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RESUMEN

TITULO:
IMPLEMENTACION DE RESTITUCION DEL MOTOR DE DC DE BOBINADORA
DE SALIDA EN EL LAMINADOR DE ACESCO S.AS.”

AUTOR:
SAIR JOSE CALDERA GARCIA
JUAN GABRIEL CERVERA LEON™

PALABRAS CLAVES:
RESTITUCION, MOTOR DE DC, LAMINACION EN FRIO, LAMINADOR,
CONFIABILIDAD, DISPONIBILIDAD, MANTENIMIENTO.

DESCRIPCION:

Esta monografia fue desarrollada como solucién a la necesidad de garantizar la
confiabilidad y disponibilidad del proceso de laminacién en frio en una importante
empresa de manufactura del acero de la ciudad de Barranquilla, actualizando
mediante un plan de restitucion el sistema motriz del laminador principal debido a
que ha estado en servicio por 22 afios de trabajo continuo, desmejorando su
desemperio y confiabilidad, arriesgando las operaciones de la Compafia al afectar
la continuidad del proceso por los fallos, interrupciones o paradas ocasionadas
debido a su malfuncionamiento.

Este trabajo de monografia propone exponer la criticidad del laminador dentro de la
operacion de la compafia, para evidenciar la sustitucion del motor de corriente de
continua de la bobinadora de salida de este equipo, actualmente instalado;
identificando su indisponibilidad para cumplir con una operacién continua, hallando
la confiabilidad que ofrece para su funcionamiento y determinando la decision de su
reemplazo por un nuevo motor que satisfaga las condiciones del proceso de
laminacion en frio y cumpla con los criterios operacionales para mantener el flujo
de la produccién de la empresa permitiendo la provisidn permanente del acero para
cada uno de sus diferentes procesos de fabricacion.

Esta decision de la migracion del motor de corriente continua de la bobinadora de
salida del laminador por un nuevo motor; sera apoyada en la revision de los gastos
ocasionados por las fallas y paradas del equipo, por los costos de mantenimiento
gue se han generado por su intervencion identificando las mejores practicas para
su mantenibilidad con la propuesta de estrategias para minimizar la probabilidad de
falla del equipo.

* Monografia de Grado
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica. Especializacion en
Gerencia de Mantenimiento. Director: Hernando Nieto, Ingeniero Electrénico.
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ABSTRACT

TITLE:
IMPLEMENTATION OF DC ENGINE RESTITUTION OF OUTPUT WINDER IN
LAMINATOR OF ACESCO S.AS.”

AUTHOR:
SAIR JOSE CALDERA GARCIA
JUAN GABRIEL CERVERA LEON™

KEYWORDS:
RESTITUTION, DC ENGINE, COLD LAMINATION, LAMINATOR, RELIABILITY,
AVAILABILITY, MAINTENANCE.

DESCRIPTION:

This monograph was developed as a solution for the need to guarantee the reliability
and availability of the cold rolling process in a major steel manufacturing company
in the city of Barranquilla, updating the motor system of the main rolling mill through
a restitution plan because it has been in service for 22 years of continuous work,
deteriorating its performance and reliability, risking the operations of the Company
to affect the continuity of the process due to failures, interruptions or stops caused
due to its malfunction.

This paper proposes to expose the criticality of the laminator within the operation of
the company, to demonstrate the replacement of the DC motor of the output coiler
of this equipment, currently installed; identifying its unavailability to comply with a
continuous operation, finding the reliability it offers for its operation and determining
the decision of its replacement by a new engine that satisfies the conditions of the
cold rolling process and meets the operational criteria to maintain the flow of the
production of the company allowing the permanent provision of steel for each of its
different manufacturing processes.

This decision of the migration of the DC motor of the laminator output winder by a
new motor; it will be supported in the review of the expenses caused by the failures
and stops of the equipment, by the maintenance costs that have been generated by
its intervention identifying the best practices for its maintainability with the proposal
of strategies to minimize the probability of failure of the equipment.

* Monograph
* Faculty of Physical-Mechanical, Engineerings. Mechanical Engineering School. Maintenance
Management Specialization. Director: Hernando Nieto, Electronic Engineer.
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INTRODUCCION

Dentro de las operaciones y los objetivos empresariales que estructuran la mision y
vision corporativa de la compafila ACESCO S.A.S.; la laminacion en frio es el
proceso critico de manufactura para la transformacion del acero como materia
prima, que ocupa un lugar preponderante y centralizado en el esquema de
produccion de la empresa. La produccién de estas laminas de acero con un espesor
definido se obtiene a través del conjunto del equipo del laminador con su sistema
motriz, operando continuamente para satisfacer y garantizar los requerimientos de
suministro de material que demandan los procesos de fabricacion de los diversos

productos terminados que comprende el portafolio de la compaifiia.

Debido a esto; se ha logrado identificar mediante el analisis de informacién obtenida
a partir del afio 2012, con la instalacion y puesta en marcha de un software de
mantenimiento para el monitoreo de las condiciones de operacion de los motores
que accionan el laminador; que especificamente el motor de corriente continua de
la bobinadora de salida del laminador ha presentado un rendimiento bajo e
ineficiente comprometiendo su disponibilidad y confiabilidad para trabajar
continuamente y lograr mantener en servicio este equipo para la empresa,
aumentando de esta manera su mantenibilidad en costos e intervenciones mas

frecuentes.

Este trabajo propone solucionar esta incertidumbre operacional para este equipo,
demostrando la necesidad de reemplazo de este motor en la bobinadora de salida
del laminador y el desarrollo de mejores estrategias para su mantenibilidad; a traves
del analisis de la indisponibilidad del motor actual instalado y la identificacion de su
baja confiabilidad, calculando los costos que se han evidenciado por el incremento
de mantenimientos correctivos y preventivos que se han realizado durante el

periodo analizado.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

Acerias de Colombia (ACESCO S.A.S) es una compafia del sector metalmecanico
dedicada a la transformacién y comercializacién de aceros planos y formados;
productora de acero laminado en frio, acero galvanizado (en laminas 6 en rollos),
teja de zinc ondulada y productos estructurales en acero. Fundada en la ciudad de
Bogota en el afio 1970 con el propdsito de integrarse a la industrializacion y
desarrollo econdmico del pais, actualmente la compafia tiene ubicadas sus oficinas
administrativas, su planta de produccién y su nuevo Centro de Distribucién (ver
Figura 1) en el Area Metropolitana de la ciudad de Barranquilla, exactamente en el
Municipio de Malambo en el Departamento del Atlantico; constituyéndose en el

mejor ejemplo empresarial de localizacion industrial y comercial.

Figura 1. Nuevo Centro de Distribucién de la Empresa Acerias de Colombia ACESCO S.A.S

O/ s

.
arz!ur_'”-,”'

- =
mﬁmwinwmm.u,.- K-

Fuente: Articulo de revista digital Portafolio sobre el desarrollo empresarial colombiano,

http://www.portafolio.co/negocios/empresas/acesco-empresa-construida-41498

El enfoque corporativo de la compafia es el mercado de la construccion metalica,

desarrollando soluciones integrales en acero de los mas altos estandares de calidad
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para fortalecer la innovacion y competitividad de los productos desarrollados en la
industria metalmecénica con el incremento de la capacidad productiva en
concordancia con su vision corporativa de producir un millon de toneladas de acero
como meta de crecimiento. De acuerdo con esta practica de la excelencia
operacional y el mejoramiento continuo de sus procesos, la compafiia tiene
certificado su sistema de gestién de calidad bajo el estdndar ISO 9001:2008 y
cuenta con un sistema de Gestion Ambiental certificado bajo la NTC 1ISO14001:2015
desde el afio 2013. A su vez, se destaca el sello de calidad que la organizacion

ostenta para lamina galvanizada, de acuerdo a lo establecido por la NTC 4011.

1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO ACESCO

La empresa ACESCO S.A.S como lider en el sector de la producciéon y
comercializacién del acero en Colombia, suministra al mercado nacional y exporta
a mas de 10 paises del continente americano; concentrados principalmente en la
Comunidad Andina de Naciones, los Estados Unidos de América, Costa Rica, Chile
y el Caribe. Por esto la compafiia cuenta ha estructurado procesos productivos que
dependen del proceso de laminacion en frio como proveedor de la materia prima
transformada para desarrollar un conjunto de productos y accesorios metalicos para
la construccién como aceros planos, tuberias, cubiertas, entrepisos, perfiles, etc.

Dentro de estos procesos se encuentran las siguientes lineas de produccion:

e Lineas de Galvanizacion en Continuo (LGC1 Y LGC2)

e Linea de Pintura en Continuo (LPC)

e Lineas de Formacion de Paneles (PAN1, PAN2, PAN3, PAN4 Y PANDS)
e Lineas de Corrugado

e Linea de Corte Longitudinal 1 (LCLO1, Slitter)

e Lineas de Perfiles (PERO1 y PERO2)

e Linea de Perpintado (PER PINT)

e Lineas de Tuberias (TUBO1 y TUBO3)
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En la Figura 2 se muestra un esquema general del proceso que se desarrolla en la
planta de produccion de Acesco, donde se observan las diferentes etapas de
transformacién del acero; su produccion en el horno a partir del material reciclado y
laminacion en caliente; su decapado y laminado en frio para ser rebobinado, cortado

o distribuido finalmente a cada uno de los procesos de productos terminados.

Figura 2. Esquema General del Proceso Acesco en Planta de Produccion

Homo Arco
£
Horno de Cuchara ﬁ

Magquina de colada continua
de planchon delgado

Linea de Decapado

Rollos de Acero
) Laminado en
Caliente

/__f_an'jinador de cuarto Recocido en Campana
i.\,l/ Reversible ?

Rollos de Acero
Laminado en Frio

Linea de Rebobinado
UQLéminas de Acero
L

Linea de Corte e Inspeccion aminado en Frio

Rolles de Acero
Galvanizado

Linea de Galvanizacion

Perfiles

Teja Toledo
Metaldeck
Cubiertas
Canaletas

Teja sin Traslapo
Teja de Zinc

Fuente: presentaciéon laminado web http://www.acesco.com/somos.php?pag=4
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El proceso comienza con la disposicién del material obtenido del horno, para ser
transformado en una banda de acero de bajo carbono laminada en caliente y luego
ser enrollado para presentarlo a la linea de decapado. Mediante el proceso de
decapado se realiza la remocion quimica de Oxidos de la superficie del metal,
mediante la accion de soluciones acuosas de &cidos inorganicos como el 4cido
clorhidrico y el &cido sulftrico. El objetivo de la unidad semicontinua de decapado
es acondicionar la superficie metalica para el proceso de laminacion en frio;
limpiando el acero de impurezas, cortando los bordes de la banda y aceitando el

material.

De acuerdo al diagrama de procesos observado para la compafia (ver Figura 3),
se identifica el impacto que tiene el proceso primario de laminado en frio para
obtener una serie de productos terminados de la empresa, lo cual lo sitla en un
punto critico de la cadena de produccion constituyéndolo como una etapa

imprescindible para los requerimientos de suministro y fabricacion.

Figura 3. Diagrama de Procesos de Manufactura de Acesco S.A.S.

[MATERIA PRIMAJ
v PAN 2
proceso

¢ PAN 3 LCP
DECAPADO LAMINADOR rocl

PAN 4

PAN 5

(Pero Je——(SUTTER 1) (Goraueano )

PER 02 \ TUB 03
PER PINT

Fuente: Elaborado por los autores segun analisis de proceso Acesco
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Como se observa en el diagrama de procesos derivados del laminado en frio, éste
es un proceso principal que transforma la materia prima después de haber
preparado el acero en el proceso de decapado e interactia directamente con
diferentes lineas de produccion alimentandolas para fabricar una serie de productos
terminados; lo que nos permite definir un andlisis de criticidad para el
funcionamiento de la compafiia al considerar cada uno de los procesos que se

desencadenan luego de su intervencion:

1.1.1 Lineas de Galvanizacién en Continuo (LGC1 Y LGC 2). Su funcién principal
consiste en aplicar un recubrimiento de zinc fundido a la lamina que previamente
sale del laminador con espesor especifico y que posteriormente serd enviada a
cliente final o a otro proceso de transformacion. La lamina de acero galvanizada por
inmersion en caliente en calidad comercial, estructural y full hard es un producto
que combina las caracteristicas de resistencia mecanica del acero y la resistencia
a la corrosion generada por el zinc. Se utiliza como materia prima en la industria de
refrigeracion, construccion, automotriz y metalmecanica en general. Se presenta en
bobinas hasta de 10 toneladas o en laminas cortadas a la medida, en espesores de
0.27 mm hasta 1.90 mm y anchos desde 914 mm hasta 1220 mm.

El proceso se denomina en continuo, porque la galvanizacion no se detiene, salvo
para mantenimientos programados y por fallos en los equipos. Se requiere
disponibilidad continua del laminador para ejecutar la operacion de estas lineas
porque dependen del suministro constante de acero para mantener una capacidad
de produccién en conjunto de méas de 180.000 toneladas por afio.

1.1.2 Linea de Pintura en Continuo (LPC). Esta linea se encarga de aplicarle un
recubrimiento de pintura al material o lamina que esta galvanizado y que
previamente fue laminado, aplicando colores de acuerdo a lo programado por
produccion como son; blanco, rojo, verde, azul, silver, entre otros.

Estos colores se aplican por corridas, es decir que no se mezclan y para cambiar a

otro hay que hacer una parada programada, aplicando pintura de acabado por dos
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caras con curado en horno de conveccion. La linea fue montada inicialmente para
una capacidad de produccion de 17.000 toneladas por afio en espesores de 0.20

mm. a 0.80 mm.

1.1.3 Lineas de Formacion de Paneles (PAN1, PAN2, PAN3, PAN4 Y PANDS).

Estas lineas se encargan de producir, fabricar o formar paneles a partir de la lamina
galvanizada o pintada. Estos paneles son utilizados como producto final para
soluciones de techo y entrepiso, tal como el METALDECK, que es utilizado para la
construccion de edificios ya que es practico en la instalacion y mas econémico que
la construccion o vaciado de concreto convencional, creando un sistema que
consiste en una lamina de acero preformada (steel deck) y una losa de concreto
vaciada sobre ésta de manera monolitica formando una losa compuesta (composite
steel floor deck). Debido a la alta demanda de este producto, se debe garantizar su

continuidad operativa mantener la produccién constante.

1.1.4 Lineas de Corrugado. Lineas de formacion de teja de zinc a partir de
maquinas corrugadoras. La teja de zinc que se considera el producto mas popular
de la compafiia, es construida a partir de material galvanizado previamente
laminado y el espesor de esta teja va desde 0.20 mm hasta 0.33 mm. Este producto
no tiene competencia en durabilidad y resistencia, por ello es ampliamente

comercializado por la compafiia y su requerimiento de produccion es alto.

1.1.5 Linea de corte longitudinal 1 (LCLO1, Slitter). Este proceso intermedio

tiene como funcién proveer flejes de ldmina de acero previamente laminada,
galvanizada o pintada a los procesos de formacion de perfiles; cortando en
dimensiones estandar el material. Esta operacion que depende directamente del
laminador, no es en continuo, ya que no requiere ningun tipo de recubrimiento;
permitiendo flexibilidad operativa y disponibilidad de intervenciones menores a
mantenimiento. El proceso de corte longitudinal es imprescindible para la

distribucion del material a los procesos de fabricacion final de perfiles y tuberias.
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1.1.6 Lineas de Perfiles (PERO1 y PERO02). Estas lineas se encargan de la
produccion de los perfiles en distintas formas y tamafos, utilizandose en la
fabricacion de porticos, cerchas o cualquier otro tipo de estructuras metélicas. Su
materia prima depende no solo del laminador sino de la linea LCL 01 que es la que
le suministra la materia prima para su produccion; siendo lineas de produccién que
tampoco son en continuo, permitiendo su flexibilidad operativa para tareas de

mantenimiento autbnomo u especializado.

1.1.7 Perpintado (PER PINT). Esta linea es un apéndice de la PERO1 y es la que
le aplica una pelicula de pintura primer a los perfiles, para hacer que este material
sea mas resistente a la corrosion brindando un plus al material. Este primer es
suministrado por un aplicador por aspersion y posteriormente el perfil se hace
transitar por una cabina u horno, el cual seca de manera uniforme y adecuada esta

pintura.

1.1.8 Lineas de Tuberias (TUBO1y TUBO3). Estas dos lineas de produccion tienen
como finalidad fabricar tuberia con seccion transversal de geometria redonda y
cuadrada para encerramientos en calibres variados y dimensiones variadas. Se
alimentan del laminador, de la linea de galvanizacién en continuo, de la LCLO1 y de
las PER. La tuberia ACESCO, producida en acero galvanizado de alta calidad, es
compatible con diferentes sistemas constructivos, siendo utilizada en cerramientos,
ornamentacion y carpinteria metalica. Por las diversas aplicaciones de estos

productos terminados, este proceso también exige una operacién continua.

1.2 PROCESO DE LAMINACION EN FRIO DE ACESCO

1.2.1 Introduccién al proceso de laminacion en frio. El laminado en frio se

desarrolla a partir del suministro del acero como banda caliente.
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Este se recorta, limpia y prepara a través de la linea semicontinua de decapado
enrollandolo en una bobinadora para pasarlo al proceso de laminacién; ejecutdndolo
mediante un laminador cuarto reversible que desenrolla el material y lo pasa a través
de una serie de rodillos dispuestos en una caja de laminacion que lo someten a la
reduccion de su espesor bajo parametros determinados para la operacion.

Posteriormente a este proceso; la ldmina puede ser pasada a la linea de
galvanizacion para darle este acabado o se le realiza un recocido en campana
dentro de un horno que le permite al material eliminar las tensiones internas creadas
por la deformacion durante la laminacion, para someterlo a un proceso de temple
que le otorga determinadas propiedades mecénicas requeridas para la calidad del
producto. Finalmente, como lo indica el diagrama del proceso de laminacion en frio
de la Figura 4; el acero es rebobinado nuevamente para su almacenamiento o

pasado por una linea de corte para ser utilizado en un proceso final de produccion.

