DISENO DE UN MODELO DE GESTION INTEGRAL DE
MANTENIMIENTO PARA LA EMPRESA METALES Y PROCESOS DEL
ORIENTE S.A. (MEPSA)

ZAYRA YULIETH PENA ROJAS
BRYAN SAMIR SANDOVAL MARIN

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA
2021



DISENO DE UN MODELO DE GESTION INTEGRAL DE MANTENIMIENTO
PARA LA EMPRESA METALES Y PROCESOS DEL ORIENTE S.A. (MEPSA)

Zayra Yulieth Pefia Rojas
Bryan Samir Sandoval Marin

Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Mecanico

Director:
Pedro José Diaz Guerrero

MSc. Ingeniero Mecéanico

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA
2021



DEDICATORIA

A Dios, por no desamparar mi anhelo de tener un titulo y guiar mi camino orientando la
toma decisiones.

A mi Abuelita Emma, mis comparfieros de cuatro patitas: Yiyo, Teo e Itachi, que se
encuentran en el cielo y a mi querido hijo de cuatro patitas Bijuu Hachibi que me dieron
todo el amor posible para tener fuerzas de seguir dia a dia.

A mis padres Luis Pefia y Yanith Rojas, a mi Mokosa Nayely Pefia Rojas, por apoyarme
cuando intentaba decaer, son el regalo y orgullo mas hermoso que poseo como familia.

A mis amigos, compafieros y hoy colegas por momentos de diversion, seriedad y caos que

me han dejado los mejores recuerdos.

Atte.: Zayra Pefia Rojas



En primer lugar a Dios quien ha sido mi guia y fortaleza, que me ha permitido culminar esta
etapa de mi vida y su amor y fidelidad me han acompafiado hasta el dia de hoy.

A mis padres Lorena y Fabio, mi agradecimiento mas profundo por su apoyo incondicional,
amor y paciencia. Sea este titulo un tributo y un reconocimiento a la lucha que dieron en su
vida por sacarme adelante.

A mi abuela Isabel por sus consejos sabios y el apoyo incondicional que me brindé a lo largo
de la carrera.

A mis hermanos quienes han sido pilares de ejemplo y admiracién, y me han motivado para
seguir adelante.

A mis amigos, comparieros por el apoyo brindado y los momentos compartidos de los cuales

me llevo los mejores recuerdos.

Atte.: Bryan Samir Sandoval



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Industrial de Santander, en especial a la Escuela de Ingenieria Mecénica
por su formacion integral como profesionales.

Al Docente Ing. MSC. Pedro José Diaz por su asesoria y apoyo en el desarrollo de este
proyecto.

A laempresa Metales y Procesos del Oriente S.A., en especial a los ingenieros: Ivan Sanchez,
Ernesto Alfonso, Katherine Pita y Jose Parra por su acompafiamiento durante el desarrollo
del proyecto y por brindar consejos como futuros profesionales.



CONTENIDO

pag.
INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt ettt et e et e e e eae st e eteeaeee s 15
1. DESCRIPCION Y GENERALIDADES DE LA EMPRESA ......cccooviveieiieeeennn 16
1.1 ORGANIZACION ..ottt sttt sttt be s e 17
0 0 1Y 1S T o 18
I Y = T Y o 18
2 Y N @ L 1N 7N N 18
IR B o o (@ 10 =1 © L 28
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiieisieesennnneees 32
2.11 DENTIFICACION DEL PROBLEMA ......coiiiiiieeeeceeeeeeeeeee e, 32
2.2 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION DEL PROBLEMA.........ccoooviieiieeecennn 33
3. OBJETIVOS DEL PROYECTO ....uuuuuiiuiiiiuiiiiinninnnnnnnsnnnnnnnnnnnnsnnnnssnnnnnnnnnnsnnnnn.. 34
3.1 OBJIETIVO GENERAL ...ttt essesessssssssssssssssssssnsnnnnnne 34
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS......oceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 34
4. FUNDAMENTACION TEORICA .......ociiiiieeicieeieeeeee et 36
4.1 FUNDAMENTOS DEL ANALISIS DE CRITICIDAD.......cocoovieeceieeee e 36
4.2 METODOLOGIA DEL ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA.......... 38
4.2.1 Proceso de implementacion del Andlisis de Modos y Efectos de Falla. 38
4.3 CONFIABILIDAD, MANTENIBILIDAD Y DISPONIBILIDAD (CMD)................ 43
4.3.1 Confiabilidad ......ccooeeeieiiie e 45
4.3.2 Mantenibilidad ..........oouueiiiie e 48
4.3.3 DIisponibilidad ..........oiiiiii s 52
4.3.4 Tiempos esenciales para el andlisis CMD. ............ccoovvviiiiiie e, 57
4.3.5 Fundamentos de la distribucion de Weibull ...........ccccoiiiiii i, 59
4.3.6 Modelo universal para pronosticar CMD ...........ccceeiiiiiii, 60



