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RESUMEN

TITULO: MODELO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA
UN TREN DE LAMINACION DE UNA PLANTA SIDERURGICA.

AUTOR: JUAN CARLOS ESLAVA DIAZ

PALABRAS CLAVES: LAMINACION, HORNO, AUTOMATIZACION, CONTROL,
SRCM, RCM, FUNCION, FALLA FUNCIONAL, MODO DE FALLA, EFECTO DE
FALLA.

Todo proceso de manufactura exige una alta confiabilidad de equipos, la exigencia
de esta situacion aumenta cuando la operacién debe mantenerse las 24 horas del
dia los 7 dias de la semana, es justamente por esta situacion que toma gran
importancia contar con una estrategia de mantenimiento clara y costo efectiva, en
este trabajo se presenta un plan piloto en el cual se elabora una propuesta de un
plan de mantenimiento preventivo para equipo eléctrico y de automatizacion para
el horno de calentamiento de palanquillas del tren de laminacién. Dicho plan de
mantenimiento se crea basado en la metodologia SRCM de SKF, teniendo en
cuenta que cumple con los requisitos de la norma SAE JA 1011, y es un método
simplificado que busca tener un impacto positivo en un mediano plazo, sin asignar
mayores recursos a la elaboracién del plan, se puede definir el SRCM como un
RCM simplificado. La laminacion en caliente comienza llevando el material que
debe ser laminado a una temperatura que facilita su elongacioén. Y generalmente
las fallas presentadas en el horno son de dificil reparacion y pueden llegar a tener
consecuencias graves que afecta la operacion de todo el tren de laminacion.
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ABSTRACT

TITLE: MODEL OF A PLAN OF PREVENTIVE MAINTENANCE FOR A ROLLING
MILL OF A STEEL PLANT.

AUTHOR: JUAN CARLOS ESLAVA DIAZ

KERWORDS: LAMINACION, OVEN, AUTOMATION, CONTROL, RCM, SRCM,
FUNCTION, FAILURE FUNCTIONAL, FAILURE MODE, EFFECT OF FAILURE.

All manufacturing process requires high reliability of equipment, the demand for
this situation increases when the operation must be supported 24 hours a day, 7
days a week, is exactly for this situation that it takes great importance to count with
a strategy for maintenance and cost effective, in this paper there appears a pilot
plan in which a proposal for a plan of preventive maintenance for electrical
equipment and automation for the heating furnace billet rolling mill is made is
presented. The above mentioned maintenance plan is created based on the
methodology SRCM of SKF, considering that meets the requirements of SAE JA
1011 standard, and is a simplified method that thinks about how to have a positive
impact in the medium term, without allocating more resources to drawing up the
plan, it is possible to define the SRCM as a simplified RCM. The
lamination in warm starts by taking the material that must be laminated to a
temperature that facilitates its elongation. In addition, generally they presented in
the oven faults are difficult to repair and can have serious consequences affecting

the operation of the entire rolling mill.
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INTRODUCCION

El entorno global en el cual se deben desenvolver las industrias, ambientes
altamente competitivos, tratados de libre comercio, mejores precios y mejor
servicio, innovacion de productos, el aumento en las expectativas de los clientes,
presiones de costos, los avances tecnoldgicos, la responsabilidad ambiental entre
otros, obligan a las empresas a ser cada vez mas competitivas y buscar
estrategias para mantenerse vigentes. Al ser el mantenimiento parte fundamental
y estrategia de las industrias gran parte de la responsabilidad esta en garantizar el
correcto desempefio y funcion de los equipos del proceso en condiciones

seguras, confiables y eficientes.

Dentro de los procesos de una siderurgica integrada, el area de laminacién tiene
la responsabilidad de transformar el acero procesado en el producto final,
cualquier desviacién del proceso o falla de los equipos produce desperdicios de
tiempo o de material que son altamente costosos para la compafiia, el equipo
eléctrico y de automatizacion tiene un gran impacto dentro de estos desperdicios,
sin restar importancia a los deméas sistemas del proceso es el horno de
calentamiento de palanquillas donde las fallas tienen algunos de los impactos mas

fuertes en cuanto a los tiempos y desperdicios generados.

Como piloto inicial se pretende con este trabajo determinar las acciones de
mantenimiento que se requieren para evitar paradas de produccion o fallas en el
equipo eléctrico y de automatizacion del horno de calentamiento de palanquilla
para después extenderlo a los demas sistemas del laminador. Es este horno el
inicio del proceso de laminacion, es en este horno donde se calienta el acero para
poder ser laminado, por consiguiente de presentarse algun fallo en el, todo el
proceso productivo se detiene, algunos de estos fallos pueden tener repercusiones
muy costosas para la compaiiia, varios dias de parada y material perdido después

de complejos procesos.
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Gracias a las ultimas tecnologias y los desarrollos en la gestién del mantenimiento
se puede pensar en utilizar diferentes filosofias 0 metodologias para buscar dia a
dia mejores resultados, el desarrollo de este trabajo se bas6 en la filosofia del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, y el Mantenimiento Perfeccionado

Centrado en la Confiabilidad, metodologia difundida por SKF.

El documento se estructura en cinco partes aplicando el método cientifico, en la
primera parte se establece el problema, se contextualiza sobre la situacion
planteada, en la segunda parte se define el marco de referencia, en la tercera
parte se recopila y se trata la informacion recolectada de la compainiia, en la cuarta
parte se estructura el plan de mantenimiento propuesto, separado en tareas de
tipo preventivo, predictivo y correctivo, y en la quinta y Ultima parte se encuentran

las conclusiones del trabajo realizado.
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1. CONTEXTUALIZACION

1.1 NECESIDAD DE UNA ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO

La mayoria de las empresas ya son conscientes de la importancia de gestionar e
implementar mejores practicas y politicas en cada una de sus éareas, siendo el
mantenimiento parte fundamental de cualquier empresa no puede estar fuera de

estas politicas.

Dependiendo de su actividad, el riesgo, el costo, y cualquier otra variable que se
considere relevante, cualquier empresa podra definir su estrategia de
mantenimiento. La estrategia de mantenimiento asegura que las tareas de
planeacién, inspeccion, ejecucién, consecucién de repuestos se ejecuten de

manera sistematica con el fin de evaluar, medir y mejorar con el paso del tiempo.

El entorno global en el cual se tienen que desenvolver las compafias, la alta
competitividad, y todos los factores que esto incluye, exige a las areas de
mantenimiento mayor disponibilidad, mayor rentabilidad, proteccion al medio
ambiente, seguridad y salud de las personas, actividades costo efectivas entre
otros, exigencias imposibles de cumplir si no se cuenta con una estrategia

establecida, implementada, y desarrollada con disciplina.

1.2 SITUACION ACTUAL DE LA COMPANIA.

Esta siderargica integrada construida hace poco mas de sesenta afios, nacié con
una estrategia de mantenimiento netamente correctiva, no se tienen registros de
los costos especificos de las areas de mantenimiento, pero si de algunos
repuestos que aun se encuentran en los almacenes y que nunca se utilizaron de
magquinas que ya no existen, esto es una de las consecuencias de la menciona

estrategia, la planta industrial se dividia en varias celdas de operacién y cada una

14



de estas celdas contaba con su propio personal de mantenimiento. Alrededor de
los afios ochenta se implementaron estrategias de mantenimiento de tipo
preventivo, el personal de mantenimiento seguia siendo parte de la operaciéon de
la planta, no tenia independencia, en los afios noventa empezaron la gran
modernizacion, se instala el tren de laminacién de rollos, con estas estrategias de
mantenimiento sin control inicial, y un sistema de informacién poco amigable
(MAC), seguido a esto llego la reconversion industrial donde se pasa de la colada
convencional o la colada continua y en el area de laminacion se debe construir un
horno de calentamiento de palanquilla, esto curre apenas cuando el sistema de
informacion acababa de migrar de MAC a Baan, durante este proceso de
migracion se perdioé informacién valiosa acerca de repuestos y algunas rutas de
mantenimiento de los equipos, adicionalmente a todo el equipo nuevo instalado
no se le realizo control inicial lo que obligaba a retroceder en el tiempo y realizar

el mantenimiento de tipo correctivo.

Apenas hace unos afios la compafiia adquirié su sistema ERP (SAP), nuevamente
durante el proceso de migracién se pierde informacion, teniendo claro la
necesidad de implementar una estrategia de mantenimiento se inician a crear
rutinas de inspeccion y mantenimiento, y es aqui donde este trabajo propuesto

toma importancia.
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1.3 OBJETIVO GENERAL

Construir el plan de mantenimiento preventivo para el equipo eléctrico y de
automatizacion critico del tren de laminacion de rollos de una empresa siderurgica,
creando rutas practicas y costo efectivas mediante la metodologia SRCM. Como
piloto de este trabajo se realizara el plan de Mantenimiento para el area del horno

de calentamiento del laminador.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Validar la taxonomia de equipos actualmente utilizada en el horno de

calentamiento de palanquilla.

Definir sistemas, subsistemas, funciones y fallas funcionales para el area del

horno de calentamiento de palanquilla.

Definir tareas, responsables y frecuencias de ejecucién de mantenimiento para el

equipo eléctrico y automatizacién del horno de calentamiento de palanquilla.

Entregar un plan de mantenimiento piloto para area del horno de calentamiento de

palanquilla.

16



2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 MARCO TEORICO.

De la mano de la evolucion de la industria ha tenido que evolucionar el
mantenimiento, el objetivo del mantenimiento basicamente es la preservacion en
las mejores condicione de todos los activos de la compafiia, mantener una alta

confiabilidad al menor costo posible.

En 1975 la organizacion de las naciones unidas definia a la actividad final de
cualquier entidad organizada como Produccién = Operacion + Mantenimiento,
donde al segundo factor de este binomio pueden ser atribuidas las siguientes

funciones:
Reduccion del tiempo de paralizacidén de los equipos que afectan la operacion.

Reparacién, en tiempo oportuno, de los dafios que reducen el potencial de

ejecucion de los servicios.

Garantia de funcionamiento de las instalaciones, de manera que los productos y
servicios satisfagan criterios establecidos por el control de la calidad y estandares

preestablecidos.’

Practicamente la definicibn anterior se puede relacionar con algunas de las

funciones atribuidas actualmente al departamento de mantenimiento:

En la practica, la disponibilidad se expresa como el porcentaje de tiempo en que el
sistema esta listo para operar o producir, esto en sistemas que operan

continuamente.

! TAVARES, Lourival. Administracion Moderna de Mantenimiento. Brasil: Novo Polo publicaciones, p. 1
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La mantenibilidad se puede definir como la expectativa que se tiene de que un
equipo o sistema pueda ser colocado en condiciones de operacion dentro de un

periodo de tiempo establecido.

La confiabilidad puede ser definida como la “confianza” que se tiene de que un
componente, equipo o sistema desempefie su funcién basica, durante un periodo

de tiempo preestablecido, bajo condiciones estandares de operacién.?

Esta comparacion ayuda a comprender que las responsabilidades actuales de los
departamentos de mantenimiento no es algo nuevo, muchos autores empezaron a
hablar del tema desde hace mas de tres décadas, y siendo en el area de
mantenimiento donde la mayoria de las empresas de manufactura invierten una
buena parte de sus recursos, no es de extrafiar que se encuentren empresas que
hoy dia no son competitivas dentro del entorno global debido a sus malas
practicas asociadas a las actividades de mantenimiento.

2.2 EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO.

La historia del mantenimiento acompafia el desarrollo técnico industrial de la
humanidad. A fines del siglo XIX, con la mecanizacion de las industrias, surgio la
necesidad de las primeras reparaciones. Hasta 1914, el mantenimiento tenia
importancia secundaria y era ejecutado por el mismo grupo de operacién, con la
llegada de la primera guerra mundial, y con la implantacion de la produccion en
serie las fabricas pasaron a establecer programas minimos de produccion y como
consecuencia de esto sintieron la necesidad de formar equipos que pudiesen
efectuar reparaciones en méaquinas en servicio en el menor tiempo posible, asi
surgié un 6rgano subordinado a la operacion, cuyo objetivo basico era la ejecucion

del mantenimiento®. Durante estas dos décadas el cambio fundamental fue la

2 MESA, Dario H. ORTIZ, Yesid. Y PINZON, Manuel. La Confiabilidad, la Disponibilidad y la Mantenibilidad,
disciplinas modernas aplicadas al mantenimiento. EN: Scientia Et Technica. Mayo, 2006. Vol. 12, no. 30, p.
155-160.

3 TAVARES, Lourival. Administracion Moderna de Mantenimiento. Brasil: Novo Polo publicaciones, p. 1
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creacion de estos grupos, pero las actividades de mantenimiento realizadas eran
exclusivas para reparar lo averiado, lo que mas adelante se definira como

mantenimiento Correctivo.

Figura 1. Posicion del Mantenimiento hasta la década de 1930

DIRECTOR INDUSTRIAL

!

OPERACION

I

MANTENIMIENTO

Fuente: Administracion Moderna del Mantenimiento.

En funcion de la Segunda Guerra Mundial y la necesidad de aumentar la rapidez
de produccion, la alta administracion pas6é a preocuparse, no solamente de
corregir fallas sino también de evitar que las mismas ocurriesen, razén por la cual
el personal Técnico de mantenimiento pasé a desarrollar el proceso de Prevencion
de averias que, juntamente con la Correccidén, completaban el cuadro general de

Mantenimiento, formando una estructura tan importante como la de Operacién®.

4 TAVARES, Lourival. Administracion Moderna de Mantenimiento. Brasil: Novo Polo publicaciones, p. 2
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Figura 2. Posicion del Mantenimiento en las Décadas de 1930 y 1940.

DIRECTOR INDUSTRIAL

: |

OPERACION MANTENIMIENTO

Fuente: Administracion Moderna del Mantenimiento.

Alrededor del afio 1950, con el desarrollo de la industria para satisfacer los
esfuerzos de la posguerra, la evolucién de la aviacion comercial y de la industria
electronica, los Gerentes de Mantenimiento observaron que, en muchos casos, el
tiempo empleado para diagnosticar las fallas era mayor que el tiempo empleado

en la ejecucion de la reparacion.

Figura 3. Tiempos de reparacién y Diagnostico.

Tiempos de Diagndstico y Reparacion de Equipos de
acuerdo con su naturaleza constructiva

NATURALEZA DIAGNOSTICO | REPARACION
Mecanico 10% 90%
Hidraulico 20% 80%
Eléctrico 60% 40%
Electronico 90% 10%

Fuente: Administracion Moderna del Mantenimiento.

Basados en la informacion de la figura 3, se cre6 un grupo especializado como un

organo asesor al que llamaron Ingenieria de Mantenimiento y recibi6 las funciones
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de planificar y controlar el mantenimiento preventivo analizando causas y efectos

de las averias®.

Figura 4. Division Organizacional del mantenimiento.

DIRECTOR INDUSTRIAL
OPERACION MANTENIMIENTO
INGENIERIA DE EJECUCION DE
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO

Fuente: Administracion Moderna del Mantenimiento.

A partir de 1966, con la difusién de las computadoras, el fortalecimiento de las
Asociaciones Nacionales de Mantenimiento, creadas al final del periodo anterior y
la sofisticacion de los instrumentos de proteccion y medicion, la Ingenieria de
Mantenimiento pasé a desarrollar criterios de prediccién o prevision de fallas, con
el objetivo de optimizar el desempefio de los grupos de ejecucion del
mantenimiento. Esos criterios, conocidos como Mantenimiento Predictivo o
Previsivo, fueron asociados a métodos de planificacién y control de mantenimiento
automatizados, reduciendo las tareas burocréticas de los ejecutantes del
mantenimiento. Estas actividades ocasionaron el desmembramiento de la
Ingenieria de Mantenimiento, que paso a tener dos equipos: el de estudios de
fallas crénicas y el de PCM - Planificacion y Control del Mantenimiento, este Gltimo
con la finalidad de desarrollar, implementar y analizar los resultados de los

Sistemas Automatizados de Mantenimiento®.

> TAVARES, Lourival. Administracion Moderna de Mantenimiento. Brasil: Novo Polo publicaciones, p. 2
6 TAVARES, Lourival. Administracion Moderna de Mantenimiento. Brasil: Novo Polo publicaciones, p. 3
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Figura 5. Subdivision de la Ingenieria de Mantenimiento en area de Estudios y PCM.

DIRECTOR INDUSTRIAL

{ !

OPERACION MANTENIMIENTO
| INGENIERIA DE EJECUCION DE
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO
I —
| ESTUDIOS | | PCM |

Fuente: Administracion Moderna del Mantenimiento.

En la década de 1980, aprovechando el desarrollo de las computadoras
personales que bajaban su costo y hacian su lenguaje cada vez mas simple, los
equipos de mantenimiento iniciaron a desarrollar y procesar sus propios
programas, para poder tratar y analizar la informacion obtenida sin depender de
las areas especializadas en los sistemas de informética quienes comunmente no

captaban las necesidades del equipo de mantenimiento.

Las etapas evolutivas del mantenimiento se caracterizaron especialmente por tres
caracteristicas muy marcadas, la primera fue la reduccion de los costos, la
segunda fue la garantia de la calidad (confiabilidad), y la tercera el cumplimiento

de los tiempos de ejecucidn (disponibilidad).

Con esta evolucion los profesionales de mantenimiento tenian cada vez mas
importancia dentro de las instituciones, asi mismo la exigencia era mayor para
lograr la atencién adecuada de sus clientes ya fueran equipos, instalaciones u

obras, quedando claro que las tareas que desempefian, se manifiestan como
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impacto directo o indirecto en el producto o servicio que la empresa ofrece a sus

clientes’.

Segun  Moubray, la historia del mantenimiento se podria resumir en tres
generaciones, la primera donde la industria todavia no era altamente mecanizada
y los tiempos de inactividad no tenian relevancia, sin ninguna preocupacion por
prevenir las fallas en los equipos. En la segunda generacion el aumento en la
demanda de todo tipo de provisiones y la baja oferta de mano de obra obligo a una
mecanizacion donde que hizo depender a la industria de ellas. Con esto llego la
idea que las fallas técnicas podian ser prevenidas. En la tercera generacion se
evidencio que el crecimiento de la mecanizacion y automatizacibn como agregado
que la garantia de funcionamiento y disponibilidad se convertian en factores
claves en sectores tan diversos como cuidado de la salud, procesamiento de
datos, telecomunicaciones y administracién de edificios®. La figura 6, muestra la
expectativa de la funcién del mantenimiento en los ultimos 60 afios del siglo
pasado. Hoy dia se encuentra aun empresas luchando por cumplir estas
expectativas, sin entender la importancia del mantenimiento dentro de sus

organizaciones.

7 TAVARES, Lourival. Administracion Moderna de Mantenimiento. Brasil: Novo Polo publicaciones, p. 4

8 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. 2 ed. EEUU: Industrial Press Inc, 1992. P. 8
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Figura 6. Evolucion de las expectativas del mantenimiento.
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Fuente: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

2.3 INDICADORES DE MANTENIMIENTO.

Se puede considerar el desempefio del mantenimiento desde dos puntos de vista
diferentes, el primero de ellos es la efectividad, el cual se enfoca en la garantia
que mantenimiento da al usuario de que los bienes continien cumpliendo su

funcién dentro de los parametros establecidos, el segundo es la eficiencia, se

centra en la manera como se utilizan los recursos del mantenimiento®.