Figura 4. Diagrama del Proceso de Laminacion en frio de Acesco S.A.S.
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Fuente: Elaborado por los autores con informacién del proceso Acesco
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1.2.2 Linea de decapado. El diagrama para la linea de decapado se presenta en la
Figura 5, donde se observa las fases o etapas que experimenta la banda de acero
durante este proceso. El material se desenrolla y aplana al comienzo de la linea
para ser prelavado y realizar el decapado; luego de haber sido sometido al ataque
acido durante el tratamiento, es enjuagado, secado, cortado en los bordes y
enrollado para dejarlo preparado para el laminado. También se muestra en el
diagrama, el sistema de intercambiadores y tanques de recirculacién dispuestos
para la aplicacion de las soluciones acuosas acidas al material y los equipos

auxiliares utilizados en el proceso para el manejo de los acidos.

Figura 5. Diagrama linea de decapado Acesco S.A.S.
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Fuente: Elaborado por los autores a partir del analisis del proceso Acesco.
El proceso consume 11 Kw/h por tonelada de material en energia eléctrica y sus

insumos principales son agua potable, vapor saturado a razon de 215 Kg./Tonelada

y acido clorhidrico en proporcion de 24 Kg./Tonelada.
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1.2.3 Laminador Cuarto Reversible. Es el equipo central del proceso de
laminacion en frio, que permite realizar varias pasadas a la banda de acero por el
tren de laminacion compuesto de una serie de rodillos o cilindros, hasta obtener el
espesor de lamina deseado. La materia prima que se suministra a este equipo es
una lamina de acero de bajo carbono decapada y aceitada que comprende
especificaciones dentro las normas SAE 1006 a SAE 1012. El espesor de entrada
la lamina esta dentro del intervalo 1.79 mm < e < 3.25 mm y el espesor de salida
gue se obtiene esta configurado entre el intervalo 0.18 mm < e < 1.90 mm, donde e
representa el espesor de la lamina. El ancho de la banda de acero esté especificado
entre los 800 mm y los 1224 mm.

En cuanto a la configuracion de las bobinas del laminador; éstas tienen un diametro
interno de 508 mm y un didmetro externo de 1875 mm. El equipo posee una
desbobinadora para la primera pasada en la seccion de entrada (ver Figura 6) que
alimenta al laminador del material de trabajo, una bobinadora de entrada y una
bobinadora de salida para realizar las sucesivas pasadas reversibles de la lamina

por el tren de laminacion.

Figura 6. Seccion de entrada del laminador cuarto reversible
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Fuente: Elaborado por los autores a partir del analisis del proceso Acesco
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Para la operacion del proceso de laminacion en frio desarrollado en Acesco, el

equipo implementado es el tipo 4 High Reversible Combinado, que presenta las

siguientes caracteristicas para sus cilindros de trabajo y apoyo:

Cilindros Trabajo: diametro nuevo: 440 mm y didmetro usado: 380 mm.
Dureza Tabla: 64 HRC por 30 mm en R.

Cilindros Apoyo: didmetro nuevo: 1150 mm y diametro usado: 1050 mm.
Dureza Tabla: 54 HRC por 50 mm en R.

Ancho de tabla: 1400 mm.

Composicion quimica: C, 0.90%; Mn, 0.37%; Si, 0.27%; Cr, 3.00%; Mo
,0.25%; V, 0.09%.

Sistema de fabricacién: para los cilindros de apoyo y trabajo es el forjado.

Dureza superficial: Trabajo: Endurecimiento por induccion 64 HRC. Apoyo:
Endurecimiento por induccién 52 HRC.

Norma para cambio de cilindros: para los cilindros de trabajo se hace cada
140 Km de laminacion y para los cilindros de apoyo una vez por mes.

Sistemas y equipos auxiliares laminador cuarto reversible. Se utilizan los

siguientes sistemas auxiliares para el trabajo del laminador:

Sistema hidraulico media presion: Se encarga de alimentar los actuadores
hidraulicos (cilindros, motores) existentes en el laminador. Su presion
operacion es de 110 bar o 1500 psi.

Sistema hidraulico alta presion: Realiza la alimentacion y el control
hidraulico del apriete y de los cilindros de bombeo. Su presion operacion es
de 300 bar 0 4350 psi.

Sistema neumatico: Alimenta los distintos accionamientos neumaticos

existentes en el laminador (Soplado Banda y Piston Prensa de madera).

28



e Sistema de lubricacion por niebla de aceite: Lubrica los rodamientos de
los cilindros de apoyo y trabajo del laminador, asi como los rodamientos de
los tres rodillos deflectores.

e Sistema eléctrico laminador: Suministra la energia eléctrica que acciona
los 4 motores de 1800 Kw c/u que ejecutan el trabajo del laminador. En la
Figura 7 se presenta la configuracion basica de este sistema acoplado con
las bobinas y cilindros.

Figura 7. Esquema del sistema eléctrico del laminador cuarto reversible
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Fuente: Elaborado por los autores

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Acerias de Colombia (ACESCO S.A.S) es una compafia dedicada a la
transformacion y comercializacion de aceros planos y formados; para esto la
empresa cuenta con 16 procesos productivos que dependen del proceso de
laminacion en frio, el cual les provee la materia prima. Dicho proceso de laminacién
se ejecuta con un equipo conocido como laminador que es accionado por 4 motores

de corriente continua de 18 Kw cada uno. Estos motores llevan en servicio alrededor
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de 22 afos de trabajo continuo, por lo cual su curva de desempefio y confiabilidad
ha disminuido considerablemente, de igual forma se ha presentado un importante
aumento de su mantenibilidad y costos, impactando de manera negativa en la

disponibilidad del laminador, poniendo en riesgo las operaciones de la compafia.

Con el fin minimizar el riesgo, aumentar la disponibilidad y actualizar el sistema
motriz del laminador, asi como mejorar la gestion de su mantenibilidad; la unidad de
ingenieria ha decidido empezar a trazar un plan de restitucion de los motores del
laminador empezando por el instalado en la bobinadora de salida, el cual
actualmente presenta menor confiabilidad y mayores costos por mantenimiento
correctivo y preventivo. La restitucion de este motor se ha planeado para el segundo
semestre del 2017 y su implementacion exige cambios que incluyen el sistema de
control y potencia, ya que sera sustituido por un motor de corriente continua, puesto
gue en este tipo de motores intervienen menos elementos por mantener, buscando

ser la mejor solucion costo- efectiva.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General
¢ Implementar la restitucion del motor de la bobinadora de salida por un motor

gue garantice las operaciones de la compainia.

1.4.2 Objetivos Especificos
e Exponer la criticidad del equipo en cada uno de los procesos de manufactura
de la compaiiia.
¢ Identificar la indisponibilidad del motor actual instalado y hallar su
confiabilidad.
e Cuantificar los costos incurridos en mantenimientos y fallas del motor actual

instalado.
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e Identificar las mejores practicas de mantenimiento y/0 estrategias para

minimizar la probabilidad de falla del nuevo motor.

1.5 JUSTIFICACION

Para la compafiia ACESCO S.A.S el proceso de laminacion de lamina en frio es
neuralgico para las operaciones que se derivan de esta, por tal razén se hace
imprescindible garantizar la confiabilidad en su continua produccion y a su vez
blindar a la compairiia de posibles paros de procesos; mejorando también los planes,
estrategias y metodologias de mantenimiento para ser mas eficientes
operativamente con los equipos involucrados en esta etapa critica que afecta

directamente subprocesos en la cadena de produccion de la empresa.

Es por esto que la junta directiva con base en el andlisis de los datos observados
durante el periodo tabulado (68.5 meses) aval6 la decisién de migrar el reemplazo
de los motores de corriente continua a motores con tecnologia de punta cuyo
performance garantice que los objetivos planteados por la empresa sean
alcanzables y ofrezca a sus inversionistas un panorama claro de producto disponible
para su venta; el cual evidenciard un comportamiento adecuado, financieramente
sélido el que indiscutiblemente se apoyaria la ampliacion o modernizacion de
procesos dependientes, asi como la implementacién de mejores practicas en el

desarrollo de las tareas y actividades para su mantenimiento.

Por otra parte; la decision de actualizacion tecnoldgica es un factor relevante en los
tiempos actuales, porgue al no tener una fuerte conviccion de lo importante de esta
actividad dentro de los pilares de las empresas de manufactura, se corre un alto

riesgo de ser ineficientes y operacionalmente costosos e improductivos.
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2. MARCO TEORICO

La competitividad en un mercado globalizado actual con el surgimiento de nuevas
economias y el fortalecimiento de nuevas tecnologias, representa para la industria
colombiana uno de los mayores desafios que tiene que enfrentar la capacidad y
calidad operativa y productiva de sus empresas; con la actualizacion de
metodologias y técnicas operacionales, asi como con la modernizacion de equipos
y procesos industriales que garanticen una participacion destacada y permanente

en el ambito corporativo nacional e internacional.

La restitucion de equipos industriales de acuerdo a criterios de bajo rendimiento
operacional, es una decision imperativa para lograr mejorar la eficiencia de la
produccion y disminuir los costos de operacion y mantenimiento, porque al largo
plazo pueden constituirse como un lucro cesante que genera pérdidas para la
empresa. Los costos incurridos en el mantenimiento corresponden al porcentaje
mayor de los costos de operacion de todas las empresas de manufactura y plantas
de produccién. Dependiendo de cada industria, los costos de mantenimiento pueden

representar entre el 15% y 60% de los costos de produccion.

El laminado es el proceso de deformacién mas ampliamente usado industrialmente;
por este motivo para la gerencia de produccién y la direccién de mantenimiento de
la empresa Acesco S.A.S. garantizar su correcto funcionamiento continuo depende
de la aplicacion e implementacién adecuada de equipos y sistemas operacionales
gue ofrezcan una mayor rentabilidad al evitar fallos de procesos inesperados. Por
esto, el presente capitulo formula los conceptos valorados y considerados para la
realizacion del proyecto del reemplazo del motor de corriente continua de la

bobinadora de salida del laminador.
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2.1 MARCO CONCEPTUAL

2.1.1 Laminacion en caliente del acero. Se define como laminado en caliente a la
deformacion plastica del acero por encima de su temperatura de recristalizacion
(537 °C Acero de Bajo Carbono). En el proceso de laminado en caliente que se
observa en la Figura 8, el lingote colado se calienta al rojo vivo en un horno
denominado foso de termo difusion, donde basicamente las palanquillas o tochos,
se elevan a una temperatura entre los 900°C y los 1.200°C. Estas se calientan con
el fin de proporcionar ductilidad y maleabilidad para que sea mas facil la reduccion

de area a la cual va a ser sometido.

Figura 8. Proceso de laminado en caliente
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Fuente: Articulo laminado caliente pemigsa, https://pemigsa.com.mx/laminado-en-caliente

Luego de este proceso de calentamiento se hacen pasar los lingotes entre una serie
de rodillos metélicos colocados en pares que las aplastan hasta darle la forma y
tamafio deseados. Las planchas de acero pasan por un tren de debaste, el tren de

laminado y finalmente un tren de acabado.
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Por encima de la temperatura de recristalizacion en el acero no hay endurecimiento
por deformacién, ni aumento de la resistencia a la fluencia, ni hay aumento de
dureza. Tampoco se presenta disminucion de ductilidad al ocurrir deformacion
plastica y es posible alterar drasticamente la forma del acero sin provocar ruptura.
El trabajo efectuado en caliente es adecuado para procesos de desbaste y para
deformaciones considerables a causa de la gran plasticidad que la temperatura

elevada confiere al metal.

Ventajas de la laminacidn en caliente.

e Bajos esfuerzos

e Cargas de deformacién bajas

e Menos potencia requerida

¢ No se genera endurecimiento por deformacion
e Grandes deformaciones son posibles

e Bajas porosidades

e Unica forma de generar laminas

Desventajas de la laminacién en caliente.

e Altas fricciones

¢ Rodillos requieren alta refrigeracion

e Manipulacién material dificil

e Personal debe ser protegido del calor
2.1.2 Laminacion en frio del acero. La laminacion en frio es el proceso que permite
producir laminas de acero a partir de la reduccion en espesor de planchas del mismo

material, efectuado en el denominado tren de laminacion.

34



Permite obtener productos acabados como barras, chapas, perfiles, etc. Consiste
en introducir repetidas veces la lamina entre 2 cilindros giratorios, con sus ejes
paralelos entre si, produciendo una deformacién proporcional a la plasticidad del
material en cada pasada. Los cilindros pueden ser lisos, para fabricar chapas; o
poseer un determinado perfil para producir piezas con una forma definida. La
laminacion en frio se produce a temperatura ambiente, permitiendo que de esta
manera la reduccion de la banda laminada en caliente pueda obtener espesores
muy uniformes y superficies sin defectos; por lo que se usa para fabricacion de
chapas delgadas y para procesos de acabado, que se ha convertido en una

especialidad dentro de los procesos industriales de manufactura.

Efectos de la laminacién en frio. Los efectos producidos en el acero:

e Mantiene la densidad del metal

e Aumento resistividad eléctrica

e Empeoramiento de las propiedades magnéticas
e Aumento del limite elastico

e Aumento de la resistencia ultima

e Aumento de la dureza

e Disminucion del alargamiento

e Anisotropia de las propiedades mecéanicas

e Aumento dislocaciones y textura marcada.

Ventajas de la laminacion en frio.

e Deformaciones del 40% al 90%
e Trabajo en frio incrementa la resistencia mecénica
e Excelente acabado superficial

o Excelentes tolerancias en espesor y forma
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Desventajas de la laminacion en frio.

e Altas fuerzas de deformacion
e Pequeiias reducciones generan esfuerzos superficiales y una distribucion no

uniforme de los esfuerzos

Laminador. Maquinaria industrial especializada en convertir metales como el acero
en planchas o laminas de un determinado espesor uniforme. Las laminadoras estan
compuestas principalmente por dos cilindros de acero cuya accion circular continua
comprime el material dispuesto en planchas hasta adelgazar su calibre y obtener un
producto acabado para la fabricacion de paneles, perfiles, chapas, tuberias, etc.

Laminador cuarto reversible. Este tipo de laminador es el comunmente utilizado
para la laminacion en frio de banda de acero. Un laminador reversible trabaja
pasando la plancha de acero hacia atras y hacia delante por un conjunto de cilindros
un cierto numero veces hasta obtener la reduccion necesaria. Por un lado esta
provisto de una desbobinadora que alimenta el laminador y por el otro de una
bobinadora. Después de la primera pasada, se sujeta la cola de la banda por la
segunda bobinadora con tension del lado de la desbobinadora. Con esto la banda
se enrolla en sucesivas pasadas en direcciones alternativas hasta alcanzar el
espesor requerido. El tipo convencional utiliza alojamientos cerrados para los

cilindros formando una unidad rigida.

Bobinadoras. Equipo usado en el proceso de laminado en frio que permite enrollar
la banda de acero en un carrete 6 bobina. Mediante la tension que genera al sujetar
y jalar la lamina, ésta se hacer circular entre los cilindros de trabajo y apoyo del
laminador para ir reduciendo su espesor progresivamente en un determinado
numero de pasadas donde se desenrolla y rebobina el material alternativamente. Si

el material se desenrolla de la bobina, nos referimos a una maquina desbobinadora.
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2.1.3 Motor eléctrico. Un motor es una maquina motriz capaz de convertir una
forma determinada de energia en energia mecénica de rotaciéon o par. Un motor
eléctrico convierte la energia eléctrica en fuerzas de giro por medio de la accién
mutua de los campos magnéticos generados en sus bobinas, de manera que puede
impulsar el funcionamiento de una maquina. ElI motor eléctrico tiene muchas
ventajas; su tamafio y peso reducido, su construccion para casi cualquier tipo de
maquina, su potencia de trabajo bastante alta debido a que su rendimiento esta la
mayor parte del tiempo en un 75%. Ademas de ello, este aparato emite ningun tipo

de sustancia o gas contaminante y no necesita una ventilacion externa.

Las fuentes que alimentan al motor eléctrico pueden ser de corriente alterna (AC,
Alternating Current) o corriente continua (DC, Direct Current). Cuando se trata de la
corriente alterna, las redes eléctricas o las plantas eléctricas son el impulso principal
del motor. Existen varios tipos de este motor, llamados: motor asincrono y sincrono.
A diferencia de éste, cuando la corriente continua es el encargado de sustentar el
funcionamiento, las baterias, los rectificadores, los paneles solares y los dinamos
son los artefactos que colaboran en el proceso; se clasifican en: motor en serie,

motor compound, motor shunt y motor eléctrico sin escobillas.

2.1.3.1 Motor de corriente continua. Los motores de DC (Direct Current) son
magquinas eléctricas rotativas que transforman la energia eléctrica en mecanica. Los
motores de corriente continua presentan el inconveniente de ser mas complejos que
los de AC y de que so6lo pueden ser alimentados a través de equipos rectificadores.
En contrapartida, poseen un par de arranque elevado, y su velocidad se puede
regular con facilidad entre amplios limites, lo que los hace ideales para aplicaciones
donde sea importante el control y la regulacion. Su principio de funcionamiento
consiste en circular una corriente eléctrica por un campo magnético donde se esta
inmerso un conductor, apareciendo unas fuerzas electromagnéticas que tienden a

desplazarlo.
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Haciendo circular una corriente por una espira situada en un campo magnético,
cada conductor se vera sometido a una fuerza de direcciones contrarias, por serlo

el sentido de la corriente, como se observa en el esquema de la Figura 9.

Figura 9. Esquema de un motor de corriente continua
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Fuente: Elaborado por los autores a partir del analisis del proceso Acesco

2.1.3.2 Motor de corriente alterna. Se denomina motor de CA a aquellos motores
eléctricos que funcionan con corriente alterna. Se denomina corriente alterna (CA 6
AC en inglés) a la corriente eléctrica que cambia repetidamente de polaridad. Esto
significa, que su voltaje instantaneo va cambiando en el tiempo desde 0 a un
maximo positivo, vuelve a cero y continla hasta otro maximo negativo y asi
sucesivamente; la magnitud y el sentido varian ciclicamente. En la actualidad, es el

motor que mas se utiliza para la mayor parte de las aplicaciones.
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Fundamentalmente porque consiguen un buen rendimiento, bajo mantenimiento y

sencillez en su construccion, especialmente en los motores asincronos.

