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GLOSARIO

RCM: Reliability Centered Maintenace, siglas en inglés que significa, mantenimiento
centrado en confiabilidad.

Mantenimiento correctivo: Aquel mantenimiento que se realiza después de que
haya sido detectada una falla y busca poner a una parte en un estado en el cual
pueda realizar cierta funcion requerida.*

Modo de Falla: Es el modo observado de la falla?

1 OREDA. Norma internacional 1ISO 14224
2 OREDA. Norma internacional ISO 14224



RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD (RCM) PARA LAS MAQUINAS  AUTOMATICAS
ESTRIBADORAS — PLANTA CALLE 80

AUTOR: DIEGO HERNAN MORA RAMIREZ

PALABRAS CLAVE: PLAN, MANTENIMIENTO PREVENTIVO, MANTENIMIENTO
CENTRADO EN CONFIABILIDAD, MAQUINA ESTRIBADORA, DOBLADORA DE
ACERO.

DESCRIPCION: Esta monografia tiene como propésito identificar por medio del
analisis planteado en la metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad el
sistema, subsistema y/o item mantenibilidad para las maquinas automéaticas
estribadoras de la empresa PRONUM; contando con las hojas de vida de la
maquina, historial de MTBF y disponibilidad.

Con el analisis hecho para identificar el sistema critico se espera disminuir de
manera considerable el tiempo en falla de la maquina automatica estribadora y
establecer rutinas de mantenimiento sobre el sistema o subsistema critico que
garanticen una mayor disponibilidad de la maquina y aumentar asi su productividad.

Por altimo, llegar a definir repuestos minimos en stock para aumentar el tiempo de
respuesta ante un mantenimiento correctivo o una falla inesperada de la maquina.



ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE (RCM) PLAN
FOR AUTOMATIC STIRBAG MACHINES — CALLE 80 PLANT

AUTHOR: DIEGO HERNAN MORA RAMIREZ

KEY WORDS: PLAN, PREVENTIVE MAINTENANCE, RELIABILITY CENTERED
MAINTENANCE, STIR BENDING MACHINE, STEEL BENDING MACHINE.

DESCRIPTION: The purpose of this monograph is to identify, through the analysis
proposed in the maintenance methodology centered on reliability, the system,
subsystem and/or maintainability item for the automatic stirrup machines of the
company PRONUM; counting on the life sheets of the machine, MTBF history and
availability.

With the analysis made to identify the critical system, it is expected to considerably
reduce the time in failure of the automatic stirrup machine and establish maintenance
routines on the critical system or subsystem that guarantee a greater availability of
the machine and thus increase its productivity.

Finally, to define minimum spare parts in stock to increase the response time in the
event of corrective maintenance or an unexpected failure of the machine.



INTRODUCCION.

La empresa GRUPO PRONUM S.A.S en la actualidad cuenta con varias lineas de
trabajo para el maquilado y procesado de acero en su mayoria varilla de acero,
trabajando de la mano con grandes empresas del sector como lo son acerias paz
del rio, PAVCO, CELTA, ARGOS entre muchas otras; es de vital importancia para
la empresa mantener la mayor disponibilidad posible en todas sus maquinas y asi
garantizar el cumplimiento con los diferentes pedidos y compromisos que se tienen
con los diferentes clientes y aliados.

En la actualidad la empresa cuenta con unas rutinas de mantenimiento
programadas con diferentes actividades (mantenimiento preventivo) pero a pesar
de esta buena practica aun se presenta fallas que producen tiempos fuera de
servicio y retrasan en varias ocasiones las entregas a los clientes, es por esta razén
gue se realizard un analisis de criticidad para poder ejecutar un RCM a la
subsistemas criticos de la maquina estribadora; la cual se seleccioné al ser el tipo
de maquina que mas se encuentra en la empresa y una de las mas criticas en la
linea de produccion ya que una falla en esta maquina retrasa todo el proceso de
produccion en linea.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Grupo Pronum es una empresa dedicada a la distribucion de materiales de
construccion, repuestos de maquinaria de figuracion y electrosoldado, préstamo de
servicios de maquila y servicio técnico de mantenimiento.

En la cual debido al constante crecimiento de la infraestructura del pais, se solicita
una operacion constante en la manufactura de acero corrugado para obtener flejes
y soportes estructurales, esto ha definido turnos rotativos de 8 horas para el
personal pero en el cual las maquinas se encuentran en operacion constante; esta
operacion constante genera que las maquinas presenten paradas no programadas
que afectan directamente el lograr producir el material necesario para suplir la
demanda nacional.

Es por esto por lo que se plantea el disefio de un plan de mantenimiento preventivo
basado en confiabilidad que permita mantener operativas las maquinas y asi suplir
la demanda del producto.

2. JUSTIFICACION

Las maquinas MEP cuyas funciones principales son el doblar y cortar el acero de
materia prima, representan un 37% de la produccion total del grupo Pronum, lo que
las convierte en la principal maquina de produccion de la compafia, y su
disponibilidad o mejor dicho la falta de la misma representa grandes pérdidas en
produccion y obtencion de acero maquilado, ademas de ser maquinas que realizan
un proceso automatizado donde las mismas dan un producto final sin necesidad de
mas estaciones de trabajo, las hace indispensables en el proceso de maquilado.

Es por estas razones que el mantener disponibles estas maquinas y reducir su
tiempo en falla hace necesario la implementacion de un plan de mantenimiento
centrado en confiabilidad, con un cronograma y tareas rutinarias que garanticen ese
37% de produccion en cada uno de los turnos de trabajo.

Para mantener la disponibilidad de las maquinas se plantea la organizacion de un
almacén dentro del area de mantenimiento que permita tener repuestos de stock y
disminuir la necesidad de enviar equipos a reparacion externa o esperar la llegada
de repuesto de los proveedores.



3. OBJETIVOS.

3.1 OBJETIVO GENERAL.

Elaborar el analisis RCM para definir los criterios de sostenimiento y desarrollar el
plan de mantenimiento a las estribadoras marcas MEP ubicadas en la planta de
magquila calle 80.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Realizar un andlisis de criticidad de los subsistemas de la maquina.

e Determinar modos y efectos de falla por medio de un AMFE para desarrollar

tareas y rutinas de mantenimiento del equipo.

e Organizar el almacén para gestionar las salidas, entradas y permanencia de
insumos del area de mantenimiento.