2.3.1 Efectividad del mantenimiento

Existen diferentes maneras de medir la efectividad con la cual los equipos o

bienes del mantenimiento cumplen su funcién, a continuacién se mencionan 5.

Confiabilidad: La forma mas simple de entenderlo es “Que tan seguido falla el

equipo o bien” se mide facilmente por el tiempo transcurrido entre una y otra falla o

por el nimero de fallas ocurridas en un periodo de tiempo.

? MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. 2 ed. EEUU: Industrial Press Inc, 1992.

P.262
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Durabilidad: Dicho de otra manera es la vida util del equipo o bien, “Cuanto dura”,

indica cuando debe ser reconstruido o reemplazado por uno nuevo.

Indisponibilidad: O inactividad, basicamente mide el tiempo que permanece fuera
de servicio cuando falla, el tiempo que el equipo o bien es incapaz de cumplir la

funcién dentro de los parametro establecidos.

Mantenibilidad: Esta relacionada con la capacidad o probabilidad que existe de
recuperar un equipo o bien a una condicidon determinada en un periodo de tiempo
dado.

Eficiencia: Como variable para medir la efectividad se puede entender por

“‘desempefo deseado vs capacidad inicial”.

Existen algunas otras formas de medir la efectividad, cual o cuales utilizar
dependera de cada contexto. También es importante tener presente que no es
aceptable responsabilizar al encargado del mantenimiento por el logro de los
objetivos, (confiabilidad, disponibilidad, durabilidad). El logro de estos objetivos es
también responsabilidad de como esta disefiado, construido y operado el bien o

equipo™®.

2.3.2 Eficiencia del mantenimiento

La eficiencia del mantenimiento esta relacionada con el buen uso de los recursos
con los que cuenta mantenimiento para lograr la efectividad de los bienes o
equipos a cargo. Para un facil entendimiento del tema se agrupan en cuatro

categorias.

Costos de mantenimiento: forman parte de esta categoria los costos directos de

mano de obra, materiales y contratistas, puede variar dependiendo de cada

10 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. 2 ed. EEUU: Industrial Press Inc, 1992.
P.265
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organizacion, en algunas industrias el costo directo del mantenimiento es el tercer
elemento de los costos operativos, en algunos casos ha escalado hasta el
segundo o el primer puesto. Es por este motivo que se volvio prioridad controlar

estos costos

Mano de obra: Esta categoria se refiere al tema de contratos de trabajadores de
mantenimiento, un error tipico es despreciar la mano de obra de trabajadores de

operacion cuando realizan labores de mantenimiento.

Repuestos y materiales: se refiere a todos los adicionales de la mano de obra,

consumibles, repuestos, stock muerto.

Planificacion y control: teniendo en cuenta que la eficiencia del mantenimiento se
ve afectada porgue tan bien se planifican y se controlan las actividades, en esta
categoria se incluyen, el total de horas de tareas preventivas y predictivas, horas
planeadas trabajadas vs horas no planeadas, horas estimadas de trabajo vs horas
reales empleadas para los trabajos programados. Las desviaciones en estas
planificaciones infieren costos adicionales y afectan la eficiencia del

mantenimiento.

2.4 TIPOS DE MANTENIMIENTO.

El mantenimiento est4d definido por la EFNMS (Federacién Europea de
Asociaciones Nacionales de Mantenimiento) como: “El conjunto de actividades
técnicas y administrativas cuya finalidad es conservar o restituir un sistema,
subsistema, instalacion, planta, maquina, equipo, estructura, edificio, conjunto,

componente o pieza a la condicién que la permita desarrollar su funcion.”**

Varios autores describen diferentes tipos de mantenimiento, para este caso se va

se van a definir basicamente tres tipos de mantenimiento, mantenimiento

1 FRANCISCO SOLER PRECIADO. Mantenimiento: correctivo, preventivo y correctivo [en lineal.
<http://www.atmosferis.com/mantenimiento-correctivo-preventivo-y-predictivo/> [citado en 3 de febrero
de 2016]
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correctivo, mantenimiento preventivo y mantenimiento predictivo. Cada tipo de
mantenimiento sera ideal en un tipo de situacién y equipo en funcion de distintos
factores como el econdmico, el personal disponible, el tiempo de trabajo, la
cantidad de repuestos, etc. Un buen programa de mantenimiento debe ser capaz
de conjugar los tres tipos de mantenimiento para lograr de manera eficiente

prolongar la vida util de sus bienes o equipos.

La teoria presentada por Lourival Tavares, en el libro ADMINISTRACION
MODERNA DEL MANTENIMIENTO, muestra la Figura 7 donde plantea los costos

del mantenimiento con relacion al tiempo.

Figura 7. Costos del Mantenimiento con Relacién al Tiempo

Costo $

Curva A
Mantenimiento por ruptura

CurvaD
Mantenimiento c/prevencion

CurvaB
Mantenimiento planificado

CurvaC
QOcurrencias aleatorias

Tiempo

Fuente: Administracion Moderna del Mantenimiento

2.4.1 Mantenimiento Correctivo.

El mantenimiento correctivo se relega al momento de la ocurrencia de una falla o
pedida de funcién de un bien, esto no siempre es indeseado, pero debe ser muy
bien seleccionado cuando se pretende utilizar pues representa un bajo costo en la
inversion inicial, practicamente nula, pero si no se aplica a los bienes adecuados
representa graves consecuencias con el paso del tiempo, las actividades de

mantenimiento correctivo se pueden y se usan sobre ciertos bienes que no
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representan una amenaza para la operacion de la planta, que sean de bajo costo y
baja criticidad, resultaba ideal cuando la reparacion o sustitucion no representa

afectacion para la produccion u operatividad de la planta.

Los principales inconvenientes estan en la falta de previsibilidad de la ocurrencia
de la falla, debido a que las tareas no estan programadas, se supone mayor
utilizacion de los recursos en tiempo y mano de obra, otro inconveniente
relacionado con el mantenimiento correctivo es que nunca se ataca la causa, por

lo que se espera que la falla vuelva a ocurrir.

2.4.2 Mantenimiento Preventivo.

Tiene como fin prevenir la ocurrencia de averias o fallas, se basa en la sustitucion
de componentes cuando se supone que se ha terminado la vida util de estos, el
estudio tedrico de la vida util de cada elemento de un equipo, normalmente es
suministrado por el fabricante, quien suele incluir con la documentacién del equipo
las recomendacion de mantenimiento preventivo, se debe tener especial cuidado
al sustituir elementos de un costo elevado, pues es normal que los elementos
tengan una vida Util superior a la indicada por los fabricantes, pero cuando se
sobrepasan las indicaciones se estd asumiendo el riesgo. Sin embargo si se
utilizara durante 10000 horas un elemento que estd especificado por catalogo
para trabajar 5000 horas, se estaria doblando la duracién y disminuyendo a la
mitad el costo. EI mantenimiento preventivo puede realizarse por tiempo o por

estado.

El mantenimiento preventivo también representa algunos inconvenientes, varios
autores coinciden en que el principal es intervenir un equipo que se encuentra en
funcionamiento  simplemente porque le toca su intervencién, las maquinas

adquieren con su funcionamiento un equilibrio que después de su intervencion se
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vera afectado, con las intervenciones preventivas estamos afectando

constantemente este equilibrio™.

Otro inconveniente estd en cambiar componentes que puede no haber terminado
su vida util tedrica, y desconocer el estado real de algunos otros, se desconocen
los dafios ocultos. En cuanto al costo puede elevarse debido a las continuas

intervenciones y cambio de elementos, para algunos muchas veces innecesarios.

2.4.3 Mantenimiento Predictivo.

El mantenimiento predictivo es un conjunto de técnicas que ofrecen entre muchas
ventajas la reduccion de costos del programa de mantenimiento tradicional, ayuda
a asegurar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos instalados, se trata de
realizar un seguimiento o monitorizacion de los equipos de forma permanente o
periodica, que permite realizar intervenciones cuando es realmente necesario,
estas monitorizaciones permiten detectar fallas en sus etapas mas tempranas, lo
qgue da tiempo de planear y programar la mano de obra, el tiempo y los repuestos
de la intervencion, hasta llegar a reducir los stock de repuestos al saber realmente
cuando se van a utilizar, la monitorizacion periddica resulta muy efectiva luego de
definir las frecuencias adecuadas de monitoreo para cada equipo, si la criticidad
del equipo es muy alta la recomendacion es realzar la monitorizacion permanente.
Adicionalmente una gran ventaja es poder identificar fallas ocultas que

regularmente no se encontrarian con el mantenimiento tradicional.

El mantenimiento predictivo consiste en servicios de seguimiento del desgaste de
una o0 Mas piezas o componentes de equipos prioritarios, a través del analisis de

sintomas o estimativa hecha por evaluacion estadistica, con el objetivo de predecir

1212 5|NAIS INGENIERIA DE MANTENIMIENTO. Mantenimiento preventivo. [en linea].

<http://www.sinais.es/Recursos/Curso-vibraciones/intro/mantenimiento_preventivo.html> [citado en 4 de
febrero de 2016]
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el comportamiento de esas piezas o componentes y determinar el punto exacto de
cambio o reparacion. Mantenimiento preventivo por estado. Como en el caso anterior,
se trata de un Control Predictivo o Previsivo, para ejecucion de mantenimiento
preventivo'®. Seglin esta definicion se puede plantear dos tipos béasicos de
mantenimiento, Correctivo y Preventivo, el mantenimiento predictivo seria otra forma

prevenir.

Dentro de los pocos inconvenientes que se pueden relacionar con este tipo de
mantenimiento, se encuentran los costos elevados en su etapa inicial, en la
adquisicibn de equipos propios o servicios de terceros, en capacitacion del
personal, y gastos relacionados principalmente con la implementacion. Identificar
claramente las técnicas requeridas para cada bien, es fundamental cuando se

quiere ser eficiente en la implementacion.

B TAVARES, Lourival. Administracion Moderna de Mantenimiento. Brasil: Novo Polo publicaciones, p. 22

30



2.5 ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO ENFOCADAS A EQUIPO
ELECTRICO.

Realizar peridodicamente el mantenimiento de las instalaciones eléctricas, salva
vidas, mejora el rendimiento de los equipos, ahorra grandes sumas de dinero y
disminuye el consumo de energia. El mantenimiento en instalaciones eléctricas
comenzo a registrarse durante la revolucion industrial, pero no fue hasta la década
de 1960 cuando la industria automotriz japonesa comenzé a popularizarlo y
extender hacia otros sectores, el mantenimiento de instalaciones eléctricas integra
diversas acciones que efectivizan el rendimiento de los equipos; entre ella, se

destacan la inspeccién, el ensayo la medicion, la sustitucién y la limpieza™®.

Para una facil comprensién del tema, en este trabajo se divide el equipo eléctrico
en unidades de transformacion (transformadores), interruptores de media tension,
tableros de control y elementos de campo (motores, electrovalvulas, actuadores,

etc.)

2.5.1. Transformadores.

Los transformadores son equipos electromagnéticos estaticos, cuya funcion es
aumentar o disminuir la tensién de entrada segun la aplicacion. Permite asi
entregar una tension adecuada a las caracteristicas de cada receptor, también son
fundamentales en el transporte de energia eléctrica a largas distancias a tensiones

altas con pérdidas minimas.

“ ANTONIA TAPIA. Mantenimiento en Instalaciones eléctricas [en linea]. <
https://constructorelectrico.com/mantenimiento-en-instalaciones-electricas/> [citado en 28 de febrero de
2016]
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El transformador es el equipo eléctrico con el cual la mayoria de los usuarios
cometen grandes abusos, estos abusos se reflejan en una disminucién
considerable de la vida util de los equipos. Dentro de las practicas que se deben

realizar con regularidad a estos equipos se encuentran:

Pruebas de relacidon de transformacion: Se realiza con el fin de verificar que las
relaciones de transformacion para cada tap del transformador se encuentren

dentro de las tolerancias.

Pruebas de resistencia de aislamiento: Se realiza con el fin de comprobar que
los aislamientos del transformador cumplan con la resistencia minima bajo la

operacion a la que seran sometidos.

Pruebas de resistencia 6hmica: Esta prueba tiene como finalidad verificar la
resistencia éhmica de los devanados, asi se pueden detectar falsos contactos y

espiras en corto circuito.

Pruebas de respuesta de frecuencia: O andlisis de barrido de la respuesta en
frecuencia, es un método potente y sensible para evaluar la integridad mecanica
de los nucleos, devanados y estructuras de sujecion de los transformadores de

potencia®.

Pruebas de corrientes de excitacion: Estas pruebas permiten detectar dafos o
cambios en la geometria de nucleos y devanados, asi como espiras en corto

circuito y juntas o terminales con mala calidad.

Cromatografia de gases disueltos en el aceite: Los gases formados por la
descomposicion de los materiales aislantes, se disuelven parcial o totalmente en el
aceite, con este analisis se puede obtener informacion de todas las partes a las

gue llega el aceite.

1> SERVICIOS SYSE. Servicio a transformadores [en linea)]. <http://www.syse.com.mx/Prueba-de-Respuesta-
a-la-Frecuencia.html> [citado en 01 de marzo de 2016]
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2.5.2. Interruptores de media tension.

Los interruptores de potencia desempefian tres tareas principales, cuando estan
cerrados deben permitir la circulacion de corriente con la menor perdida posible,
cuando estan abiertos deben dar garantia de aislar completamente el circuito, y
cuando ocurre una falla deben interrumpir la corriente de falla tan rapido como sea
posible para proteger los equipos. Estos dispositivos tan utilizados y necesarios
en la industria, son el punto mas comun de fallas o en equipo eléctrico, los puntos
con alta resistencia en partes de conduccion, originan caidas de voltaje,

generacion de calor y perdidas de potencia.

Se deben realizar pruebas donde existan puntos de contacto a presion o

deslizables, con el fin de medir la resistencia entre la entrada y la salida.
Algunas pruebas que deben aplicarse a los equipos de maniobra y proteccién son:

Pruebas de aislamiento: Buscan garantizar el correcto funcionamiento del equipo

cuando se someta a las tensiones de trabajo.

Pruebas de aceite (humedad y rigidez dieléctrica): Mediante Un Analisis Fisico
—Quimico - Eléctrico al aceite dieléctrico obtenemos informacién muy importante
gque nos ayuda a identificar de manera precisa el estado que guardan
las propiedades del aceite, diagnosticar sus condiciones operativas y de esta
forma poder determinar si el aceite presenta condiciones apropiadas para seguir
operando y proteger el aislamiento.

Pruebas de apertura eléctrica y manual: Pretende verificar o garantizar el
correcto funcionamiento tanto de la parte mecanica del interruptor como del

circuito eléctrico de control del accionamiento.

Pruebas de inyeccion de corriente: Se realizan para verificar los disparos de los
interruptores, existen algunos equipos que permiten también medir los tiempos de

retardos.
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Inspeccién, limpieza y ajuste de los contactos: Normalmente el personal de
mantenimiento que desconocen, tienden a restar importancia a este tema, cuando
la limpieza es un tema fundamental que puede ocasionar muchas fallas, un mal

ajuste de los contactos ocasiona puntos calientes.

Limpieza y ajuste de conexiones: La misma actividad mencionada en el punto
anterior pero aplicada a las conexiones tanto del cableado de potencia como al
cableado de control, pues el primero puede ocasionar puntos calientes y deterioro
del aislamiento, y la segunda puede ocasionar fallas aleatorias dificiles de

encontrar.

2.5.3. Puestas a tierra.
Un buen sistema de puesta a tierra es necesario para mantener buenos niveles de

seguridad del personal, operacién de los equipos y desempefio de los mismos.

La actividad fundamental en el mantenimiento del sistema de tierra esta
determinada en la revisién y ajuste de cada una de los puntos de conexion del
sistema de tierra con los equipos y estructuras de la subestacion. Eventualmente

se ejecuta la prueba de medicién de tierra.

Se deben realizar esporadicamente pruebas de tensién de paso y contacto y

pruebas de impedancia de la tierra.

2.5.4. Tableros de control.

Es el los tableros de control donde normalmente se encuentran la mayor
diversidad de elementos, desde variadores de velocidad en AC y DC, fusibles,
contactores, relés, etc. Dependiendo de la aplicacion para la cual se construyd,

seguramente variara su disefio y por ende los elementos que contenga.

Las pruebas o actividades que se deben realizar sobre estos tableros, estan

enfocadas al ajuste de las conexiones, limpieza general y alguna otra prueba
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dependiendo de los elementos instalados segun recomendaciones de los
fabricantes.

2.5.5. Otras pruebas que se puede aplicar a equipos eléctricos.

Pruebas de mantenimiento Preventivo: Se ejecuta en intervalos regulares
durante la vida atil del equipo. Su objetivo consiste en verificar si un equipo se
encuentra en condiciones de operacion adecuadas y detectar a tiempo fallas que
puedan afectar esta situacion.

Pruebas Especiales de Mantenimiento: Se realizan cuando existen sospechas o
certeza de que el equipo se encuentra en problemas. También se ejecutan sobre
equipos sometidos a condiciones extremas.

Existen pruebas para equipos con aislamiento sélido, liquido, gas o una
combinacion de ellos. Estas pruebas pueden ser en corriente continua y en
corriente alterna, también pueden catalogarse como pruebas destructivas y

pruebas no destructivas.

Las pruebas destructivas son del tipo en el cual se aplica voltaje o corriente hasta
que el sujeto bajo prueba falle. Conducidas con el propésito de establecer la
robustez de cierto disefio; se toma nota del nivel de energia bajo el cual el equipo
llego a fallar. Las pruebas no destructivas generalmente se efectian a niveles de

voltaje bajos donde el equipo bajo prueba rara vez resulta dafiado™®.

Pruebas de Corriente Continua: Como su nombre lo indica, son pruebas que se
realizan aplicando voltaje o corriente continua (DC). Entre estas pruebas se

pueden mencionar. Pruebas de alto potencial, pruebas de resistencia de

'® MEGGER. Evaluacién de Estado de Equipo de Subestacién [en linea]. <
http://www.artecing.com.uy/pdf/guias_megger/Equipos%20de%20subestaciones.pdf> [citado en 05 de
marzo de 2016]
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aislamiento y pruebas de medicion de resistencias. Algunas ventajas de estan

pruebas son:

Los esfuerzos eléctricos en corriente continua son considerados menos
dafiinos que los correspondientes a corriente alterna. (No existe inversion
de polaridad)

El tiempo de aplicacion de energia continua (DC) no es tan critico como en
el caso de la aplicacion de energia alterna AC.

La prueba puede ejecutarse progresivamente de forma tal que cualquier
variacion subita de la corriente de fuga, que pueda indicar una falla en el

aislamiento del equipo, permitiria parar la prueba.

Algunas desventajas de las pruebas de corriente continua son:

La distribucion de los esfuerzos eléctricos en maquinas eléctricas
sometidas a sefales de prueba en corriente continua, son diferentes a los
existentes cuando se aplica corriente alterna.