El motor de corriente alterna (ver Figura 11) se compone de una carcasa que
consiste en una caja que envuelve las partes eléctricas del motor; un estator que
consta de un apilado de chapas magnéticas y sobre ellas esta enrollado el bobinado
estatérico, que es una parte fija y unida a la carcasa. Finalmente, tiene un rotor que
consta de un apilado de chapas magnéticas y sobre ellas esta enrollado el bobinado

rotérico, que constituye la parte mévil del motor y resulta ser la salida o eje del motor.

Figura 10. Esquema de un motor de corriente alterna

Rotor o inducido Escobillas
J/ju\\ |
| . [ - Colector
Redstato ——
—T | Carga

Bobina o P2 )

excitacion £ 0 by >
ol - y-5

Culata

Inductor o estator

Fuente: Elaborado por los autores

Los motores de corriente alterna se clasifican por su velocidad de giro, por el tipo
de rotor y por el numero de fases de alimentacion. Por su velocidad de giro se
clasifican en asincronos y sincronos. Por el tipo de rotor en motores de anillos
rozantes, motores con colector y motores de jaula de ardilla. Por su nimero de fases
de alimentacion monofasicos, bifasicos y trifasicos. Es una clasificacion general ya

gue existe una gran diversidad de motores de CA. Basicamente se disefian dos
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tipos de motores para funcionar con corriente alterna polifdsica: los motores

sincronos y los motores de induccion.

Motor sincrono. Es un alternador trifasico que funciona a la inversa. Los imanes
del campo se montan sobre un rotor y se excitan mediante corriente continua, y las
bobinas de la armadura estan divididas en tres partes y alimentadas con corriente
alterna trifasica. La variacion de las tres ondas de corriente en la armadura provoca
una reaccion magnética variable con los polos de los imanes del campo, y hace que
el campo gire a una velocidad constante, que se determina por la frecuencia de la

corriente en la linea de potencia de corriente alterna.

Motor de induccién. El mas simple de todos los tipos de motores eléctricos es el
motor de induccion de caja de ardilla que se usa con alimentacion trifasica. La
armadura de este tipo de motor consiste en tres bobinas fijas y es similar a la del
motor sincrono. El elemento rotatorio consiste en un ndcleo, en el que se incluyen
una serie de conductores de gran capacidad colocados en circulo alrededor del
arbol y paralelos a él. Cuando no tienen nucleo, los conductores del rotor se parecen

en su forma a las jaulas cilindricas que se usaban para las ardillas.

2.1.4 Tipos de Mantenimiento. Generalmente se consideran varios tipos de
mantenimientos distintos de acuerdo a las metodologias 6 criterios aplicados para
la inspeccién de los equipos, la programacién de actividades y el proposito deseado
de la practica de mantenibilidad. Por lo tanto; existen el mantenimiento predictivo 6

basado en condicién, el mantenimiento preventivo y el mantenimiento correctivo.

2.1.4.1 Mantenimiento basado en Condicién (CBM, en inglés Condition-
based-Maintenance).

Es una metodologia o técnica de mantenimiento, también conocida como
“‘Mantenimiento Predictivo”, que se realiza con base en las condiciones o

pardmetros de los equipos, en los que se establecen algunos limites o ventanas
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operacionales y se verifica el comportamiento de dichos parametros o limites
establecidos mediante tecnologias como el andlisis de vibraciones, termografia, etc.
Este conjunto de técnicas instrumentadas de medida y analisis de variables
permiten caracterizar en términos de fallos potenciales la condicidén operativa de los
equipos productivos. El mantenimiento predictivo se efectia cuando la maquinaria
presenta alguna sefial, por ejemplo: ruido, vibracion, temperaturas, e; que se
identifican por el constante monitoreo del equipo por parte del operador. Su mision

principal es optimizar la fiabilidad y disponibilidad de equipos al minimo costo.

Ventajas y beneficios de la aplicacion del mantenimiento predictivo. La gestion

optimizada de la programacion del mantenimiento reporta las siguientes ventajas:

e Aumento de la disponibilidad de la maquinaria

e Mejora de la confiabilidad global

e Reduccion de pérdidas de materia prima por paradas no planificadas

¢ Reduccion del indice de intervenciones por afo de los equipos

e Reduccion de costos en repuestos

e Reduccion de accidentes y el aumento de la seguridad por la monitorizacion

¢ Reduccion de los fallos en general por analisis de causa raiz

2.1.4.2 Mantenimiento Preventivo. Son diferentes técnicas y metodologias que se
realizan de manera programada y sistematica para prevenir la aparicion de fallas o
averias en los equipos industriales, realizdndose de manera anticipada. Es el
mantenimiento que tiene por mision mantener un nivel de servicio determinado en
los equipos, programando las intervenciones de sus puntos vulnerables en el
momento mas oportuno. Suele tener un caracter sistematico, es decir, se interviene
aunque el equipo no haya dado ningun sintoma de tener un problema indicando que

esta metodologia debe evitar los fallos en el equipo antes de que ocurran.
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Este mantenimiento resulta de las inspecciones periédicas que revelan condiciones

de falla y su objetivo es reducir paros de planta 6 procesos y depreciacion excesiva.

Ventajas y beneficios de la aplicacion del mantenimiento preventivo.

e Previene la aparicion averias en los equipos

e Reduccion de costos al disminuir las intervenciones a los equipos

¢ Reduccion de tiempo muerto invertido en reparaciones

e Extiende la vida util de los equipos

e Aumento de disponibilidad de equipos al tenerlos en condiciones Optimas
e Previene defectos en el producto fabricado

e Previene contaminacion tanto en el producto final como en la materia prima

2.1.4.3 Mantenimiento Correctivo. Como lo indica su hombre se caracteriza por
corregir o reparar los defectos de los equipos y maquinarias. No obstante, cuando
se realiza de manera inmediata el mantenimiento correctivo en el equipo se puede
denominar mantenimiento correctivo contingente, en cambio, cuando se programa
el dia para revisar y corregir la falla del equipo se conoce como mantenimiento
correctivo programable. El mantenimiento correctivo se caracteriza por el arreglo de
la maquina o equipo por medio del cambio de la pieza dafiada por otra logrando que

el sistema vuelva a funcionar correctamente.

Ventajas y beneficios de la aplicacion del mantenimiento correctivo.

e Confiablidad en los equipos por reparar sus condiciones de funcionamiento

e Mayor duracién de los equipos e instalaciones

e Uniformidad en la carga de trabajo para el personal del mantenimiento debido
a una programacion de actividades

e Menor costo de reparaciones.
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2.1.5 Disponibilidad. Es la proporcion de tiempo durante la cual un sistema 6
equipo esta en condiciones de ser usado. La disponibilidad se refiere a los tiempos
de operacion y fuera de servicio de los componentes de un equipo. Generalmente,
la disponibilidad depende de la frecuencia de fallas y el tiempo que demande poner
en marcha nuevamente el equipo. Se expresa como porcentaje del tiempo en el que
el sistema 6 equipo esta listo para operar o producir, considerando el cociente entre
el tiempo de servicio u operacion y la suma de este tiempo con el tiempo empleado
en su reparacion; siendo una medida de la frecuencia con que la maquina trabaja

en condiciones normales de funcionamiento in presentarse fallos o paradas.

La disponibilidad operacional Do se calcula en funcién de los tiempos de
mantenimiento (ver Figura 11) y de operacion, siendo Do = MUT/(MUT+MTTR);
donde MUT (Mean Up Time, en inglés) es el tiempo promedio en operacion o el
tiempo promedio para fallar (MTTF, Mean Time To Failure, eninglés) y MTTR (Mean

Time To Repair, en inglés) es el tiempo promedio para reparacion.

Figura 11. Tiempos de Mantenimiento

Tiempo del periodo

MTBF
UP
Failure Time
DOWN
MTTR 1 MTTF
Mean Up Time
(MUT)
Failure Time

Tiempo de | Maintenance Active | Tiempo de
Demora | Time (MAT) +  Demora

= Ramp Up

Run Down -

Mean Down Time
{MDT)

Fuente: Elaborado por los autores
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2.1.6 Confiabilidad. Es la probabilidad de que un sistema, activo, equipo 0
componente lleve a cabo su funcion adecuadamente durante un periodo de tiempo
bajo condiciones operacionales previamente definidas y constantes. La
confiabilidad es un dato estadistico porque es una probabilidad que es determinada
o calculada a partir de la informacion de los registros de los paros de los equipos.
Un aspecto relevante de la confiabilidad es que se puede aplicar a un sistema, a un
activo o a un componente. La confiabilidad se determina para un determinado
periodo de tiempo, el cual puede ser semanal, mensual, anual, etcétera, bajo el

contexto operacional en el cual opera el activo, el equipo o el sistema.

Para que la confiabilidad calculada tenga una alta credibilidad, los datos con los
cuales se efectua el célculo son los registros de los paros 0 fallos del equipo. Es por
ello que el registro de los paros debe hacerse de la manera mas imparcial y objetiva
posible. La confiabilidad operacional Co involucra la ocurrencia de fallas y se calcula
como Co = MTBF/(MTBF+MTTR), donde MTBF (Mean Time Between Failures, en
inglés) es el tiempo promedio entre fallas y el MTTR es el tiempo promedio de

reparacion que ya hemos mencionado anteriormente.

El registro de los paros implica codificacion y clasificacion; permitiendo clasificarlos
en propios, ajenos y programados. Los paros propios son aquellos imputables al
equipo por fallas inherentes. Los paros ajenos son paros no imputables al equipo
pero que causan la parada del mismo, por ejemple una falla en el suministro de
energia del equipo. Los paros programados son aquellos que estan establecidos en

el programa de mantenimiento mensual o anual.
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3. ANALISIS DE DISPONIBILIDAD Y CONFIABILIDAD DEL MOTOR DE
LA BOBINADORA DE SALIDA DEL LAMINADOR

Los datos obtenidos en este analisis hacen referencia desde marzo del 2012, afio
en el gue se colocé en marcha el nuevo ERP (SAP) como software para la gestion
del mantenimiento. Por tanto; se basa en la recopilacion e interpretacion de
informacion de mantenimiento registrada por controles de inspeccién y diagndstico
a través de avisos de mantenimiento creados por parte del operador, permitiendo
qgue el programa identifigue parametros fuera de operacion que pueden ocasionar

fallas o paradas de los motores de las bobinadoras de salida del laminador.

En el presente capitulo se pretende evidenciar de forma cuantitativa el estado actual
operativo del motor de corriente continua de la bobinadora de salida para identificar
su indisponibilidad presentado una estimacion aproximada de las pérdidas
econdmicas para la produccién y hallar su confiabilidad para el proceso de laminado
en frio. En correlacién, también se establece el estudio comparativo de la
disponibilidad operacional del nuevo motor ac de la bobinadora de salida
implementado como restitucion en el sistema eléctrico del laminador, a partir del

andlisis de su confiabilidad para la operacion.

3.1 DISPONIBILIDAD Y CONFIABILIDAD DEL MOTOR DC DE LA
BOBINADORA DE SALIDA DEL LAMINADOR

3.1.1 Registro de fallas del motor dc de la bobinadora de salida. Se han
establecido e identificado mediante la aplicacion del procedimiento para tramite de
avisos de paradas en SAP (Ver Anexo A); los registros de fallos 6 averias
presentados por el motor de corriente continua de la bobinadora de salida durante
el periodo analizado con su respectiva descripcion del evento ocurrido y los
correspondientes tiempos de parada producidos mientras se realizaba la

intervencion del equipo. Esta informacion se presenta registrada en la tabla 1.
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Tabla 1. Registro de avisos de paradas y averias del motor de corriente continua de la bobinadora de salida

HORA

HORA

: FECHA FIN DE DURACION TEXTO CODIGO
DESCRIPCION L FIN | INICIAL PARADA TEXTO CAUSA
DEAVISO | AVERIA | o N [ VAL | PARADA PROBLEMA
HUMEDAD EN
FALLO EN COIL CAR SALIDA | 16/03/2012 | 16/03/2012 | 11:55:00 | 10:15:00| 1,67 1 NO CONTROLA CONEXION
55! 15: : SELECTOR DE
MANDO
SE DISPARA
SE D'SE'EEQOCSS(\)/EE;EOR EN | 18/03/2012 | 18/03/2012 | 22:10:00| 21:15:36 | 0,91 1 CONVERTIDOR DE
SALIDA EN PROC
ELECTRONICA
FALLO SENSOR FOTOCELDA | 5 1 /04/5012 | 24/04/2012 | 15:15:00 | 13:50:00 | 1,42 1 NO SENSA INTERNA SENSOR,
SALIDA E
SIN SENAL
SE CAE CAUDAL EN
FALLO CAUDZAL M= RO MOTOR | 1310612012 | 1310612012 | 06:50:00 | 06:20:00| 0,50 1 | MEDIDA TUERADE DISTINTOS
CAUDALIMETROS
ROTURA DE MANGUERA — — ROTURA
R D N e A, | 6/08/2012 | 6/08/2012 | 12:50:00 | 10:4000 | 2,17 1 FISURADO MANGUER A HDR
ALTA
CAMB'(C)(;E’\C'SA%RSRET BOBL. | /002012 | 9/09/2012 |15:00:00 | 09:37:08| 0,00 NO SENSA TEMPERATURA DE
: LOS ROLLOS
- DANO EN BLOWER
ROTURA DE BANDA PORDANO | 1155015 | 4/12/2012 | 13:15:00 | 11:20:00| 1,92 1 BOBINADORA
EN BLOWER.
SALIDA
CHISPAS POR POCO
CHISPAS EN MOTOR MAESTRO | 23/01/2013 | 25/01/2013 | 00:00:00 | 10:30:00| 0,00 DESCALIBRADO CONTACTO DE
SUPERFICIE
CHISPAS POR POCO
CHISPAS EN MOTOR MAESTRO | 23/01/2013 | 23/01/2013 | 14:25:00 | 10:45:00| 3,67 1 DESGASTADO CONTACTO DE
SUPERFICIE
CONVERTIDOR DE
LAMO1 - SE DISPARAN 25/00/2013 | 25/09/2013 | 07:40:00 | 07:10:00| 0,50 1 DES ENERGIZADO | SAIDA SE DISPARA
CONVERTIDORES.  SE DS
CONVERTIDOR DE
LAMO1 - SE DISPARA o . EQUIPO
oM S A & | 25/09/2013 | 25/00/2013 | 17:40:00 | 17:25:00 | 0,25 1 BLOGUEADO SAIDA SE DISPARA

EN JOG

Fuente: Elaborado por los autores a partir de los avisos de paradas proporcionados por SAP
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Tabla 1. (Continuacion)

HORA

HORA

: FECHA FIN DE DURACION TEXTO CODIGO
DESCRIPCION L FIN | INICIAL PARADA TEXTO CAUSA
DEAVISO | AVERIA | o N [ VAL | PARADA PROBLEMA
DISPARO DE CONV.
LAMO1 - FALLO APC 25/00/2013 | 26/09/2013 | 02:00:00 | 21:50:00 | 4,17 1 DES ENERGIZADO | BOB. SAL. EN PLENO
+D10.BOB.SAL.LAM. oy
DISPARO DE CONV.
LAMO1 - FALLO APC 26/09/2013 | 26/09/2013 | 03:00:00 | 02:30:00| 0,50 1 NO CONTROLA | BOB. SAL. EN PLENO
+D14.BOB.SAL.LAM. Ao
FALLO FRENO BOBINADORA — . FRENO
ENO BOS 2/11/2013 00:00:00 | 14:40:45| 0,00 DESemNo o
FALLO DETECCION ZONA _, _,
e 9/01/2014 | 9/01/2014 |19:30:00 | 19:10:00| 0,33 1 NO ACCIONA
NO SE ACTIVA EL
REV'S'OBNOFBFTE%gg ADS',NAM'CO 17/01/2014 00:00:00 | 05:14:38 | 0,00 FRENADO
DINAMICO.
CONVERTIDOR SE DISPARA EN FALLA
21/02/2014 | 21/02/2014 | 17:20:00 | 17:00:00| 0,33 1 DESENERGIZADO |  ALIMENTACION
5TA PASADA E
ELECTRICA
FALLO SENSOR POS. CUNA - e
o o oA 26/02/2014 00:00:00 | 10:40:05| 0,00 NO SENSA
REPARACION FALLO CARRO o .
e ION L0 ! 27/02/2014 | 27/02/2014 | 15:30:00 | 14:30:00| 1,00 1 NO SENSA
FALLO EN MOTOR BLOWER _, _, CORTO EN
AR Lo 3/03/2014 | 3/03/2014 |08:25:00 | 07:30:00| 0,92 1 DESENERGIZADO ORI EN
i . . VIBRACION
LIMITE DE PUNTO DE MEDIDA | 5/03/2014 00:00:00 | 14:27:43| 0,00 T
- FRENADO DINAMICO
FRENADO DINAMICO .- L
BoBI A A oA | 3/05/2014 00:00:00 | 21:10:00| 0,00 BOB ENTR NO
ACCIONA
FALLA DE
FALLAEN ggéf/fJgR MOTOR | 58/05/2014 | 3/06/2014 | 00:00:00 | 15:35:29| 0,00 FUNDIDO AISLAMIENTO EN
COLECTOR
CONVERTIDOR ENTRADA SE — __ FALLA EN TARJETA
o o 10/06/2014 | 10/06/2014 | 08:40:00 | 08:10:00| 0,50 1 DES ENERGIZADO S

Fuente: Elaborado por los autores a partir de los avisos de paradas proporcionados por SAP
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Tabla 1. (Continuacion)