4. MARCO TEORICO

4.1 DEFINICION DEL RCM

La Noma SAE JA1011 define el Reliability Centered Maintenance (RCM) o
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC) de la siguiente manera:

‘RCM es un proceso usado para identificar las politicas que deben ser
implementadas para administrar los modos de falla que pueden causar fallas
funcionales en cualquier activo fisico en su contexto operacional”

En el Libro de RCM Il de John Moubray el autor plantea la siguiente definicion:

“RCM es un proceso utilizado para determinar que se debe hacer para asegurar que
cualquier activo fisico continte haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en
su contexto operacional actual”.

“‘El RCM es el proceso usado para determinar el enfoque mas efectivo del
mantenimiento esto implica identificar acciones que cuando se toman reducen la
probabilidad de falla de la forma mas costo-efectiva buscando una mezcla optima
de acciones basadas por condicion, acciones basadas en ciclos o en tiempo o el
enfoque de operar hasta que falle”

El RCM es un proceso que permite determinar las tareas minimas de mantenimiento
(Correctivo, Preventivo y Predictivo) necesarias para que los activos cumplan con
su funcion en su contexto operacional, los componentes que definen el programa
RCM de la Figura 1.



Figura 1 Tipos de mantenimiento
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Esta filosofia de mantenimiento tiene su auge en la década del “30 la cual tuvo una
evolucién marcada por 3 generaciones nombradas por J. Moubray en su libro sobre
RCM, estas generaciones son:

Primera Generacién

Generacion extendida hasta finales de la segunda guerra mundial donde no se
tenian industrias altamente mecanizada, por lo que el tiempo de parada de la
maquina no era de mayor importancia. Se contaba con maquinas sobre
dimensionadas altamente confiables que suplian su necesidad de mantenimiento
con rutinas de mantenimiento sistematico que no van mas alla de una simple rutina
de limpieza, servicio y lubricacion. Se requerian menos habilidades para realizar el
mantenimiento que hoy en dia.

Segunda Generacion

Durante la segunda guerra mundial todo cambio. La demanda de bienes, al mismo
tiempo que decaia el numero de trabajadores industriales. Esto hizo que la
mecanizacién aumentara al mismo tiempo el aumento de maquinas y complejidad
de estas la industria empez0 a depender de ellas.

Este incremento llevo a que se prestase mayor atencion en el tiempo de parada de
la maquina y por consiguiente a la idea de que las fallas en los equipos podian ser



prevenidas acufiando asi el termino de mantenimiento preventivo, en la década de
los sesenta esto consistid principalmente en reparaciones mayores a intervalos
regulares prefijados. Estas practicas se han convertido en base del mantenimiento.

Tercera Generacion.

En esta generacion los cambios han sido aun méas impulsado y se han clasificado
en nuevas expectativas, nuevas investigaciones y técnicas.

Nuevas expectativas

Los efectos de los tiempos de parada se vieron agravados por la tendencia mundial
hacia sistemas “just in time”, donde los reducidos inventarios de material en proceso
hacen que una pequefia falla en un equipo probablemente hiciera parar toda la
planta, esto sumado a la importancia de cumplir con los estandares de calidad,
seguridad y medio ambiente ha hecho que el costo de mantener operativos los
activos fisicos se incremente y asi mismo las expectativas de los planes de
mantenimiento que garanticen la productividad de las maquinas.

Nuevas investigaciones.

Las investigaciones mas recientes sobre la edad y la ocurrencia de las fallas han
demostrado que cada activo fisico puede presentar una tendencia que se aleje de
la planteada en la segunda generacion curva de la bafiera llegando asi a plantearse
6 patrones de falla relacionados con la edad del activo. Esto ha llevado a la
necesidad de asegurarse que los trabajos que se planean son los trabajos que
deben hacerse (hacer el trabajo correcto).

Nuevas técnicas

Ha habido un crecimiento de nuevos conceptos y técnicas de mantenimiento como
se observa en la fig. 2



Figura 2 Generaciones de mantenimiento
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Estos cambios han llevado a que el personal de mantenimiento actualmente centre
su atencion no solo en aprender sino en decidir cuales de estas técnicas valen la
pena para su organizacion. “si hacemos elecciones adecuadas es posible mejorar
el rendimiento de los activos y al mismo tiempo contener y hasta reducir el costo del
mantenimiento”

4.1.1 RCM: Las siete preguntas basicas.
El proceso de RCM formula siete preguntas acerca del activo o sistema que se
intenta revisar.

e ¢ Cuales son las funciones y parametros de funcionamiento asociados al
activo en su actual contexto operacional?

¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

¢,Cual es la causa de cada falla funciones?

¢, Qué sucede cuando ocurre cada falla?

¢En qué sentido es importante cada falla?

¢, Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

¢, Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

4.1.2 FALLA FUNCIONAL.
Es la incapacidad de cualquier activo fisico de cumplir una funcién segun un
pardmetro de funcionamiento aceptable para el usuario.



4.1.3 ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y SUS EFECTOS (AMFE)
Un modo de falla podria ser definido como cualquier evento que pueda causar la
falla de un activo fisico (o sistema o proceso). La mejor manera de conectar una
falla con un evento que podria causarla es hacer una lista uno frente al otro.

4.2 TIPOS DE MANTENIMIENTO

4.2.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento se define como el aseguramiento de que una instalacion, un
sistema de equipos u otro activo fijo para que continden realizando las funciones
para las que fueron creados, entonces el mantenimiento preventivo es una serie de
tareas planeadas previamente que se llevan a cabo para contrarrestar las causas
conocidas de fallas potenciales de enunciadas funciones. Es diferente a un
mantenimiento correctivo, el cual normalmente se considera como el reemplazo,
renovacion o reparacion general del o de los componentes de un equipo o sistema
para que sea capaz de realizar la funcion para la que fue disefiado.