La carga residual remanente luego de una prueba en DC puede causar
dafio al operador y debe ser descargada al finalizar la prueba. El efecto de

polarizacion debe ser considerado.

Pruebas de Corriente Alterna: Son pruebas que con excepcién a la de alto

potencial AC, producen esfuerzos eléctricos similares a los existentes bajo

condiciones de operacion del equipo. Entre este tipo de pruebas podemos

mencionar: Pruebas de Alto Potencial, pruebas de factor de potencia, pruebas de

relacion de transformacion y pruebas de analisis de respuesta en frecuencia.

Algunas ventajas de estas pruebas son'’:

No queda carga residual luego de efectuar la prueba. El equipo bajo prueba

no queda polarizado.

Y MEGGER. Evaluacién de Estado de Equipo de Subestacién [en linea]. <
http://www.artecing.com.uy/pdf/guias_megger/Equipos%20de%20subestaciones.pdf> [citado en 05 de
marzo de 2016]
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- permite verificar el aislamiento y las propiedades electromagnéticas de los
diferentes arrollados de las méquinas eléctricas.

Algunas desventajas de las pruebas de corriente alterna son:
- Algunas pruebas en corriente alterna como Hi Pot AC y VLF pudieran ser
destructivas.

- El tiempo de aplicacion del voltaje puede ser critico.

2.5.6. Termografia.

Es una técnica que permite medir temperaturas exactas a distancia y sin
necesidad de contacto fisico con el objeto a estudiar. Mediante la captacion de la
radiacion infrarroja del espectro electromagnético, utilizando camaras termo
graficas o de termovision, se puede convertir la energia radiada en informacion
sobre temperatura, expresada en grados centigrados (°C) y Fahrenheit (°F). La
Termografia es la manera mas segura, confiable y rapida de detectar cualquier
tipo de fallo a través de la temperatura del objeto o sistema. Todos los objetos
eléctricos, electronicos o mecanicos sufren alteraciones en su temperatura debido
principalmente a malos funcionamientos, falsos contactos, altas fricciones,
rozamientos etc. Esta pérdida de calor no puede ser apreciada a simple vista por
el ojo humano. Pero los equipos termo graficos, pueden captarlo perfectamente.
Lo mejor de esta técnica es que lo representa de una manera visual, rapida, sin el
contacto fisico que puede resultar peligroso y sin interferir con la operacién del
equipo

2.5.7. Analisis de vibraciones.

El analisis de vibraciones es una de las herramientas mas usadas para prevenir
problemas en los procesos de produccion, a pesar de tener su mayor utilizacion
en temas mecdanicos es muy utilizadas para encontrar sintomas tempranos en los

motores eléctricos.
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Los motores eléctricos son frecuentemente utilizados como motor principal en
procesos de fabricacién. Dependiendo de su tamafio y fabricacion pueden utilizar
tanto cojinetes de friccion como rodamientos. Pero no solo para conocer el estado
de los cojinetes se utiliza el analisis de vibraciones, las formas especificas de fallo
pueden ser registradas incluyendo bandas estrechas que registren la frecuencia
de 50 Hz y sus armonicos de 100 y 150 Hz. Si existen problemas eléctricos la
frecuencia de linea y sus armoénicos sefalaran su presencia. La pérdida o rotura
de barras del rotor puede ser detectada registrando la corriente del motor: si existe
la condicion, la frecuencia de deslizamiento se mostrara claramente como bandas
adyacentes a cada lado de la frecuencia de linea. A su vez, la pérdida de polos se
mostrard como una frecuencia de paso de polos igual al nimero de polos

multiplicado por la velocidad de giro™®.

'® DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA, ENERGETICA Y DE MATERIALES. Vibraciones en Maquinas.
Mantenimiento Predictivo [en linea]. < ttp://www.imem.unavarra.es/EMyV/pdfdoc/vib/vib_predictivo.pdf>
[citado en 07 de marzo de 2016]
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2.6 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD.

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es una de las técnicas que existen para
elaborar un plan de mantenimiento en una planta industrialy que presenta
algunas ventajas importantes sobre otras técnicas. Inicialmente fue desarrollada
para el sector de aviacion, donde los altos costos derivados de la sustitucion
sistemética de piezas amenazaban la rentabilidad de las compafias aéreas.
Posteriormente fue trasladada al campo industrial, después de comprobarse los

excelentes resultados que habia dado en el campo aeronautico.

2.6.1. Resefa Historica

Como resultado de la frustracion dentro de la agencia de aviacion federal (FAA) al
no ser posible controlar las fallas de cierto tipo de motores con los cambios y
reacondicionamientos programados, en 1960 se cred una fuerza de tarea que
consistia en representantes de la FAA y de las aerolineas para evaluar las
capacidades del mantenimiento preventivo. El resultante del trabajo de este grupo
se llamé Programa de Confiabilidad/FAA, en donde se definié que el objetivo
fue, controlar la confiabilidad a través de un andlisis de los factores que la afectan,
y proveer un sistema de acciones para mejorar los niveles bajos de confiabilidad
cuando existan®®, convencidos que no era suficiente hacer énfasis en controlar los
periodos de reacondicionamiento trabajados con el mantenimiento preventivo, esta

conviccion se radico fundamentalmente en dos conclusiones.

- El reacondicionamiento programado tiene un efecto minimo en la
confiabilidad general de un item complejo, a menos que el item tenga un

modo de falla dominante.

1 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. 2 ed. EEUU: Industrial Press Inc, 1992. P.
283.
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- Hay muchos items para los que no hay forma efectiva de mantenimiento

programado.”

En 1967 en el Encuentro de Disefio y Operaciones de Aeronaves Comerciales se
presentd un informe sobre el uso de una técnica de diagrama de decision
rudimentaria, que no era mas que el intento por recopilar todo lo que se habia
aprendido de los programas de confiabilidad para crear un método de desarrollo
l6gico y general para para el disefio de programas de mantenimiento preventivo.

El siguiente paso en el desarrollo de las técnicas que finalmente se convertirian en
lo que hoy se conoce como el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad fue la
creacion de dos manuales, el MSG-1y el y el MSG-2, el primero fue un manual de
evaluacion y desarrollo de programas, que al mismo tiempo contenia los cambios
y refinamientos de las técnicas ya mencionadas, y fue realizado el por grupo de
mantenimiento encargado de seguir el curso del programa inicial para el entonces
nuevo avion Boeing 747. El segundo, fue llamado Documento de Planificacién de
Programas de Mantenimiento de Fabricantes de Aeronaves, este trajo mejoras

con el uso de la técnica de diagrama de decision.

El MSG-1 y el MSG-2 revolucionaron lo que vendria después en el desarrollo de
programas de mantenimiento para aeronaves de transporte, pero su aplicacion a
otro tipo de equipos se vio limitada por su enfoque breve y especializado. Ademas
la formulacion de ciertos conceptos estaba incompleta, no mencionaba el intervalo
de tareas, el rol de las funciones ocultas estaba poco claro y el trato del
mantenimiento estructurado estaba poco claro, tampoco habia guia en el uso de
informacién operativa para refinar o modificar el programa inicial una vez que el

equipo entraba en servicio.**

20 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. 2 ed. EEUU: Industrial Press Inc, 1992. P.
284.
2 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. 2 ed. EEUU: Industrial Press Inc, 1992. P.
285.
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En 1974 el Departamento de Defensa de los Estados Unidos encarga a United
Airlines preparar un informe de los procesos utilizados por la industria de aviacion
civil en la elaboracion de programas de mantenimiento para aeronaves. El mismo
Departamento de Defensa de los Estados Unidos son quienes en 1978 realizan la
primera publicacion llamada Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, un reporte
escrito por F.S. Nowlan y H.F. Heap.

Ya conocido como RCM, inicialmente se aplic6 con una modificacion minima del
diagrama del Nowlan and Heap en la industria minera y de manufactura a

principios de 1980.

En la década de los 90, muchas industrias inician a desarrollar variaciones del
RCM, algunas fieles al proceso expuesto originalmente por F.S. Nowlany H.F.
Heap, como el Comando Aéreo Naval de los Estados Unidos y la Marina Real
Britanica, con sus guias y normas NAVAIR 00-25-403 y NESA45 respectivamente.
Muchas otras aparecieron llamadas RCM pero que poco y nada se parecian al
concepto planteado inicialmente. En esta década se multiplicaron las revistas y
conferencias enfocadas al mantenimiento y era muy claro que procesos muy
diferentes estaban siendo llamadas “RCM”, y fue por eso que tanto la milicia
americana como la industria comercial vieron la necesidad de definir que era un
proceso RCM. Como respuesta a esta necesidad en 1996 la SAE comenz6 a
trabajar en una norma relacionada a RCM y fue en 1998 cuando finalmente se
aprueba y se publica. El resultado fue una norma que establece unos criterios
minimos para que un proceso pueda ser llamado “RCM” y se llam6 SAE JA
1011, luego en el afio 2002 la norma SAE JA 1012. Estan dos normas no intentan
ser un manual ni una guia de procedimientos, sino que simplemente establecen,
como se ha dicho, unos criterios que debe satisfacer una metodologia para que

pueda llamarse RCM.
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2.6.2. Metodologia RCM

Si se aplica correctamente, el RCM brinda mejoras remarcables en la efectividad
del mantenimiento, y generalmente lo logra a una velocidad sorprendente. Sin
embargo la aplicacion exitosa de RCM depende de una preparacion y planificacion

meticulosas.??

Se deben crear pequefios grupos donde se incluya por lo menos una persona
responsable del mantenimiento y una persona responsable de la funcion
operativa. Este equipo debe tener una capacitacion sobre RCM. En la figura 8 se

muestra una estructura tipica de un grupo de trabajo de revision de RCM.

Figura 8. Grupo Tipico de Revision de RCM.

Facilitador

Supervisor de Supervisor de Ingenieria
Operaciones
Responsable de Trabajado
Operador Manual

Especialista Externo ( si fuera necesario)
(Tecnico o de Proceso)

Fuente: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad — John Moubray.

2 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. 2 ed. EEUU: Industrial Press Inc, 1992. P.
19.
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La figura 9, muestra un esquema general de un andlisis RCM, una vez
seleccionado un sistema, supone un analisis sistematico para identificar los
elementos a analizar y un analisis de criticidad previo, para jerarquizar segun su

importancia.

Figura 9. Esquema de un Anélisis RCM

ITEM O EQUIPO

Efecto del
Modo de Fallo 1

IEMmdellIElemddl
2

L

= = = 5 =
| Modo de Fallo 1 | | Modo de Fallo 2 | Modo de Falio n I

l
| ==

Teniendo presente que la metodologia RCM se basa en siete preguntas
fundamentales, el primer paso es definir o seleccionar el objeto de estudio e
identificar claramente la fronteras del mismo, es necesario tener claro que el éxito
del analisis estad en responder cada pregunta en orden de aparicion y de forma
correcta, sin omitir detalles, con hechos y no suposiciones. Las siete preguntas se

relacionan a continuacion:

¢Cudles son las funciones y respectivos estandares de desempefio de este

bien en su contexto operativo presente?
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Esto se logra identificando claramente cudl es la Funcién que los usuarios quieren
que el equipo cumpla y asegurando que el equipo tiene la capacidad de dicha
funcién. Las funciones que los usuarios quieren que sus equipos realicen pueden
dividirse en dos categorias. La primera a la que se le da el nombre de Funciones
Primarias, que resumen el motivo por el cual el equipo fue adquirido, estas
funciones cubren temas como velocidad, rendimiento o capacidad. Y la segunda,
Funciones Secundarias, que son las funciones adicionales que los usuarios

esperan de las maquinas, seguridad, confort, o incluso la estética.

Se encuentra establecido en los principios de ingenieria que la descripcion de una
funcidén debe estar definida por un verbo y un objeto. Sin embargo la descripcion
no estard completa si no especifica con la mayor precision posible el nivel de
desempeiio deseado por el usuario, y que efectivamente se encuentre dentro de la

capacidad del equipo.

Entre mayor sea la diferencia entre el nivel deseado de desempefio y la capacidad
inicial del equipo, mayor sera el margen que permita el deterioro del equipo, el
campo en el que se puede seguir operando pero ya requiere de alguna

intervencién. Esto se muestra con claridad en la figura 10.

Figura 10. Relacién entre Capacidad y Desempefio Deseado

Capacidad inicial (lo que puede hacer)

El abjetivo de Por lo tanto

Mantenimiento no Mantenimiento es Mantenimiento
puede elevar la garantizar que la alcanza sus obje-
capacidad de este capacidad se tivos al mantener
bien, por enci- mantenga por la capacidad de
ma de esfe nive] encima de esfe sus bienes

e +E P gETaEng

Rendimiento deseado (lo que los usnarios quieren que
haoa)

Fuente: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad — John Moubray.
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Es muy importante al definir las funciones de los equipos incluir otras
caracteristicas como redundancias, niveles de calidad, exigencias
medioambientales, caracteristicas de seguridad, tiempos de trabajo, trabajo en
proceso, entre otros, y documentar estos contextos operativos definidos. Una
especificacion funcional escrita apropiadamente, especialmente si esta
cuantificada en su totalidad, define precisamente los objetivos de una empresa.
Esto asegura que todos los involucrados conocen a la perfeccion lo que se desea,
lo que a su vez garantiza que las actividades de mantenimiento permanecen

enfocadas en las necesidades reales del usuario.*
¢En qué aspecto no responde al cumplimiento de sus funciones?

O descrito de otra forma ¢Cuales son las Fallas Funcionales del equipo? es
decir, si se tiene claro cual es la funciobn que debe cumplir el equipo, las fallas
funcionales aparecen cuando la funciéon no se cumple o incluso cuando se pierde
cualquiera de los estandares de desempefio. Practicamente para definir una falla

funcional basta con escribir la funcion es sentido negativo, negar la funcion.

Se define “falla” como la incapacidad de un equipo de cumplir con las funciones
que el usuario espera que realice. Esta definicion se refiere al equipo como un
todo, y en la practica no es muy Uutil, porque no distingue claramente entre el
estado de la falla (falla funcional), y los estados que causan esa falla (modos de
falla). La falla funcional se describe como la incapacidad de cualquier equipo de
cumplir una funcién a un nivel de desempefio aceptable por el usuario.?* Las fallas
funcionales se deben definir teniendo en cuenta aspectos como, falla total o

parcial, limites superior e inferior, marcadores e indicadores, y contexto operativo.

2 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. 2 ed. EEUU: Industrial Press Inc, 1992. P.
43,
2 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. 2 ed. EEUU: Industrial Press Inc, 1992. P.
46.
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¢, Que ocasiona cada falla funcional?

Al responder esta pregunta se estan identificando los llamados Modos de Fallas,
se deben identificar todas las posibles causas para cada estado de error. Se
deben incluir aquellas fallas que ocurrieron en el mismo equipo o en similares
operando bajo el mismo contexto, fallas que estén siendo prevenidas por rutinas
de mantenimiento existentes, y aquellas fallas que a pesar de no haber ocurrido
aun, se consideran como posibilidades muy reales dentro del contexto en
cuestion. Las listas de modos de fallas mas tradicionales, incorporan fallas
causadas por el deterioro o el uso y desgaste normal. Sin embargo también puede
incluir fallas causadas por errores humanos (en parte por operarios y personal de
mantenimiento) o por desperfectos de disefio de modo que los posibles causantes
de fallas en equipos pueden ser identificados y manejados apropiadamente?.

¢Qué sucede cuando se produce cada falla en particular?

Al responder esta pregunta se pretende listar los Efectos de las Fallas, que son
los que describen lo que sucede cuando se presenta cada modo de falla, esta
descripcion debe ser completa, con toda la informacion requerida para respaldar la

evaluacioén de las consecuencias.

Se debe tener en cuenta que los efectos de las fallas no son lo mismo que
consecuencias de las fallas. Un efecto de falla responde a la pregunta “¢qué

sucede?”, mientras que la consecuencia responde a “¢,cémo afecta?’®”

Los efectos de las fallas deben ser descritos para que el equipo pueda determinar
si la falla sera evidente para los operadores en circunstancias normales. Asi
mismo la descripcion debe establecer si la falla estd acompafada o precedida por

ruidos fuertes, fuego, humo, olores, etc.

» MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. 2 ed. EEUU: Industrial Press Inc, 1992. P.
13.
2 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. 2 ed. EEUU: Industrial Press Inc, 1992. P.
71.
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La descripcion de los efectos de la falla puede ayudar con decisiones operativas y
no operativas, debe indicar como se ve afectada la produccion teniendo en cuenta
el tiempo de inactividad, teniendo en cuenta que el tiempo de inactividad no es

solo el tiempo de reparacion. Figura 11

Figura 11. Tiempo de Inactividad

4 Tiempo de Inactividag =

La maquina Encuentre a Diagnastiqu Consiga los Repare la Revalide o Ponga la
se detiene alguien que ela falla repuestos falla prueba la maquina
pueda maquina nuevamente
repararla en servicio

Tiempo de
—p | eparacion |

Fuente: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad — John Moubray.
¢De qué modo afecta cada falla?

Esta pregunta hace referencia a las consecuencias de las Fallas, es muy facil
confundir los efectos de las fallas con las consecuencias, por eso debe ser claro
qgue los efectos de las fallas describen que sucede cuando esta se presenta,
mientras las consecuencias definen la importancia. Estan claramente ligadas,
pues si se logra reducir los efectos de cualquier falla se reducen las

consecuencias relacionadas.

Con cada falla que se presenta la organizacion se enfrenta a dafios de diferentes
tipos, desviaciones de calidad, rendimiento o productividad, seguridad o medio
ambiente, incrementos de los costos operativos entre otros, existen también falla
que aparentan no tener ninguna afectacion, pero realmente exponen a la

organizacion a la ocurrencia de fallas mucho mas serias.
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¢ Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?

Lo que busca la metodologia al responder esta pregunta, es basicamente
identificar las tareas que sean técnicamente viables y que tengan la posibilidad de
recudir las consecuencias del modo de falla asociado a niveles que sean

aceptables para el equipo.

Las tareas que se definan en este punto seran las tareas proactivas, y desde el
punto de vista técnico existen dos criterios dominantes para la seleccion de estas

tareas.

El primer criterio es la relacion que existe entre la edad del item que se esti
analizando y cudles son sus posibilidades de fallar. Todo equipo que se encuentra
funcionando esta expuesto a esfuerzos y por ende a deterioros, existes diversos
modos de medir esta exposicidon a los esfuerzos, rendimiento, distancia recorrida,
ciclos operativos, tiempo calendario, etc. Normalmente las unidades de medida
esta relacionadas al tiempo, es por eso comun referirse a la edad del equipo como

la exposicion total.

El segundo criterio sucede cuando la falla comenzé a manifestarse, y se refiere a
las fallas que poco o nada tienen relacién con la edad, pero en cambio si muestran
alguna advertencia (sintoma), si se puede encontrar evidencia cuando un equipo
esta en las etapas finales de la falla, puede ser posible tomar acciones para evitar
que falle completamente o para evitar consecuencias graves. Y es entonces

donde es muy util la curva P-F. Figura 12.