HORA

HORA

: FECHA FIN DE DURACION TEXTO CODIGO
DESCRIPCION L FIN | INICIAL PARADA TEXTO CAUSA
DEAVISO | AVERIA |, ~IN | UEAL | PARADA PROBLEMA
CONVERTIDOR DE SALIDA - — FALLA EN TARJETA
ANDG 10/06/2014 | 10/06/2014 | 16:20:00 | 10:00:00 |  6.33 1 DES ENERGIZADO LS
CONVERTIDOR ENTRADA SE — ,_ FALLA EN TARJETA
Keavpta 14/06/2014 | 14/06/2014 | 11:55:00 | 07:30:00 | 4,42 1 DES ENERGIZADO LA
CONVERTIDOR SALIDA SE ,_ . FALLA EN TARJETA
o 14/06/2014 | 14/06/2014 | 13:30:00 | 12:05:00 | 1,42 1 DES ENERGIZADO ARV
FALLA CONVERTIDOR FALLO
oI ADORA 27/06/2014 | 27/06/2014 | 06:05:00 | 05:20:00| 0,75 1 NO ACCIONA CONVERTIDOR
DESBOBINADORA
FALLO CONVERTIDOR N — FALLA EN TARJETA
BOBINADORA ERTOR | 2810612014 | 28/06/2014 | 14:10:00 | 12:56:00 | 1,23 1 NO ACCIONA ARV
FALLO FRENO BOBINADORA — ,_ FALSO CONTACTO
e raTA 23/08/2014 | 23/08/2014 | 07:50:00 | 06:30:00| 1,33 1 DESCALIBRADO S o RA
CAMBIAR
LAM CAMBIAR POLIAMIDA | ,5/19/5014 00:00:00 | 06:27:17| 0,00 DESGASTADO | POLIAMIDA EN MAL
CARRO SALIDA*
ESTADO
DISPARO DE MOTOR
FALLO MOTOR e .
convaom O R AooR. | 20/10/2014 | 20/10/2014 | 16:15:00 | 16:00:00| 0,25 1 DES ENERGIZADO CONLVA. '\Iililli.DENT.
FALLO MOTOR _, . CORTO CIRCUITO
conv.hom O T DoR. | 24/10/2014 | 24/10/2014 | 11:30:00 | 00:05:00 | 11,42 1 DES ENERGIZADO | O @ SIRELITO
MPRED_BALANCEO VENTILAD — N VIBRACION
DA LA 24/10/2014 00:00:00 | 13:19:26 | 0,00 ANORMAL
CAMBIO DE MOTOR
CAMBIO DE MOTOR BLOWER | 5q,1/5014 | 20/10/2014 | 10:30:00 | 07:50:00 | 2,67 1 RUIDO ANORMAL | ELEC. BLOWER
BOB.ENT.LAM.
BOBENT.
RETIRAR TUBERIA
LAMRETIRAR TUB MAL 4/11/2014 | 4/11/2014 |09:45:00 | 09:30:00| 0,25 1 ROZAMIENTO EN MAL ESTADO
ESTADO CARRO SALIDA*
CARRO SAL
LAM CUADRE PISTA EXTERIOR
CONDICIONES(MTTO BOBI | 3/02/2015 | 3/02/2015 |21:20:00 | 06:00:00| 15,33 1 TEX’EEE@KRA RODAMIENTO
SALIDA) FRACTURADA

Fuente: Elaborado por los autores a partir de los avisos de paradas proporcionados por SAP
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Tabla 1. (Continuacion)

HORA | HORA , 5
DESCRIPCION e N INCIAL PORACION | PaRADA | TEXTO SODISO TEXTO CAUSA
DEC CAMBIO RODAMIENTO CAMBIO
B0 RO 3/02/2015 00:00:00 | 05:05:00| 0,00 DESGASTADO RODAMIENTO
MOTOR BOB SALIDA
FALLO SERSOR COIL CARDE | 510212015 00:00:00 | 07:58:04| 0,00 NO SENSA QLo SEISOR,
MPRED_DALANCEOPE | 1810312015 00:00:00 | 09:42:11| 0,00 A
FALLAFRENADO DINAMICO | 28103/2015 | 2610312015 | 23:30:00 | 15:00:00 | 8,50 1 NO ACCIONA INTER'I:??JLFL_'I"A\OR DE
ALIMENTACION
ESTRUCTURA VEN MOTOR | Y04/2015 00:00:00 | 083527 | 0,00 ANORMAL | SIN CONTRAPESO
FALLO BLOWER BOBINADORA | 1/05/2015 | 1/05/2015 | 23:50:00 | 17:10:00 6,67 1 DES ENERGIZADO |  ENTHADOR DE
R A - €O | 1110612015 00:00:00 | 02:05:50 | 0,00 NOACCIONA | "D BHISTE ACEIONA
MPRED_RICIDIZAR SOLDAR | 25/06/2015 00:00:00 | 15:10:48 | 0,00 DESAJUSTES | FALTA DE RIGIDEZ
A R o AR | 710712015 00:00:00 | 04:13:18 | 0,00 ESCAPE TUBERIA SOCAVADA
HAMFUSR TOBERA SO “AR | 710712015 | 710712015 | 10:30:00 | 08:00:00 | 2,50 1 ESCAPE TUBERIA SOCAVADA
eV AR AT Lt O TOR | 8/07/2015 | 810712015 | 04:00:00 |03:37:31| 0,00 T e | ALTA TR MOTOR
MPRED_RISIDIZAR SOLDAR | 2510612015 00:00:00 | 15:10:48 | 0,00 DESAJUSTES SorR oA
M e T | 22/10/2015 | 2271012015 | 03:00:00 | 02:45:00 | 0,25 1 DES ENERGIZADO | MOTOR BOB SALIDA
FALLO CONV BIBINADORA | 16/01 /2016 | 16/01/2016 | 22:00:00 | 19:15:00| 2,75 1 NOACCIONA | - EN FANAL 47

SALIDA

PASADA

Fuente: Elaborado por los autores a partir de los avisos de paradas proporcionados por SAP
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Tabla 1. (Continuacion)

HORA | HORA . .
) FECHA | FINDE DURACION TEXTO CODIGO
DESCRIPCION L FIN | INICIAL PARADA TEXTO CAUSA
DEAVISO | AVERIA | o N [ VAL | PARADA PROBLEMA
AJUSTE DE
FALLO INDICADORES . L
TEMER AT URA OoaE A | | 18/01/2016 00:00:00 | 09:10:58 | 0,00 NO INDICA CONEXIONES EN EL
MOTOR
FALTA TOPES
LAM FALLO SENSOR POS, . . E
e o eo> | 24/01/2016 00:00:00 | 13:30:06| 0,00 NO SENSA PRSOI;I"\IIESCOCEON
SE DISPARA CONVERTIDOR DE __ — EQUIPO CONVERTIDOR SE
SO 10/02/2016 | 10/02/2016 | 09:20:00 | 08:50:00| 0,50 1 BLOOUEADO e A
FALLO CONVERTIDOR SALIDA __ — ALARMA FLUJO DE
e L DS S 12/03/2016 | 12/03/2016 | 05:20:00 | 04:40:00| 0,67 1 DESCALIBRADO | A-ARMATFLESO DE
SE DISPARA CONVERTIDOR | 12/03/2016 | 12/03/2016 | 10:20:00 | 10:10:00| 0,17 1 DES ENERGIZADO AL'SIAAA'\QEI'?'\ITAO DE
CORREAS MAL
LAM ggﬁgiAESVEh?X"gARSBOB' 14/03/2016 | 15/03/2016 | 10:30:00 | 18:30:00 | 16,00 1 FRACTURADO | SELECCIONADAS-
CRISTALIZACION
FALTA
BOBINADORA SALIDA 5/05/2016 | 5/05/2016 |02:40:00 | 01:50:00| 0,83 1 SUMINISTRO | CAIDA DE TENSION
ENERGIA
MPRED_VIBRACION MOTOR — - VIBRACION
e n oSN Mo 20/05/2016 00:00:00 | 10:26:01| 0,00 Froany
AJUSTE SENSOR CILLETA # 1 — — DESAJUSTE DEL
GO 5/06/2016 | 5/06/2016 | 09:00:00 | 08:40:00| 0,33 1 NO SENSA it
PRUEBAS MOTOR
PRUEBAS MOTOR SALIDA | 7/09/2016 | 7/09/2016 |16:00:00 |15:00:00| 1,00 1 BOBINADORA DE
SALIDA
REPARACION LEVA COIL CAR __ — REPARACION LEVA
AL 16/09/2016 | 16/09/2016 | 16:10:00 | 15:45:00| 0,42 1 DESAJUSTADO | REARACION LEW
] DANO DEL SENSOR
CAMBIO SENSOR DETECCION | /140016 | 1/10/2016 |11:05:51 | 11:04:51| 0,02 1 NO SENSA DET.BOB.COIL-CAR
BOB.COILCAR SAL. o~
MPRED_VIBRACION SOLTURA — _. VIBRACION CORREAS LISAS
EJE VENTILADOR 7/10/2016 00:00:00 | 13:16:28| 0,00 ANORMAL FISURADAS

Fuente: Elaborado por los autores a partir de los avisos de paradas proporcionados por SAP
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Tabla 1. (Continuacion)

HORA | HORA . .
) FECHA | FINDE DURACION TEXTO CODIGO
DESCRIPCION g FIN | INICIAL PARADA TEXTO CAUSA
DEAVISO | AVERIA | ,riN. [ VAL | paRADA PROBLEMA
MPRED_VIBRACION SOLTURA _, ,_ VIBRACION
ISR ON 2O 7/10/2016 00:00:00 | 13:16:28| 0,00 Froans
FALLO CORREAS MOTOR e ,, CORREAS
R S s | 23/10/2016 | 23/10/2016 | 11:45:00 | 04:15:00 | 7,50 1 DESGASTADO IR
SENSOR DETECCION BOBINA — — COIL CAR DETECCION
o 18/11/2016 00:00:00 | 12:50:50 | 0,00 NO SENSA o e o
REV-INSP. O CAM-SEN — ,_ EQUIPO S.DETECTOR
DET.BOB.COIL CAR SAL | 2°/11/2016 00:00:00 | 06:26:52 | 0,00 BLOQUEADO COB.COIL-CAR SAL
BOBINADORA DE SALIDA — — BOBINADORA DE
A A 28/11/2016 | 28/11/2016 | 04:00:00 | 02:45:00 | 1,25 1 DES ENERGIZADO | 00 WARORADE
MPRED_VIBRACION SOLTURA — e VIBRACION CORREAS LISAS
EJE VENTILADOR 13/01/2017 00:00:00 | 15:42:18 | 0,00 ANORMAL FISURADAS
INSTALACION
CELDA BOBINADORA SALIDA | 20/03/2017 | 29/03/2017 | 17:40:00 | 16:30:00 | 1,17 1 DESENERGIZADO |  ANALIZADOR DE
REDES BOB. SAL
} PLACAS POLIAMIDAS
CAM'?:O'TLLQ(:A';SSFA?_m\'X”DAS 29/05/2017 00:00:00 | 15:21:45 | 0,00 DESGASTADO "EN MAL
ESTADO"5201999
MPRED_VIBRACION SOLTURA — — .
R oo 10/07/2017 00:00:00 | 07:56:47| 0,00 VIBRACION
FALLO CORREAS
CAM-CORREAS BLOWER . - EQUIPO BLOWER
e oLonE 9/08/2017 | 9/08/2017 |08:25:00 | 04:50:00| 3,58 1 BLOGUEADO oA
SAL.LAM
FALLO ELEg;LIBDiB'NADORA 2/09/2017 | 2/09/2017 |14:55:00 | 14:30:00| 0,42 1 DESENERGIZADO
DISPARO DE MOTOR (AC) — — EQUIPO DISPARO DE MOTOR
BOBINADORA SAL.LAM 26/09/2017 | 26/09/2017 | 01:00:00 | 00:45:00 | 0,25 1 BLOQUEADO AC BOB.SAL.LAM.
MOTOR SALIDA DISPARADO | 27/09/2017 | 27/09/2017 | 10:55:00 | 10:25:00| 0,50 1 DESENERGIZADO ADECU,\A/Ig?(')\'RNUEVO
FALLO BOBINADORA SALIDA | 28/09/2017 | 28/09/2017 | 19:30:00 | 15:00:00 | 4,50 1 DESENERGIZADO | FALLO FUSIBLE DE

ALIMENTACION

Fuente: Elaborado por los autores a partir de los avisos de paradas proporcionados por SAP

51




3.1.2 Indisponibilidad del motor dc de la bobinadora de salida. Mediante la
interpretacion de los datos observados en las tablas desarrolladas para el registro
de las averias del motor que se han mostrado anteriormente; se consolidan la
cantidad de fallos que ha tenido el motor como los tiempos de parada generados
por estos, en contraste con los tiempos programados de operacion del equipo. En
la tabla 2 se muestran los tiempos promedios entre fallas (MTBF) calculados para

el motor en horas y dias, estableciendo su disponibilidad para el periodo analizado.

Tabla 2. Tiempos de operacion y fallos para el motor dc de la bobinadora de salida

TIEMPO PROGRAMADO (DIAS) | 10218,8
TIEMPO PROGRAMADO (HRS) | 2452512
CANTIDAD DE FALLOS 50

HORAS EN FALLO 126,94

T DISPONIBLE 245201,2

DISPONIBILIDAD 99,95%

MTBF EN DIAS 204,376

MTBF EN HORAS 4905,024
1/MTBF(DIAS) 0,004892942
1/MTBF(HORAS) 0,000203873

(1/MTBF)*T(DIAS)
(1/MTBF)*T(120) 0,58715309
(1/MTBF)*T(90) 0,440364818
(1/MTBF)*T(60) 0,293576545
(1/MTBF)*T(30) 0,146788273
(/MTBF)*T(15) 0,073394136
(L/MTBF)*T(8) 0,039143539
(/MTBF)*T(HORAS)

(1/MTBF)*T(2880) 0,58715309
(1/MTBF)*T(2160) 0,440364818
(1/MTBF)*T(1440) 0,293576545
(I/MTBF)*T(720) 0,146788273
(1/MTBF)*T(360) 0,073394136
(I/MTBF)*T(192) 0,039143539
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Del andlisis inferido de esta tabla; se identifica que la disponibilidad del motor de
corriente continua de la bobinadora alcanza el 99,95% del tiempo programado para

Su operaciéon continua.

3.1.3 Confiabilidad del motor dc de la bobinadora de salida. Para medir la
condicion operativa del motor se hace necesario analizar su indice de confiabilidad
junto con la disponibilidad identificada para operar durante el tiempo programado.
Con el célculo de variables como el MTBF (Tiempo Medio entre Fallas) y de la rata
de falla (1/MTBF) como un indicativo de la confiabilidad operacional para un periodo
de tiempo determinado en dias y horas, establecidos con antelacion en la tabla 2;
se halla la confiabilidad del motor de corriente continua equivalente por dias y horas,

expresada en porcentajes en la tabla 3.

Tabla 3. Confiabilidad del motor de dc de la bobinadora de salida en dias y horas

CONFIABILIDAD

DIAS HORAS
55,59% 55,59%
64,38% 64,38%
74,56% 74,56%
86,35% 86,35%
92,92% 92,92%
96,16% 96,16%

Fuente: Elaborado por los autores a partir de la informacion de la tabla 7

De esta tabla podemos deducir que la confiabilidad del motor disminuye al 55,59%
luego de un periodo trasncurrido de 120 dias (2880 horas) en operacion.
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Las gréficas de confiabilidad del motor de corriente continua se presentan en las
figuras 12 y 13.

Figura 12. Grafica de confiabilidad del motor dc de la bobinadora de salida en dias

CONFIABILIDAD EN DIAS

120,00%

1 0,
00,00% . 96-46%

86:35%
80,00%

60,00%
55,59%
40,00%

20,00%

0,00%

Fuente: Elaborada por los autores a partir de la informacion de la tabla 8

Figura 13. Gréfica de confiabilidad del motor dc de la bobinadora de salida en horas

CONFIABILIDAD EN HORAS

120,00%

100,00%
92-929% 96716%
86:35%

80,00%

60,00%

55,59%

40,00%

20,00%

0,00%
2880 2160 1440

Fuente: Elaborada por los autores a partir de la informacién de la tabla 8
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Estas gréficas evidencian una disminucion considerable de la confiabilidad para la
operacion del motor de corriente continua de la bobinadora de salida, indicando se
ha incrementado la frecuencia de ocurrencia de fallas a medida que ha estado en
servicio por mas dias de operacion; presentando pérdidas en la produccion para el
proceso del laminado en frio por requerir mayores tiempos de intervencién para su

mantenimiento y reparacion

3.1.4 Pérdidas por indisponibilidad del motor dc de la bobinadora de salida.
La indisponibilidad del motor de corriente continua genera indisponibilidad del
laminador que afecta los costos de produccién de lamina ocasionando pérdidas
econdémicas como se aprecia en la tabla 4. Se tiene en cuenta para estimar estas
pérdidas, que la rata de produccion de la lamina del laminador es de 25.000 Kg/h

con un costo de $150 por kilogramo laminado.

Tabla 4. Pérdidas del laminado por indisponibilidad del laminador

Pérdidas del Laminado por Indisponibilidad del Laminador

Rata*Dias Perdidos Precio/Kg Moneda
3173500 $150 pesos
Lucro Cesante

$476.025.000

Fuente: Elaborado por los autores a partir del analisis de indisponibilidad del motor

Las pérdidas econdmicas estimadas por la indisponibilidad del laminador serian de
$476.025.000 por produccion de lamina para la compafiia; sin contabilizar costos
operativos del proceso, costos de mantenimiento, factores de produccion que

intervienen en la laminacion en frio como la oxidacion del material, entre otros.
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A su vez; se ha realizado una estimacion del riesgo potencial que causa la
indisponibilidad del laminador para la linea de galvanizaciébn en continuo que
depende directamente del suministro del acero laminado. Para esto, consideramos
que la rata de galvanizacion tiene una razon de 13.000 Kg/h y el costo de produccion
por lamina galvanizada es de $260 por kilogramo procesado. La tabla 5 presenta
las pérdidas estimadas considerando estas variables de produccion.

Tabla 5. Pérdidas del proceso de galvanizacion por indisponibilidad del laminador

Pérdidas del Proceso de Galvanizacion por indisponibilidad del Laminador

Rata*Dias Perdidos Precio/Kg Moneda

1650220 $260 pesos

Lucro Cesante

$429.057.200

Fuente: Elaborado por los autores a partir del analisis de indisponibilidad del motor

El lucro cesante obtenido de $429.057.200 por las pérdidas estimadas para el
proceso de galvanizacién debido a la indisponibilidad del laminador, refleja el
impacto econémico que ha tenido los fallos o paradas del motor de corriente
continua de la bobinadora de salida del laminador.