El mantenimiento preventivo es el enfoque preferido para la administracion de los
activos porque posibilita la prevencion de una falla prematura y reduce su
frecuencia, reduce la severidad de la falla y mitiga sus consecuencias y proporciona
un aviso de una falla inminente o incipiente para permitir una reparacion planeada,
reduce el costo global de la administracién de los activos.

4.2.2 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Este tipo de mantenimiento sélo se realiza cuando el equipo es incapaz de seguir
operando. No hay elemento de planeacion para este tipo de mantenimiento. Este
es el caso que se presenta cuando los costos adicionales de otros tipos de
mantenimiento no pueden justificarse. Este tipo de estrategia se conoce como <<de
operacion hasta que falle>>.

El mantenimiento correctivo puede dividirse en dos amplias categorias:
<<reparacion planeada y reparacion no planeada>>. La reparacion planeada
implica: en primer lugar, que todos los recursos necesarios para realizar las tareas
hayan sido planeados previamente y estén disponibles; en segundo lugar, que el
trabajo se lleve a cabo de acuerdo con un programa establecido. La reparacién no
planeada puede tener disponibles un conjunto de instrucciones normales; da la
posibilidad de tener a la mano trabajadores y piezas necesarias o puede estar



insertado en un programa de mantenimiento bajo una base ad hoc, pero no cumpla
con los criterios de planeacion, ni de programacion previa.

4.2.3 MANTENIMIENTO PLANEADO

El mantenimiento planeado es un esfuerzo integrado para convertir la mayor parte
del trabajo en mantenimiento programado. El mantenimiento planeado es el trabajo
gue se identifica mediante el mantenimiento preventivo y predictivo. Este incluye la
inspeccidén y el servicio de trabajos que se realizan a intervalos recurrentes
especificos; también estd relacionado con el mantenimiento con base en las
condiciones.

En el mantenimiento planeado, todas las actividades se planean previamente; esto
incluye la planeacion y abastecimiento de materiales. La planeacion de los
materiales permite una programacion mas confiable, ademés de los ahorros de
costos en entrega y pedidos de materiales. Asi mismo, los trabajos se programan
en momentos que no alteren los programas de entregas y de produccion. Los
ahorros con la introducciéon del mantenimiento planeado son significativos en
términos de la reduccion del tiempo muerto y los costos de materiales. El
mantenimiento planeado ofrece un enfoque acertado para mejorar el mantenimiento
y cumplir con los objetivos establecidos.

4.3 GENERALIDADES GRUPO PRONUM.

4.3.1 MISION
Ofrecer productos y servicios que respondan a las necesidades de nuestros clientes
y el mercado

4.3.2 VISION
Para el afio 2026 Grupo Pronum S.A.S continuara siendo una empresa solida e
innovadora de amplio reconocimiento y crecimiento en el mercado, comprometida
con la satisfaccion de sus clientes y la generacion de valor para sus colaboradores
y accionistas.

4.3.3 ORGANIGRAMA



Figura 3 Organigrama Grupo Pronum
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4.3.4 MAPA DE PROCESOS

Figura 4 Mapa de procesos Grupo Pronum
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4.3.5 MANTENIMIENTO A LAS MAQUINAS DE GRUPO PRONUM -
PLANTA CALLE 80.

En la planta de grupo PRONUM ubicada en Bogot4 sobre la calle 80 se
implementaba un mantenimiento netamente correctivo hasta finales del afio 2021,
lo que se veia reflejado en una baja disponibilidad en general de las maquinas.

Desde enero del afio 2022 se empez6 a implementar un plan de mantenimiento
preventivo basado en las rutinas de mantenimiento periédicas recomendadas por el



fabricante y plasmadas en el cronograma en la figura 6, esto ha logrado mejorar la
disponibilidad y confiabilidad de la planta en general como se ve en el siguiente
gréfico (fig.5).

Figura 5 Disponibilidad por mes de las maquinas del grupo Pronum

Disponibilidad Planta calle 80

100% 100%
0% m 25% S0%
ok
0% 7% RES B0%
T0% 7% 7% T08%
50% 60%
50% - " 50%
- 5
a0 - 0%
____________________ -
30% - 300
== 3a% 34% 3a% 34%
20% - 20%
2%
108 10%
0% 0%
Abril Mayo Junio Julio Aposto Septiembre
Real (%) Meta (] = = = Confiabilidad

Figura 6 Cronograma de mantenimiento rutinario preventivo Grupo Pronum

I Cadigo 1version I B
% PRONUM CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO RUTINARIO PREVENTIVO
I Fechadeemion I oo
EEEEEEEEEEEEEEEEE s Toomorarroocon [ m oo [ O =]
EEEEEEEEEEE Yo
> L W w 9 v 5 5 U wm o w s v s 5 L w w9 v s o L w ow s v s o i w
Maguina Tuno 2 s s e 8| o || m ||| |6|w s || 2|22 a|s]|2s|2|s|2]|30]|n mmoetnsommeninentspreventvo toras
1 q
MEP 1 2 80|
3 o
1 a0
MEP 2 2 480 480|
3 I o
1 480 480|
veP3 2 aso]
3 o
1 480 | 80|
MEP 16 2 R 480|
s o
1 R 0]
ST 2 | o
3 o
1 480 480 960|
FoRMULA A | 960)
s o
1 480 480|
Focus 2 aso]
3 0]
1 Tago] 550
PRIMA 2 480 480 960|
s o
1 0|
MAGAZNE 1 2 o
3 0|
1 o
MAGAZNE 2 2 o
s o
1 0|
MAGAZNE 3 2 o
3 0|
1 o
PoLPASTOINAVEL [ 2 o
3 o
1 0]
PoLpAsTOZNAVEL [ 2 o
3 0|
1 o
poLpAsTO1NAVEZ [ 2 o
3 o
1 0|
PoLpAsTOZNAVEZ |2 o
3 0]

Como se puede evidenciar en los ultimos meses la disponibilidad a aumentado lo
gue garantiza un cumplimiento mayor a las 6rdenes de trabajo.