Figura 12. Curva P-F

Punto donde |la
falla inicia

se detecta la falla

Punto donde |

Intervalo P-F

- Tiempo suficiente

Nivel de Operacion

Tiempo
N _F

| Punte de faa |

Fuente: Memorias del Curso RCM — Daniel Ortiz
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¢ Qué debe hacerse si no se encuentra el plan de accion apropiado?

La respuesta a esta pregunta es solo una, se debe llevar a cabo un redisefio. Y la
justificacion de la respuesta est4d dada por las diferentes situaciones que se

pueden presentar durante el proceso de RCM.

Si no se logra encontrar una tarea proactiva que reduzca a un nivel tolerable el
riesgo de falla multiple asociado a una funcién oculta, entonces se debe llevar a
cabo una tarea de busqueda de falla periddica. Si una tarea de busqueda de falla
apropiada no puede ser determinada, entonces la accion por defecto secundaria
es que el item debe ser redisefiado.

Si no se logra encontrar una tarea proactiva que reduzca a un nivel tolerable el
riesgo de una falla con potencial de afectar la seguridad y el medioambiente, el

item debe ser redisefiado, o se debe cambiar de proceso.

Si no se logra encontrar una tarea proactiva que implique un costo menor que la
falla con consecuencias operativas, la decisién por defecto inicial es que no se
realice mantenimiento programado. Si esto ocurre y las consecuencias
operativas siguen siendo inaceptables, entonces la accién por defecto secundaria

vuelve a ser el rediserio.

Si no se logra encontrar una tarea proactiva que en determinado periodo de
tiempo tenga un costo menor que una falla con consecuencias no-operativas, la
decision por defecto inicial es el mantenimiento no programado, y si los costos
de reparacion fueran demasiado altos, entonces la accion por defecto vuelve a ser

el redisefio.?’

2 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. 2 ed. EEUU: Industrial Press Inc, 1992. P.
158.
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2.7 SRCM

La metodologia SRCM de SKF, es un proceso de mantenimiento centrado en
confiabilidad que requiere menos tiempo y recursos que los programas RCM
tradicionales. La metodologia SRCM se enfoca en determinar los modos de falla
predominantes para cada activo y sus efectos a los objetivos de su empresa,
recomendando luego acciones correctivas para su prevencién. Se evallan
también los efectos no criticos y las actividades que se desarrollan para
abordarlos, siempre teniendo en cuenta la relacion costo/beneficio. El andlisis
SRCM de SKF, es un proceso paso a paso que identifica lo importante, define
que hacer y facilita el proceso de mejora continua. Los resultados de un analisis

SRCM incluye principalmente:

- Evaluacion de criticidad.
- Tareas de mantenimiento a ser realizadas incluyendo el area responsable
de su ejecucion.

- Resultados organizados para el cargue al CMMS.

La metodologia de un analisis SRCM cumple plenamente con la norma SAE JA
1011 para procesos de mantenimiento centrado en confiabilidad.?® En la figura 13
se puede ver el esquema general de un andlisis SRCM.

8 BERNAL, Pablo. Modelo Estratégico de Mantenimiento para las Subestaciones y Redes Eléctricas de
Media Tension de una Planta Siderudrgica Basado en la Metodologia RCM. Trabajo de grado para especialista
en gerencia de mantenimiento. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias
Fisico - Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. 2014. 152 p.
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Figura 13. Modelo General De La metodologia SRCM de SKF.
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3. RECOPILACION Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION.

3.1 AREAS DEL TREN DE LAMINACION.
Una buena forma de identificar el area donde se inicia a trabajar es delimitando y

definiendo las fronteras de cada una.

El tren de laminacién de rollos de la siderurgia a la cual se esta aplicando el
proyecto piloto, esté dividido en varias secciones que se describen a continuacion.

Horno de calentamiento de palanquilla, es aqui donde inicia el proceso de
laminacion, teniendo en cuenta que es un laminado en caliente, a este horno
ingresa material a temperatura ambiente, y dependiendo del producto a producir la
temperatura de salida puede estar entre 1150°C y 1180°C. La Figura 14 muestra

un diagrama general del horno.

Figura 14. Esquema General Horno

9925

Fuente: Manual de Uso y Mantenimiento.
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Tren Pre desbastador, esta area del laminador fue instalada junto con el horno
de calentamiento durante un proyecto de reconversion industrial y entro en
funcionamiento en el afio 2007. Fue necesaria su implementacion pues la
siguiente area esta limitada a recibir barras o palanquillas con un area maxima de
10000mm? (100mm X 100mm), y después del mencionado proyecto, estas
palanquillas pasaron a tener un area de 16900mm? (130mm X 130mm). Este pre
desbastador reduce realizada las dos primeras reducciones y entrega una barra
en las medidas necesarias para continuar el proceso. Este pre desbastador tiene
una sola linea de produccion, pero tiene la capacidad de alimentar las dos lineas
de produccion que estan adelante en el proceso. La Figura 15 muestra un
diagrama que trata de agrupar el proceso desde el punto de vista eléctrico y de

control.

Figura 15. Diagrama Tren Pre Desbastador
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Tren desbastador, esta area estd conformada por 7 cajas laminadoras, y es el
proceso que sigue al pre desbastador, aqui se tienen dos lineas de produccién
gue no son independientes, es decir, comparten los cilindros de laminado, los
reductores, los motores, los sistemas de lubricacidn, etc. Al finalizar esta area se
encuentra un grupo de cizallas, que tiene la finalidad de cortar la cabeza y la cola
de la barra que en esta etapa del proceso ya ha estado sometida a 9 reducciones.

La Figura 16 muestra un diagrama que trata de agrupar el proceso desde el punto
de vista eléctrico y de control.

Figura 16. Diagrama Tren Desbastador.
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Tren Intermedio, esta compuesto por 6 cajas de laminacion, al igual que el
anterior tiene dos lineas de produccion que no son independientes, cada linea de
produccion también comparte cilindros de lamiando, los reductores, los motores,
los sistemas de lubricacion, etc. Esta area entrega el producto a la ultima parte del
proceso de laminado. A la salida de esta area el laminador se divide, las dos
lineas de produccion se vuelven independientes.

Figura 17. Diagrama Tren Intermedio
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Trenes finalizadores

En esta area del laminador las lineas de produccion se independizan, por esta
razén existen dos trenes terminadores o finalizadores, son estructuras mono
bloques, con 10 cajas laminadoras que reciben el nombre de mddulos, cada
bloque terminador es accionado por dos motores de corriente directa acoplados en
tandem de 1250HP cada uno. La Ultima caja o modulo segun el producto puede
llegar a girar a 4000 RPM.

Figura 18. Diagrama Trenes Terminadores.
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3.2 TAXONOMIA HORNO DE CALENTAMIENTO.
La taxonomia definida para el horno de calentamiento y sus auxiliares se muestra

en la Figura 19.

Figura 19. Taxonomia Actual del Horno

= 7011-LL Laminacion Largos ap e
~ & Tgolicinces T Tren Morgam & B

= g  7011-LL-05-RCPOL Calentamiento Palangquilla g %
b IS? 7011-LL-05-RECPO1-5CP Sistema Cargue de Palancgquilla g? %
P g®  7011-LL-05-RCPO1-HOD Horno Danielli @ %
[ ﬁ? 7011-LL-05-RCPO1-CEH Central Hidrdulica Horno Danieli ﬁ? %
[ &' 7011-LL-05-RCPO1-CCW Sistema de Refrigeracidn CCW &' %
b ﬁ? 7011-LL-05-RECPO1-54C Jistema de Aire Comprimido g? %

P @  7011-LL-05-ZPDO7 Tren Predeshasztador & %

I g  7011-LL-05-ZTDO& Tren Desbastador & %

P @  7011-LL-05-ZTIOR Tren Intermedio & %

I g 7011-LL-05-BLT10 Tren Acabador & %

Fuente: CMMS

Segun la taxonomia de la figura 19, se definieron cinco areas generales del horno,
como parte de este trabajo piloto se propone modificar las ubicaciones técnicas
segun la Figura 20, estas ubicaciones técnicas se proponen con base en la figura

21 donde se delimitan graficamente estas ubicaciones.

Figura 20. Ubicaciones Técnicas Propuestas para Horno de Calentamiento

7011-11-05 Tren Maorgan

7011-LL-05-RCPOL Calentamiento Palanquilla

7011-LL-05-RCPO1-SCP Sistema Cargue de Palanquilla
7011-LL-05-RCP01-HOD Horno Danieli
7011-11-05-RCPO1-CEH Central Hidraulica Horno Danilei
7011-1L-05-RCPO1-CCW Sistema de Regrigeracion CW
7011-LL-05-RCPO1-SAC Sistema de Aire Comprimido
7011-LL-03-RCPO1-SGN Sistema de Gas Natural
7011-11-05-RCPO1-CCP- Cuarto de Control Principal
7011-LL-05-RCP01-CCM- Cuarto de Control de Matores

Fuente: El Autor

57



Figura 21. Delimitacion Ubicaciones Técnicas.

Para seguir con la taxonomia del horno de palanquilla se definieron las maquinas
de cada ubicacion, estas maquinas estan modificadas al igual que las ubicaciones
técnicas como propuesta del piloto que se realiza. Lo que busca es tener
adicional al plan de mantenimiento la estructura para ser cargada al CMMS, en la
Figura 22 se muestra las maquinas propuestas para cada ubicacion técnica,

muestra ya un detalle de lo que son los equipos para cada maquina.

El no tener una adecuada taxonomia dificulta poder registrar los fallos

adecuadamente, esto se menciona con mas detalle adelante.
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Figura 22. Maquinas asignadas a cada Ubicacion Técnica.

mcmn_a,% =
11-1L-05- iztema Cargue de Pabiaquills

T-05- -SCP-MCP Mezs de Cargue

AL T-SCP-CRI_Camino de Rodillos 1

TOIFLL-05-RCPO1-SCP-OTP Dicpositivo de 1razlado da Palanquilla

TOIFLL-05-RCPO1-SCP-CR2 Caming de Rodillos 2

TOI-LL-05-RCPOT-SCP-CR3 Camino de Rodillos 3

1L TCL Tablero de Control Local

OO FCPOTHOD Horws Dk

TOTFLL-05-RCPO1-HOD-PULC _Puctts de Cargue
TOI-LL-05-RCPOT-HOD-CRE _Camine de Rodilloz de Entrada

TON-LL-05-RCPO1-HOD-MAP Maquina de Alineacion de Falmqvilh

TOT-LL-05-RCPOI-HOD-SOM Solers Mavil Horno

TOI-LL-05-RCPOI-HOO-ESH_Estructura Horho

TOTH-LL-05-RCPOT-HOD-DEP Dizpositive de Extraccion de Palanquilla)

TO1-LL-05-RCPOI-HOD-CRS_Camino de Rodilloz de Salida

TON-LL-05-RCPO-HOD-PUD Puarts de Dezcarque

TOI-LL-05-RCPOI-HOO-SAC Siztema de Aire de Combustion

TO1-LL-05-RCPOT-HOD-SEH _Siztema de Extraccion de Humos

TOI-LL-05-RCPOT-HOD-2C1_Zona de Combuztion |
TOILL-05-RCPOT-HDD-202 Zona de G rion &
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TO11-LL-05-RCPO1-CEH-INS Inztrumentacion
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TO11-LL-05-RCPO1-CEH-EST Estructura

[ TOT-LL-05-RCPOICOW Siztems de Refrigeracion CW.

TO11-LL-05-RCPO1-CCW-MOT Motores

T011-LL-05-RCPO1-CCW-B0M Bombaz

TO11-LL-05-RCPO1-CCW-INS Instrumentacion

TO1-LL-05-RCPO1-CCW-TUB Tuberia

T011-LL-05-RCPO1-CEH-EST Estructura

[TOII-LL-05-RCPOT-SAC Siztems de Aire Comprimid

TO11-LL-05-RCPO1-SAC-COM Comprezor

T011-LL-05-RCPO1-SAC-SRE Secador Refrigerativo

TO11-LL- 1-SAC-SDE Secador Desecante

TON-LL-05-RCPO1-SAC-INS Instrumentacion

TO11-LL-05-RCPO1-SAC-TUB Tuberia

TO1-LL-05-RCPO1-SAC-EST Estructura

| TOTH-LL-05-RCPOT-SGN Sistems de Gaz Natural

TO1-LL-05-RCPO1-SGN-ER1 Etapa de requlacion 1

TO1-LL-05-RCPO1-SGN-ER2 Etapa de requlacion 2

T011-LL-05-RCPO1-SGN-INS Instrumentacion

TO1-LL-05-RCPO1-SGN-TUB Tuberia

[ TO1-LL-05-RCPOT-CCP Cuato de Control Principal

TO1-LL-05-RCPOI-CCP-COM Computadores

TO11-LL-05-RCPO1-CCP-POP Pupitres de Operacion

TO1+-LL-05-RCPO1-CCP-TRO Tablero Remoto operador

TO1+-LL-05-RCPO1-CCM- Cuarto de Coatrol de Motores

T011-LL-05-RCPO1-CCM-CR1 Camino de Rodillos 1

TON-LL-05-RCPO1-CCM-CR2 Camino de Rodillos 2

T011-LL-05-RCPO1-CCM-CR3 Camino de Rodillos 3

T011-LL-05-RCPO1-CCM-CRE Camino d¢ Rodilloz Entrada

T011-LL-05-RCPO1-CCM-CRS Camino de Rodilloz Salida

TON-LL-05-RCPOI-CLM-VALC Yentildor Aire de Combuztion

TON-LL-05-RCPOI-CCM-VEH Ventilador Extractor de Humoz

TO11-LL-05-RCPO1-CCM-MCH Motores Central hidraulica

TOI-LL-05-RLCPOI-CLM-MSH Motorez Siztema de Refrigeracion

TOIFLL-05-RCPOI-CCM-CAL Comprezor Aire Comprimido

JOI-LL-05-RCPOI-CCM-PLC Control Logico Programable
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3.3 HISTORICO DE FALLAS.

Actualmente la compafiia cuenta con un histérico de fallas muy representativo que
ayuda a tomar decisiones de tipo administrativo o gerencial. Uno de los grandes
inconvenientes que se tiene al analizar la informacion, es que este historico de
fallas todavia es alimentado de forma manual en un archivo plano de Excel.
Resulta muy complicado registrar adecuadamente los fallos al equipo o elemento
de falla, y esto a su vez se refleja en planes de accion o actividades que no atacan
o eliminan realmente la causa raiz, la perdida de informacion y de evidencia es

muy comun.

La informacién que se analiza en este trabajo corresponde al histérico de fallas
desde el 01 de Enero de 2015 hasta el 31 de Diciembre de 2015.

Debido a los inconvenientes con las ubicaciones técnicas del CMMS el
consolidado de fallas se reporta en un archivo plano, la figura 24 muestra el

modelo del archivo utilizado.

Figura 24. Modelo del archivo en el cual se registran los fallos.

EQUIPD | DESCR.LOCALIZACION |DESCRFALLA
les.

me] TREM FINALIZAD0R D FINES DF CURSD - SEMSORES

mecd TREN FINALIZADDR HMD - FINES DE CURSO - SENSORES

mac] TREN FINALIZA00R HID - FINES DE CURED - SEMSORES

il

me] TREN FINALIZADOR HMID - FINES DE CURSD - SEMSORES
TREN DESBASTADOR CAJA {HMD - FINES DE CURSO - SENSORES

DEFLECTORDE COBLES [ ACTUADORES
womi| CAJA THORIZONTAL [CTH] | ALARGADERAS,
womi| CAuJA THORIZONTAL [C1H] [ ALARGADERAS.
FORMADOR OE ESFIRAS _|FORMADDR ESPIRAS-TUBD

o= { FORMADOR OE ESPIRAS _ |FORMADDR ESPIRAS-TUBD

JEFWIE WEEE GANCHD

VELA ACTURDORES

o= { FORMADIOR OF ESFIRAS | FORMADOR ESFIRAS TUED

JEFVIS WEEE FINES O CURSO - ELECTROVALWULE
we { TUED FORMADOR DE ROLLO| ACTUADORES

TREMIMTERMEDID CAJA & | ALARGADERAS,
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El siguiente paso consiste en agrupar las fallas de diferentes formas para tener un
panorama completo de la planta, hasta llegar a obtener los datos necesarios para

la toma de decisiones dentro del contexto de todos los equipos.

La Figura 25 muestra el total de fallos no programados durante el afio segun la

especialidad, eléctrica, mecanica, servicios externos, etc.

Figura 25. Asignacion de fallos no programados por especialidad.
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Para continuar con el andlisis de las fallas la figura 26 muestra como es la
distribuciéon de los paros no programados segun las areas del tren laminador.
Teniendo en cuenta los resultados de esta informacion y conociendo que la
companiia ya elaboro el plan de mantenimiento para el tren terminador, también
basado en SRCM, se toma la decision de elaborar el plan piloto para el horno de

calentamiento de palanquilla.
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Figura 26. Fallas Eléctricas por Area.
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La Figura 27 muestra la asignacion de las fallas del horno de calentamiento de
palanquilla segun los sistemas especificados en la estructura propuesta. Como se
menciond anteriormente, los inconvenientes que presenta la taxonomia impiden

llegar al detalle de los elementos de falla.
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Figura 27. Detalle de Paradas Eléctricas del Horno.
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3.4 DEFINICION DE FRONTERAS, SISTEMAS, SUBSISTEMAS.

Definir las fronteras es la base de la cual se parte para realizar los pasos que

vienen a continuacion, es muy importante definir claramente las fronteras, esto

ayuda a incluir de forma clara las maquinas o equipos que seran incluidos en el

analisis, para el desarrollo del trabajo las fronteras definidas estan dadas por la

figura 21, donde se delimitan las ubicaciones técnicas del horno de calentamiento

de palanquillas, estas mencionadas ubicaciones técnicas son para el andlisis los

sistemas a analizar.

Para cada sistema demarcado, existen varios subsistemas, la figura 28 muestra el

formato de SRCM donde se define el primer sistema y los subsistemas

correspondientes,
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Figura 28. Formato para definir sistemas y subsistemas.

FORMATO SRCM

SISTEMA SUB SISTEMA

MESA DE CARGLE

DISPOSITVODE
TRASLADO DE
PALANGUILLA

CARGUE DE
PALAHQUILLA

CaAMIND DE
ROOILLOS

EMPUIADORA DE
PALANGUILLA

%

3.5. FUNCION, FALLA FUNCIONAL Y ACTIVOS ASOCIADOS.

Después de relacionar los activos asociados a cada subsistema se deben
relacionar los modos de falla de cada activo, y para cada modo de falla se debe
describir de la manera mas clara el efecto que tiene cada uno de los modos de
falla descritos. Es muy importante tener claridad en la descripcion de estos
efectos, que son la base para avanzar con la metodologia de manera efectiva. La
figura 29 muestra la forma que se utilizé para describir los modos y los efectos de
las fallas relacionados para los subsistemas del cargue de palanquillas, el formato

completo se observa en el anexo A.
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Figura 29. Modos y Efectos de Falla.