3.2 DISPONIBILIDAD Y CONFIABILIDAD DEL MOTOR AC DE LA
BOBINADORA DE SALIDA DEL LAMINADOR

3.2.1 Registro de fallas del motor ac de la bobinadora de salida. Se identifican
con base al mismo analisis realizado por la interpretacién de avisos de paradas

obtenidos en SAP para el motor de corriente alterna de la bobinadora de salida.
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La tabla 6 muestra los eventos de fallos presentados por el motor de corriente alterna operando la bobinadora de
salida del proceso de laminado en frio.

Tabla 6. Registro de avisos de paradas y averias del motor de corriente alterna de la bobinadora de salida

Descrincion Fecha de Fin de averia Hora fin Hora fin Hora Hora DURACION | Hora del Texto causa
p aviso averia des. in.averia | inic.des. PARADA aviso
FALSO
MOTOR DE SALIDA SE DISPARA | 11/01/2018 | 11/01/2018 | 02:25:00 | 00:00:00 | 01:25:00 | 02:08:29 0:43:29 02:08:29 | CONTACTO EN
BUS DC
DISPARO DE
DISPARO DE CONVERTIDOR 15/11/2017 | 15/11/2017 | 23:00:00 | 00:00:00 | 22:45:00 | 22:53:00 0:08:00 22:53:00 | CONVERTIDOR
BOB.SALIDA LAM.-*
BOB.SAL. LAM.
DISPARO DE
DISPARO DE MOTOR (AC) 26/09/2017 | 26/09/2017 | 01:00:00 | 00:00:00 | 00:45:00 | 01:04:03 0:19:03 01:04:03 MOTOR AC
BOBINADORA SAL.LAM BOB.SAL LAM

Fuente: Elaborado por los autores a partir de los avisos de paradas proporcionados por SAP

57




3.2.2 Disponibilidad del motor ac de la bobinadora de salida. De acuerdo a los
datos suministrados por la tabla 6 se establecen los fallos presentados por el nuevo
motor ac de la bobinadora de salida y se determina su disponibilidad operacional a
partir de los datos calculados en la tabla 7 que nos permite identificar el

cumplimiento del 100% del tiempo programado de operacion.

Tabla 7. Tiempos de operacién y fallos para motor ac de la bobinadora de salida

TIEMPO PROGRAMADO(DIAS) 8789,8
TIEMPO PROGRAMADO(HRS) 210955,2
CANTIDAD DE FALLOS 3
HORAS EN FALLO 1:10:32
HORAS EN FALLO EN DECIMALES 1,18

T DISPONIBLE 210954,0

DISPONIBILIDAD 100,00%
MTBF EN DIAS 2929,933333

MTBF EN HORAS 70318,4
1/MTBF(dias) 0,000341305
1/MTBF(horas) 1,4221E-05

(1/MTBF)*T(DIAS)
(1/MTBF)*T(120) 0,040956563
(1/MTBF)*T(90) 0,030717422
(1/MTBF)*T(60) 0,020478282
(1/MTBF)*T(30) 0,010239141
(1/MTBF)*T(15) 0,00511957
(1/MTBF)*T(8) 0,002730438
(1/MTBF)*T(HORAS)

(1/MTBF)*T(2880) 0,040956563
(1/MTBF)*T(2160) 0,030717422
(1/MTBF)*T(1440) 0,020478282
(1/MTBF)*T(720) 0,010239141
(1/MTBF)*T(360) 0,00511957
(1/MTBF)*T(192) 0,002730438

Fuente: Elaborado por los autores a partir de la informacién de la tabla 11
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3.2.3 Confiabilidad del motor ac de la bobinadora de salida. La confiabilidad del
nuevo motor de corriente alterna del laminador se muestra en la tabla 8. Las gréficas
de las figuras 14 y 15 muestran el comportamiento de la confiabilidad de este motor

en dias y horas.

Tabla 8. Confiabilidad del motor de ac de la bobinadora de salida en dias y horas

CONFIABILIDAD
DIAS HRS
95,99% 95,99%
96,97% 96,97%
97,97% 97,97%
98,98% 98,98%
99,49% 99,49%
99,73% 99,73%

Fuente: Elaborado por los autores a partir de la informacion de la tabla 12

Figura 14. Gréfica de confiabilidad del motor ac de la bobinadora de salida en dias

CONFIABILIDAD EN DIAS
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99:49% -

99,00%

98,00%

97,00%
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Fuente: Elaborada por los autores a partir de la informacién de la tabla 13
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Figura 15. Gréfica de confiabilidad del motor ac de la bobinadora de salida en horas

CONFIABILIDAD EN HORAS
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Fuente: Elaborada por los autores a partir de la informacién de la tabla 13

La gréficas de confiabilidad para el motor de corriente alterna de la bobinadora de
salida del laminador demuestran que es altamente confiable para la ejecucién del
proceso de laminado en frio, porque ha presentado baja frecuencia de fallas (3
eventos en total) en su operacién durante el periodo que se ha implementado como
restitucion del motor de corriente continua del laminador, manteniendo la

confiabilidad por encima del 95%.
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4. REVISION DE COSTOS DE MANTENIMIENTOS DEL MOTOR DC DE
LA BOBINADORA DE SALIDA DEL LAMINADOR

Las paradas del proceso del laminado en frio, presentadas por los fallos ocurridos
en el motor de corriente continua de la bobinadora de salida del laminador ha
incrementado el nUmero de mantenimientos efectuados a este equipo evidenciando
un aumento en el nimero de solicitudes de trabajo para intervenirlo oportunamente
y garantizar su disponibilidad continua en el proceso. Por lo tanto, es importante
hace una valoracion cuantitativa de las inversiones reales realizadas por parte de la
comparfia Acesco para la intervencion del motor dc de la bobinadora de salida,
cuantificando principalmente los costos incurridos en el cumplimiento y la

planeacion de las actividades de mantenimiento programadas para el equipo.

Para ello; se hace el analisis y revision de las 6rdenes de mantenimiento que se han
llevado a cabo para la bobinadora de salida del laminador, donde se pretende

contabilizar los costos por mantenimientos y fallas del motor de corriente continua.

4.1 REGISTRO DE ORDENES DE MANTENIMIENTO PARA LA BOBINADORA
DE SALIDA DEL LAMINADOR

Mediante el estudio y analisis del procedimiento para la creacion de ordenes de
mantenimiento desde en un aviso en SAP (ver Anexo B), se ha hecho la
identificacion de las érdenes de trabajo de los mantenimientos ejecutados para la
bobinadora de salida del laminador. En la tabla 9 se registran estos mantenimientos
indicando su fecha de ejecucion y la descripcion breve de la actividad realizada junto
con la codificacion para el status del sistema, el puesto de trabajo responsable que
lo realizo, el responsable de la verificacion de su cumplimiento y al denominacion
del equipo. También se muestran los costos totales acordes a la planeacion del

mantenimiento y los costos totales reales por la intervencién de la falla generada.
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Tabla 9. Registro de érdenes y costos de mantenimiento para la bobinadora de salida del laminador

PUESTO
FECHA COSTOS TOTALES |  TOTAL MODIFICADO )
ORDEN | . FECHA | TEXTOBREVE | STATUS SISTEMA oSt COSTEum AN e TIIQQAI%%AF\)JO DENOMINACION
ANALISIS DE
6000783 |  13/03/2012 ACEITE TRAFO | CERR KKMPNLIQ 0 28.900 10INGPMO1 | ELECTRIC | TRANSFOR.T4 3.5
PREC MVA - BOB. SAL.
T4 3.5MVA
SE DISPARA
MOTOR PPAL BOB
6000871|  18/03/2012 CONVERTIDOR | CERR NOTI MACO 462517 395.487 10INGPMO1 | ELECTRIC SALIDA
ENPLENO | MOVM NLIQ PREC LAMINADOR (5. BY)
PROCESO :
CAMBIO
MOTOR PPAL BOB
6001587 |  25/04/2012 FOTOCELDA | CERR NOTI MACO 475.976 404.058 10INGPM02 | ELECTRON SALIDA
ROTURADE | MOVM NLIQ PREC LAMINADOR (5. BY)
BANDA SALIDA :
MPPR_MOTOR MOTOR
6003993 |  24/09/2012 MAESTRO CTEEL'Y'S%,E&OVM 7.760.225 8.034.595 10INGPM06 | ELECTRIC | BOBINADORA
LAMINADOR SALIDA LAMINA
MPPR_MOTOR MOTOR PPAL BOB
6003995 |  24/09/2012 BOBINADORA CTEEL'\féggE'\"COVM 6.990.967 6.990.970 10INGPMO1 | ELECTRIC SALIDA
SALIDA LAMINA LAMINADOR (S. BY)
MPPRB\QARIAD CTEC NOTP MACO VARIADOR
6004104 |  24/09/2012 BOBINADORA | MOVM NLIG PREG 405.157 126.339 10INGPMO1 | ELECTRON BOBlNAL%\)ARA SAL
SAL LAM
MPPR_TRANSF
6004135 |  28/09/2012 OR. T4 CTEEL'TS'\S,EIQ"COVM 334.614 508.014 10INGPMO1 | ELECTRIC TI\F;CZS_'E%F; TS“A?L"S
3.5MVA(BOB.2) - SAL.
MPPR_MOTOR MOTOR
6005066 |  21/11/2012 MAESTRO CTE,SL'TQK'\F",EE"COVM 581.900 596.350 10INGPMO5 | ELECTRIC | BOBINADORA
LAMINADOR SALIDA LAMINA
MPPR_MOTOR MOTOR PPAL BOB
6005081 |  21/11/2012 BOBINADORA CTEﬁLfg“lﬂgé"COVM 581.900 581.900 10INGPMO5 | ELECTRIC SALIDA
SALIDA LAMINA LAMINADOR (S. BY)
MPPR_TRANSF
6005076 8/01/2013 OR. T4 CTEC KKMP MOVM 334.614 334.614 10INGPM06 | ELECTRIC | TRANSFOR.T43.5

3.5MVA(BOB.2)

NLIQ PREC

MVA - BOB. SAL.

Fuente: Elaborado por los autores a partir de informacion suministrada por la direccidon de mantenimiento de la
empresa
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Tabla 9. (Continuacion)

PUESTO
FECHA COSTOS TOTALES |  TOTAL MODIFICADO )
ORDEN | FECHA | TEXTOBREVE | STATUS SISTEMA oSt COSTEum AN e TI;BI%EéAF\;]O DENOMINACION
MPPR_TRANSF
6006743 |  7/05/2013 OR. T4 Lo pREe 399,545 661.429 10INGPM06 | ELECTRIC | ' XSFOR T8 85
3.5MVA(BOB.2) - SAL.
MPPR_MOTOR MOTOR PPAL BOB
6005866 |  13/05/2013 BOBINADORA | CTEC gél';"g NLIQ 0 74.824 10INGPMO06 | ELECTRIC SALIDA
SALIDA LAMINA LAMINADOR (S. BY)
MPPR_MOTOR MOTOR PPAL BOB
6007808 5/06/2013 BOBINADORA CTEEL'TQK'\F",EQ"COVM 610.995 610.995 10INGPMO6 | ELECTRIC SALIDA
SALIDA LAMINA LAMINADOR (S. BY)
MPPR_TRANSF
6007952 |  27/08/2013 OR. T4 CTEISLTQK'\SEIQACOVM 147.145 296.793 10INGPMO6 | ELECTRIC | ' NSFOR T8 35
3.5MVA(BOB.2) - SAL.
MPPR_MOTOR MOTOR PPAL BOB
6008649 9/09/2013 BOBINADORA CTE,\CIUEQDEEE"COVM 4.063.575 4.063.175 10INGPMO6 | ELECTRIC SALIDA
SALIDA LAMINA LAMINADOR (S. BY)
LAMO1 -
REVISION TABLERO
6011015|  25/09/2013 DISPARO CT'IE\I(IZJNQOPTF'QEEMP 325.702 205.766 10INGPMO3 | ELECTRON VARIADOR
CONVERTIDOR BOB.SALIDA+TA4L
ES.
MPPRE)\EQARIAD CTEC NOTP IMPR VARIADOR
6007884 |  26/10/2013 BOBINADORA | KKMP NLIG PREG 132.588 112.238 10INGPMO3 | ELECTRON BOBlNALli(,\)ARA SAL
SAL LAM
CORRECTIVO | CTEC NOTP KKMP TRANSFOR. T4 3.5
6011033 3/12/2013 o A NLIO PREG 57.374 37.412 10INGPMO3 | ELECTRIC | ThoNSFOR T8 5.
MPPR_MOTOR MOTOR PPAL BOB
6010632 6/12/2013 BOBINADORA CTE&%';’EE"SVM 1.445178 2.450.178 10INGPMO6 | ELECTRIC SALIDA
SALIDA LAMINA LAMINADOR (S. BY)
MPPR_MOTOR MOTOR
6006694 9/12/2013 BOBINADORA | CTEC IMPP MOVM 52.599.024 53.988.256 | 10INGPMO5 | ELECTRIC | BOBINADORA

ENTRADA LAM

NLIQ PREC

SALIDA LAMINA

Fuente: Elaborado por los autores a partir de informacion suministrada por la direccién de mantenimiento de la
empresa
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Tabla 9. (Continuacion)

PUESTO
FECHA COSTOS TOTALES |  TOTAL MODIFICADO )
ORDEN | FECHA | TEXTOBREVE | STATUS SISTEMA oSt COSTEum AN e TFI;AI%EéAF\)JO DENOMINACION
MPPR_MOTOR MOTOR PPAL BOB
6011924 |  26/12/2013 BOBINADORA CTEI\ICL:'(\?"F;Z'\E"SVM 5.635.402 5.635.404 10INGPMO2 | ELECTRIC SALIDA
SALIDA LAMINA LAMINADOR (S. BY)
MPPR_TRANSF
6010217 |  18/02/2014 OR. T4 CTE,\fL'IgPPFél'\E"gVM 729.704 729.706 10INGPM0O2 | ELECTRIC TSCXS_E%% 2‘3‘5
3.5MVA(BOB.2) - SAL.
MPPR_MOTOR MOTOR
6012393 |  18/02/2014 BOBINADORA | CTEC IMPR MOVM 2.493.247 2.806.849 10INGPMO2 | ELECTRIC | BOBINADORA
ENTRADA NLIQ PREC S DORE
LAMINADOR
MPPR_TRANSF
6019014 |  24/02/2014 OR. T4 ,\CMT)E/%A”\N"EE *;‘é'\éz 393.422 393.424 10INGPMO1 | ELECTRIC TSCXS_E%% 2‘3‘5
3.5MVA(BOB.2) - SAL.
BALANGEAR | CTEC NOTP IMPR VENTILADOR
6019822 |  12/03/2014 SELANCEAR | FMAT MOVM NLIQ 295.443 43.832 10INGPMO1 | MECANICO MOTOR
PREC BOB_SALIDA
Bolﬁ\aﬂlﬁ;ggRA CTEC IMPR MOVM MOTOR
6018994 |  13/03/2014 2.393.905 2.393.907 10INGPMO1 | ELECTRIC | BOBINADORA
ENTRADA NLIQ PREC SODNADORE
LAMINADOR
MPPR_VENTILA VENTILADOR
6016942 |  31/03/2014 DOR MOTOR CTE,\(fL:gPPF;{“E"gVM 271.422 271.424 10INGPMO1 | MECANICO MOTOR
BOB_SALIDA BOB_SALIDA
MPPRB\QARIAD CTEC NOTP IMPR VARIADOR
6012925 |  15/05/2014 BOBINADORA | KNP NLIO PREG 182.760 108.056 10INGPMO3 | ELECTRON BOBlNAL%\)ARA SAL
SAL LAM
MPPR_PANEL
_ TABLERO
6020789 |  15/05/2014 BO\éASRAIﬁ:IDD?AET N E;’,\Eﬂg NN(EITQPF','\R/'EE 15.230 36.020 10INGPMO3 | ELECTRON VARIADOR
S BOB.SALIDA+TA4L

Fuente: Elaborado por los autores a partir de informacion suministrada por la direcciébn de mantenimiento de la
empresa
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Tabla 9. (Continuacion)

PUESTO
FECHA COSTOS TOTALES |  TOTAL MODIFICADO )
ORDEN | ooty | TEXTOBREVE | STATUS SISTEMA A COSTEL BLAN e TRRAEBSAF;]O. DENOMINACION
BongAggRA CTEC IMPR MOVM MOTOR
6022338 |  15/05/2014 2.394.632 2.394.634 10INGPMO1 | ELECTRIC | BOBINADORA
ENTRADA NLIQ PREC S DORE
LAMINADOR
MPPR_MOTOR MOTOR PPAL BOB
6022372 |  15/05/2014 BOBINADORA CTEI\fL'IgPPF;l'\E"gVM 2.394.632 2.394.634 10INGPMO1 | ELECTRIC SALIDA
SALIDA LAMINA LAMINADOR (S. BY)
CAMBIO CTEC NOTP EDET MOTOR PPAL BOB
6026248 |  10/06/2014 TARJETADE | MACO MOVM NLIQ 1.277.490 11.951.912 | 10INGPMO3 | ELECTRIC SALIDA
CAMPO PREC LAMINADOR (S. BY)
MPPR_MOTOR MOTOR PPAL BOB
6019016 |  23/06/2014 BOBINADORA CTEI\fL:g"DPPR'\E"gVM 2.551.527 2.524.034 10INGPMO1 | ELECTRIC SALIDA
SALIDA LAMINA LAMINADOR (S. BY)
CONVERTIDOR MOTOR
6026504 |  15/07/2014 ENTRADA SE CTENCL'I:('S"IQEQ"COVM 117.373 211.819 10INGPMO3 | ELECTRIC | BOBINADORA
DISPARA. SALIDA LAMINA
FALLA EN MOTOR PPAL BOB
6025422 |  17/07/2014 COLECTOR CTEIEI:LTQKI\SEIQACOVM 800.000 800.002 10INGPMO6 | ELECTRIC SALIDA
MOTOR SALIDA LAMINADOR (S. BY)
CORRECCION
CTEC CEST FMAT TRANSFOR. T4 3.5
6028274 |  17/07/2014 FUGAACEITE | o ion (ot DRee 2.901.899 2.901.901 10INGPMO6 | ELECTRIC | ThoNSFOR T4 5.
TRAFO T4
Bogﬂlﬁ;ggRA CTEC IMPP MOVM MOTOR
6025516 |  28/07/2014 4.855.666 4.870.385 10INGPMO1 | ELECTRIC | BOBINADORA
ENTRADA NLIQ PREC SOADORA
LAMINADOR
MPPR_MOTOR MOTOR PPAL BOB
6025524 |  28/07/2014 BOBINADORA CTE,\(I:L:'(\?’”;'E'\E"(?VM 2.046.922 2.046.924 10INGPMO1 | ELECTRIC SALIDA
SALIDA LAMINA LAMINADOR (S. BY)
AJUSTE
CONEXIONES TRANSFOR. T4 3.5
6032533 3/10/2014 [EONEXENES | ABIE KKMP PREC 0 2 ELECTRIC | PONSFOR T4 3.
LAM