Las actividades mostradas en la figura 6. Se categorizan como tareas para personal
eléctrico y mecanico, siendo ejecutadas a lo largo del turno por 2 personas por turno
un técnico eléctrico y un técnico mecanico, asi que por dia se dispone de 6
personas, 3 eléctrico y 3 mecanicos para suplir las necesidades del mantenimiento
preventivo programado y el mantenimiento correctivo.

A pesar de disminuir el tiempo fuera de servicio de las maquinas aun no se ha
logrado la meta de cumplir con el 90% de disponibilidad mostrada en la Fig. 5. Por
esta razon se ha llevado un registro de los minutos fuera de servicio de las diferentes
maquinas para asi determinar por medio de un grafico de Pareto la maquina que
presenta mayor tiempo fuera de servicio (fig.7), en este grafico al hacer la proporcién
80/20 donde el 80% del tiempo fuera de servicio es producto del 20% de las
maquinas que producen ese tiempo, se logra evidenciar que las maquinas
automaticas estribadoras MEP son las que mas aportan a ese 80% y por esta razén
se decide hacer una RCM a estas maquinas.

Figura 7 Pareto distribucion de tiempo fuera de servicio por maquina
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4.4 GENERALIDADES MAQUINA AUTOMATICA ESTRIBADORA MEP
FORMAT 16

La maquina en cuestidon es una estribadora automatica para la elaboracion de hilo
para hormigon armado fabricado por la empresa MEP (Macchine Elettroniche
Piegatrici)



Figura 8 Referencia manual de usuario y mantenimiento de maquina estribadora MEP

$ FORMAT 16

En el manual de uso y manutencion del fabricante se especifican sistemas y labores
de mantenimiento recomendadas, también permite un acercamiento mas técnico a
los sistemas que la componen, distribucién y funcion.

Figura 9 Proceso de maquina MEP

2. Maqguina




Figura 10 Grupos que componen la maquina MEP

2.3. DESCRIPCION DE LOS GRUPOS QUE CONSTITUYEN LA MAGUINA

4
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1. Cercado de la zona de devanadormas
2. Cuadro de mando
3. Batdn de parade colocady sobre pedestal

5. Tablero de bolones auxiliar

6. Grupo prealimentadar

7. Grupo preenderezads y arasine

_ B. Grupo de enderezado final horizental
9, Grups de enderezado linal vertical

\‘ 10, Grupo cizalla

Fig. 3. Vista di los compenantes colocados en la parie
nen__m?_.._ﬂ g infarior del cuerpo de la maguina. e

Fig. 2. Vista general de los componentes de la instalacidn,

......
..........

11. Grupo plegador
12, Pared lateral abalible para recoger esiribos
14. Proteccidn comediza de la zona de plegedura

4, Pedal da mando del freno de devanadoras 14, Grupo de depcsito de la caja de engranajes hidraulica

15, Grupo de filtrado y enfriamiento
16, Grupo bomba principal

17, Griupo de electiovilvulas

18, Grupo de ventdacion

19, Cugdro RemoteBox

20, Cuadro eldctrico de potencia



5. DESARROLLO METOLOGICO.

En el capitulo anterior se logra evidenciar la importancia de las maquinas
autométicas estribadoras dentro del proceso de maquila hecho en la planta de la
calle 80 del Grupo PRONUM, lo que lleva al desarrollo de un mantenimiento
centrado en confiabilidad para este tipo de maquina que disminuir el tiempo en falla
o fuera de servicio de este tipo de maquina, analizando y cuantificando los diferentes
modos de falla, su naturaleza y el impacto de estos sobre la disponibilidad de la
maquina.

5.1 TAXONOMIA DEL EQUIPO.

Figura 11 Taxonomia del Equipo
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Tabla 1 Sistemas maquina MEP

+ Plegador

+ Cuadro de potencia

+ Grupo cizalla y columnas
+Intercambiadores de calor
+ Chasis

+Cuadro de mando

+ Bomba Hidraulica

+ Dispositivos de seguridad

+ Cizalla

+ Proteccion plegador

+ Prealimentador

+ Cuadro remote box

+ Placa de seguridad lento-rapido
+ Conexiones hidraulicas

# Pulsador periferico

+ Sistema electrico en magquina
+ Placa plegador

+ Placa Remolque

+ Grupo de filtro de entrega
+ Parada de emergencia piso
+ Pedal de freno

+ Conexiones electricas

5.2 Seleccion de sistemas criticos para el RCM

En la tabla 1 se muestran todos los sistemas que componen cada una de las
maquinas estribadores MEP, de estos sistemas por medio de entrevistas con los
operarios, seguimiento de las hojas de servicio de mantenimiento correctivo y el
registro en la matriz de mantenimiento general se llega a la conclusion que los
sistemas que presentan fallas mas significativas y criticidad alta son los sistemas de
arrastre y doblado.

Figura 12 Cantidad de Fallas sistema de arrastre maquinas MEP
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Figura 13 Cantidad de tiempo muerto por falla en maquinas MEP

Suma de Total Minutos . .
Tiempos Muertos Maquinas
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m Overhaul 58080

Maguina .Y

Las fallas de estas maquinas se encuentran clasificadas en la matriz de
mantenimiento general como: Fallas de tipo eléctrica, mecanica, neumatica,
hidraulica. Lo cual tiene sentido al ser estos los tipos de subsistemas que presentan
los sistemas de arrastre y doblado.

5.3 Sistemas criticos maquinas MEP.

Siguiendo la metodologia del RCM expuesta y dando respuesta a la pregunta
¢Cudles son las funciones y parametros de funcionamiento asociados al
activo en su actual contexto operacional?

A continuacion, se daran a conocer las funciones y parametros de funcionamiento
de los sistemas seleccionados.

5.3.1 Sistema de arrastre.
Es uno de los sistemas mas importantes de la maquina, ya que es el encargado de
proveer varilla para su posterior doblado, esta compuesto por una serie de rodillos
movidos por un motor hidraulico que provee la potencia necesaria para arrastrar la
varilla por el resto de los rodillos.