FORMATO SRCM

FALLA coDIGo IS0

SUB SISTEMA FUNCION FUNCIONAL em ACTIVO ASOCIADO ::2::::: MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA

EMPLIAR HACIA MO EMPUJAR LOS DoP
ADELAMTE UM MAXIMO FPAQUETES DE § 3 Senzof posicion atras de la seccion 1 EBRD
DE 5 PAQUETES DE FALANOUILLAS NOO
FALANGUILLAS DE § HACIA ADELANTE, ETD
FALANGQUILLAS CADA WODETENERSE
FAGQUETE, DETEMERCE CUANMDO UnA usT
CADAVEZ QUE UNA, PALANGUILLA DoP
PALANGULLA ALCANCE | LLEGA ALA 4 Sensor posicion tras de la seceion 2 BRD
L& POSICION DE POSICION DE HOO
DESCARGA. DESCARGA ST0

UsT
DO

MESH DE CARGUE

OO
STD

FIF
BRD
vIE
ELU
Lco
PLU

5 Elecuovalvula Bidireceional

3.6. EVALUACION DE CRITICIDAD

Dentro de la metodologia SRCM se evallan los efectos de las fallas relacionados
a cada activo asociado, es de gran importancia pues la metodologia lleva a la
dltima parte que es la elaboracién del plan solo los activos que resultan tener
efectos criticos de acuerdo a la evaluacion realizada, esta evaluacion se lleva a
cabo mediante una matriz cuyo paramentos varian segun la importancia que cada
compafia disponga, para el proyecto se utiliza la matriz de criticidad que tiene
establecida la compariia y se puede observar en el anexo E. La figura 30 muestra
la evaluacién de los primeros efectos de falla. La columna Item relaciona los items
segun la ubicacién que se asigné cuando se definieron los activos asociados, es

asi como se hace seguimiento al mismo item durante cada paso.
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Figura 30. Evaluacion de Criticidad.

TABLA DE CALCULO PARA DETERMINAR LA CRITICIDAD

EQUIFD CLASIFICACION
UBICACION DESCRIPCIGN EFECTO SEMA C'MI'::DA Pm:g:cc (=it ]| CRITICIDAD
apagada del horno, perdida de produccion 1 3 Clase C
Tablera de contral Aire gasy combust?on ?nadeccuada Clase B
eutacoion de humos combustion inadeccuada Clase B
= apagada del horno, perdida de praduccion Clase C
E apagada del horno, perdida de produccion Clase B
E combustion inadeccuada Clase C
=] deterioro del equipo
S apagada del horno, perdida de produccion
g no es posble realizar los ciclos de cargue y descargue, perdida de produccion
= ciclos inadecuados de cargue y descargue, perdida de producsion Clase B
g ciclos inadecuados de cargue y descargue, perdida de produccion Clase B
o ciclos inadecuados de cargue y descargue, perdida de produccion Clase B
Tablero de sontrol ciclos inadecuados de cargue y descargue, perdida de produccion Clase B
movimiento del horno ciclos inadecuados de cargue y descargue, perdida de produccion Clase B

no es poshle realizar los ciclos de cargue y descargue, perdida de produscion
deterioro del equipo
ciclos inadecuados de cargue y descargue, perdida de produccion
deterioro del equipo
cicloz inadecuados de cargue y descargue, perdida de produccion
no es posible iniciar el horno, perdida de produccion

no es posible iniciar el horno, perdida de produccion

deterioro de todos los equipos

deterioro de todos los equipos
deterioro del equipo

no es posible iniciar el horno, perdida de produccion
deterioro del aislamiento

Transfarmador 1

deterioro del equipo

no &5 posible iniciar el horno, perdidad de produceion
no es posible realizar inkervenciones

no es posible iniciar el horno, perdidad de produccion

perdida de produccion

ciclos inadecuados de cargue y descargue, perdida de produccion Clase B

Tableros de distribucion | siclos inadecuados de cargue y descargue, perdida de produccion
| no es posible iniciar el hormeo, perdidad de produccion

deterioro del equipo
ciclos inadecuados de cargue y descargue, perdida de produccion

deterioro del equipo
perdida de praduccion

:I:UARTD TRANSFORMADORES

alaf ol afal o) af o] a2 aff ] a] w2 2w 2] 2] =] 2] 2 2 2] 2] ) 2 2| 2] af| 2 =] = o 2] ] w
w| =fwa] —fen| o wof waf on cof enlff — | | caf = = =] on| e ea] —] cof —f ) o o) wof waf Lo enflcof = =] <[ 2] =
—|oaf | wnfen| | wf = o) = walf en) en| caf | | o) on| n] eal on) cof —f ol o o) wof waf cof cofl = [ o) | caf 2| o) o] =

3.7. MECANISMO DE FALLA (CAUSA)

A esta tabla en la metodologia SRCM, solo se llevan los modos de falla que
corresponden a los efectos de falla que después de la evaluacion de criticidad se
clasifican como clase A o criticos, sin perder el seguimiento del activo asociado al
cual corresponden (Item). Para cada modo de falla se debe identificar el o los
mecanismos de falla (causas) que puedan ocasionarlo. La figura 31 muestra el

formato utilizado para esto, y el formato completo se puede ver en el anexo G.
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Figura 31. Mecanismo de Falla.

ITEM CLASE DE COMPONENTE

6 |Electrovalvula Bidireccional

CAUSADELAFALLA

DE FAL

Colapso

MECANISMO DE FALLA (CAUSA)
Gaolpe, elemento externo

Fuga en posicidn cerrada

Desgaste en el spool

Rayadura en el spool

Desgaste en elos oring

Obstruccidn

suciedad en el aceite.

12  |Electrovalvula Arriba Abajo

Fuga externa de fluido de servicio

empagues vy sellos en mal estado

Fuga en posicidn cerrada

Desgaste en el spoal

Rayadura en el spool

Desgaste en elos oring

Obstruccidn

suciedad en el aceite.

13 |Electrovalvula adelante atras

Fuga externa de fluido de senvicio

empagues vy sellos en mal estado

Fuga en posicidn cerrada

Desgaste en el spool

Rayadura en el spoal

Desgaste en elos oring

Obstruccidn

suciedad en el aceite.

14 |Motor

Energia de salida baja

Defectos en las chapas

Soltura mecanica

desalineacion

Vibracidn
desbalanceo
problemas electricos
Ruido rodamientos

Sobrecalentamiento

bajo aislamiento

alto consumo
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4.0. PLAN DE MANTENIMIENTO PROPUESTO.

4.1 DESCRIPCION DE LA OPERACION.

En las etapas finales de la metodologia se busca la practicidad, describir la
operacion se refiere a buscar una actividad de tipo preventivo, predictivo, eléctrico,
mecanico o cualquier otro que pueda evitar o mitigar un efecto de falla, aqui sigue
siendo importante no perder de vista el activo asociado que se esta analizando,
pues varios de ellos no llegan a contemplarse en el plan debido a que no se
consideraron como criticos. La descripcion de la operacion se redacta bajo el

concepto tedrico, o bajo la experiencia del grupo de trabajo.

4.2 FRECUENCIAS DE EJECUCION.

La definicién de las frecuencias de ejecucion al igual que todo el proceso también
es muy importante, hasta este punto puede haberse realizado una buena labor,
pero puede ser muy facil equivocarse al seleccionar las frecuencias, una
frecuencia muy alta puede causar que el plan de mantenimiento deje de ser
econémicamente viable, y por otro lado una frecuencia muy baja puede llegar a
ocasionar que se presente el mecanismo de falla sin que se complete aun el
tiempo de la actividad que debe evitarla o mitigarla. Nuevamente se acude a la
teoria 0o recomendacion del fabricante o si se tiene historico de fallas puede ser

una buena fuente de consulta.

4.3 NUMERO DE PERSONAS Y DURACION.

El nimero de personas puede variar dependiendo del grado de dificultad de la
operacion asignada, o de las politicas de cada compafiia, para este proyecto se
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asigné el numero de personas y la duracion, bajo el concepto y la investigacion del

autor.

4.4 TIPOS DE TAREA.

El tipo de tarea se asigna con el fin de determinar el grupo de mantenimiento
encargado de realizar la operacion, y asi poder identificar la carga de trabajo y los

responsables de cada tarea.

45 FORMATO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

La figura 32, muestra el modelo del formato del plan de mantenimiento, en el
anexo H se puede ver el plan de mantenimiento completo para 18 activos criticos

del horno de calentamiento de palanquilla.

Figura 32. Formato del Plan de Mantenimiento.

RF1)RF3IRF4|RFS|AF6|RF7|RF8IRFIRF INRFIIRF 12
1D 15|25 | 1M | 2M|3M | 4M|EM| 1A | 2A [ 34| RUTA [} DURA
ITEM| CLASE COMPONENTE MECANISMOS DE FALLA DISCIPLINA DESCRIPCION OPERACION cifn TIPO DE TAREA
PERSONAS | [Hrs)
desalineaion PREDICTIVA | [analisis de wibraviones § PREQICTIO
desbalancen PREDICTIVA | | analisis de vibrasiones § EQICTID
3% |Motor roblemas electricos. PREDICTIVA | | analisis de vibrasiones § EQICTID
i PREDICTIVA | | analisis de vibrasiones § EQICTID
INSPECCION refrescar aislamiento b EVENTIVO
INSPECCION toma de lectura de los consumo b § INSPECCION
fisuras en la estructura INSPECCION inspeccion visual b § INSPECCION
0lpes entemnas INSPECCION inspeccion visual b k INSPECCION
Solura mecanica ELECTRICA # 1 PREVENTIVD
rablemas electricos PREDICTIA | analisis de vibraciones b 1 PRECICTN
36 | Arancadar suave ventilacion deficiente: INSPECCH inspeccion visual termagrafia # 05 INSPECCIDN
o cansuma INSPECCH toma de lectura de los cansumo # 05 INSPECCIDN
suciendad INSPECCION | inspeccion visual b 05 INSPECCIDN
Solura mecanica ELECTRIC, Ajuste de los companentes. b 1 FREVENTIVD
deteriarn de chapas ELECTRICA Inspeccion visual del estada de 45 chapas b 1 INSPECCION
INSPECCION Inspeccion visual b 05 INSPECCION
PRECICTNA analisis de vibraciones # PRECICTIND
deshalancen PRECICTNA analisis de vibraciones b OICTIvD
51 |Mator rablemas electricos INSPECCION analisis de wibraciones, toma de lectura b OICTIvD
PRECICTNA analisis de vibraciones b EDICTIVD
bajo aislamienta ELECTRICA refiestar aislamienta b 24 EVENTIVD
o cansuma INSPECCION Sequimiento alos consumos # 05 INSPECCION
fisuras en la estructura INSPECCION inspeccion visual b 05 INSPECCION
ELECTRICA ugha electricas de funcionamiento E] PREVENTIVD
ELECTRICA Ajuste delos componentes i PREVENTIVD
ELECTRI ugha electricas de funcionamiento E] PREVENTIVD
52 (Variador INSPECC] inspeecion visual, termagrafia i 08 INSPECCID!
INSPECC] toma de lectura de los consumo i 08 INSPECCID!
INSPECCION | inspeezion visual i 08 INSPECCID!
rablema con las tarjetas elechionicas ELECTRI 1ugha electricas de funcionamiento E] 2 FREVENTIVD

Fuente: El Autor
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El plan de mantenimiento se puede resumir en las figuras siguientes, la figura 33
muestra el detalle del costo de la inspeccion anual propuesta en este plan de
equipo critico. La figura 34 muestra el detalle del costo de las tareas preventivas
propuestas en este plan, y la figura 35 muestra el detalle del costo de mano de
obra sin costo de la inversion inicial del equipo de vibraciones o tomografia,
teniendo en cuenta que la compafia ya cuenta con profesionales y equipos

entrenados para estas tareas.

Figura 33. Detalle del costo de la inspeccion anual propuesta.

Tareas de Inspeccion
Frecuencia
15 1M [3M (1A | Total Tareas
# Tareas 2 28 < 2 39
Total Horas
Duracion H 2,5 14 2 2 20,5
Horas Total Horas
Empleadas | 120 | 168 8 2 Afio
durante Afo 298
Valor HH $ 20.000,00 Valor tareas dﬁe
Inspector Inspeccion x Ano
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Figura 34. Detalle del costo de tareas preventivas anuales propuestas

Tareas Preventivas

Frecuencia
M | 2M | 3M | 8M | 1A |Total Tareas
# Tareas 12 1 11 13 14 51
Total Horas
Duracion H b 1 12 29 100 149
Horas Total Horas
Empleadas | 84 6 43 | 58 | 100 Afio
durante Afc 196
Valor HH S 20.000,00 Valor tareas df Inspeccion X
Inspector Ano
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Figura 35. Detalle del costo mano de obra tareas predictivas.

Tareas Predictivas

Frecuencia
i | 2M | 3M | 6M 1A | Total Tareas
# Tareas 17 2 1 20
Total Horas
Duracion H 12 2 ) 20
Horas Total Horas
Empleadas | 144 12 0 0 6 ARo
durante ARo 156
Valor HH S 20.000,00 Valor tareas df Inspeccion X
Inspector Ano
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5.0. CONCLUSIONES.

Resulta facil identificar que existen fallas registradas en los archivos y no se
ha generado aun ninguna actividad que evitar la recurrencia de la misma,
crear un plan de mantenimiento siempre serd una manera de buscar
aumentar la disponibilidad de los activos, el SRCM resulta practico para
iniciar en una planta tan grande donde no existe ningun plan y utilizar la
metodologia RCM original resultara mas dispendioso.

Resulta evidente la dificultad para registrar las fallas en el CMMS debido a
la estructura compleja que se tiene planteada actualmente, la estructura
propuesta resulta mas amigable para reportar las condiciones al activo que
falla.

Al definir claramente los sistemas y subsistemas, se entrega la informacion
clara para ser utilizada al momento de los cargues de los planes al CMMS,
se pueden dividir sin perder la efectividad del plan propuesto, asi mismo al
definir las frecuencias, responsables y duracién se cuenta con toda la
informacion necesaria.

El plan piloto para equipo critico eléctrico, resulta pequefio al ser
comparado con la necesidad del plan para todo el laminador, pero la
metodologia permite avanzar rapidamente con el fin de poder evaluar y
adicionar y quitar segun sea la necesidad, lo que si es claro, es que se
debe promover la creacion de estos planes con pequefios grupos de trabajo
sin que se vea afectada la operacion regular de la planta si se quiere tener
resultados diferentes.

La implementacion de técnicas de tipo predictivo resulta muy facil y
econdémico, teniendo en cuenta que la compariia ya cuenta con equipos y
especialistas en temas como vibracion, termografia y analisis de aceites,
solo bastara con verificar la carga de trabajo y validar si se requiere apoyo o

no.
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ANEXOS

Anexo A. Formato SRCM Sistema de cargue de Palanquilla.

coniso
IS0 4724 MODDS DE FALLA EFECTOS DE FALLA

SuB FALLA
SISTEMA e FUNCION I ACTIVO ASOCIADO

VST |Parsizesparddine ng 5¢ detiene | mess ¢n b posicion requerids
DOF _[Operasi Ine 2« detisne I mesa on la posicion requerids
1 Sancar posicion adelants do b caccion 1 BRG [Calarrn Jimpasi speracién de ln mesy parads corts de produccion
Moo [Waharralds impozibilits |5 opracin e bo meu purads corts de production.
ST0 Itmm: mez3 n o pocicion requeridy
5] i 10 o detienc o mez en o posicion requerida
Bor 7 o ¢ detiene |3 mess ¢n s posicion reguerids
H Sensor posicion adelante de o zeccion 2 BRD [Colopra imposi et paryds corts d produceion
W00 [Hahayraiids ing oz sperncién de la mesn_parads cortn de produccion
) i no oz detiene [y mera sn b posicion reguerids
VST [Paradzorpmritics 7o 2 detienc o mezs on o prosicion requerids
EMPUJAR HACI: | WO EMPUJARLOS BOP_[Operoc g oz deticns s mes sn b posision reguerids
ADELANTE UN MAXIMGO [ FARUETESDE 5 | 3 Senzor posicion atras de o eccion BRD [Coloprn impozi opuracion ds la mesa parads corta de produccion
DESPAGUETESDE | PALANGUILLAS WO [Hahryraiids operacin de la mesa_parads corta de produccion
PALANGULLASDES | HACIA ADELANTE, £ i o oe detiene o mes en Ia posicion requerida
PALANGUILLAS GADA | NO DETENERSE
MESADECARGUE | pAGUETE, DETENERCE |  CUANDO UNA UST__|Parsdacrcaridiza no 2 detiens Io mez en ko posicion requerids
CADAVEZRUEUMA | PALANGUILLA DOF__[0s. o 2 debisne Is meso en Is posicion requerids
PALANBUILLA ALGANCE | LLEGA AL& 4 Sengar posicion sz de b seccion 2 BRD [Calupra aperacién de I meza parada corta de produccion
L4 POSICION DE POSICION DE MO0 [Hahaysaids operacién do I meza_parada corta de produccion
DESCARGH DESCARGA sT0 ] o ze dotiene Iy meza en Ia posicion requcrida
[ erparidics b mesn de corgue
GOF_[Operac ticne | mezs de carque on um posi
s Sancar de Pracench de barry BRD _[Calasrn ‘dticne In mezo de corque suzpende el corque del horne, parads corts de praducaion
Moo [Hahawralds ccticne Ia meso de corque suspende ol corque del horne, porads corta de praduccion
S0 aticns by mers dt crdus on U poricion inadecind
FIF_[Fallade scsianor cuanduss reaviore | Mo e muere b mesa
BRD |calsern 10 5 mucre I mogs, cuzpende el cargue del horno, parads perdida de aceite
B [Wbrocidn dstoriore del squipo
& Electrouslvula Bidircccional FLU[Fugsoxtornadofuidadorarmicie | dutos al medio smbisnks, pordids ds seats
tco i Swnce o rotroceco de b mera cin orden, caids s barrar ol comine de rodilier
T [T 10 2 mucre b mozs cuzpends el cargue del horno,
usT T confirms pozicion arribs, bo berming ciclo ds operacidn,
BoF 0w N0 posicionads en ol lugar adecuado, caido de barras
i Sensores de pozicion arriba BRD |[calsern o permite competar ol cid, carque del hormo, parads de produccion

MO0 |Hahaxsalids Mo permite competar ol cicla, carque del hormo, parada de produccion