Fuente: Elaborado por los autores a partir de informacion suministrada por la direcciébn de mantenimiento de la
empresa
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Tabla 9. (Continuacion)

PUESTO
FECHA COSTOS TOTALES |  TOTAL MODIFICADO )
ORDEN | FECHA | TEXTOBREVE | STATUS SISTEMA oSt COSTEum AN e TRABAIO | DENOMINACION
MPPR_TRANSF
6022370 |  9/10/2014 OR. T4 R e NEIE 0 288.146 10INGPMO1 | ELECTRIC | ' KSFOR T8 85
3.5MVA(BOB.2) - SAL.
MPPR_VENTILA VENTILADOR
6021570 |  22/10/2014 DORMOTOR | (1€ T\l'\ﬁ'g e 493.585 694.934 10INGPMO2 | MECANICO MOTOR
BOB_SALIDA BOB_SALIDA
MPME_ANALISI
s CTEC KKMP NLIQ TRANSFOR. T4 3.5
6023015 | 22102014 | oo S NN 0 18.011 10INGPMO1 | ELECTRIC | THONSFOR T4
O TRANSFOR.
MPPR_MOTOR OTOR
6031457 |  22/10/2014 BOBINADORA | CTEC MOVMNLIQ 2.090.599 2.091.128 10INGPMO1 | ELECTRIC | BOBINADORA
ENTRADA PREC SALIDA LAMINA
LAMINADOR
FALLO MOTOR MOTOR VENT
6033840  29/10/2014 | CONV.BOB.ENT. | (TG NOT g Maco 2.349.440 2.103.877 10INGPMO6 | ELECTRIC | BOBINADORA
LAMINADOR. SALIDA LAMO1
MPPR_MOTOR MOTOR PPAL BOB
6031460 |  18/11/2014 BOBINADORA | CTEC MOVMNLIQ 2.510.025 2.313.866 10INGPMO1 | ELECTRIC SALIDA
SALIDA LAMINA LAMINADOR (S. BY)
BOBINADORA | CTEC MOVM LI MOTOR
6035369 |  19/01/2015 Q 1.207.857 1.207.859 10INGPMO1 | ELECTRIC | BOBINADORA
ENTRADA PREC SALIDA LAMINA
LAMINADOR
MPPR_MOTOR MOTOR PPAL BOB
6035378 |  19/01/2015 BOBINADORA | CTEC VOVMNLIQ 638.490 638.492 10INGPMO1 | ELECTRIC SALIDA
SALIDA LAMINA LAMINADOR (S. BY)
LAM CAMB
RODAMIENTO MOTOR PPAL BOB
6039560 |  3/02/2015 MOTOR ,\C/I(ij/%ﬁ\lEleg el 21.571.100 21613251 | 10INGPMO3 | MECANICO SALIDA
BOBINADORAS LAMINADOR (S. BY)
ALIDA

Fuente: Elaborado por los autores a partir de informacion suministrada por la direccién de mantenimiento de la
empresa
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Tabla 9. (Continuacion)

PUESTO
FECHA STATUS COSTOS TOTALES |  TOTAL MODIFICADO .
ORDEN | £5ecycion ENIGIEREVE SISTEMA REALES COSTES PLAN POR TF;?EE;APJO DISNOLIINASION
MANTTO A MOTOR | CTEC CEST MOTOR PPAL BOB
6039756 6/02/2015 BOB. SALIDA FMAT MOVM 703.618 714.220 10INGPMO5 | ELECTRIC SALIDA
LAMINADOR NLIQ PREC LAMINADOR (S. BY)
LAM REEMPLAZO gggg E}?&E MOTOR PPAL BOB
6040037| 100212015 | ROD BOBINADORA | ot NS 1.060.798 1.022.101 10INGPMO5 | MECANICO SALIDA
SALIDA VN LAMINADOR (S. BY)
CTEC KKMP
MPPR_TRANSFOR. TRANSFOR. T4 3.5
6033043 |  11/03/2015 T 3 SMVABOE.2) MOl\Dllg/IEléLIQ 121.415 192.185 10INGPM02 | ELECTRIC | TRONSFOR-T4 8.
BOI’;’REBSR A CTEC EDET MOTOR
6038786 |  11/03/2015 MOVM NLIQ 638.490 2.476.545 10INGPM02 | ELECTRIC | BOBINADORA
ENTRADA PREC SALIDA LAMINA
LAMINADOR
MPRED_CAMBIO g;i? ES/T\'FF VENTILADOR
6042540 |  26/03/2015 VENTILADOR Y MM NLIG 964.654 1.044.427 10INGPM02 | MECANICO MOTOR
MOTOR BOB_SALIDA
PREC _
MPPR_MOTOR CTEC EDET MOTOR PPAL BOB
6038788 |  16/04/2015 BOBINADORA IMPP MOVM 753.317 2.489.518 10INGPMO6 | ELECTRIC SALIDA
SALIDA LAMINA NLIQ PREC LAMINADOR (S. BY)
MPRED_REFORZA | CTEC CEST VENTILADOR
6043500 |  23/04/2015 R ESTRUCTURA | KKMP MOVM 1.769.745 1.769.747 10INGPMO6 | MECANICO MOTOR
VEN -MOTOR NLIQ PREC BOB_SALIDA
MPPR_VARIADOR | CTEC IMPR VARIADOR
6026764 5/05/2015 BOBINADORA SAL | MOVM NLIQ 11.000 375.417 10INGPM02 | ELECTRON | BOBINADORA SAL
LAM PREC LAM
BOE'\;"IﬁngR A CTEC IMPP MOTOR
6042273 6/05/2015 MOVM NLIQ 7.770.004 8.127.950 10INGPMO1 | ELECTRIC | BOBINADORA
ENTRADA
R PREC SALIDA LAMINA

Fuente: Elaborado por los autores a partir de informacion suministrada por la direcciébn de mantenimiento de la
empresa
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Tabla 9. (Continuacion)

PUESTO
FECHA COSTOS TOTALES |  TOTAL MODIFICADO .
ORDEN | FECHA | TEXTOBREVE | STATUS SISTEMA oSt COSTEum AN e TI;BI%EéAF\;]O DENOMINACION
MPPR_MOTOR MOTOR PPAL BOB
6044451|  25/05/2015 BOBINADORA CTEI\ICL%F;F;E"SVM 2.477.265 2.478.747 10INGPMO2 | ELECTRIC SALIDA
SALIDA LAMINA LAMINADOR (S. BY)
Bogﬂlﬁ;ggRA CTEC IMPP MOVM MOTOR
6045762 |  24/06/2015 2.766.050 2.771.381 10INGPM11 | ELECTRIC | BOBINADORA
ENTRADA NLIQ PREC SOPNADORE
LAMINADOR
FALLO BLOWER VENTILADOR
6045473 |  25/06/2015 BOBINADORA | CTEC I'\D"lge/é" NLIQ 1.339.747 1.409.299 10INGPMO6 | ELECTRIC MOTOR
DE SALIDA BOB_SALIDA
MPPR_MOTOR MOTOR PPAL BOB
6046852 |  28/07/2015 BOBINADORA CTEI\fL'IgPPF;l'\E"gVM 2.492.956 2.492.964 10INGPM0O2 | ELECTRIC SALIDA
SALIDA LAMINA LAMINADOR (S. BY)
Bogm;ggm CTEC IMPP MOVM MOTOR
6048837 |  20/08/2015 3.152.582 3.153.334 10INGPMO2 | ELECTRIC | BOBINADORA
ENTRADA NLIQ PREC SOADORA.
LAMINADOR
MPME_MOTOR MOTOR PPAL BOB
6017079 |  27/08/2015 BOBINADORA | CERR PKgl';"g AShS 0 17.694 10INGPM0O2 | ELECTRIC SALIDA
SALIDA LAMINA LAMINADOR (S. BY)
MPPR_PANEL
_ TABLERO
6026818|  27/08/2015 BO\éASRAIﬁ:IDDC,)AET N CERR PKgl';"g NEJE 0 35.386 10INGPM02 | ELECTRON VARIADOR
S BOB.SALIDA+TA4L
MPPR_VENTILA VENTILADOR
6034966 |  27/08/2015 DORMOTOR | CERR PKgl';"g NEJE 0 184.862 10INGPM02 | MECANICO MOTOR
BOB_SALIDA BOB_SALIDA
MPPR_TRANSF
6042277 |  23/09/2015 OR. T4 CTEELTS'\QEQ"COVM 613.333 891.112 10INGPM02 | ELECTRIC T,\RACZS_FB%RB' TS“APL"S
3.5MVA(BOB.2) - SAL.
MPPR_MOTOR MOTOR PPAL BOB
6050890 |  23/09/2015 BOBINADORA | CTECIMPP MOVM 2.697.168 2.750.049 10INGPM02 | ELECTRIC SALIDA

SALIDA LAMINA

NLIQ PREC

LAMINADOR (S. BY)

Fuente: Elaborado por los autores a partir de informacion suministrada por la direcciébn de mantenimiento de la
empresa
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Tabla 9. (Continuacion)

PUESTO
FECHA COSTOSTOTALES| TOTAL | MODIFICADO ,
ORDEN | FECHA | TEXTOBREVE | STATUS SISTEMA oSt COSTEum AN e TRABAIO | DENOMINACION
MPME_ANALIS|
s CTEC KKMP NLIQ TRANSFOR. T4 3.5
6033778|  30/09/2015 | oo o NN 0 17.694 10INGPMO2 | ELECTRIC | THONSFOR T4
O TRANSFOR.
MPPR_MTTO OTOR
6051479 |  22/10/2015 GENERAL | CTEC NOTP MOVM 2.312.802 3089.562 | 10INGPMO2 | ELECTRIC | BOBINADORA
MOTOR BOB NLIQ PREC S DO
ENTRADA LAM
MPPR_TRANSF
6054548 |  23/11/2015 OR. T4 Lo pREe 127.000 268.538 10INGPM02 | ELECTRIC | ' XSEOR T8 85
3.5MVA(BOB.2) - SAL.
MPPR_MOTOR MOTOR PPAL BOB
6054549 |  23/11/2015 BOBINADORA CTEI\fL:g"DPPR'\E"gVM 1.262.490 2614225 | 10INGPM02 | ELECTRIC SALIDA
SALIDA LAMINA LAMINADOR (S. BY)
MOTOR STAND MOTOR
6052208| 4122015 | BY LAMINADOR | TR WEEONOVM| - g5 800.401 85.817.756 | 10INGPMO2 | ELECTRIC | BOBINADORA
1800 KW SALIDA LAMINA
MPPR_PANEL
- TABLERO
6052766 201122015 | WARADOR | ABIE FERA KKMP 0 35.386 ELECTRON|  VARIADOR
S BOB.SALIDA+TA41
MPPR_VENTILA VENTILADOR
6052755 |  24/12/2015 DORMOTOR | CTEG FEIER MOVM 1.886.804 1.886.806 | 10INGPMO2 | MECANICO MOTOR
BOB_SALIDA BOB_SALIDA
MPPR_TRANSF
6058090 |  4/02/2016 OR. T4 CTEC VOVMNLIQ 566.317 649.320 10INGPMO2 | ELECTRIC | THolNSTOR T4 85
3.5MVA(BOB.2) - SAL.
MPPR_INTERR | CTEC KKMP MOVM TRANSFOR. T4 3.5
6058091 |  4/02/2016 i) NG PREG 1.317.800 1317802 | 10INGPMO2 | ELECTRIC | TRoNSFOR T4 8.
LAM CAMB
MOTOR VENT
CORREAS | CTEC NOTP MACO
6064716  15/03/2016 SLOWER | VOVMNLIO PREC 1.005.482 1045794 | 10INGPMO3 |MECANICO| BOBINADORA

MOTOR SALIDA

SALIDA LAMO1

Fuente: Elaborado por los autores a partir de informacion suministrada por la direcciébn de mantenimiento de la
empresa
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Tabla 9. (Continuacion)

PUESTO
FECHA COSTOS TOTALES TOTAL MODIFICADO -
ORDEN T TEXTO BREVE | STATUS SISTEMA S S ST BLAN s TF;QEE;APJO DENOMINACION
MPPR_MOTOR MOTOR PPAL BOB
6058155 |  29/03/2016 BOBINADORA CTEI\ICL:'(\?"F;Z'\E"SVM 1.060.759 1.060.761 10INGPM02 | ELECTRIC SALIDA
SALIDA LAMINA LAMINADOR (S. BY)
MPPR_VENTILA VENTILADOR
6050987 |  25/04/2016 DORMOTOR | ABE EDEL FENA 0 0 MECANICO MOTOR
BOB_SALIDA BOB_SALIDA
MPME_ANALISI
S CTEC KKMP NLIQ TRANSFOR. T4 3.5
6060082 11/05/2016 TERMOGRAFIC PREC 0 20.752 10INGPMO2 | ELECTRIC | "o 'oe ol
O TRANSFOR.
Bogﬂlﬁ;ggRA CTEC IMPP MOVM MOTOR
6064452 16/05/2016 3.741.774 3.694.715 10INGPMO02 | ELECTRIC BOBINADORA
SALIDA NLIQ PREC SALIDA LAMINA
LAMINADOR
Ml\F;E?(—)C(QF'\zAABLlO CTEC NOTP EDET MOTOR PPAL BOB
6060512 27/05/2016 88.006.532 91.996.243 10INGPMO02 | ELECTRIC SALIDA
MOTOR MOVM NLIQ PREC LAMINADOR (S. BY)
10005330 LAM :
MPPR_MOTOR MOTOR PPAL BOB
6065453 8/06/2016 BOBINADORA | ABIE MACO PREC 0 1.117.797 10INGPM02 | ELECTRIC SALIDA
SALIDA LAMINA LAMINADOR (S. BY)
MPPR_MOTOR MOTOR
6068747 18/07/2016 BOBINADORA | CTEC IMPP MOVM 1.026.987 2.073.245 10INGPM02 | ELECTRIC BOBINADORA
SALIDA NLIQ PREC SALIDA LAMINA
LAMINADOR
Bo:\aﬂlﬁlggm CERR KKMP NEJE MOTOR
6072408 18/08/2016 0 720.761 10INGPMO02 | ELECTRIC BOBINADORA
SALIDA PREC SALIDA LAMINA
LAMINADOR
LAM CAMBIO
MOTOR VENT
6074439 25/08/2016 CORREAS CTEC NOTP MOVM 198.158 181.306 10INGPMO03 | MECANICO | BOBINADORA
VENTILADOR NLIQ PREC SALIDA LAMOL
BOB SAL
Fuente: Elaborado por los autores a partir de informacion suministrada por la direccion de mantenimiento de la

empresa
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Tabla 9. (Continuacion)

PUESTO
FECHA COSTOS TOTALES |  TOTAL MODIFICADO )
ORDEN | FECHA | TEXTOBREVE | STATUS SISTEMA oSt COSTEum AN e TI:AI%EéAF\)JO DENOMINACION
Bogﬂlﬁ;ggRA CTEC IMPP MOVM MOTOR
6073884 |  31/08/2016 2.697.188 3.312.249 10INGPMO2 | ELECTRIC | BOBINADORA
SALIDA NLIQ PREC S DORE
LAMINADOR
MPPR_TRANSF
6062490 |  2/09/2016 OR. T4 CTEC NOVMNLIQ 1.073.279 1280786 | 10INGPM02 | ELECTRIC | THohSPOR T8 85
3.5MVA(BOB.2) _SAL.
CONEXION MOTOR PPAL BOB
6075174 6/09/2016 MOTOR 1800KW CTEEL'TQK'\F",EQ"COVM 1.652.510 1.652.512 10INGPMO6 | ELECTRIC SALIDA
STAND-BY LAM LAMINADOR (S. BY)
ALINLEA;AMCION MOTOR
6076065 |  21/09/2016 ABIE KKMP PREC 0 3 MECANICO | BOBINADORA
MOTOR PPAL SALIDA LAMINA
BOB SALIDA
Bogﬂlﬁ;ggRA CTEC IMPR MOVM MOTOR
6074896 |  28/11/2016 3.073.138 3.073.137 10INGPMO1 | ELECTRIC | BOBINADORA
SALIDA NLIQ PREC SODORE
LAMINADOR
LAM CAMBIO
MOTOR VENT
6077760 |  12/12/2016 CORREAS | CTEC NOTP MOVM 585.393 484.917 10INGPMO3 | MECANICO | BOBINADORA
VENT MOTOR NLIQ PREC
SALIDA LAMO1
SALIDA
MPPRE)\EQARIAD CERR KKMP NEJE VARIADOR
6045739 |  16/12/2016 BOBINADORA A 0 124,502 10INGPMO2 | ELECTRON BOBINAI\_IZ(I\)/IRA SAL
SAL LAM
MPPR_TRANSF
6073543 |  23/01/2017 OR. T4 CTEI\ICL:gFl’DFl;“E"gVM 807.495 981.961 10INGPMO1 | ELECTRIC T,\RACZS_FB%'E TS“Af'5
3.5MVA(BOB.2) - SAL.
Bogﬂlﬁ;ggRA CTEC IMPP MOVM MOTOR
6079636 |  23/01/2017 2.960.902 2.960.902 10INGPMO1 | ELECTRIC | BOBINADORA
SALIDA NLIQ PREC SOPNADORE
LAMINADOR