Tabla 2 Descripcion funciones maquina MEP

Tipo de funcién Descripcién

Funcion primaria Arrastrar la varilla de acero a través de
los rodillos

Funcion Secundaria Dar torsion a la varilla

Funcién Secundaria Enviar al HMI de ubicaciéon de la varilla



5.3.1.1 Caracteristicas técnicas del sistema de arrastre

Compuesto por las piezas descritas en la tabla 3. Requiere para su funcionamiento
un voltaje de 440 VAC el cual alimenta a los motores eléctricos del sistema
hidraulico que trabaja a 150 PSI usando aceite hidraulico ISO VG 46; dicho sistema
hidraulico mueve los motores hidraulicos que hacen girar los rodillos que usan

rodamientos de tipo de bolas 2RS.

5.3.1.2 Tabla componentes sistema de arrastre

Tabla 3 Componentes sistema de arrastre

Pieza Cédigo

1 7C0719

2 5H0055
3G0100
8G0100

3 2H0613
9G0085
8G0110
3H0037
2D1565
2H0133
3H0210

4 3C0150
8G0100
3G0013
3G0074
3C0131
3G0218

5 2C2485
3G0013
8G0100

6 3C0150
8G0100
3G0013
9G0264
3C0131

Descripcion

Grupo de pre-enderezamiento y
remolque
Motor Hidraulico

Tornillo M12x70
Arandela Schnorr @12
Cuadra

Tornillo M8x20

Arandela Schnorr @8
Empaguetadura OR
Pezon reducido 1/8 "-1/4"
Pezon reducido de 1/4 "
Arandela de cobre de 1/8 "
Brida del motor

Arandela Schnorr @12
Tornillo M12x25
Engrasador M8
Lavadora de patines
Tornillo M6x8

Soporte izquierdo
Tornillo M12x35
Arandela Schnorr @12
Brida del motor

Arandela Schnorr @12
Tornillo M12x35

Boquilla de engrase M 8 - 45 °

Lavadora de patines

Cantidad

=
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

3G0218
5C0551
3G0154
4A0017
3G0076
2C1878
2C2486
3G0013
8G0100
2C2487
9G0100
8G0108
1C2205

8G0026
8G0109
2C2484
3G0015
8G0100
1C2144
8G0026
8G0109
9C0450
3G0121
8G0110
9C0447
9C0449
3G0121
8G0110
4C1067
3H0063
9G0140
5G0467
4C1068
5G0055
3H0406
3C0838
3G0064
2C2476

Tornillo M6x8

Caracol

Tornillo M8x25
Potenciometro completo
Tornillo M3x12

Soporte de potenciometro
Soporte derecho
Tornillo M12x35
Arandela Schnorr @12
Soporte de sensor
Tornillo M5x25
Arandela Schnorr @5

Proteccién de potenciémetro

Tornillo M6x16

Arandela Schnorr @6
Soporte de contraste de primavera
Tornillo M12x60
Arandela Schnorr @12
Proteccion
TornilloM6x16

Arandela Schnorr @6
Guia/volante izquierdo/a
Tornillo M8x35

Arandela Schnorr @8
Trineo

Guia/Volante izquierdo/a
Tornillo M8x35

Arandela Schnorr @8
Rodillo de contraste
Junta de estanqueidad 30x40x7
Anillo Seeger @40
Rodamiento

Rodillo

Rodamiento

Anillo de sellado
Espaciador

Anillo seeger @62

Placa portadora
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20

21

22

23
24

25

26

27

28

3G0294
8G0130
4C1187
3G0137
4C1046
5G0055
3C0141
3G0064
3C1014
3G0019
4C1186
3G0154
4C1046
5G0055
3C0141
3G0064
3C1014
3G0019
8C0930
3G0008
8G0111
6C0989
4C1188
3G0007
8G0111
4C1055
3G0304
4C1189
3G0007
8G0111
2C2474
8G0016
8G0111
4C1046
5G0055
3C0141
3G0064
3C1014

Tornillo M20x50
Arandela Schnorr @20
Guia de hilo

Tornillo M10x50
Rodillo

Rodamiento
Espaciador

Anillo Seeger @62
Lavadora

Tornillo M10x25
Pasador excéntrico
Tornillo M8x25

Rodillo

Rodamiento
Espaciador

Anillo Seeger @62
Lavadora

Tornillo M10x25
Alfiler

Tornillo M10x30
Arandela Schnorr @10
Rodillo completo

guia hilo

Tornillo M10x25
Arandela Schnorr @10
Rodillo

Tornillo M12x35

Guia hilo

Tornillo M10x25
Arandela Schnorr @10
Lamina

Tornillo M10x60
Arandela Schnorr @10
Rodillo

Rodamiento
Separador

Anillo Seeger @62

Lavadora
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29

30

31
32

33

34

35

36

37

38

39
40

3G0019
8C0931
3G0154
4C1182
5G0055
3C0141
3G0064
3C1014
3G0019
8C0930
3G0008
8G0111
3G0375

2C2482
9C0473

8G0027
8G0110

1C1785
8G0026

8G0109
5H0030
3G0012
8G0100
1C2224
9G0085
8G0110
2C2483
3C1087
8G0016
9C0472
3G0008
8G0111
4C1073
5G0472
3C1028
2C2282
2C2475
1C1828

Tornillo M10x25
Alfiler

Tornillo M8x25
Rodillo
Rodamiento
Separador

Anillo Seeger @62
Lavadora

Tornillo M10x25
Alfiler

Tornillo M10x30
Arandela Schnorr @10
Tornillo M20x50

Soporte de rodillo movil
Patinador

Tornillo M8x30
Arandela Schnorr @8

Proteccién Potenciémetro

Tornillo M6x16
Arandela Schnorr @6
Motor hidraulico
Tornillo M12x30
Arandela Schnorr @12
Reforzamiento
Tornillo M8x20
Arandela Schnorr @8
Hombro para patinar
Lamina

Tornillo M10x60
Patinador

Tornillo M10x30
Arandela Schnorr @10
Rodillo de contraste
Rodamiento

Lavadora

Soporte de rodillo
Placa de cierre

Enchufe
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41

42

43
44

45

46

47

48

49

50

3G0007
8G0111
2A0003
9G0053
5C0296
3C0109
3G0014
8C0813
3HO0330
3C0130
3C1087
9C0474
3G0008
8G0111
9C0407
3G0013
8G0100
8C0938
8C0939