=ro N0 b iciomads en ol lugar 33ecvade, coids de borraz
TS [Farstacparidie: N0 confirms poslcion sbajo, ko terming cicke 3 opercian
DoF__[0s. Tugor sdscuads, dequzte del equipe
& Suncores de pesicion abajo BRD [Calopra el . Tcorque del hotne, porads de produseian
W00 [Hahwyraiids a1 ol ciclo, i el corque del horne, porsds de produccion
sto lugst adscunds, digozte del squipe
=3 s poicion de atrac, no ivich cilo ds operacion
Dor
a Senzares de posiccion atrz BRD [Colopra ol curgus gl horne, parads de produccion
W00 [Hab ot crmits competar ¢l g < of cargus dl horne, parads de praduccion
1o s posicions un ol lug
TOMAR Ua A U Lss [ TOMAR T
FALANGUILLAS GUE UST__|Paredacrparsdics [ris confirma la peasion corrects, saida de barras
LLEGAH A LA POSICIGN | SIFEREMTEDE 1 DOP__ 10psrach
DISFOSITIVO O UE DESCARGA ENLa | PALANEUILLA NO | 4o Sensares de pasicion media BRD Calopra
TRASLaDODE TRAILADARLA, WD [Hah ralis s
FaLANGUILLA . 5o —To = -
TRAS A DAL fsTa | NASTA ELCAMIND £y o confirma-a pzocion corrects, caidh ds barraz
DE ROCILLOS 1,
EL CAMING DERODILLOS | o o) o' gy [ confirma b pasicion corrects, coids ds barras
TCUANDD ESTE wACID 7
ELTRATECTD .
[ Sancores de posicion adelante alspra 0 pernits com; 1o, int ol carus gl horne, parads de produccion
ol cursue del hornes, porads de produscion
e reauiore|ND e mcven oz
CARGUE DE O s s o produccion
PALANGUILLA lecerovalvula Arriba Abajo S
@ Electrovaliuls Arriba Abs ELU__[FugauxtornadoFluidndororvicia o] Do al medio ambisnte, perdids de sceite
160 n Suben e bajan loz pos id ds I3 poricion, demors an reiniciar ol Giclo ds oparacien
Pl obiucciin TG 26 mueven bos
vir T TG ce even loz
BRD | [Coispem TG o mweven los
cctrofalenla adalante atrds = Rvillie Datariore dol sonipe
13 Electrofilials adghite 3 ELU | |Fuqsesnards defiuida dorervizio || Duhos al medio smbiente, perdida de sceite
Fussonpar o rdids de Ty prsicion, demars on relielar o file 3¢ operaaitn

Crtzose ociconadare:

comise
SUB FALLA 150 14224
FUNCION
SISTEMA SISTEMA FUNCIONAL ACTI¥O ASOCIADOD DELA MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA
o ingrezn b boreo al horno, poroga de e rezupera olsicle
v inarezn by barra alborne, parads de <o racupara ol cicle
de arccion, problanns ol nrazar I3 barro sl ¢ produrcian
. w ncresn 1o barrs 3t harn
H Mot dekerioro del cquipo
dorurioro del cquipe.
ererioro del cquipe.
Sererioro del cquipe.
e ez b B sl borne, porsdn dc entres o3 rerupers s aicle
NOTRASLADAR deteriors del cquips
Las PaLANEULLAS( 18 Cablnde dekerioro del cquipo
TRASLADARLAS | OHACERLD MUY e cipe
PALANELILLAS DESDE | LENTO DESDE LA,
carmone | LA SALIDADE LA MESA | SALIDADE Lo o narean b Borra sl borhe, porads 0t =+ recupers ol icle
RODILLOS | DE CARGAHASTALA | MESA DE CARGUE v inarezn by barra al borne, parada de iuntras zo recupara ol siclo
ENTRADA DEL HORRE HATTALn parady de 2t racupars ol siele
DE CALENTAMENTD. | ENTRADA DEL parade de St terupers o cicle
no CE
CALEMTAMIENTD | 16 Woriador
parsdade = recupay ol gcle
[Sarericro el cquipe
vz pusds corar ol o
. sererioro del cquipe
" Forocaldaz o se pucde corgar el horne cn sutomatico
e e
Sereriora el equipe.
2o terminy o ciclo wtomatics domorar on o carqus gl Ferme
s Sencor Pasicion Adslante aumitanciyon o< ol corqee, demeriz
o funcions ef siclo o carqus demoras el caraue del horns
eReriaro del cquips
Fereriors Sel cquipe
EWPLIAR BaRRA A | NOEMPLIAR 2o terminy o ciclo wtomatics domorar on o carqus gl Ferme
evrussonane | BARRADENTRODEL | COMPLETAMENTE | encor Posicion Atrde ntermivenciy on ico del cargue , demeryz
PALANGUILA HORNO DESDE EL petralopaiii eor Fos i Seteriors del equipo
CAMIND DE RODILLES o funcions ef siclo o carqus demoras el caraue del horns
HORND: e Fancions o
Rerioro el cquips.
= et f corque 9 o pelonaulls Jomeres < el saraue
sy T carque g I3 palonguily domoras de produccion
i dotariora del equipe.
0 Elatravaluala Adelante atrdz Dinfics sl medio smbicnte, perdida de nccite
Foaenpoision erre s osiien hacia adelonte s cmpuiodors, no ich o] Sicfe sutomatice d caraue
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T Tore oo et f corque 9 o pelonaulls Jomeres < el saraue
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Anexo B. Formato SRCM Sistema Movimientos del horno.

f 0 f 0 ASDCIADD ‘ 0D0S D ALLA 05 D ALLA
A aNA .
No pasicion o sokers
el no ez posible operar el el horve:
o Bosicion arti .. ne ez posible operar el el horne
22 Sancor Pocicion vartical de b colers didsen £ 2 pesle spur
ahos ralida ha es posible operar el el horna:
ereriore delequips
o posicion T colars
no &2 posible operar ¢l el hotne
FEALIZAR NO FEALIZAR LS | 25 Sensor peicion borizontalde b solera to & pocbleopurr o o dilberuo
MOYIMIENT 05 MOYIMIENT 0% deteriore del cquipe
INTERCALADOS ARRIBA | NECESARIOS PARA, 12 s geaibls cogyor o ics dal horme
HE0, ADELANTE tariore dol g
FOLERAMNL || TR, CONEL FINDE | VANCE DE Lt no realizy movimiento b selers purads 3¢ operacien
LOGRAREL AYANCEDE | PALANGUILLAS n realien movimicnto ls solers parads de operacian
Lis§ PALANGUILLAS DENTRODEL | | Elesararalrula Praporcionsl de movimisnta venical defa detorioro del equipa.
DENTRO DEL HORND, HORNO zalers ELU [Faaaexstorma do Fluida dssersicia aaan; ol ordid de accite
ico £ n o doados e laolrs domeraz o sparacin
PLU [Ohrtruccide o Tt mavinicats I olers poradh d operacion

25 | Elestrouslouy Propo.ciwnilj:r.:wimmmo horizental de o

demoras ol iniciar «|ciclo automatico de deshorne
o o3 posible operar el descargue en automatica del horne demoras cn la aperacién
dumorac al incior ol gicho automatico de dechorns
26 Senzor de pesition sdddanks del palpador
F FelP dutorior dol squips.
no o pocible aperar ol daccargus =n awtomatic dal horns dsmoras ou s operacion
detorior del equips,
Bemoras ol il ¢l iclo automatico d¢ dechorh:
no 2 pozible aperar ol dezcurgus cn automatico 3ol horns demaras oh b operacion
e " ” emoris ol inelor ¢l gielo automaticn de dechorue
ar zanzar ds pocicion atréc dal palpador Semoras o i+
o e posible operar el descarqus n automatica ol horne demoraz ch s aperacian
detoriors delequipe
Fallas on 13 ubicacién de b palanguil, caida de barroz, domoras en Ia operacion
o o5 posibls oparar sl duscargus n autematico dol horno demoraz on la operacion
MOVIMIENTOS no oz pocible aperar sl duccargus =n automatico dal horna dsmaras on ly oparacion
28 | Sensor de posicion horizontsl magquina de dezhorne & & 2 B
DEL HORMO P & n dutoriors del squipe
MO [Hnkoy rolids no & pocible Gperar ol dazcurgus en wtomatico dal horns damara: oh b operacion
£ iicnsi dutoriore dol squips,
O RECOGER: LA [T 7 Bemoras ol il ¢l iclo utomatico g dechorh:
A UNALAS BRD [Calopra o ez posible operar ¢l descarque ¢n automatica ol horne demaraz cn [z aperacion
REGOGERUNAAUNA | PALANGULLAS | 25 cuncar de posicion s maquina de dachorns ERO emori ol nicior ¢l gielo automaticn de dechorus
LS PALANBUILLAS DENTRO DEL TIE[Fibrocien detorior del equips. -
DENTRO DELHORND ¥ | HORNO 120 NO MO0 [Haboyralids o e posible operar ol decargus en automatico dal horno demora: on I operacian
HMAGUMADE UBICARLASENEL | TRASLADARLAS eteriore del equips
BESHGRNE | CAMIND DE RODLLOS | HASTA ELCAMING “Jmorac ol iniciar <l ciclo automatico de dechorns
FLIERA DEL HORKO DE RODILLOS n cs posible operar sl descargus en wtematice dol horne demaras onla eparacion
e B | Bar it | 30 | Sensor de posicion boje de fa maquina de deshorne emorss ol iclat 4l siclo sutomatico de dechorne
PROCESO DE LAMINADO | PARA INICIAR: EL Setorione dol squips
FROCESODE no & posible operar +l descargus n sutematico del horne demerss on lu operacién
LARINADD dsterire. du'eE o
T cielo sutomatics 4t descargn, demoras oh s operacion
BRD [Calopra o e posible operar el descarque en aubomatica del horne demara: cn |a aperacian
0 TE[Fibrocien deteriorn del equipa
o Elewaralrla sdalunte serds del palpader ELU [FuauestormadoFuda dssersicia | perdidas de aire comprimide
ico n perdids d la posicion dal pal Tiniciar ol ciclo sutomatico do dscargs
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BRD |[Galosra o e posible realizar I descargo del b n la operacion
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g v deteriors del cquips.
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Anexo C. Formato SRCM Sistema Combustién Horno.
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Anexo D. Formato SRCM Sistema Subestacion.

O 0 ASOCIADO 0DO0S D 0s D
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Anexo E. Matriz de criticidad

Codigo: | |

Revision: | En prueba |

. - Area: [ Mantenimiento |
Titulo: CRITERIOS DE CLASIFICACION CRITICIDAD DE EQUIPOS s

Piginas: | 1de 1 1

Causa Fatalidad o Accidentes Serios que Provocan Incapacidad

Condicion de Salud Irreversible

Dafios a Largo Plazo y/o Esparcidos al Ambiente

Equipo Controlado por Legislacion

AFECTA A SSMA
SIGNIFICATIVAMENTE

Lesiones leves

Impacto financiero sobre el negocio (sanciones).

Efectos nocivos para la salud de una o mas personas

Perturbacidn ecoldgica de baja duracidn y/o impactos restringidos en el drea ambiental

Primeros auxilios

1 |Efectos leves para la salud

No afecta el medio ambiente

Afecta a la calidad del producto final (fuera de especificacidn para el cliente externo)

AFECTA CALIDAD DEL
PRODUCTO

Afecta al produgto para clignte interno (no afecta cliente externd; es posible de recuperacion)

Mo afecta a la calidad o espeeificacion del producta,

Afecta a la meta anual de'groduccién dela planta (irFécuperable)

AFECTA LA PRODUCCION

Afecta a la produccion de la planta (no afecta a la meta anual, recuperable)

No afecta a la produccion

Genera un costo de mantenimiento igual o superior al 5% del presupuesto mensual de mantenimiento asignado

COSTO DE MANTENIMIENTO

Genera un costo de mantenimiento de entre un 2% y un 5% del presupuesto mensual de mantenimiento asignado

ELEVADO

olw o |w|wn R (w o

No afecta significantemente el presupuesto de mantenimiento asignado (< 2%)

Clasificacion A

RITERIOS PARA DEFINIR CRITICIDAD DE ACUERDO A LA SUMAT

IA EN LOS ASPEC ANALIZADOS

Aquellos equipos cuya puntuacion sea 5 en cualquiera de los siguientes criterios 55MA, Calidad, produccion y Costos de mantenimiento

Clasificacion B

Aquellos equipos cuya puntuacién sea mayor o igual a 8 puntos

Clasificacion C

Aquellos equipos cuya puntuzscién sea menor a B puntos
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Anexo F. Evaluacién de Criticidad.

TABLA DE CALCULO PARA DETERMINAR LA CRITICIDAD

awance o retroceso de la mesa sin orden, caida de barras al camino de rodillos

no se muewve la mesa, suspende el cargue del horno, parada de produccion

81

EQUIPD CALIFICACION CLASIFICACION
UBICACION DESCRIPCIGN EFECTO EEMA CMI'::D'A PRIIII'I:I'I:‘.ICC syl CRITICIDAD
no se detiene |a mesa en la posicion requerida 1 1 3 3 Clase B
Sensor posicion adelante de P22 detiene |a mesa en |a posicion requerida 1 1 3 3 Clase B
|3 zeccion | imposibilita la operacicdn de la mesa parada corta de producsion 1 1 3 3 Clase B
imposibilita la operacicdn de la mesa parada corta de producsion 1 1 3 3 Clase B
no se detiene la mesa en la pasicion requerida 1 1 3 3 Clase B
no se detiene |a mesa en la posicion requerida 1 1 3 3 Clase B
Sensar posicion adelante de |12 52 detiens | me=a enla posicion requerids 1 1 3 3 Clase B
la seccion 2 imposibilita la operacidn d2 la mesa parada corta de produssion 1 1 3 3 Clase B
imposibilita la operacidn d2 la mesa parada corta de produssion 1 1 3 3 Clase B
no se detiens |a mesa en la pasicion requerida 1 1 3 3 Clase B
no se detiene |a mesa en la posicion requerida 1 1 3 3 Clase B
Sensor posicion atras dela |22 detiene |a mesa en |a posicion requerida 1 1 3 3 Clase B
] zeccion | imposibilita la operacicdn de la mesa parada corta de producsion 1 1 3 3 Clase B
; imposibilita la operacicdn de la mesa parada corta de producsion 1 1 3 3 Clase B
1} no se detiene la mesa en la pasicion requerida 1 1 3 3 Clase B
& na se detiene |a mesa en la posicion requerida 1 1 3 3 Clase B
b - no se detiens |a mesa en la posicion requerida 1 1 3 3 Clase B
@ Sensor posicion atras de la
= seccion 2 imposibilita la operacidn de la mesa parada corta de produccion 1 1 3 3 ‘Clase B
imposibilita la operacidn de la mesa parada corta de produccion 1 1 3 3 ‘Clase B
no se detiens |a mesa en la posicion requerida 1 1 3 3 Clase B
detiene la mesa de cargue 1 1 3 1 Clase C
detiens la mesa de cargue en una posicion inadecuada 1 1 3 3 Clase B
Sensor de Presencia de barra | detiene lameza de cargue suzpende el cargue del horno, parada corta de produccion 1 1 3 3 Clase B
detiens la mesa de cargue suspende el cargue del horno, parada corta de produceion 1 1 3 3 Clase B
detiens la mesa de cargue en una posicion inadecuada 1 1 3 1 Clase C
Mo se mueve la mesa 1 1 3 3 Clase B
no se muewve la mesa, suspende el cargue del horno, parada de produccion, perdida de aceite 1 1 3 5
Electrovalvuls Bidireccional | JEterion del equipo 1 1 1 3 e
dafios al medic ambiente, perdida de aceite 3 1 1 3 Clase B
3 1 5 3
1 1 5 3



TABLA DE CALCULO PARA DETERMINAR LA CRITICIDAD

EQUIPD

CLASIFICACION

Diafios al medio ambiente, perdida de aceite

Se adelantan los posicionadores perdida de |a posicion, demora en reiniciar el cicla de operacidn

MO e mueven los pogicionadores

6N ON EFECTO sema | SAUDA PRODUCE | cogro BT (]
Mo confirma posicion arriba, no termina ciclo de operacidn. 1 1 3 1 Clase C
MO posicionada en el ugar adecuado, caida de barras 3 1 3 3 Clase B
Senzorez de posicion armiba | Mo permite competar &l ciclo, interrunppe &l cargue del homno, parada de produccion 1 1 3 1 Clase ©
Mo permite competar el ciclo, interrunppe el cargue del horno, parada de produccion 1 1 3 1 Clase C
MO posicionada en el lugar adecuado, caida de barras 3 1 3 3 Clase B
MO confirma posicion abajo, na termina cicha de operacidn 1 1 3 1 Clase C
MO posiciona en el lugar adecuado, degaste del equipe 1 1 1 3 Clase C
Sensares de posicion abaja MO permite competar el ciclo, interrunppe el cargue del horna, parada de produceion 1 1 3 1 Clase C
MO permite competartel cicla interrunppe el cargue del homno, parada de produccion 1 1 3 1 Clase C
MO posiciona en el lgar adesiiads, deqasteldel equipa 1 1 3 3 Clase B
MO confirma posicion de atrs, ndinicia ciclo de gperagicn 1 1 3 1 Clase C
Mo posiciona en el lugar adecuada 1 1 1 3 Clase C
2 Sensores de posiceion atrds | MO permite competar el ciclo, interrunppe el C#@UE del homno, parada de produccion 1 1 3 3 Clase B
E- MO permite competar el ciclo, interrunppe el cargue del horna, parada de produceion 1 1 3 3 Clase B
'_': Mo posiciona en el lugar adecuado 1 1 3 1 Clase C
: Mo confirma la psocion correcta, caida de barras 3 1 3 3 Clase B
"; Mo confirma la psocion correcta, caida de barras 3 1 3 3 Clase B
= Sensores de posicion media | O permite competar el ciclo, interrunppe el cargue del horno, parada de produccion 1 1 3 1 Clase ©
,_lg MO permite competar el siclo, interrunppe el eargue del hormo, parada de produceion 1 1 3 1 Clase ©
i Mo confirma la psocion correcta, caida de barras 3 1 3 3 Clase B
': Mo confirma la posicion corecta, caida de baras 3 1 3 3 Clase B
2 . Ma confirma la psosion correcta, caida de barras 3 1 3 3 Clase B
= Sensores de posicion " o
g adelante MO permite competar el ciclo, interrunppe el cargue del horno, parada de produccion 1 1 3 1 Clase C
o MO permite competar el ciclo, interrunppe el cargue del horno, parada de produccion 1 1 3 1 Clase C
a Mo confirma la psocion correcta, caida de barras 3 1 3 3 Clase B
MO se mueven los posicionadares 1 1 3 3 Clase B
MO se mueven los posicionadores parada de produccion 1 1 1 3 Clase C
i | Deteriora del equipo 1 1 3 3 Clase B
Electrovalyula Arriba Abajo " N ) - .

