia 13
Subsitema: Caja de terminado -
Codigo: De:
Version del 1 AA01-SLAM1-CTE1 15
documento:
Referencia de Evaluacién de Decision Tareas "a
Informacién consecuencias H1S1|H2S2| H3S3 | faltade" Tareas propuestas Frecuencia| A realizar por
F]lFF|MF] H S E O |O1N1]02N2|0O3 N3|H4|H5]S4
Revisar estado de los cardanes, ajustar uniones si es Técnico de
1lA]1]s N | N S N S necesario Mensual |2 htenimiento
1 S N N S N S Revisar estado de los cardanes, ajustar uniones si es Mensual Técnico(de.
necesario mantenimiento
Verificar y limpiar suciedad y restos de material en los e Técnico de
Al2 S{N]|N]TS s rodillos de la caja Diario fmantenimiento
. Técnico de
3 S N N s N S Lubricar partes internas de los rodamientos de cada rodillo Trimestral mantenimiento
2 1 S N N S N S ) . ) . Trimestral Tecnlco-de.
B Lubricar partes internas de los rodamientos de cada rodillo mantenimiento
) S N N s s Verificar y limpiar suciedad y restos de material en los biario Técnico.de.
rodillos de la caja mantenimiento
cla Revisar estado de los pernos de las chumaceras, ajustar Mensual Técnico de
uniones si es necesario mantenimiento
Técnico de
D1 Semestral

Rectificado de los rodillos laminadores mantenimiento
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Figura 48. Hoja de decision Mesa de enfriamiento

””‘m Resultados de la hoja de decision

Sistema: Laminacién Facilitador: . Hoja:
Jefferson Mejia 14
Subsitema: Mesa de enfriamiento -
Codigo: De:
Version del AAO01-SLAM1-MES1 15
documento: 1
Referencia de Evaluacion de Decision Tareas "a
Informacion consecuencias H1S1|H2S2| H3 s3] faltade" Tareas propuestas Frecuencia] A realizar por
F | FFIMF] H S E O |O1N1|O2N2]0O3 N3|H4|H5|S4
! S N N S N N N Ninglin mantenimiento programado
A . Técnico de
1 ZISININYS N S Aplicar capa de pintura anticorrosiva Trimestral | - antenimiento
B ! S N N S N N N Ninglin mantenimiento programado
Figura 49. Hoja de decision Cizalla hidraulica corte en frio
o Resultados de la hoja de decisién
Sistema: Laminacién Facilitador: - Hoja:
Jefferson Mejia
Subsitema: Cizalla hidraulica corte en frio -
Cédigo: De:
Version del : AAO01-SLAM1-CZL1 15
documento:
Referencia de Evaluacién de Decisién Tareas "a
Informacién consecuencias H1S1|H2S2| H3 S3| falta de" Tareas propuestas Frecuencia| A realizar por
F ] FF|MF] H S E O |O1N1|O2N2]0O3 N3|H4|H5]S4
Realizar prueba de funcionamiento a la vélvula, ajustar . Técnico de
1 S N N s N s pernos de la vélvula, verificar fugas en la valvula Quincenal |- tenimiento
Ajustar tornillos de ajuste de cuchilla, cambio de la cuchilla . Técnico de
2l s NN s N s segin condicion Quincenal | o ntenimiento
A Revision y limpieza escobillas del motor eléctrico de la . Técnico de
3 s(NINTS N S bomba hidraulica Quincenal | mantenimiento
1 Técnico de
4 s N N s S Revision de fugas en el sistema hidraulico, en caso tal correg) Semanal mantenimiento
Técnico de
PsININ) s N S Revisar filo de la cuchilla, cambiar si es necesario Semanal |antenimiento
B Técnico de
2 S N N S S Quincenal

Revisién de fugas en la bomba y sellos del cilindro hidraulico mantenimiento

6.3 PLAN DE MANTENIMIENTO PROPUESTO

En el plan de mantenimiento se tuvieron en cuenta los equipos con criticidad media y alta,
para los equipos con criticidad baja se les realizaran actividades periddicas de inspeccion
cada 90 dias segun las tareas recomendadas en el andlisis de modo y efecto de falla. A
continuacion, se presenta las actividades propuestas para el plan de mantenimiento de

la planta.
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PLAN DE MANTENIMEIN