3C1027
8G0014
3C0909

5G0083
5C0463

3G0159
3G0014

8G0100
3C0903
5G0125

3H0403
9C0406

9G0264
5C0461
3C0905
5G0464

9G0053
1C1830

Tornillo M10x25
Arandela Schnorr @10
Caucho protector
Tornillo sin cabeza M 8x16
Caracol

Arandela especial
Tornillo M12x40
Tornillo de ajuste
Anillo de sellado
Cojinete

Lamina

Guia

Tornillo M10x30
Arandela Schnorr @10
Patinador

Tornillo M12x35
Arandela Schnorr @12
Tornillo

Resorte de presion de tornillo

Arandela roscada
Tornillo sin cabeza M6x12

Arandela de guia de resorte

Muelle de copa

Centro

Tornillo sin cabeza M 5x8
Tornillo M12x40

Arandela Schnorr @12
Separador
Rodamiento

Anillo de sellado 100x130x13
Cable de extension

Engrasador M8
Rueda de engranaje
Separador

Disco retractil BIKON

Tornillo sin cabeza M8x16

Tapa de cobertura
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51

52
53

54

55
56

57

58

59

60

61

62

63
64

9G0085
8G0110
3C0912
8C0846
3G0007
8G0111
2C2025
3C0908
9G0097
8G0109
5C0464
5G0463
3H0404
8G0066
3C0910
5C0462
5G0463
8G0067
3C0904
3G0373
3G0101
8G0059

8C0867
8G0068

3C1021
8G0109
8G0026
2C2241
2C2271
8G0099
4A0017
3G0076
2C2270
8G0108
3G0001
2C1878
5H0128
2H0244

Tornillo M8x20
Arandela Schnorr @8
Brida

Tuerca de anillo
Tornillo M10x25
Arandela Schnorr @10
Placa de soporte
Brida

Tornillo M6x40
Arandela Schnorr @6
Eje de transmision
Rodamiento

Anillo de sellado
Anillo Seeger @60
Brida

Pifion

Rodamiento

Anillo Seeger @110
Lamina

Tornillo M12x50
Tornillo sin cabeza M10x16
Tornillo sin cabeza M8x16

Tornillo de soporte de resorte
Tuerca M 16

Brida

Arandela Schnorr @6
Tornillo M6x16

Soporte de potenciémetro
Soporte de motor

Tornillo M10x30
potenciémetro completo
Tornillo M3x12

Soporte

Arandela Schnorr @5
Tornillo M5x16

Soporte de potenciémetro
Motor hidraulico

Brida del motor
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65

66
67
68
69
70

71

72

73

74
75

76

7

78
79
80
81

8G0110
9G0085
2HO0175
3H0081
3C1020
8G0109
8G0026
9C0451
8C0874
5C0493
8C0875
8C0872
3G0034
8C0873
3G0104
5G0468
2C2269
8G0111
3G0008
3C1017
8G0027
8G0110
3H0166
8C0984
8C0871
8C0983
8G0053
8C0869
8G0111
3G0007
5C0484
3C1016
2H0283
4C1364
3H0071
3C1191
3H0446
9G0098

Arandela Schnorr @8
Tornillo M8x20

Pezon reducido 3/8 "-1/4"
Arandela de cobre de 3/8 "

Brida

Arandela Schnorr @6
Tornillo M6x16
Patinador

Tornillo de ajuste
Caracol

Palanca

Alfiler

Tornillo M8x10
Emchufe

Grano M 10x10

Anillo interior INA
Soporte de palanca
Arandela Schnorr @10
Tornillo M10x30
Cojinete

Tornillo M8x30
Arandela Schnorr @8
Anillo raspador

Pin completo

Tornillo de ajuste
Tuerca de anillo
Arandela de seguridad
Alfiler

Arandela Schnorr @10
Tornillo M10x25

Tapon conico de 1/8 "
Rodillo

Anillo de sellado
Brida

Arandela @5

Tornillo m5x14
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82
83
84
85

86
87
88
89

90

5G0545
3C1189
3G0404
3C1187
8G0111
3G0206
3H0445
3H0447
3C1188
3C1190
8G0110
9G0033
3H0448

Rodamiento

Brida

Grano M8x12

Brida

Arandela Schnorr @10
Tornillo M10x35
Empaguetadura OR
Empaguetadura OR
Separador

Soporte de rodillo
Arandela Schnorr @8
Tornillo M8x40
Empaguetadura OR
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Figura 14 Vista frontal sistema de arrastre
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Figura 15 Vista superior sistema de arrastre

Este sistema esta expuesto a condiciones operativas adversas como lo son:

e Material particulado (Calamina)
e Altas temperaturas
e Esfuerzos mecéanicos elevados

5.3.1.3 Fronteras de trabajo de estudio del sistema

El sistema empieza donde termina el grupo de pre-enderezamiento y remolque, y
termina con la salida de varilla por el rodillo 18 (guia/volante izquierdo) en la figura
14.



5.3.1.4 Modos de falla que afectan las funciones del sistema
Conociendo las funciones principales y caracteristicas del sistema en la siguiente
tabla se busca responder las siguientes preguntas para definir el RCM:

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

Tabla 4 Modos de fallas funcién principal

Funcién Codigo Descripcion  Modo de falla Cdédigo
de la delafalla del modo
funcion de falla

Arrastrar la Motor del EIl aislamiento SA-Al.1

varilla de sistema del motor esta

acero a través hidraulico no bajo y se esta

de los rodillos funciona aterrizando

Se rompe El rodamiento SA-Al1.2
rodamiento llega al limite
de uno de los de su vida util
rodillos no y se rompe la
permite giro pista o el
del rodillo de elemento
arrastre rodante
No llega seiial Mal estado del SA-A1.3
para activar cableado,
electrovélvula solenoide de
la
electrovéalvula
guemado
Dar torsiébn a SA-B1  Varilla no Rodillos SA-Bl.1
la varilla cumple desgastados
estandar de en larodadura
aceptacion
por falta de
torsion
Menor Fuga en SA-Bl.2
presibn a la racores 0
que se empaques del
requiere para sistema
torsionar la hidraulico

varilla



Enviar al HMI No llega sefial Potencidmetro SA-C1.1

de ubicacion al tablero HMI lineal del
de la varilla SA-C1 sobre la sistema no
posicion de la envia  sefal
varilla por desgaste
del cardan de
union
Senfal de Desgaste SA-Cl1.2

posicion de la mecanico de
varilla dentro cardanes que
del grupo de se wunen al
rodillos potenciometro
incorrecta lineal excesivo