Diafios al medic ambiente, perdida de aceite S 1 5 3

Suben o bajan los posicion adores perdida de |a posicion, demora en reiniciar el ciclo de operacicn 1 1 = 3

MO se mueven los posicionadares 1 1 5 3

MO se mueven los posicionadares 1 1 3 3
MO se mueven los posicionadores 1 1 3 3 Clase B

Electrovalvula adelante atras | Deteriaro del equipo 1 1 1 3

5 1 5 3

1 1 5 3

1 1 5 3
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|
_ TABLA DE CALCULO PARA DETERMINAR LA CRITICIDAD 1

EQUIPD CALIFICACION CLASIFICACION

UBICACION DESCRIPCIGN EFECTO EEMA '::"\'I‘::D'A Pm:g:cc CRITICIDAD
noingresala barra al horno, parada de produceion mientras se recupera el ciclo 1 1 3 1
novingresala barra al horno, parada de produccion mientras se recupera el ciclo 1 1 3 1 Clase C
perdida de traccion, problemas alingresar la barra al horno parada corta de produccion 1 1 3 1 Clase C
Mator noingresa adecuadamente la barra al horno 3 1 5 3
deterioro del equipo 1 1 3 5
deteriora del equipo 1 1 3 5
deteriora del equipa 1 1 3 5
deteriars del equipo 1 1 3 5
novingresala barra al horno, parada de produccion mientras se recupera el ciclo 1 1 3 1 Clase C
" Cableado deteriora del equipa 1 1 3 3 Clase B
2 deteriora del equipa 1 1 3 3 Clase B
% deteriora del equipe 1 1 3 3 Clase B
; novingresala barra al horno, parada de produccion mientras se recupera el ciclo 1 1 3 3 Clase B
: novingresala barra al horno, parada de produccion mientras se recupera el ciclo 1 1 3 3 Clase B
.g novingresala barra al horno, parada de produccion mientras se recupera el ciclo 1 1 3 3 Clase B
E noingresala barra al horno, parada de produccion mientras se recupera el ciclo 1 1 3 3 Clase B
¢ deteriora del mator 1 1 3 3 Clase B
Variador deteriora del mator 1 1 3 3 Clase B
deteriora del mator 1 1 3 3 Clase B
deteriora del equipo 1 1 3 3 Clase B
_________________ novingresa la barra ol harno, parada de produceion mientras se recupera e siclo 1 1 3 3 Clase B
deterioro del equipo 1 1 3 5
deterioro del equipo 1 1 3 5
na se puede cargar el harno en automatico 1 1 3 1 Clase C
Fatoosldas deteriora del equipa 1 1 3 1 Clase C
no se puede cargar el horna en automatico 1 1 3 1 Clase C
no s puede cargar el harno en automatico 1 1 3 1 Clase C
deteriora del equipo 1 1 1 3 Clase €
no termina el ciclo automatico demoras en el cargue del horno 1 1 3 1 Clase C
Sensor Posision Adelante intermitencia en el sico automatica del cargue , demaras 1 1 3 1 Clase C
deterioro del equipo 1 1 1 3 Clase C
no funciona el siclo de cargue demoras en el cargue del homo 1 1 3 1 Clase €
deteriora del equipo 1 1 1 3 Clase €
< deteriora del equipo 1 1 1 3 Clase €
%‘ no kermina el ciclo automatico demoras en el cargue del horno 1 1 3 1 Clase C
g Sensor Posicion Arss | IIETTitencia en el sico automatico del cargue , demoras 1 1 3 1 Clase ©
< deteriora del equipo 1 1 1 3 Clase C
E no funciona el ciclo de cargue demoras en el cargue del harno 1 1 3 1 Clase C
H deterioro del equipo 1 1 1 3
o no es posible realizar el cargue de la palanguilla demoras en el cargue 1 1 3 5
E no es posible realizar ¢l cargue de |a palanguilla demaras de produccion 1 1 3 5
g Eletrovalvula Adelante atris detfrloro del e.quo N - - ! 1 1 3
= Dafios al medio ambiente, perdida de aceite 5 1 1 3
% se desliza hacia adelante la empujadora, no inicia el ciclo automatico de cargue 1 1 3 1
l no es posible realizar el cargue de la palanguilla demoras de produccion 1 1 3 1 Clase C
no es posible realizar el carque de la palanguilla demoras en el cargue 1 1 3 3 Clase B
no es posible realizar ¢l cargue de |a palanguilla demaras de produccion 1 1 3 1 Clase C
Eletrovaluula Pusrta de deteriora del equipa 1 1 1 3 Clase €
cargus Perdida de aire comprimida 1 1 1 3 Clase C
pierde la posicion de la puerta de carque, perdidas de produccion 1 1 3 1 Clase C
no es posible realizar el carque de la palanguilla demoras de produccion 1 1 3 1 Clase C

83



1
_ TABLA DE CALCULO PARA DETERMINAR LA CRITICIDAD 1
1
EQUIPO CALIFICACION CLASIFICACION
UBICACIGN DESCRIPCION EFECTO ssma | CALOA PROFUCE | cosro [BNLCT ]
Mo posiciona correctamente la solera 1 1 3 1 Clase C
no es posible operar el cargue en automatico del hormo 1 1 3 1 Clase C
Sensor Posicion vertical de 13 | no es posible operar el cargue en automatico del hormo 1 1 3 1 Clase C
salera deterioro del equipo 1 1 1 3 Clase C
no es posible operar el cargue en automatica del harna 1 1 3 1 Clase C
deteriara del equipo 1 1 1 3 Clase C
Mo posiciona correctamente la solera 1 1 3 1 Clase C
no es posible operar &l cargue en automatico del homo 1 1 3 1 Clase C
Sensor psicion horizontal de | no es posible operar el cargue en automatico del horno 1 1 3 1 Clase C
= lasolera deterioro del equipo 1 1 1 3 Clase C
E no es posible aperar el cargue en autarnatico del horma 1 1 3 1 Clase €
E deterioro del equipo 1 1 1 3
E no realiza movimiento la solera parada de operacidn 1 1 5 1
] " — ”
8 Electrouslvula Proporsionsl no rejallza moulm.lento la solera parada de operacian 1 1 5 1
de movimiento vertical de la [Jterions del equipo 1 1 1 s
solera dafios al medio ambientegpeidida de assite 5 1 5
mowvimiento no deseados de |3 solempdemorasiend s operacidn 1 1 3 1
no realiza movimientalasalera paradade operacidn 1 1 5 1
no realiza movimientd |a solera paradaide operagian 1 1 S 1
. no realiza movimiento la solera parada de ofieracisn 1 1 5 1
Electrovalyula Proparcional - N
de mowimients hatizontsl de [ 92teriond del equipo 1 ! 1 5
lasolera dafios al medio ambiente, perdida de aceite 5 1 1 5
mavimienta no deseados de la solera, demoras en la operacidn 1 1 3 1
no realiza mowimiento la solera parada de operaién 1 1 B 1
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TABLA DE CALCULO PARA DETERMINAR LA CRITICIDAD

Electrovalvula adelante atris
madquina de deshorne

no es pasible realizar la descarga del horno, demaras en la operacidn

detericro del equipo

dafios al medio ambiente, perdida de aceite

perdidad de la posicion de reposo de la maguina, demoras al iniciar el ciclo automatico

nao es posible realizar la descarga del homa, demaoras en la operacidn

Electrovalvula arriba abajo
madquina de deshorne

demaora en iniciar el siclo automatico de descarga, demaras enla operasidn

no es posible realizar la descarga del horno, demoras en la operacidn

detericro del equipo

dafios al medio ambiente, perdida de aceite

perdidad de la posicion de reposo de la maguina, demoras al iniciar el ciclo automatico

nao es posible realizar la descarga del homa, demaoras en la operacidn

Electrovalvula puerta de
deshorne

EQUIFD CALIFICACION CLASIFICACION
UBICACION DESCRIPCION EFECTO SSMA c.u;nn p“':":;'cc rin] CRITICIDAD
demaoras aliniciar el ciclo automatico de deshorme 1 1 3 1 Clase C
no es posible operar el descargue en automatico del horno demoras enla operacidn 1 1 3 1 Clase C
Sensor de posicion adelante | demaoras aliniciar el ciclo automatico de desharne 1 1 3 1 Clase C
del palpador deteriora del equipo 1 1 1 3 Clase C
no es posible operar el descargue en automatico del horno demoras enla operacidn 1 1 3 1 Clase C
deterioro del equipo 1 1 1 3 Clase C
demaoras aliniciar el ciclo automatico de deshorme 1 1 3 1 Clase C
no es posible operar el descargue en automatico del horno demoras enla operacidn 1 1 3 1 Clase C
sensor de posicion atrds del | demoras aliniciar el siclo automatico de deshaorme 1 1 3 1 Clase C
palpadar deteriora del equipo 1 1 1 3 Clase C
no es posible operar el descargue en automatico del horno demoras enla operacidn 1 1 3 1 Clase C
deterioro del equipo 1 1 1 3 Clase C
Fallas en la ubicacion de la palanquilla, caida de barras, demoras en la operacidn 1 1 3 3 Clase B
no es posible operar el descargue en automatico del horno demoras enla operacidn 1 1 3 1 Clase C
Sensor de posicion horizontal | na es posible operar el descargue en automatico del horna demaras en la operacidn 1 1 3 1 Clase C
maguina de desharme deteriora del equipo 1 1 1 3 Clase C
no es posible operar el descargue en automatico del horno demoras enla operacidn 1 1 3 1 Clase C
deterioro del equipo 1 1 1 3 Clase C
demoras al iniciar el ciclo automatico de deshomne 1 1 3 1 Clase C
no es posible operar el descargue en automatico del horno demoras enla operacidn 1 1 3 1 Clase C
sensor de posicion armiba | demoras alinisiar el ciclo automatico de deshorne 1 1 3 1 Clase C
maquina de desharne deteriora del equipo 1 1 1 3 Clase C
w no es posible operar el descargue en automatico del horno demoras enla operacidn 1 1 3 1 Clase C
E deterioro del equipo 1 1 1 3 Clase €
E demoras al iniciar el ciclo automatico de deshomne 1 1 3 1 Clase C
E no es posible operar el descargue en automatico del horno demoras en la operacidn 1 1 3 1 Clase C
E Sensor de posicion bajo de la | demoras al iniciar el siclo automatico de deshorme 1 1 3 1 Clase C
a maquina de desharne deteriora del equipo 1 1 1 3 Clase C
2 no es posible operar el descargue en automatico del horno demoras enla operacidn 1 1 3 1 Clase C
a deterioro del equipo 1 1 1 3 Clase C
E demora en iniciar el ciclo automatico de descarga, demoras en la operacién 1 1 3 1 Clase C
no es posible operar el descargue en automatico del horno demoras enla operacidn 1 1 3 1 Clase C
Electrovalvula adelante atrés | deterioro del equipo 1 1 1 3 Clase €
del palpador perdidas de aire comprimido 1 1 1 3 Clase C
perdida de la posicion del palpador, demara al iniciar el ciclo automatico de decarga 1 1 3 1 Clase C
no es posible operar el descargue en automatico del horno demoras enla DEeracién 1 1 3 1 Clase C
demora en iniciar el ciclo automatico de descarga, demoras en la operacién 1 1 3 1
1 1 5 3
1 1 1 5
5 1 1 1
1 1 3 1
1 1 5 1
1 1 3 1
1 1 5 3
1 1 1 5
5 1 1 1
1 1 3 1
1 1 5 1
1 1 3 1
1 1 3 1
1 1 1 3
1 1 1 3
1 1 3 1
1 1 3 1

demaora en iniciar el sicla automatico de descarga, demaras en la operasidn

no es posible abrir la puerta de descarga, demora enla aperacidn Clase C
deterioro del equipo Clase C
perdidas de aire comprimido Clase C
movimientos no deseados de la puerta de descarga Clase C
na es posible abrir la puerta de descarga, demora enla aperacidn Clase C
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TABLA DE CALCULO PARA DETERMINAR LA CRITICIDAD
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EQUIFO CALIFICACION CLASIFICACION
UBICACION DESCRIPCIGN EFECTO SIMA c-"l-)'n-‘ LRLINEE CRITICIDAD
demaras aliniciar el horna 1 1 5 1
sin efectos significativos 1 1 1 1
detiene la combustion del horna, parada de operacidn hasta reiniciar y calentar 1 1 5 3
detiene la combustion del horma, parada prolongada de operacidn hasta reiniciar y calentar 1 1 5 3
Motar no es posible aleanzar la presion del aire cuando el horno esta en plena produccion perdida de ritmo 1 1 3 1
Fluctuacion en |a presion del aire de combustion, combustion inapropiada 1 1 1 3
deterioro del equipo 1 1 1 5
deterioro del equipo 1 1 1 5
deterioro del equipo 1 1 1 5
deteriora del equipo 1 1 1 S
demaras aliniciar el horna 1 1 5 3
sin efectos significativos 1 1 1 1
detiene la combustion del horna, parada de operacidn hasta reiniciar y calentar 1 1 5 1
detiene la combustion del horma, parada prolongada de operacidn hasta reiniciar y calentar 1 1 5 1
Arrancador Suave no es posible aleanzar la presion del aire cuando el horno esta en plena produccion perdida de ritmo 1 1 3 3
Fluctuacion en |a presion del aire de combustion, combustion inapropiada 1 1 3 3
deterioro del equipo 1 1 1 5
deterioro del equipo 1 1 1 5
deterioro del equipo 1 1 1 5
deteriara del equipa 1 1 1 5
Fuctuacion en la presion del aire de combustion, combustion inapropiada 3 1 1 3
Fuctuacion en la presion del aire de combustion, combustion inapropiada 3 1 1 3 Clase B
Posisionador sucsion del Fuctuacion en la presion del aire de combustion, combustion inapropiada 3 1 1 3 Clase B
wentilador presion inadecuada del aire de combustion, apagado del horno, demaras de produccion 1 1 3 1 Clase C
Fuctuacion en la presion del aire de combustion, combustion inapropiada 3 1 1 3 Clase B
presion inadecuada del aire de combustion, apagado del horno, demaras de produccion 3 1 3 3 Clase B
Huctuacion en la presion del aire de combustion, combustion inapropiada 3 1 1 3 Clase B
E ermores en la correceion del flujo de aire, combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
= ermores en la correceion del flujo de aire, combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
% ransmisor de ermores en la correceion del flujo de aire, combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
g - deterioro del equipo 1 1 1 3 Clase C
8 ermores en la correceion del flujo de aire, combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
w deterior del equipo 1 1 1 3 Clase C
E ermores en la correceion del flujo de aire, combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
5 ermores en la correceion del flujo de aire, combustion inadecuada, apagado del homo demora de opg 3 1 1 3 Clase B
Transmisor de presion ermores en la correceion del flujo de aite, combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
deterioro del equipo 1 1 1 3 Clase C
ermores en la correcciomdelflijo de sire, combustion inadeguada, apagado del hormo demata de opq 1 1 1 1 Clase €
deteriora del equipa 1 1 1 3 Clase C
combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
no &z posible aperar la combustion en automatico, combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
Transmisor de fujo de aire | sambustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
zenal deteriaro del equipo 1 1 1 3 Clase C
apagado de la 2ona, demoras de operacidn 1 1 3 1 Clase C
deterior del equipo 1 1 1 3 Clase C
combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
no &z posible aperar la combustion en automatico, combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
Transmisor de fujo de aire | sambustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
na2 deteriaro del equipo 1 1 1 3 Clase C
apagado de la 2ona, demoras de operacidn 1 1 3 1 Clase C
deterior del equipo 1 1 1 3 Clase C
combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
posicionador valvula de Aujo | combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
de aire zonal apagado de la 2ona, demoras de operacidn 1 1 3 1 Clase C
cambustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B




TABLA DE CALCULO PARA DETERMINAR LA CRITICIDAD

EQUIPD CALIFICACION CLASIFICACION
UBICACIGN DESCRIPCION EFECTO SSMA C'MI'J'D'“ pm:l'o':':cc (0] CRITICIDAD
Diernora al iniciar el horno 1 1 3 1 Clase C
apagada del horno, perdida de produscion 1 1 3 1 Clase ©
Electrovalvula valvulade | deterioro del equipo 1 1 1 3 Clase C
seguridad de entrada de gas perdidad de aire comprimida 1 1 1 3 Clase ©
pardida de la confirmacion de la posicion, apagado del horno, perdida de produccion 1 1 3 1 Clase C
no aeciona la valvula, demora al inicio del harma 1 1 3 1 Clase C
calculo errado de los Aujos de gas, combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
caloulo errado de los flujos de gas, combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
Transmisor de presion d gas caloulo errado de los Aujos de gas, combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
deterioro del equipo 1 1 1 3 Clase C
calculo errado de los flujos de gas, combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
deterioro del equipa 1 1 1 3 Clase C
caloulo errado de los flujos de gas, combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
calculo errado de los Aujos de gas, combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
Transmizor de temperatura de | calculo errado de los flujos de gas, combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
9a= deteriora del equipo 1 1 1 3 Clase C
caloulo errado de los flujos de gas, combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
deterioro del equipo 1 1 1 3 Clase C
lectura errada del flujo de gas, combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
;:‘ no g pogible operar la zona en automatico, combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
E Transmisor de Aujo de gas | lectura errada del fujo de gas, combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
[+ zonal deteriora del equipo 1 1 1 3 Clase ©
: no g pogible operar la zona en automatico, combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
| _ 'ﬁ' _ deteriora del equipa 1 1 1 3 Clase C
lectura errada del flujo de gas, combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
no es posible operar la zona en automatico, combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
Transmisaor de flujo de gas | lectura errada del flujo de gas, combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
aanal deterioro del equipo 1 1 1 3 Clase ©
no g pogible operar la zona en automatico, combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
deterioro del equipa 1 1 1 3 Clase C
combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
. . | combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
posicionador valvula de flujo
de gas zonal apagade del s2ona, perdida de produscion 1 1 3 1 Clase C
combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
L . | combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
posicionador valvala de flujo
de gas 20na 2 apagado del azona, perdida de produccion 1 1 3 1 Clase C
combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
combustion inadecuada 3 1 1 3 Clase B
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TABLA DE CALCULO PARA DETERMINAR LA CRITICIDAD

EXTRACCION DE HUMOS

EQUIFO CALIFICACION CLASIFICACION
DE 6 EFECTO E T el et (M5 | CRITICIDAD

Diemora al iniciar el horno, sobrepresion mala combustion 3 3 Clase B
demara al parar el hornao Clase C
sobre presion del harno Clase C
no permite llevar el homo a plena pproduccion Clase B

Matar sobre presion del harno Clase B
wariaciones en la presion del harno
deteriaro del equipo
deteriaro del equipo
deteriaro del equipo
deteriaro del equipo
Dlemora al iniciar el horno, sobrepresion mala combustion Clase B
demaras al parar el horno Clase C
sobre presion del harno Clase C
sobre presion del harno Clase C
no permite llevar el harno a plena pproduceion
deterioro del motor

Variador

sobre presion del harno

wariacciones en la presion del harno

deteriaro del equipo

no permite llevar el harno a plena pproduceion

deteriaro del equipo

deterioro del motor

deterioro del motor

Posicionador valvula de la
compuerta de extraceion de
humos

Transmizor de termperatura
zona de combustion 1

Transmisor de termperatura
zona de combustion 1

wariacion en la prezion del hormo

variacion en la presion del horno Clase C
variacion en la presion del horno Clase C
variacion en la presion del horno Clase C
variacion en la presion delhdino Clase C
variacion en la presion del hoffo Clase C
wvariacion en la presion defhorno Clase ©
demora al correqir lakemperatura el 2ona Clase B
no es pogible operarar el control de combustionén automatico, riesgo de sobrecalentar el material Clase B
no es posible operarar el control de combustion en automatico, riesgo de sobrecalentar el material Clase B
deterioro del equipo Clase €
no es posible operar el control de combustion en automatico, riesgo de sobrecalentar el material Clase B
deterioro del equipo Clase ©
demora al correqir latemperatura de la zona Clase B
no es posible operarar el control de combustion en automatico, riesgo de sobrecalentar el material Clase B
no es posible operarar el control de combustion en automatico, riesgo de sobrecalentar el material Clase B
deterioro del equipo Clase €
no es posible operar el control de combustion en automatico, riesgo de sobrecalentar el material Clase B
deterioro del equipo Clase C
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_ TABLA DE CALCULO PARA DETERMINAR LA CRITICIDAD :

EQUIFO CALIFICACION CLASIFICACION
i G EFECTO ssma | CALOA | PRODUCE | cosro NG Tl FTL]
no ez posible arrancar &l horno 1 3 5
combustion inadeceuada Clase B
combustion inadeceuada Clase B
apagada del horno, perdida de produccion Clase C
Tablera de sontral Aire gas y combust?on ?nadeccuada Clase B
extaceion de humos combustion inadeccuada Clase B
o apagada del homo, perdida de produccion Clase C
E apagada del hama, perdida de producsion Clase B
E combustion inadeccuada Clase C
=] deterioro del equipo
3 apagada del hormno, perdida de produscion
g no es poshle realizar los ciclos de cargue y descargue, perdida de produccion
E ciclos inadecuados de cargue y descargue, perdida de produccion Clase B
g ciclos inadecuados de cargue y descargue, perdida de produccion Clase B
o ciclos inadecuados de cargue y descargue, perdida de produceion Clase B
ciclos inadecuados de cargue y descargue, perdida de produceion Clase B
Tablero de control
movimienta del harno ciclos inadecuados de cargue y descargue, perdida de produceion

no es poshle realizar los ciclos de cargue y descargue, perdida de produccion
deterioro del equipo

ciclos inadecuados de cargue y descargue, perdida de produceion
deterioro del equipo

ciclos inadecuados de cargue y descargue, perdida de produccion
no es posible iniciar el horno, perdida de produccion

no es posible iniciar el horno, perdida de produceion
deteriora de todas los equipos

Transtarmador 1 deteriora de todas los equipos

deterioro del equipo

no es posible iniciar el horno, perdida de produceion
deterioro del aislamiento

deterioro del equipo

no es posible iniciar el horno, perdidad de produccion
no ez posible realizar intervenciones

no es posible iniciar el horno, perdidad de produccion
perdida de produgcion

viclos inadecuados de cargue y descargue, perdida de produccion Clase B
Tableros de distribucion | ciclos inadecuados de cargue y descargue, perdida de produccion Clase B

:I:UAHTD TRANSFORMADORES

no es posible iniciar el horno, perdidad de produccion

deterioro del equipo

ciclos inadecuados de cargue y d . perdida de produccion

deterioro del equipo
perdida de produccion
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Anexo G. Mecanismos de Falla.