Fuente: Elaborado por los autores a partir de informacion suministrada por la direcciébn de mantenimiento de la
empresa
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Tabla 9. (Continuacion)

PUESTO
FECHA COSTOS TOTALES |  TOTAL MODIFICADO .
ORDEN | FECHA | TEXTOBREVE | STATUS SISTEMA oSt COSTEum AN e TI;BI%EéAF\;]O DENOMINACION
A I\EAJEI; ORA ABIE KKMP LIBR MOTOR VENT
6083083 |  27/01/2017 0 2 MECANICO | BOBINADORA
VENTILADOR PREC SoBlaDoR,
MOTOR SALIDA
Bogﬂlﬁ;ggRA CTEC IMPR MOVM MOTOR
6082836 8/03/2017 725.975 725.977 10INGPM02 | ELECTRIC | BOBINADORA
SALIDA NLIQ PREC S DO
LAMINADOR
LAM
ALINEACION MOTOR
6079400 |  28/03/2017 MOTOR CTESL'TQK'\F",EE"COVM 1.500.000 1.500.002 10INGPMO3 | MECANICO | BOBINADORA
BOBINADORA SALIDA LAMINA
SALIDA
ADECUACIONE | CTEC CEST MACO MOTOR
6086770 |  30/03/2017 SMOTOR LAM | MOVMNLIO PRES 326.919 326.923 10INGPM16 | ELECTRIC | BOBINADORA
SALIDA LAMINA
Bogﬂlﬁ;ggRA CTEC IMPR MOVM MOTOR
6085567 |  17/05/2017 2.423.096 2.439.290 10INGPM02 | ELECTRIC | BOBINADORA
SALIDA NLIQ PREC SODNADORE
LAMINADOR
MPPR_TRANSF
6082841 |  19/06/2017 OR. T4 CTEEL'\I"SggE’\"COVM 669.355 974.669 10INGPMO1 | ELECTRIC T,\F;CES_'FB%'E' TS“A‘E'S
3.5MVA(BOB.2) - SAL.
Bogﬂlﬁ;ggRA CTEC IMPR MOVM MOTOR
6089497 5/07/2017 1.686.783 1.687.033 10INGPMO1 | ELECTRIC | BOBINADORA
SALIDA NLIQ PREC SODNADORE
LAMINADOR
INSTALCION DE
MOTOR AC
6093318 |  13/07/2017 TOMADE AIRE | CTEC CEST MACO 136.915 239.539 10INGPM16 | MECANICO | BOBINADORA
FERNOS MOVM NLIQ PREC
NS SALIDA (2016)

Fuente: Elaborado por los autores a partir de informacion suministrada por la direcciébn de mantenimiento de la
empresa
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Tabla 9. (Continuacion)

PUESTO
FECHA COSTOS TOTALES |  TOTAL MODIFICADO .
ORDEN | . FECHA TEXTO BREVE | STATUS SISTEMA oSt COSTEum AN e TI;BI%EéAF\;]O DENOMINACION
CAMBIO DE VENTILADOR
6093533 |  13/07/2017 ARRANCADOR ,\CATOE/CMNNOJS Eg"ég 1.335.131 1.493.730 10INGPM12 | ELECTRON MOTOR
SUAVE BOB_SALIDA
MPME_MOTOR MOTOR PPAL BOB
6052729 9/08/2017 BOBINADORA CTENCL:?D"F;F;{E"SVM 4.707.285 4.776.230 10INGPMO1 | ELECTRIC SALIDA
STAND BY LAMINADOR (S. BY)
BOglIﬁZg(R)RA CTEC IMPP MOVM MOTOR
6093023 9/08/2017 3.130.847 3.130.850 10INGPMO1 | ELECTRIC | BOBINADORA
SALIDA NLIQ PREC SOADORA.
LAMINADOR
LAM CAM-
CORREAS MOTOR VENT
6095102 |  10/08/2017 BLOWER "'BN'\('%CSR'\QSVM 120.500 120.502 10INGPM13 | MECANICO| BOBINADORA
BOBINADORA SALIDA LAMO1
SAL
MPPR_VARIADOR VARIADOR
6080521 |  21/08/2017 BOBINADORA AB}LihEA'FD,EPTRIFEECNA 0 0 ELECTRON | BOBINADORA SAL
SAL LAM LAM
BOI,;AIﬁZ(I;gRA ABIE FENA MACO MOTOR
6095195 6/09/2017 0 1.542.278 ELECTRIC | BOBINADORA
SALIDA PREC SALIDA LAMINA
LAMINADOR
MEJORAS CTEC CEST FMAT MOTOR
6096709 6/09/2017 MOTOR LAM | MOVM NL1g PREC 986.089 1.106.482 10INGPM11 | ELECTRIC | BOBINADORA
SALIDA LAMINA
TUBERIA AGUA | CTEC CEST FMAT MOTOR
6097302 |  14/09/2017 R MOvN NLIG PREC 587.923 742.625 10INGPM16 | MECANICO| BOBINADORA
SALIDA LAMINA
LAM MOTOR VENT
6080687 |  15/09/2017 INSPEC/CAMBIO | CTEC IMPR MOVM 223.825 344.347 10INGPM02 | MECANICO| BOBINADORA
CORREAS VENT NLIQ PREC
Wty SALIDA LAMOL

Fuente: Elaborado por los autores a partir de informacion suministrada por la direccion de mantenimiento de la
empresa
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Tabla 9. (Continuacion)

PUESTO
FECHA COSTOS TOTALES |  TOTAL MODIFICADO )
ORDEN | FECHA | TEXTOBREVE | STATUS SISTEMA oSt COSTEum AN e TI;BI%BéAE)JO DENOMINACION
ORDEN
TABLERO
6097036 |  15/09/2017 AUXILIAR LIB. CEST FMAT 3.753.043 3.168.952 10INGPM11 | ELECTRON VARIADOR
PROYECTO | MOVM NLIQ PREC
BOB.SALIDA+TA41
INO124
MPME_MOTOR MOTOR PPAL BOB
6095205 |  24/09/2017 BOBINADORA | ABIE ';ERNEACKKMP 0 21.810 ELECTRIC SALIDA
SALIDA LAMINA LAMINADOR (S. BY)
FALLO MOTOR
6098100 3/10/2017 BOBINADORA | CTEC I'\D"lge/é" NLIQ 55.500 142734 10INGPM12 | ELECTRIC | BOBINADORA
SALIDA SALIDA LAMINA
FAB DE LIB. CEST FMAT MOTOR
6098736 |  13/10/2017 GUARDRS | MOWM NLIO PREC 688.046 812.594 10INGPM17 | MECANICO| BOBINADORA
SALIDA LAMINA
ADICION
ACEITEY | CTEC KKMP MOVM TRANSFOR. T4 3.5
6099111|  17/10/2017 IR USRI NG PREG 2.476.000 2.476.002 10INGPMO7 | ELECTRIC | THONSFOR T4
TRAFO T4
MPPR_TRANSF
6095203 |  25/10/2017 OR. T4 ABIE FETLA KKMP 0 261.698 ELECTRIC | o0 MSTOR T4 85
3.5MVA(BOB.2) - SAL.
TOTAL COSTOS MANTENIMIENTOS EJECUTADOS $396.349.353 | $427.897.365

Fuente: Elaborado por los autores a partir de informacion suministrada por la direcciébn de mantenimiento de la
empresa
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4.2 COSTOS DE MANTENIMIENTOS EJECUTADOS PARA EL MOTOR DC DE
LA BOBINADORA DE SALIDA DEL LAMINADOR

La tabla 9 muestra que los costos reales por la totalidad de los mantenimientos
ejecutados para la bobinadora de salida del laminador tienen un valor de
$396.349.353; representados en las intervenciones realizadas a los distintos
equipos que estan en interaccion con la bobinadora como lo son el transformador,

el variador y el motor de corriente continua.

Tomando solamente las intervenciones hechas por mantenimientos programados y
fallos del motor de corriente continua, observamos que los costos totales reales de
mantenimiento generados por esto equipo tienen un valor de $369.346.179, suma
bastante elevada por la indisponibilidad operacional del equipo y su baja
confiabilidad hallada; lo que equivale al 93,2% de los costos totales reales de los

mantenimientos ejecutados para la bobinadora de salida del laminador.

Finalmente, los costos de mantenimiento del motor de corriente continua de la
bobinadora de salida de laminador que estan presupuestados en la planeacién del
mantenimiento del equipo corresponden a un total de $399.239.371; indicando que
a pesar de ser cuantiosos, se han logrado gestionar adecuadamente para obtener

unos costos totales reales un poco menores como se ha establecido previamente.



5. ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO PROPUESTAS PARA EL
NUEVO MOTOR AC DE LA BOBINADORA DE SALIDA DEL
LAMINADOR

Se han establecido una serie de actividades y planes operativos mediante la
evaluacion de la criticidad del proceso del laminado en frio, permitiendo definir el
tipo de mantenimiento requerido para el normal funcionamiento del nuevo motor AC
de la bobinadora de salida para desarrollar las mejores practicas de mantenimiento
gue demanda. De acuerdo al analisis de disponibilidad y confiabilidad que se ha
realizado para el antiguo motor de corriente continua de la bobinadora de salida,
teniendo en cuenta las condiciones operativas del laminador; para reducir la
probabilidad de falla del nuevo equipo se ha definido un mantenimiento preventivo
del estado operativo para asegurar su disponibilidad y un mantenimiento predictivo

0 basado en la condicién para garantizar su confiabilidad.

5.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

En correspondencia con las especificaciones técnicas del nuevo motor de corriente
alterna de la bobinadora de salida del laminador (ver Anexo D), se han seguido las
recomendaciones del fabricante para proponer este tipo de mantenimiento. El
propésito del mantenimiento preventivo es por lo tanto asegurar que el motor de
corriente alterna funcione de manera confiable sin acciones o intervenciones
imprevistas, al estimar y planificar acciones de servicio para minimizar el tiempo de

inactividad que presente por fallos que se puedan generar.

Las actividades del mantenimiento preventivo para el motor de corriente alterna de
la bobinadora de salida del lamina; se pueden observar en la figura 16 donde se
presenta el paquete de operaciones del mantenimiento preventivo que estan
corriendo con su frecuencia, programado en SAP, con la descripcion de las tares e

inspecciones de trabajo propuestas para el motor.
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Figura 16. Pantalla de actividades de mantenimiento preventivo de SAP para motor
ac de la bobinadora de salida

Fl

(i

Modif.hoja ruta p.equipo: Res.paguetes mantenimiento
@” [@Paquete mantenimiento preventivo Elprupia ElE:-:ternn & cab, s Plan

Equipo 10017880 MOTOR AC BOBINADORA SALIDA 2016
GrHRuta 11869 MOTOR AC BOBINADORA SALIDA 2016 ContGrpoHR 2

Resumen oper.paquetes mant.prev.

Op. SOp Descripcidn operacidn 65 3M 6M 9M 1A |AS 2A 3A 4A SA 45
ooog MTTO PREVENTIVO MOTOR AC SALIDA LAMO1 v v v
0009 0010 MEDICION DE VIBRACIONES

0009 0011 INSPECCION DE BASE MOTOR

0009 0012 REAPRIETE DE CONEXIOMNES

0009 0013 AISLAMIENTO DE ESTATOR

0009 0014 CHEQUEO DE RESISTENCIA DE CALDEO

0009 0015 REENGRASAR, CHEQUEAR GRASA DESPLAZADA

0009 0016 CHEQUEAR INTERCAMBIADCOR DE CALOR

0009 0017 CHEQUEAR VENTILADOR

0009 0018 REVISION DE FRENO DEL MOTOR AC.

o010 MANTENIMIENTO BIMESTRAL MOTCORES DC LAM.

0010 0011 LIMPIEZA INTERMA

0010 0012 PRUEBAS BAKER

0010 0013 "CAMBIO ESCOBILLAS, REVISAR GAPR"

0010 0014 REVISAR VEMTILADORES

nozo MTTO SEMESTRAL MOTORES DC LAMINADOR

0020 0021 MTTO GEMERAL A COLECTOR

Fuente: Tomado del software de mantenimiento SAP

La supervision normal de la operacién y el mantenimiento incluye el registro de los
datos de operacién, como la carga, temperaturas, vibraciones, también como la
verificacion de la lubricacién y medida de las resistencias de aislamiento. Después
de la puesta en servicio 0 mantenimiento, la supervision debe ser intensiva. La
temperatura de los cojinetes y los devanados, la carga, la corriente, el enfriamiento,
la lubricacion y la vibracion se verificaran con frecuencia. Los datos obtenidos
durante la supervisidn y el mantenimiento del motor son Utiles para estimar y

planificar si se requiere un servicio adicional al programado.
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Figura 16. (Continuacion)

Resumen oper.paguetes mant.prev.

Op. SOp Descripcidn operacidn 6S |3M 6M 9M 1A |AS |2A |3A [4A 5A |45
0020 0021 MTTO GEMERAL A COLECTOR

0020 0022 LIMPIEZA GEMERAL

0020 0023 CAMBIO RODAMIENTOS

0020 0024 CAMBIAR EMPAQUES

0020 0025 BARNIZADO

0020 0026 MEDICIOMNES GEMERALES Y PRLUEBAS.

o040 CONTROLES OPERACIONALES AMBIEMTALES v v v
0040 0041 Orden y aseo en la inea de proceso

0040 0042 Separacidn correcta de los residuos

0040 0043 Sust. Quimicas identificadas correctamen

0040 0044 Mangjo del recurso hidrico/ sust. quirmic

Fuente: Tomado del software de mantenimiento SAP

Finalmente se establecen actividades para la prevencion de fallas del equipo que
puedan ponerlo de servicio; como el reapriete de las conexiones, el chequeo del
ventilador, la revision del freno del motor, cambio de rodamientos y empaques,
mantenimiento general de colector, alistamiento de estator asi como mediciones

generales y pruebas para el motor.

5.2 MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Como propuesta para las mejores practicas de este tipo de mantenimiento
programado para el motor de corriente alterna, se han considerado nuevamente las
recomendaciones del fabricante para desarrollar una toma de medidas de
vibraciones que pueden presentarse en componentes criticos del equipo. A través
del diagndstico generado por los valores medidos de estas vibraciones se procede
a ejecutar intervenciones en el equipo para realizar ajustes en piezas 6 cambios de
elementos, permitiendo mantener una alta confiabilidad operacional al evitar por

completo la aparicion de fallas.
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En el software de mantenimiento SAP existe una transaccion que nos permite crear
puntos para tomar mediciones de vibraciones en el motor y hacer seguimiento: IK22.
En laimagen de la figura 17 se pueden observar como se denominaron esos puntos
y cual es la unidad de esa variable. El sistema almacena los datos guardados en
esta transaccion y los compara con unos niveles de aceptabilidad establecidos; si
al tomar estos datos estan fuera de esos niveles, entonces el sistema arroja un aviso

para proceder a la revision de este.

Figura 17. Pantalla de puntos de medida de mantenimiento predictivo de SAP para
motor ac de la bobinadora de salida

T = T

Equipo chuonescv B
benominacion MOTOR AC BOBINADORA SALIDA 2016
Puntos de medida
PtoMedida Posicion de medida Tp. Nombre caract. Unidad
Denominacidén del punto de medida Gr.cod. T Contador
10628 2HA M [VIBRACION ACELERACION Gs
RODAMIENTO DELANTER HORIZONTAL ACELERA .
10612 2HV M [VIBRACION_VELOCIDAD MM mys
RODAMIENTO DELANTER HORIZONTAL VELOCID -
10596 2VA M [VIBRACION ACELERACION Gs
RODAMIENTO DELANTER VERTICAL ACELERACIO
10580 2V o [VIBRACION VELOCIDAD MM mys
RODAMIENTO DELANTERO VERTICAL VELOCIDAD
10872 IP ESTATOR M| |INDICE POLARIZACION UN
INDICE DE POLARIZACION ESTATOR
10757 IP ROTOR M |INDICE POLARIZACION UN
INDICE DE POLARIZACION ROTOR
11102 IR ESTATOR M| [RESISTENCIA_ELECTRICA OHMIOS |Ohmio
RESISTENCIA AISLAMIENTO ESTATOR
10987 IR ROTOR | |RESISTENCIA_ELECTRICA_OHMIOS |Ohmio
RESISTENCIA AISLAMIENTO ROTOR

Fuente: Tomado del software de mantenimiento SAP
Se consideran las vibraciones producidas por la aceleracion y velocidad de los
rodamientos delanteros horizontal y vertical, el indice de polarizacion para el rotor y

el estator asi como sus resistencias eléctricas en cada uno de sus aislamientos.
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6. CONCLUSIONES

El reemplazo o restitucion del motor de corriente continua de la bobinadora de salida
del laminador principal es la mejor solucion costo-efectiva para asegurar el normal
funcionamiento de todos los procesos productivos de la compafia, permitiendo
desarrollar una operacion continua porque representa el equipo clave para accionar
el proceso central que abastece de materia prima una gran mayoria de las
operaciones de la organizacion, siendo altamente critica su disponibilidad y
confiablidad total para garantizar la produccién permanente y constante.

El motor de corriente continua de la bobinadora de salida del laminador actualmente
instalado no ofrece una disponibilidad del 100% para el trabajo operativo que debe
realizar, siendo su disponibilidad del 99,98%; lo cual no garantiza su funcionamiento
durante la operacién y compromete su confiabilidad al no ser ya el equipo adecuado
para cumplir el propdésito de mantener en servicio el proceso de laminacién en frio
de manera continua, identificado como critico para la compafia. El nuevo motor de
corriente continua si satisface la disponibilidad del 100% al observarse que su

tiempo de operacion disponible corresponde al tiempo de operacion programado.