5.3.1.5 Evaluacion de los modos de falla y toma de acciones

Con los modos de falla mostrados en la tabla 4. Se procede a hacer la valoracion
de los riesgos de estos modos de falla a diferentes aspectos como lo son:

e Consecuencias humanas
e Consecuencias ambientales
e Consecuencias en costos
e Consecuencias a la imagen

Con el fin de dar respuesta a las preguntas para la construccion de un RCM.

e ¢ Qué sucede cuando ocurre cada falla?
e ¢ En qué sentido es importante cada falla?

Figura 16 Matriz de Riesgos RCM

CONSECUENCIAS PROBABILIDAD
"ONSECUENCI

HUMANAS | AMBIENTALES cosTos IMAGEN
Incapacidad  |Efectos pueden ser | >50 M Nacional

enl
mes Critico
Atrapamiento [Efectos pueden ser [ENTRE 50M - [Regional
de controlados en 15 [10M
dias Alta

Incapacidad  |Efectos pueden ser [ENTRE 10 M- |Local
temporal por |controladosen7 1M

Media

Lesiones Efectos pueden ser [ENTRE IM- | Interna
menores controladosen1  [.5M
dia Baja
Nunguna No afecta el medio [<0.5M Ninguno!

ambiente Ninguno




NOQISIO3A 30 YWYYOVIQ 30 OTdW3r3 ¥3NI¥d —91 YaNOId

nqedece ogndece QYQIAILO343 30 Ol¥3LIND
O un € (sopeose oW L ¢ (sopepose SGEINO FONU UN € Dk gy
501500 01 A) o eye) eun 04500 501 K)ok epeeun | eun op 0Bsau p onpas agep —-
o pepaaeanid e sonpe) sep o peppaeaod e sonpes agep | seye) 3p olouews 9p eryod €) -l oz ontll BN W..q,.“.e..ﬂ butsmadee e} U0
i | oo | ol | pemnsesmis | T mrmvern |1 s
STIVNOIOVH3JO ON SVLIN0 STIVM 50 | svinoo e g e bk [ sl
STIVNOIVHIAO ON wood v ‘0dwen 0p opousd un
bsv.11100 b dreapigbssaiogoad I 17 1 L
o 7 SoInoINoD SHANDOIAT SVIONINIISNOD
#q0050p 2% 11PO4 21qresep 8 0POY o
. e . o, cunrthqo op uRNNp
opeumioxd ou 9P WP oprwmIBoXIOu P UORONIP Opeupey PRl oomOKP wox) 0p
usRULIREY  op vex) oo opwen) opespay VORRUUOD
ON IS R opEpe
oz[ i ON { ® Sas—— ——— ON 18
w5 eppod 5 wpod

5o p
U9 op epewe Boxd
PO HUN J0RY Puad

| oea A o)
owouncuon 37 Mg

¢ e
*p epewe o VR Rp ap epewm Sox)
VO TUN A0y CUsd ) N Rcey vued
w1 oen L apnony o oA K oxeon) opeusBox ou
o 837 aueumnon 637 eIy

e sod0oasap
#p 0 UgOeIWIS)

ON | o0 vpeumiond ven)
15

900 U eI

#p epewe Dot
€0} un acey eund
o 90 & 9a000)
WO 537

ugrendoNsp Ugre A0S
_:'“-Kbi-te 990 UgpewIS) 990 UpReINEISR) 9.0 oIS 99 0 UpReNSa)
8p 0 U ey e oxd vom » o o » wom,
ON #p epews.box e ON | opwe L ON 1 ON L ON L
s [ IS 1S 1S
U LR NID LU0 IOAI0NP
0 ORI 0 uprene
o epewestod o epewe.boxd
B0t} un oey eund 0] €un 90wy ebd 0 eun oy eusd
oA A anoey o 910 A ayanoey @ a4 arnony oo & wyanany
DR e ST $37) e weno §37) AW 837

soxd wex)

VgRPUOD s WpESI P00 e e
epeun, wpewm B0 o |
IS 18

Nl pRPU0D Ue SEESY gOP00 e TS () U0 s epeseq
wpewn 00 x| wpewn 80)d vex ) wpews o vom)
IS IS I8

LLOmPUD) LS epELeq LUOOPUOD LS EPEUEq LUOEIPUDS Us Bpeseq (UG0S LS EpEIeq LUORIPUOS Lk Epe iRy LUOPpUOD U epeteq
epewefoxd eex) eun epewefoxd ea eun epewe foxd ve) eun epeun foid ean) eun epewesond b eun epewe.foxd vaw) eun
00wy eusd & ooy euad o oey euad e Poey eusd ¥
open K opance; 637 oen K opnoe) 537 e K ajanoe 637 ok opoe; 537 Y

(o ado pepovdes
09 OLIADE OF.
01090 U aueg
") o opow 37

wun 0 mpuRe un
ou urpand Tye) op OpOW
NS 9p PR

50 anb 9P e IO
o0 un aysiy?

SR U Saopesdo
op Odrba o eed apepne

WA 05 Or0s e 9p
0pow 9159 J0d wpeSID

oy vy op wppad o7

y con ayuda del diagrama de decision extraido de la SAEJA1012 mostrado en la
figura 17. Se determina la asignacion de tareas para los distintos modos de falla

Con la evaluacion de los modos de falla con el uso de la matriz de riesgo expuesta
presentados.

Estas tareas se logran evidenciar en la tabla 5.