4.4 MANTENIMIENTO AUTONOMO ......ooiiiiiiiieciecieeeeeee e, 64

4.4.1 Metodologia “5 S” ... 66
4.4.2 Las Seis Grandes Perdidas..........ccceeveviiiiiie 69
4.4.3 Niveles de implementacion del Mantenimiento Auténomo..................... 70
5.IDENTIFICACION DE EQUIPOS Y ANALISIS DE CRITICIDAD ........cccovne.... 83
5.1 SITUACION ACTUAL DEL MANTENIMIENTO ENMEPSA........ccoeevviieennee. 83
5.2 CODIFICACION DE EQUIPOS ..ottt 83
5.3 BASE DE DATOS ....iiiiiititiuiuiiiuiiiiiuinnssnaensnesnassssasaeasssssssssssssssssssssssssssssssssnnsnnnns 85
5.4 FICHAS TECNICAS . .....oiicieieeete ettt 86
5.5 ANALISIS DE CRITICIDAD ...ttt ettt 87
6. APLICACION DEL ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA .............. 91
7. ANALISIS DE INDICADORES CMD .....ccoooiiieieieceeceeeee e 100
7.1 CALCULO DE LA DISPONIBILIDAD .....ocouiiiueeiee et 101

S.ANALISIS DE RESUL T ADOS ... oo 128
9.ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO AUTONOMO .....coooeeeeeeeeieeeeeeeeee 129
9.1 MANTENIMIENTO AUTONOMO ENMEPSA .......coo oo 129
0.2 METODOLOGIA BS oottt e e e e e eee e 134
0.2.1 SEITI-ClaSITiCACION . oo et e 135
0.2.2 SITON-OTAON. e e e 138
9.2.3 SEISO-LIMPICZA. .o e et e e e e e eaaaa 139
0.2.4 SeiketSU-EStandariZaCiOn . ... e 140
9.2.5 ShitSUKE-DISCIPIIMNEA. ...uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 140
10. ALTERNATIVAS DE SOFTWARE ..., 142
11, CONCLUSIONES ..., 145
12. RECOMENDACION ... et e e e e et e e e e eereeeeaas 148



BIBLIOGRAFIA <.ttt ettt

ANEXOS



LISTA DE TABLAS

pag.
Tabla 1. Codificacion por area de ubicacion del equip0...........cccvvivieeiiieeriiniiiiee 84
Tabla 2. Codificacion por tipo de eqUIPO. ........coeiiiiiiiiiiiieie e 84
Tabla 3. Codificacion de activos linea de producciOn mepsa. .......cccoeeeeeveveevvvnnnnnn. 85
Tabla 4. Ficha técnica de eqUIPOS. ........cuuuuiiiiiieeieeeeicie e 87
Tabla 5. Criterio de frecuencia de falla. ..........cccoovviviiiiiii e, 88
Tabla 6. Criterio de impacto operacional. ..., 88
Tabla 7. Criterio de flexibilidad operacional. ..............ccccoooiiiiiiiiiiiiii e, 89
Tabla 8. Criterio de costos de mantenimiento..........cceeeeeeeeee e, 89
Tabla 9. Criterio de impacto a la seguridad humana y medio ambiente. ............... 89
Tabla 10. Resultados del analisis de criticidad por equiposS. ...........cceeeveeeeriniiinnnnee. 90
Tabla 11. Modos de fallo del tren de desbaste. ...........ccccoeeeeeiii, 92
Tabla 12. Modos de fallo del tren continUO. ..., 92
Tabla 13. Modos de fallo del tren acabador. ..............ccceeiiiiiiiiiiiiiic e, 92
Tabla 14. Planteamiento de hipétesis y andlisis de causas raices para desbaste.95
Tabla 15. Planteamiento de hipétesis y andlisis de causas raices continuo.......... 96
Tabla 16. Planteamiento de hipotesis y analisis de causas raices acabador. ....... 96
Tabla 17. Disponibilidad por el método puntual de promedios ............cceceeeeveenns 101
Tabla 18. Resultados de parametros tren de desbaste ...............ccccoeeeeeee. 108
Tabla 19. Resultados de pardmetros tren continuo ............ccooeeveeeeeeeee e, 109
Tabla 20. Resultados de parametros tren acabador ..............cccceevvviiiiiiiieeineennn, 109
Tabla 21. Pautas para organizar articulos NeCesarios. ..........cccovvvvvvviiiieeeeeeeeennnn, 139