En consecuencia; la indisponibilidad del equipo para el proceso, su baja
confiabilidad hallada del 55,59% para un periodo analizado de operacion y los
costos incurridos en su mantenimiento e intervenciones por fallos por valor de
$369.346.179; establecen completamente la necesidad de haber realizado la
migracion del motor de corriente continua de la bobinadora de salida del laminador

por un nuevo motor de corriente alterna.
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ANEXO A. Creaciéon de un aviso de mantenimiento en SAP

m -i! P-416 PROCEDIMIENTO PARA EL TRAMITE DE AVISOS

DE PARADAS EN SAP 418

1. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES Y RESPONSABLES

Fuente: Coordinacion de planeacion de Mantenimiento de ACESCO
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M m P-416 PROCEDIMIENTO PARA EL TRAMITE DE AVISOS 416
DE PARADAS EN SAP

1.1. CREACION DE AVISO
Responsable: Técnico Operador

« Ingresar al Sistema SAP con su respectivo Login y Password. Presionar Enter,

* Aparece Menu Principal del SAP,

« Escoger la transaccion IW21. Creacion de avisos, luego ingresar el tipo de aviso Z1 en el
campo clase de aviso,

+ Digitar en el campo ‘Aviso” la descripcion del aviso. Por ejemplo. Dafo de bomba
hidraulica,

Fuente: Coordinacion de planeacion de Mantenimiento de ACESCO
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_ .&. P-416 PROCEDIMIENTO PARA EL TRAMITE DE AVISOS 418
DE PARADAS EN SAP

T 3

* Seleccionar |a ubicacion técnica del equipo o del proceso que presento |a falla
* Ingresar el codigo del equipo al cual se le generara el aviso de parada.

* Ingresar la parte objeto que presenta la falla, para wentficarla faciimente desphegue el
catalogo y seleccione la que corresponde

* Ingresar el sintoma de averla que comesponde, para ello despliegue el catalogo y
seleccione

* Ingresar datos de fecha y hora (inicial y final) de la ocurrencia de la averia. Siempre debe
colocar el flag de parada

Inkio averl 08/06/2015) [15:27:17] [ \Parada

Fn deavers. 00:00:0| Oumcgnpwnds | 1 [ ]

NOTA: Para las lineas de proceso que solo se encuentren programadas para trabajar en uno o dos
turnos de produccion, es necesano tener en cuenta la configuracion del iempo de [a averia, para estos
casos se debe digitar manualmente la duracidn de la parada de mantenimiento en caso de que |a falla
afecte el turnc en &l cual no opera la linea. Por ejemplo:  La linea formadora de tubos 02 — TUB02 ha
presentado una falla en el reductor principal de la cortadora al vuek. Lo que genera una parada desde
las 7:00 a.m. del dia martes 26 de mayo hasta las 10:00 a.m. del Miércoles 27. La linea sélo se

Fuente: Coordinacion de planeacion de Mantenimiento de ACESCO
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P-416 PROCEDIMIENTO PARA EL TRAMITE DE AVISOS

DE PARADAS EN SAP 418

Aossoomotla 2ane,

encuentra Programada durante los turmos A y B. es decir, desde las 7.00 a.m. hasta las 11.00 p.m.
Para este caso es necesario tener en cuenta lo siguiente que SAP generaria automaticamenta un
tiempo duracion de parada de 27 Horas, siendc que la duracion de la parada fue de 19 Horas, dado
que las 8 horas restantes corresponden a un tiempo en &l cual la linea no se encontraba programada
{11:00 p.m. del dia 27 de Mayo hasta 7:00 a.m. del 28 de Mayo).

* Ingresar grupo de planificacion 100 (mtto industrial) y cédigo de responsable segin la
tabla 1, (tener en cuenta &l sintoma de |a averia y el respectivo proceso en mencién). por
ultimo ingrese el autor del avisc que comesponde al operador que lo diligencie, por
ejemplo. HNIETO= Hernando Nieto,

i Seapeuttteiig

Gupopeet. & | /[ |

Possorem. [ ||

Gecuter de met 1 |
Responsable de | |
Autordelavso | ] Fechadeawso  05/06/2015! 115:37:17

RESPONSABLE AVISOS PARADAS (CENTRO 1060 PLANTA 2)
G CODIGO SAP
MECANICO, NEUNA TICO, 1 DRALLCO DECOL LAMLCTOR LOTUS, RESTLRCT LEONARDO QUIROZ 100005267
MECANICO, NEUMA IICO M ORALLICO | PERDL PEROZ PANCL PANOEZ PANCS PANGE | HARRY KAPPEL LUGD 100000168
MECANICO, NEUMATICO MORALLCD | LOLOL LOLO2 TUBCLTUBO2,TUBO3 DAVID SANTAMARIA 100004063
|ELECTRONCO TODOS LOS PROCESOS PLANTA 2 JUAN CERVERA LEON 100000112
|n1cmm TODOS LOS PROCESOS PLANTA 2 GERSON MARIN 100002595
TODOS LOS PROCESOS PLANTA 2 JORGE DE LA ROSA 100000166
MECANICO, NEUMATICO, 1 DRALLICO,
R ECINONICO RECTIOD PUENTES GRUA WILLAM HERAZO 100000339
RESPONSABLE AVISOS PARADAS (CENTRO 1050 PLANTA 1)
ING. CODIGO SAP
MECANICO, NEUMA TICO. MORALLCO LGCOLLCTOL IVANDE ALBA 100000056
VECANICO NEUMA TICO, 1 ORALLCO | LEoo2 pcm LIS BLANQUICETT 100000287
VECANCONAMATCO MORAUKD | CORRUGADORAS _EDUARDO RAVIREZ 100000344
HECTRONCO TOOOS L0S PROCESDS MANTA 1 VAN ORTIZ ME A 10000008 2
|aecTco TOOO0S LOS PROCESOS PLANTA | AURELIO VARONA 100000069
jowiL TODOS LOS PROCESOS PLANTA | JORGE DE LA ROSA 100000166
VECANICO, NELWA TIC0, 1 DRALLICD,
|rscraonco ascmeo | PUENTES GRUA WILLIAM HERAZO 100000339

Tadbla 1 Lstado de responsadies segln sintomas y procesos

« En &l campo prioridad siempre digite 1 — muy elevado

Fuente: Coordinacion de planeacion de Mantenimiento de ACESCO
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m m P-416 PROCEDIMIENTO PARA EL TRAMITE DE AVISOS 416
DE PARADAS EN SAP

05/06/2018° [185:27:17
P deseado 00:00:00| [IParada

Revetn -_— .

Finalmente revise la Informacién y presione <. luego . y por ultimo ®  para grabar y liberar el
aviso, inmediatamente se genera un numero de aviso.

1.2. GESTION Y CIERRE DEL AVISO
Responsable: Ingeniero de mantenimento

Luego de diagnosticar y resolver la averia ingrese a la transaccion IW22 e ingrese el numaro del aviso
que gestionara,

* Verifique que el cédigo del equipo, parte objeto y sintoma de averia corresponda a la falla
presentada, modifique en caso de ser necesario.

* Ingrese |a causa de |a averia, despliegue el catalogo y seleccione. Describa técnicamente
la causa de la falla presentada en texto causa,

Finalmente revise la inlormucléﬂypnﬂom.. lucoon ypotuﬂimo. para grabar y liberar el
aviso. iInmediatamente se genera un numero de aviso.

NOTA: Tener en cuenta que existen avisos de parada que deben estar asociados a ordenes de
mantenimiento ZP10 (ordenes correctivas de paradas), los cuales deben cerrarse junto con la orden
de mantenimiento a los cuales estén asociados.

Fuente: Coordinacion de planeacion de Mantenimiento de ACESCO
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ANEXO B. Creaciéon de una orden de mantenimiento a partir de un aviso en SAP

- P-546 PROCEDIMIENTO PARA LA CREACION DE
npesoonodia et i) ORDEMES DE MANTENIMIENTO DESDE UN
AVISO

La orden de mantenimiento es el principal documento dentra de la gestidn de Mantenimianio, ya gue
permite caplurar la informacion técnica, loglstica y contable de cada trabajo realzade a un equipo
(objeto thenico) o sistemalUbicacion thcnica). ademds es ol documento base de la informacion para
los regisiros histdricos, an cuanto a cosios, repuasio y sarvicios.
Se dividen en érdenas corractivas y en ordenes programadas o Planeadas.

Existen & tipos de orden de mantenmisnto:

+ Ordenes De Mamenimiento Carrectiva Emergencia ZP10
+ Ordenas [nl Mantenimiento Caorrective Pregramado ZP11
+ Drdenas de Solicitud Industrial [ Mejorativo ZP20
« Ordenas de Solicitud Majoras Planeadas IP21

* Ordenes sistematicas para atender los mantenimientos planeados de los procescs ZPSD
* Ordenes sistemdticas para atender actividades fuera de [os mantenimientos planeados ZP51

Al gestionar la creaciin de una orden de manterimiento se debe tener an cuenta las siguientes
definiclonas:

* Lag Ordenes de Mantenimiento ZP10 vy ZP11 deben tener al menos un aviso asociado clase I1.
*Las OM ZP10 se utiliza para ejecutar inlervenciones inmediatas de mantenimienio cormectivo,
generadas por imprevistos y que generen parada de proceso. Deban lener asociados al manos un
aviso Z1 con al flag da parada activo.
* Las OM ZP11 se uhliza para ejecutar ntervencionas programadas de manfenimiento comectvo, no
soportadas por una actividad del plan (Sistematica) ¥y que no generan paradas de procesa. Deben
tener asociados al mencs un aviso 21 y sin el flag de parada activo.

11 CREACIOMN DE ORDEN
Responsable: Ingeniero de manienimiento

En transaccien VW22 Modificar avisae, ingrese el numero del aviso Z1 correspondiente a la parada,
para crear la orden directa . Una vez el aviso s& encuentre documentado, ir & la pestafa suparior
Aviso PM orden  crear | directo,

Fuente: Coordinacion de planeacion de Mantenimiento de ACESCO
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P-546 PROCEDIMIENTO PARA LA CREACION DE
Apmsoondl S48, ORDENES DE MANTENIMIENTO DESOE UN
AVISO

HR A

R T T ——

e — . ]

+ En &l campo “Clase de orden”, ingresar al cédigo que (deniifica la clase de orden de mantenimianto a

craar, (ZP10 a ZP11)
* Ingresar ol caniro de planificacian que comesponde.
* Ingresar la diviaidn que

cormesponds,
+ Ingresar al pussto da trabajo dal responsable para dalimitar &l grupo de trabajo que sjecutard dicha
ordan,

= F

Camvivn ot e

[

S fireperatis  ELECTAIT L8 THONKDS MECTRXETE

Ll

Una wvez ingresads esta informacién podrd  wvisualizar la  orden de  mantenimienic
+ Ingresar | descripcidn de la orden deecta a crear,

cabecera

Datos
+ En Datos cab. {Datos cabecera) se deben realizar les siguientes ingrescs

= En responsable, ingresar el ocodigo del ingenierc responsable de la  orden.
=Cl. Act. PM (Clase da acthidad PM) , sa deba indicar al tipo de actvidad a realcar
- Estdlnstal: Ingresar &l nimero 0, sl al generar la orden &l equipe se encuenira fuera de servicio. En
caro contrare, ingresar el ndamera 1,

Fuente: Coordinacion de planeacion de Mantenimiento de ACESCO
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P-546 PROCEDIMIENTO PARA LA CREACION DE

Asssuooodn 24, ORDENES DE MANTENIMIENTO DESDE UN
AVISO

I oer Dun Sues Jevle Pees Seew  Seem
L cam 00. MR DBoo .g T )

LRI T -

= BTl e _

-
NOTAS:
+* Todas las ordenes de mantenimiento (OM) deben tener referenciado un responsable en la cabecera.
* Todas las OM deben tener definida una clase de actividad PM. A continuacidon se muestra una

imagen con las clases de actividades que se pueden realizar:

ZP10 P11

gl o~

= =
7

* En la pestafia de operaciones, verifique que todas las operaciones con claves de control PMO1,
tengan asignado un tiempo para el frabajo (carga) y una cantidad (upecuhd)cmhaﬂnulcnh
duracién de

automaticamente la
* En Psto Thjo (Puesto de trabajo), se debe ingresar el nombre del puesto de tano del cnwg.do

Por ejemplo: Ingeniero de mantenimiento, técnico electrdnico,

+En  Txtbrv.operacion, ingresar una descripcion corfa de la tarea a mlnr
+* En el campo ‘Clave de control” se debe ingresar PMO1 si el trabajo se realizara con mano de obra
interna o PMO03 si el trabajo se ejecutard a través de personal externo (contratista).

Fuente: Coordinacion de planeacion de Mantenimiento de ACESCO
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P-545 PROCEDIMIENTO PARA LA CREACION DE

Apgsooond a2 ORDENES DE MANTENIMIENTO DESDE UN
AVISO
5. 3o Pl G O Cured £ Tetmmense E]— =L 0s oo e Deeran
CHNTEES L0 e 1 ST TR TR A MLERTL | ™ R0 e

« Al ingresar la clave PMO3 (mano de obra externa) se desplega automaticamsnte un cuadro de
dialogo en donde 3 debe ingresar log campos - Grupo articules, el cual se utiliza para identificas los
semviclos contratados por rantenimiento W ne por oira drea
-Grupe  compras, es el codigo del comprader encargado en la sooedad 1000
- Destinatario, es la persona encargada de recibir el iabajo uma vez se ha realizado.
- Solicitante, 25 2| funciznarnio aprobadaor de la solicibud de pedido.
-Acreedor, e3 el cobdigo de la  empresa confratista  ejecutante de B labor

= M.Servicia, &% el codige del SENICIO estandanzade.
- Cantidad, s la cantidad de ase sarvicio coniratade.
e Ppe SN teowm | Dwiowew | Amyec
. . : E
Fam \i'—?' e -
e L e B e ]
] “ . R I
Cartran r Eager |
Detmgtan F ot
ST e
Mg |0 liwses [y ¥
Lirma. Dageewe T gt UM Pmcmings  Mon. Toefacs SOmedec AT
(u] 5k -
0 -
AR ERE X e (12

Componentes.

Para realizar  reservas  de materiakes, seleccionar [a  pestafa  Componentes
* Imgresar el codigo asociado al r.mupmumu del material & nmediataments aparecera la duwpcnﬁn

del mismo [E] casilla

* Imgresar la mmu:hd reguernda de ese mm-ial.
*En la eolumna TP mpu de pcwldn‘.u ge debe ingresar |a ubicacién del nmeml Por gjempla, L s

reflere ubicacidn almacén.

* Se debe ingrasar ﬂl cantro de planrﬁmcmn cormespondients, que es 1I:IED o 1080, el codigo del
almacén asociado v la opEracin que le cormesponde El 258 material.

. :
QM :mnu:mu!m h‘ 1:r — ﬁﬂm'

LCostes,

Es importante revisar los costos totales generados, para esio se debe seleccionar la pestafia Costes:
* En |a casilla Cst.plan. aparecera la sumatornia total de los costos gensrados en la orden, en esta se
muesiran los cestes en consumo de materales, repeestos v servicios. Ademas se fienen log costos
(L s de obra, gl §& Efeanyard de fealizar la labar.

Fuente: Coordinacion de planeacion de Mantenimiento de ACESCO
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P-546 PROCEDIMIENTO PARA LA CREACION DE
Aoasvomod (2 ane, ORDENES DE MANTENIMIENTO DESDE UN
AVISO

+En la casilla CstEstim se debe Ingresar el costo total estmado temiendo en cuenta el Cstplan
+ En la casilla Cst.reales se muestra el costo total consumido hasta la fecha, de los costos planeados.

D I & Vieres monets o

| Waeres mon sec 00

| ormesties || e s /oover.

O S Cemen ORn | Okiede M |
* €3 Conmn | L 1,197,841 Qe c
* B Gname 01 rutemes v oves . "L Qe C.

* B Gt e pernns ] ¢ 13 0. |

- . . - - . . . o ‘. ‘. .. .

En la pestafia interlocutor, ingresar a todos los responsables de |a orden de mantenimiento generada.
Una vez se ingresa el codigo del encargado en la casilla “Interloc”. automaticamente aparecera la
descripcion del mismo,

W S RANNIILT CHEERA UEOR R SN CERVERA CBON A AR, SARAMALAISA, MM, | ERPLIADOL Reprtie de

1.2 LIBERAR LA ORDEN

Responsable. Ingeniero de mantenimiento
Una vez |la orden se encuentre documentada, se procede a la liberacion de la misma.

NER? ¥GILE
oden  [amseleenans ) —_h "

et ANIE Y
Luego de liberar la orden realizada, se procede a guanur dicha orden en el icono guardar, tal como
$e muestra en |a sigulente imagen:

Fuente: Coordinacion de planeacion de Mantenimiento de ACESCO
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P-546 PROCEDIMIENTO PARA LA CREACION DE

Aosionod 4R, ORDENES DE MANTENIMIENTO DESOE UN

0 Quw Dww Buws [eubn Doowe  Seee A
@ | 4@ ece cux vooe D o

- .

Por Ultimo, el sistema genera un numero Unico para esta orden,
NOTA: Este procedimiento aplica para la generacion de ordenes ZP10 y ZP11,

Fuente: Coordinacion de planeacion de Mantenimiento de ACESCO

92



ANEXO C. Especificaciones técnicas del motor DC de la bobinadora de salida

Dalivery coller DC Motors

Separately excited de-motut and  reversibie

duty
Fully laminated atator

signation OMBY 8S00 N 000 Bx
1

Quant lLy

:
-
Cont lnuous rating 0=1540+1540-1540 kM
tpeed 0= 205« 403-1051 rpa
Voltage 0= 605+« 050- A%0 V
‘urrent 0=2690-1089-1915 A —
Max. torque 200 %
Excltation power, approx, 8.5 kw
Efficlency (excl. excltation) 23\ i [
Tenperature rise (reslstance) Chaaa )
Momsnt of inertla (J=GD2/4) rgmt '
.
C \ng method ¢ 17 -
® of protection Ir 54
——

Avcessories

I= Pulse generataor Lype Leine & Linde 1024
pulses

1« Temparature guard Klixon

1« Over temparature sensors Priod J

Heating element

Neight and dimenslons, prelininary

Dimanslon print. Sew catalogue
Motor welight, each. 135400 kg

Ref.:

KIN-4170/00012~2

e
E

]

3

—~

—

-

g 1
—~

3

4

y

N

T

ABB Industria S A

Fuente: Archivo de informacién técnica de ACESCO
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ANEXO D. Especificaciones técnicas del motor AC de la bobinadora de salida

Fuente: Archivo de informacion técnica de ACESCO
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