Figura 17 Diagrama de decisién RCM
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5.4 Actividades programadas resultado del RCM

Tabla 5 Desarrollo del diagrama de decisién y descripcién de tareas

Descripcion . p
L Descripcién . ; TIPO DE DESCRIPCION | FRECUENCI
Funcion Fa!la Modo de Falla Efectos Evidencia DECISION TAREA A (mes) RECURSOS
Funcional
No se puede
Arrastrar la GO
N Motor del El aislamiento produccién El sistema de . -
varilla de ) i . ] Realizar Técnico
sistema del motor estda | de varilla ya rodillos no - cada 3 P
acero a hidraulico no bajo y se esta ue el funciona, no ha Monlbe LD E] meses € CEhE -
través de ; yoy 4a S Y motor eléctrico Megger
f funciona aterrizando sistema de movimiento
los rodillos
arrastre no
funciona
Se rompe El rodamiento dL:st\:/:rrLIi:: Zeel
Arrastrar la | rodamiento de llega al limite ; .
: P juego de El sistema de )
varilla de uno de los de su vida atil y ; Realizar o
acero a rodillos no se rompe la rodamler_nos arrast_re no Monitorizar cambio de mensual Tecpl;o
P o . y no continua funciona ) Mecéanico
través de | permite giro del pista o el rodamientos
i - en el proceso | adecuadamente
los rodillos rodillo de elemento ae
arrastre rodante .
produccién
El operador
Arrastrar la Mal estado del no logra . Realizar
) o . i El sistema de . =
varilla de No llega sefial cableado, identificar la h inspeccion de P
. ) o arrastre funciona - S . Técnico
acero a para activar la | solenoide de la | sefial de la ) Monitorizar continuidad y Diario L
p A 7 a sin tener claros . eléctrico
través de electrovalvula electrovalvula | electrovalvul 2 visuales del
. los parametros
los rodillos quemado aenla cableado

interfaz HMI




La varilla

pasa muy
suave por i
! Inspeccidn
los rodillos visual del
Varilla no y al medir
. . estado de
cumple Rodillos no se Las medidas "
Dar . : X o los rodillos, L
- estandar de | desgastado | obtienen | de las varillas | Monitoriza e - Técnico
torsion a . solicitar Diario -
la varilla aceptacion senla las no r importacion Mecanico
por falta de rodadura medidas | corresponden )
- de rodillos y
torsion del o
estandar !
stock
para
aprobar el
producto
La varilla
no se
ajusta
correctam
Menor ente ala
presion a la Fuga en rodadura Revision de
Dar ue se racores o de los El sistema no . los racores -
L que - Monitoriza L Técnico
torsibn a | requiere empaques | rodillos, y genera y empaqgues Diario .
. ; o r X Mecanico
la varilla para del sistema no se torsién del sistema
torsionar la | hidraulico | generala hidraulico
varilla torsion
suficiente
para
mover la
varilla
El
Potenciome | operador .
. Revisar
. No llega | tro lineal del | no ve la
Enviar al o X ~ cableado y
sefal al sistema no | sefal de
HMI de . ~ o No se ve N estado de f
. .. | tablero HMI | envia sefial | posicion ~ Monitoriza Técnico
ubicacio sefial de la los Semanal L
sobre la por correcta s r Eléctrico
n de la e posicion sensores
- posicion de | desgaste de la .
varilla . . internament
la varilla del cardan | varilla en e
de unién el tablero
HMI
El
Desgaste | operador
Enviar al No llega mecanico no ve la Revisar
sefial al de cardanes | sefal de ajuste de
HMI de o No se ve L o
..~ | tablero HMI | que se unen | posicion - Monitoriza los Técnico
ubicacié sefal de la Mensual -
sobre la al correcta s r cardanesy Mecanico
n de la i - posicion .
varilla | Posicion de | potenciomet de la juego con el
la varilla ro lineal varilla en sensor
excesivo el tablero

HMI




5.5 ANALISIS DE RESULTADOS

Con el desarrollo de este RCM se logra evidenciar que una gestion efectiva de un
mantenimiento preventivo programado puede llegar a mitigar de manera
significativa la falta de disponibilidad de la maquina.

Algunas de las frecuencias de las actividades son de caracter diario o semanal lo
gue llevaria a buscar la forma de crear un plan de mantenimiento productivo total y
lograr que los operadores ejecuten algunas de dichas tareas y asi evitar tiempos
muertos por falta de personal técnico.

6. CONCLUSIONES

e Con los resultados del RCM, se ejecutan las actividades de mantenimiento
preventivo programado en las maquinas estribadores MEP, haciendo
seguimiento al sistema de arrastre de la maquina, evidenciando mejoras en
los tiempos de disponibilidad.

e Muchas de las piezas de estas maquinas son importadas, es por esta razén
se organizé e implemento la gestion de almacén, permitiéndonos tener un
mejor consolidado del inventario de repuestos que se utilizan con mayor
frecuencia. Y con esto controlar la cantidad de repuestos disponibles para las
tareas de mantenimiento correctivo programado.

e Generamos eficiencias en la compra de repuestos centrandonos en la teoria
del justo a tiempo.



DIAGRAMA DE GANTT

Pronum | RCM maquina MEP

o e S 2021 | 2022 | 2023
signado stado
cmbss # Dic ‘ Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep ‘ Oct Nov Dic ‘ Ene Feb Mar Abr May Jun
L |
1 O Planificacion Planificacién | 04/01/2022 - 15/08/2022
11 Recoleccion de Info.... Q Diego... @ Termi...
12 Reconocimiento de ... o Diego... ® Temmi..
2 [ Analisis de datos Anélisis de datos | 17/01/2022 - 20/03/2022
S i —
21 Creacion de indicad... o Diego...  ® Temi... Creacién de indicaric
Desarrollo del pro; 130/08/2022 - 27/09/2022
3 [=] Desarrollo del proyecto proyecta
a1 Taxonomia @ piego..  ® Temi... . (0]
32 Analisis de criticidad .. o Diego... @ Enpr... o
33 Angliss de resutados () Diego.. @ Enpr... B o
Carga de trabajo O Horas () Tareas
* @ Diego Mora 0 434 738 a2 40.1 42 423 336 336 160 0 0 0 0 0 1) 0 0 0
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