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Fotografia de antafio de la entrada de mepsa. ........ccccooeeeevvevveiiiienn e, 16
Figura 2. Estructura organizacional del departamento de mantenimiento. ............ 17
Figura 3. EQUIPO de trabajo MEPSA. ...ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeeeeeeeee ettt 18
Figura 4. Cizalla de palanquilla. .............coooo oo 19
Figura 5. Empujador de palanquilla. ..o 20
FIQUIA 6. HOIMO ..ot 20
Figura 7. Lanza del NOIMNO. .......cooiiiiiiiiiiiieeeeee e 21
1o 10 [ ir= U TR o = o o 21
Figura 9. Mesa DasCUIANTE. ............oouuiiiiiii e e 22
Figura 10. Tren 350/450 o tren de desbaste. ..........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeee 22
FIgura 11. MESa flJA. «.eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 23
Figura 12. Cizalla corte cabeza-Cola...........ccoovviiiiiiiiii e 24
1o 10 [ ir= U e T I (= o0 o] 0 24
Figura 14. BUCIEAUON.........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 25
Figura 15. Tren acabador. ... 25
Figura 16. Cizalla de Corte largo. .........couvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 26
Figura 17. Mesa de enfriamiento. .........cccooeeeeiiiiiiiiiie e 27
Figura 18. Cizalla de corte final............ccooiii i 27
Figura 19. Mesa de CONtEO Y EMPAGUE.........ceeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e e eee e eee e 28
Figura 20. Perfiles de acero y varilla corrugada en diferentes calibres.................. 31
Figura 21. Matriz de criticidad DASICaA.............coceviviiiiiiii e 37
Figura 23. Arbol I6gico propuesto por la técnica rca con el alcance hasta fmea. ..42
Figura 24. Relaciones y leyes que gobiernan un sistema de mantenimiento. ....... 43
Figura 25. Diagrama de estados de un equipo (perfil de funcionalidad). ............... 44
Figura 26. Curva de confiabilidad y de probabilidad de falla para distribucion
WEIDUIL ... e 48
Figura 27. Curva de la bafiera 0 de davies. ..........covvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 50

8



Figura 28. Curva de davies de acciones y tacticas adecuadas de acuerdo al valor

(0 LN 1= - TSP 51
Figura 29. Curva de mantenibilidad para distribucion weibull. .................ccccoooo. 52
Figura 30. Tiempos importantes, siglas y demas convenciones cmd. .................. 53
Figura 31. Tipos de disponibilidades a usar en cmd. ...........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieennen. 54

Figura 32. Factores que afectan la funcionalidad de los equipos y las

disponibilidades que [0S CONSIAEraN. ..........ccoovvvviiiiiii e 56
Figura 33. Distribuciones para estimacion CMd. ...........ccccevvvvviiiiiiieeeeeeeeeie e 58
Figura 34. Graficas para diferentes betas de A(t), f(t) y f(t) en weibull. .................. 60
Figura 35. Modelo universal propuesto para la medicion cmd. ............cccccceeeeeenn. 62
Figura 36. Relacion de actividades y responsabilidades en el ma............cccceeenne. 65
Figura 37. Efectos producidos por suciedad. ............cceevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 73
Figura 38. Evolucion hacia la deteccion de anomalias desde la limpieza.............. 73
Figura 39. Etiquetas para la sefializacion de anomalias. ...............ccoeevvviiviieneneenn, 74
Figura 40. Actividades a realizar en la primera etapa. ..........ccccccvvveeeiiiiiiiiiiiieeneennnn. 75