Figura 50. Plan de Mantenimiento Preventivo Propuesto

PREVENTIVO PROPUES

Elaborado por: Fecha:
Ing. Jefferson O. Mejia Solano 1/06/2022
/
Conmr Tarea propuesta Frecuencia Actividades

Equipo

Motor eléctrico

Limpieza del motor

2.000 horas o por
condicién

1. Limpieza y lubricacion.

Inspeccidn eléctrica del motor

2.000 horas o por
condicién

1. Prueba del bobinado
del motor

2. Verificacién voltaje de
alimentacion

Acople motor bomba

Recambio elastémero y prisioneros

3.000 horas o por
condicién

1. Verificacion ajuste del
acople

2.Inspeccién y cambio
elastdomero

3.Inspeccién y cambio
prisioneros

Bomba hidraulica

20 —0>»-H4um

Purga del sistema hidraulico

3.000 horas o por
condicién

1. Drenary purgar la
bomba hidraulica

Chequeo de fugas

Diario

1. Chequeo visual de fugas
en los sellos de la bomba
hidraulica

Calibracion presostato

8.000 horas o segun
condicién

1. Calibracién o cambio
del sensor segun su
condicién

Calibracion flujostato

8.000 horas o segln
condicién

1. Calibracién o cambio
del sensor seguin su
condicién

Tanque de aceite
hidraulico

Calibracion sensor de nivel de aceite

8.000 horas o segun

1. Calibracién o cambio

condicién del sensor seguin su
condicién
1. Chequeo visual de fugas
Chequeo de fugas Diario

en los sellos de la bomba
hidraulica

Motor eléctrico CEM 1 HP

>O0O—-—-mmrC>»xx0-I

Limpieza del motor

2.000 horas o por
condicién

1. Limpieza y lubricacion.

Inspeccion eléctrica del motor

2.000 horas o por
condicién

1. Prueba del bobinado
del motor

2. Verificacién voltaje de
alimentacion

Bomba rotativa ACPM
IMO 3600 RPM

Purga del sistema hidraulico

3.000 horas o por
condicién

1. Drenar y purgar la
bomba hidrdulica

Chequeo de fugas

Diario

1. Chequeo visual de fugas
en los sellos de la bomba
hidrdulica

Calibracion flujostato

8.000 horas o segun
condicién

1. Calibracién o cambio
del sensor seguin su
condicién

Acople motor bomba

TOUXP»-—-—CUO9VEm

Recambio elastémero y prisioneros

3.000 horas o por
condicién

1. Verificacion ajuste del
acople

2.Inspeccién y cambio
elastémero

3.Inspeccién y cambio
prisioneros

Tanque auxiliar de ACPM
65 galones

Calibracién sensor de nivel de aceite

8.000 horas o segun
condicién

1. Calibracién o cambio
del sensor segun su
condicién

Chequeo de fugas

Diario

1. Chequeo visual de fugas
en los sellos de la bomba
hidraulica
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Motor Siemens 200 HP

Inspeccion eléctrica del motor

2.000 horas o por
condicion

1. Medir tension de
alimentacion

2. Cambiar conectores en
mal estado

3. Verificar sistema polo a
tierra

Recambio de escobillas

3.000 horas o por
condicion

1. Ajustar y cambiar
escobillas desgastadas

Recambio filtros de aire

700 horas o por condicion

1. Limpiar filtros de aire y
cambiar segun estado

Banda Polea

Chequeo de vibraciones Diario 1. Chequeo visual y
auditivo de vibraciones
. 4.000 horas o por
Recambio de bandas R 1. Cambio de las bandas

por desgaste

Ajuste de anclajes

700 horas o por condicion

1. Ajuste de pernos de
anclaje de las poleas

Recambio rodamientos de poleas

8.000 horas o segin
condicion

1. Cambio de los
rodamientos de las
chumaceras de poleas

Limpieza bandas y poleas

700 horas o por condicion

1. Limpieza general de las
bandas y superficies de
contacto de las poleas

Chequeos

Diario

1. Chequeo visual de
alineacion de las poleas

2. Chequeo visual y
auditivo de vibraciones

3. Chequeo visual de
suciedad y grietas en las
bandas

Cajas laminadoras (aplica
para las tres)