ITEM CLASE DE COMPONENTE

6 |Electrovalvula Bidireccional

CAUSADE LAFALLA

MODOS DE FAL

Colapso

MECANISMO DE FALLA (CAUSA)

Golpe, elemento externo

Fuga en posicidn cerrada

Desgaste en el spool

Rayadura en el spool

Desgaste en elos oring

Obstruccidn

suciedad en el aceite.

12 |Electrovalvula Arriba Abajo

Fuga externa de fluido de semvicio

empagues y sellos en mal estado

Fuga en posicidn cerrada

Desgaste en el spool

Rayadura en el spool

Desgaste en elos oring

Obstruccion

suciedad en el aceite.

13 |Electrovalvula adelante atrds

Fuga externa de fluido de semvicio

empagues y sellos en mal estado

Fuga en posicidn cerrada

Desgaste en el spool

Rayadura en el spool

Desgaste en elos oring

Obstruccidn

suciedad en el aceite.

Energia de salida baja

Defectos en las chapas

Soltura mecanica

desalineacion

Electrovalvula adelante atras

Fuga externa de fluido de semvicio

Vibracidn dosbal
14 |Motor ESDalances
problemas electricos
Ruido rodamientos
Sobrecalentamiento bajo aislamiento
alto consumo
ventilacion deficiente
Sobrecalentamiento alto consumo
16 |Variador suciendad
Energia de salida anormal defectos en los IGBT
salida errada de |a tarjeta de ccontrol
Falla de accionar cuando se requiere defecto en las tar]etag slectronicas
defectos en los solenides
20 Colapso golpes externos

Empaques deteriorados o rotos

desajuste de los blogues hidraulicos

fisuras en la estructura

Electrovalvula Proporcional de

24 o )
maovimiento vertical de la solera

Falla de accionar cuando se requiere

defecto en las tarjetas electronicas

defectos en los solenides

Colapso

golpes externos

Vibracidn

soltura de los ccomponenetes

restricciones del fluido inadeciadas

Fuga externa de fluido de servicio

Empaques deteriorados o rotos

desajuste de los blogues hidraulicos

fisuras en la estructura

Obstruccidn

suciedad en el aceite.
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CAUSADE LAFALLA

ITEM CLASE DE COMPONENTE MODOS DE FAL MECANISMO DE FALLA (CAUSA)
Falla de accionar cuando se requiere defecto en las tarjetag electronicas
defectos en los solenides
Colapso golpes externos
25 Electrovalwla Proporcional de Vibracion rseosl.tttlircacidoenzlaDSSdceclﬁir:iginii:?eecs;adas
maovimiento horizontal de la solera -
Empaques deteriorados o rotos
Fuga externa de fluido de servicio desajuste de los blogues hidraulicos
fisuras en la estructura
Obstruccidm suciedad en gl aceite.
Falla de aficgaPudfamc SN defecto enfas tarjetag electronicas
defectos en 185 solenides
Colapso golpes externgs
Electrovalvula adelante atras Vibracidn SDHU.I'E .de los ccum.pon.enetesf
32 - restricciones del fluido inadeciadas
maquina de deshorne -
Empaques deteriorados o rotos
Fuga externa de fluido de senicio desajuste de los bloques hidraulicos
fisuras en la estructura
Obstruccién suciedad en el aceite.
Falla de accionar cuando se requiere defecto en las tarjetas electronicas
defectos en los solenides
Colapso golpes externos
El } . Vibracidn soltura de los ccomponenetes
ectrovalvula arriba abajo — T -
33 maquina de deshome . _ restricciones del.ﬁmdo inadeciadas
Fuga externa de fluido de semvicio Empaques deteriorados o rotos
desajuste de los blogues hidraulicos
fisuras en la estructura
Obstruccidn suciedad en el aceite.
Colapso golpes externos
Soltura mecanica
Vibracién desalineacion
desbalanceo
problemas electricos
35 |Motor Ruido rodamientos
Sobrecalentamiento bajo aislamiento
alto consumo
Deficiencia estructural soltura mecanica
fisuras en la estructura
Colapso golpes externos
Vibracién Soltura mecanica
problemas electricos
36 |Arrancador Suave ventilacion deficiente

Sobrecalentamiento

alto consumo

suciendad

Deficiencia estructural

Soltura mecanica

91




CAUSADE LAFALLA

ITEM CLASE DE COMPONENTE MODOS DE FALLA MECANISMO DE FALLA (CAUSA)
Salida errada o fluctuante. deterioro de chapas
Vibracidn Soltura mecanica
desalineacion
desbalanceo
51 |Motor problemas electricos
Ruido problemas en rodamientos
Sobrecalentamiento bajo aislamiento
alto consumao
Deficiencia estructural Soltura mecanica
fisuras en la estructura
Energia de salida alta problema con las tarjetas electronicas
Vibracién Soltura mecanica
problemas electricos
52 |Variador ventilacion deficiente
Sobrecalentamiento alto consumao
suciendad
Frecuencia de salida defectuosa problema con |as tarjetas electronicas
56 Tablero de control Aire gas y Falla de arrangue cuando se requiere problema con las tarjetas electronicas
extaccion de humos Deficiencia estructural Soltura mecanica
57 Tablero de control movimiento del |Falla de arrangue cuando se requiere problema con tarjetas elec
horno Deficiencia estructural Soltura mecanica
Falla de arrangue cuando se requiere problemas de sobretemperatura
bajo aislamiento
Colapso golpes externos
Energia de salida alta energia de entrada alta
58 |Transformador 1 Energia de salida baja energia de entrada baja
Vibracidn soltura mecanica
Sobrecalentamiento ba]o.a|s.lam|ent0.
- dJd - ventilacion deficiente
Deficiencia estructural Soltura mecanica
Falla de arrangue cuando se requiere probelmas con los seccionadores
Falla de accionar cuando se requiere problemas con los seccionadores
59 |Tableros de distribucion Mo hay salida falla con la energia de entrada

Sobrecalentamiento

vefitilacion deficiente

degajuste en las barras

Deficiencia estructural

soltura mecanica
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Anexo H. Plan de Mantenimiento.

FRECUEICIA
RF1 | RF3 | RF4 | RF5| RF6 | RF7 | RFB| RFS 3|
A0 | 15| 25 | AW | 20| 3W | AW | GM | 1A [ ZA | 3A | RUTA W DURA
ITEM |  CLASE COMPONENTE MECANISMOS DE FALLA DISCIPLINA DESCRIPCION OPERACION TIPO DE TAREA
PERSONAS
Golpe, clemento externo WECANICA Rutina de inspeccion, verificar estado aparencia X WSPECCION
Desgaste en el spool foma de lolerancias X )
6 |electrovaiula Bidreccional Rayadura en el spool toma ge tolerancias X )
Desgaste en clos oring toma Gz meaas o presion para garantzar Seios % [
Suciedad en el aceite. Analisis de acete % )
empaques y selos en mal estado uina e inspeccion, venficar estado aparenc X I
Desgaste en el spool oma de lolerancias X c
12 |Eectrovalvula Arriba Abajo Rayadura en el spool oma de lolerancias, X )
Desgaste en clos oring oma dz meaias G presion para garantzar seios % 05 I
Suciedad en ol aceite Enalisis de acete X 05 0
empaques y selos en mal estado Rufina de inspeCoin, Veriicar es1ado parence X 05 I
Desgase en el spool foma gz tolerancias X 3 0
13 |Eecirovalvula sdelante siras  |Rayadura en el sgool foma de lolerancias, X
Desgaste en eios oring toma de meaas de presion para garanizar seios X 05
uciedad e ol aceie [Enalisis de acets X 05
efeclos en ias chepas Tnspeccion visual del estado de s chapas. X ]
oftura mecanica Inspeccion visual X 0F
i veriicar aineacion X
14 iotor anais’s de vibracones X 0
problemas eleciricos anals s de vibraciones, foma de Ectura X 0
analisis de vibraciones X 0
bapp aisemento refrescar aisiamento X
afto consumo Segumento o los consumos X
venliacion dercens nspeccion visualy fermografia B3 ;
Sequments a los consumos b3 ;
16 |Variador suciendad nspeccion visual X
Gefectos en 1os IGET prucba eleciricas de X 2
Salch errada O Ia tarjeta O ccontrol prucha slectricas d X 2 0
Gefeclo en las tarjelas slecironicas verificar iento y registrar lectura de seRales kS OF ]
defectos en bs solenides veriicar  regktrar lectura e sefales X 05 0
20 |Erctrovavui sdelante airds olpes externos nspeccion visual X 05 I
mpagues deternrados o rotos verificadion en bancco de prusbas X 3 ]
esajuste de Ios bioques Nrauicos realizar ajustes penodizs X 1 0
Suras en I estrucur nspeccion visual X 05 I
efecto en las tarjetss electioncas verincar Y regtar leciura e sefales X 05 o
efecios en los solemdes veriicar  regitrar lectura e sefales X 05 0
qolpes externos. inspeccion visual X 05 O
e Solura de los [AJuStE Oe oS Componentes X 0
2 zz'j‘;i:“c“";:;a"&':}:”:lf;a Gel fwido inadeciadas. MECANICA. Timpieza de 165 bioques X 0
Empaques deterorados o rotos. VECANICA verificacion en bancco de prusbas X )
desajste de s bioques NdraViCoS VECANICA, realizar ajustes penodizs X 0
fisuras en la estruciura WSPECCION nspeccion v X W
suciedad en el aceite. PREDICTIVA. Analsis de acets X ; [
defecio en las tarjelos elecironicas NSPECCION veriicar ¥ regtrar lectura e sefales X )
Gefecios en bos solenides. NSPECCION verificar Y registrar lectura e sehales X o
golpes externos. NSPECCION inspeccion visual X I
e solura de los VECANICA AuStE gz los % o
2 :z"ﬁs:“c“’:z:::gl“;”;‘ ::‘m el fluido nadeciadas. WECANCA Timpieza de los bloques X o
= Empaques deteriorados o rotos VECANICA veriicacion en bancco de pruebas X )
Gesajuste de los bloques hidrauicos WECANICA realizar ajustes perodicos X 0
fisuras en la estructura NSPECCION inspeccion vsual X 0, W
Suciedad en el acets PREDICTIVA. [Analisis O acete X 05 PREDCTIVO
FRECUEICIA
RF1]RF3 | RF4| RF5] RF6 | RFT| RFD B
D | 15| 25 |AM| 2M| 3M | aM | GM | 1A | 2A [ SA | RUTA N DURA
ITEM | CLASE COMPONENTE MECANISMOS DE FALLA DISCIPLINA DESCRIPCION OPERACION cion TIPD DE TAREA
PERSONAS | (His)
defeclo en los tarjetos electronicas WSPECCION VeriTcar fncionamiento y registrar leciura oe Sefales X [ PREVENTIVO
defectos en Ios solenides WSPECCION verificar ¥ registrar lectura e sefales X 05 FREVENTIVO
golpes exiermos WSPECCION inspeccion visual [ WSPECCION
st sofura de los WECANICA [Ajusic de los X PREVENTIVO
32 :wm“;;“i:ﬁ:ﬁf aras del flido inadeciadas. MECANICA Limpieza de Ios blogues X PREVENTIVO
Empaques deleriorados o rolos WECANICA Veriicacion en bancco de procbas X PREVENTIVO
desajuste de los blogues hidraui WECANICA realizar sjustes periodicos. X FREVENTIVO
fisuras en la estructura WSPECCION inspeccion visual X NSPECTION
Suciedad en o aceite. PREDICTIVA [Analss de acete X PREDICTVO
defects en las tarjetas electronicas WSPECCION verincar ¥ regitrar feciura oe sefakes X ; PREVENTIVO
defeclos en los solenides WSPECCION verificar ¥ registrar ectura e sehales X PREVENTIVO
golpes extemos WSPECCION inspeccion visual b3 WSPECTION
a sofura de los WECANICA [Ajuste de os X PREVENTIVO
3 |FEcovaE ariea gbale del fuido nadecidas. WECANICA Limpleza de Ios bioques X PREVENTIVO
Empaques deteriorados o rotes WECANICA verificacion en banceo de pruebas X PREVENTIVO
dessjuste de los biogues hidrauk WECANICA realizar ojustes periodicos X PREVENTIVO
fisures en la estructura WSPECCION inspeccion visual [ WSPECCION
Suciedad en el acets. PREDICTIVA. [Analsis de acete X [ PREDICTVO
qolpes externos. WSPECCION inspeccion visual X 05 WSPECCION
Sotura mecanica WSPECCION [Ajuste de 1o X 1 PREVENTIVO
PREDICTIVA analsis de vbraciones 3 REDICTVO
PREDICTIVA analisis de vibraciones X REDICTIVO.
35 |Motor problemas eleclricos PREDICTIVA anaisis de vibraciones REDICTVO
PREDICTIVA analisis de vbraciones ; REDICTIVO.
bapp asmienta WSPECCIOL refrescar asBmento b3 REVENTIVO
afio consumo WSPECCIOL [foma de lectura de los consamo X 3 WSPECCION
fisuras en la estructura INSPECCION inspecoion visual X ; INSPECCION
golpes exieros. NSPECCION inspeceion visual X INSPECCION
Sokura mecanica ELECTRY [Ajusie de los X i PREVENTIVO
Broblems electricos PREDICTIVA anaiss de vibracones b3 1 PREDICTT
36 |Armancador suave ventlacion deficiente. WSPECCION nspecoion visual termogratia X [ WSPECCH
afio consumo WSPECCION toma de lectura de los consumo X [ SPECCH
uckendad WSPECCION inspeccion visual X [ INSPECCH
oltura mecanica ELECTRICA [Ajusie de lo X 1 PREVEIT
cterioro de chapas ELECTRICA Inspeceion visual ael estado de s chapas b3 1 WSPECCH
oltura mecanica WSPECCION Inspeccion visual X [ WSPEC
PREDICTIVA anaisis de vibracones X PREDIC
PREDICTIVA analsis de vibraciones X PREDICTVO
51 [Motor problems elecircos WSPECCION analisis de vibraciones, foma de leclura X PREDICTVO
problemas en rodamientos PREDICTIVA anaisis de vibraciones x PREDICTVO
bajo aislamiento ELECTRICA refrescar asbmento X 27 PREVENTIVO
atto consuma WSPECCION Sequmento a los consumes X [ WSPECCION
fisurss en la estructur SPECCION inspeceion visual X [ NSPECCION
problema con las tarjetas electronicas ELECTRICA prusta electr d i i X 2z PREVENTIVO
Solura mecanica ELECTRICA [ Auste de los % 1 PREVENTIVO
problemas eleciricos ELECTRICA pructa cleciricas 4 X z PREVENTIVO
52 |varador ventiacion deficiente WSPECCION inspecoion visual termogratia [ WSPECCION
afio consumo WSPECCION [foma de lectura de los consumo X [ WSPECCION
suciendad WSPECCION inspeccion visual 05 WSPECCION
Broblsma con Ias tarjetss electronicas ELECTRICA prucha cleciricas o X PREVENTIVO
oo |Toblers de corirol Are gas y _[Broblms con s frsles clechioncas ELECTRICA pructs eleciricas d X PREVENTIVO
extaccion ge humos Sotura mecanica ELECTRICA [ juste de 1os componentes x 2 PREVENTIVO
57 |Tabkro de conirol moviriento del [problema con farjelss ele FLECTRICA Druzha eleciricas 2 TUncionament X 7 PREVENTVO
horna Sokura mecanica ELECTRICA [Auste g los X 2 PREVENTIVO
problemas de PREDICTVA Jinspeceion y termografia X PREDICTVO
bajo aslamiento ELECTRICA [prucbas de askmento X PREDICTT
goipes externos WSPECCION inspecoion visual b3 WSPECCH
58 |Transformador 1 energia de entrada alla WSPECCION foma dz lectura o varabies X SPECCH
enerais de entrada beja WSPECCION foma de lectura de variables b3 SPEC
solura mecanica ELECTRICA [Auste de os X PREVEN
ventlacion deficente. PREDICTIVA. nspecoion y lermogratia X 0% PREDICT
probeimas con os. ELECTRICA pructas de X 1 PREVENTIVO
problemas con los. ELECTRICA prucbas de X 1 PREVENTIVO
89 |Tableros e distribucion ventiacion deficknte WSPECCION inspeccion y ermogratia X [ PREDICTVO
desajuste en los barras [Auste de os % z PREVENTIVO
sofura mecanica [Ajusie de Tos X 7 PREVENTIVO
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