Figura 41. Problemas que se pueden presentar en el ma y acciones para superar

las dIifiCUAdES. ..., 82
Figura 42. Registro de informacion en el inventario.............ccccceeeeeeeeieeieiiicien e, 86
Figura 43. Matriz de criticidad para la jerarquizacion de activos............cccccceeeeennee 90
Figura 44. Diagrama de pareto de modos de fallo tren de desbaste. .................... 93
Figura 45. Diagrama de pareto de modos de fallo tren continuo. .......................... 93
Figura 46. Diagrama de pareto de modos de fallo tren acabador. ......................... 94
Figura 47.Arbol 16gico rca tren de desbaste. ...........cccceveeievieeeeieiceceeee e 97
Figura 48. Arbol [6giCO rca tren CONLINUO. .......c.ccveveieieeeeeeeeeeeeee e 98
Figura 49. Arbol 16gico rca tren acabador ............c.coveeeeeeeeeee e, 98
Figura 50 Disponibilidad por el método puntual de promedios ..............coeevvvnnnnnn. 101
Figura 51. Datos tbf y ttr tren de desbaste programa cmd..........cccccvvvvviiviinnennnnn. 102
Figura 52. Datos tbf y ttr tren continuo programa cmd............cceeevvviiiiiiiiiieeeeeeenn. 102
Figura 53. Datos tbf y ttr tren acabador programa cmd ............ccccoeeeviiiiiieeeinnnnnnn. 103
Figura 54. Resultados de mtbf y mttr tren de desbaste concmd........................ 104

9



Figura 55. Resultados de mtbf y mttr tren continuo con cmd.............ccovvvvveeeeenen. 104
Figura 56. Resultados de mtbf y mttr tren acabador con cmd ...........cccevvveeeeeen. 105
Figura 57. Resultado de mtbf tren de desbaste ..............ccccevvviiiiiiiiieeeveeeeiiiin, 105
Figura 58. Resultado de mttr tren de desbaste............oeeevvvvviiiiiiii e, 106
figura 59. Resultado de mtbf tren CoNtinUO ... 106
Figura 60. Resultado de mttr tren CONLINUO .........covvvviiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee 107
Figura 61. Resultado de mtbf tren acabador................cccoovviiiiiiiiiie e, 107
Figura 62. Resultado de mttr tren acabador ............cccooooeeiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 108
Figura 63. Curva de Supervivencia Con CMd ...........ccevvvvviiiiiiiiiiiiiiieiiiieieeeeeeeeeeeee 111
Figura 64. Curva de supervivencia con weibull.............cccccccoiin, 111
Figura 65. Probabilidad de falla (no confiabilidad) con cmd.................ccoeevvnnnnnnn. 112
Figura 66. Probabilidad de falla (no confiabilidad) con weibull ........................... 113
Figura 67. Densidad de fallas con weibull.............cccccovvviiiiiiiie 113
Figura 68. Tasa de fallas con weibull............ccccccoviiiiiiiii 114
Figura 69. curva de mantenibilidad con cmd ............cccoooeeiiiiiiiiiiieeee, 115
Figura 70. Curva de mantenibilidad con weibull................ccccciiiiiiii i, 115
Figura 71. Densidad de reparaciones con weibull ..............ccccccoiiiiiiis 116
Figura 72. Curva de Supervivencia Con CMd ...........ccevvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeee 117
Figura 73. Curva de supervivencia con weibull.............ccccccccin. 117
figura 74. Probabilidad de falla (no confiabilidad) con cmd...............cccooviivninnnnnnn. 118
Figura 75. Probabilidad de falla (no confiabilidad) con weibull ........................... 118
Figura 76. Densidad de fallas con cmd...........ccoovvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 119
Figura 77. Tasa de fallas con CMd............cooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 120
Figura 78. Curva de mantenibilidad con cmd.............c.oooooiiiiiiiiiieeeeeeee, 120
Figura 79. Curva de mantenibilidad con weibull................ccccoooiiiiiii . 121
Figura 80. Densidad de reparaciones CON CMA .........cooevveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeen 121
Figura 81. Curva de supervivencia Con CMd ..........ccceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeee 122
Figura 82. Curva de supervivencia con weibull...............cccoooiiiiiiiiiin e, 122
Figura 83. Probabilidad de falla (no confiabilidad) con cmd................ccccccoooee. 123
Figura 84. Probabilidad de falla (no confiabilidad) con weibull .............ccccccccoc... 123