Ajuste de cardanes

700 horas o por condicion

1. Revisar estado de los
cardanes

2. Ajustar uniones de los
cardanes

Rectificado de rodillos laminadores

4.000 horas o por
condicién

1. Rectificar rodillos
laminadores desgastados

Ajuste de anclajes de chumaceras

700 horas o por condicion

1. Ajustar los pernos de
anclaje de las chumaceras
de cada rodillo

Lubricacién rodamientos de rodillos

2.000 horas o por
condicién

1. Lubricar partes internas
de los rodamientos de
cada rodillo

Reductor

Verificar estado de rodamientos

Cambio cada 8.000 horas
0 segun condicidn,
termografia cada 700
horas y analisis de
vibraciones cada 1.400
horas

1. Termografia

2. Analisis de vibraciones

3. Cambio de rodamientos
defectuosos

Recambio de engranes

Cada 60 dias realizar
andlisis de vibraciones

1. Cambio de engranes
segun resultado del
analisis de vibraciones

Verificar alineacién

1.400 horas o segin
condicion

1. Inspeccidn y ajuste de
alineacion del equipo
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Valvula hidrdulica de tres
posiciones

Revision general

300 horas o segun
condicién

1. Realizar pruebas de
funcionamiento de la
valvula

2. Ajustar pernos de la
vavula

3. Verificar fugas en la
valvula

Motor eléctrico

Limpieza del motor

2.000 horas o por
condicién

1. Limpieza y lubricacion.

Inspeccidn eléctrica del motor

2.000 horas o por
condicion

1. Prueba del bobinado
del motor

2. Verificacion voltaje de
alimentacién

Cuchilla

Recambio cuchilla

300 horas o segun
condicién

1. Revisar filo de la
cuchilla y cambiar si es
necesario

Bomba hidréulica

Purga del sistema hidrdulico

3.000 horas o por

1. Drenary purgar la

condicién
bomba hidraulica
1. Chequeo visual de fugas
Chequeo de fugas Diario

en los sellos de la bomba
hidrdulica

Calibracion presostato

8.000 horas o segun
condicién

1. Calibracién o cambio
del sensor seguin su
condicién
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7. CONCLUSIONES

Se realiz6 el inventario y codificacion de los equipos involucrados en el proceso

de laminacion encontrando 35 activos susceptibles de mantenimiento.

Se jerarquizaron los equipos mediante el analisis de criticidad lo cual permite
concentrar esfuerzos y recursos en aquellos que tendrian un mayor impacto en el
proceso productivo en caso de presentarse fallas, mejorando la confiabilidad y

calidad del proceso.

Se desarroll6 el andlisis de criticidad utilizando el método de factores ponderados
arrojando un resultado de 13.4% de activos criticos en la planta. Dentro de este
porcentaje. La totalidad de los equipos criticos pertenecen al sistema de
laminacion, por ende se consider6 como el sistema mas critico de la planta y

recibi6 mas atencioén al momento de aplicar la metodologia RCM.

Se obtuvo de las tareas propuestas en las hojas de decisién que los 4 equipos
mas criticos de la planta recibiran tareas de reacondicionamiento ciclico y

sustitucion ciclica.
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8. RECOMENDACIONES

Si bien, la aplicacion de un plan de mantenimiento preventivo en la planta hara de
esta un &rea de trabajo mucho mas confiable y con menos fallas no programadas,
se recomienda a la empresa la implementacion de un software para una mejor
administracion y control de la informacion de mantenimiento de la planta. Este
software permite documentar la informacién de equipos, tareas e historiales de
trabajos y generar reportes relacionados con la gestiéon del mantenimiento de la
empresa. Asi mismo brinda la posibilidad de medirnos mediante indicadores como
ha sido el avance o progreso en materia de mantenimiento de la planta o empresa

en general.

Se recomienda en un futuro la actualizacion de la informacién plasmada en la

documentacion del RCM ya que la planta recién inicio su etapa de produccion.

A la par de un plan de mantenimiento preventivo debemos implementar un sistema
de informacién el cual debe iniciarse generando fichas técnicas para cada equipo
de la planta, hojas de vida con las tareas de mantenimiento realizado a cada
equipo, inventario de repuestos existentes, formatos para la solicitud de un trabajo,

entre otros.
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