10



Figura 85. Densidad de fallas con cmd...........ccooevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 124
Figura 86. Tasa de fallas con CMd ..o 124
Figura 87. Curva de mantenibilidad con cmd............cccooeeeiiiiiiiiiii e, 125
Figura 88. Curva de mantenibilidad con weibull................cccciiiiiii e, 125
Figura 89. Densidad de reparaciones CON CMA ..........cevvevviiiiiiiiiieiiiiiieeiieeeeeeeeeen 126
Figura 90. Lista de chequeo general de I0S equipos...........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiieenennn. 131
Figura 91. Rutina de inspeccion operativa autinoma. ..............cceeeeeeeeeeeeeeennnnnnnn 132
Figura 92. Tarjeta de anomalia que debe atender el area de mantenimiento.....133
Figura 93. Tarjeta de anomalia que debe atender el &rea operativa. ................. 133
Figura 94. Diagrama de flujo clasificacion de objetos. ........ccccccoviiiiiiiiieieeennnns 136
Figura 95. FOrmato tarjeta rOJa 5S.........uiiiiieeiiieeeecee e 137
Figura 96. Formato lista de elementos inNecesarios...........cccccceeeeeeeeeeeeevvnnnnnnn. 138
Figura 97. Evaluacion de la metodologia 5S. .......coovviiiiiiiiiiiieiiiiiiieeeee e 141
Figura 98. Software mp empresarial version 10...........c.uuueeeeieeeniiiiiiiiieieeeeeeeeene 142
Figura 99. Software infomante. .............coiiiiii i 143
Figura 100. Software win administrador de mantenimiento. ...............ccccccevvvvnnnn. 143
Figura 101. Software MAantumMCMMS. .........uuuiiiiiiieee e e e 144

11



LISTA DE ANEXOS

pag.

Anexo A. Fichas técnicas de 10S @QUIPOS. ......uuiiiiaaiiiiiiiiiieee e 151
Anexo B. Base de datos de fallas de los equipos que conforman la linea de

Produccion (afio 2019). ........uuuiiiie e 165

12



RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN MODELO DE GESTION INTEGRAL DE
MANTENIMIENTO PARA LA EMPRESA METALES Y PROCESOS DEL ORIENTE
S.A. (MEPSA)'

AUTORES: ZAYRA YULIETH PENA ROJAS Y BRYAN SAMIR SANDOVAL
MARIN™

PALABRAS CLAVE: MEPSA, MANTENIMIENTO, CRITICIDAD, AMEF, CMD.
DESCRIPCION:

Este documento presenta el disefio de un plan para la gestién de mantenimiento con base
en la metodologia de mantenimiento autbnomo para la empresa Metales y Procesos del
Oriente S.A. (MEPSA), empresa del sector siderurgico dedicada a la fabricacion de perfiles
de acero estructurales como los son cuadrados, angulos, platinas, varillas lisas y
corrugadas.

La primera parte del proyecto consiste en presentar la informacion tedrica que sera de
utilidad para los autores en el desarrollo del proyecto. En segundo lugar, se recopila y
actualiza la informacion de los equipos pertinentes a la Unica linea de produccién de modo
que se pueda evaluar el nivel de criticidad de los activos y actuar sobre los equipos con un
alto indice de criticidad. Se realiza un analisis de modos y efectos de falla a los equipos
criticos para identificar las causas de mayor incidencia que producen las fallas funcionales,
con posterior analisis CMD (Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad) para evaluar los
indicadores de mantenimiento.

Por otra parte, para los equipos que conforman la linea de produccion se disefia una
estrategia de mantenimiento autbnomo que tiene por objetivo involucrar al personal
operativo en la ejecucién de rutinas de diferente frecuencia de mantenimiento. Finalmente,
se sugiere a la empresa adquirir un CMMS (Computerized Maintenance Management
System) que facilite el control automatizado en la ejecucién del mantenimiento. Para ello se
exponen cuatro alternativas de software en las que se evalla el costo-beneficio de su
utilidad.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Pedro José

Diaz Guerrero, MSc. Ingeniero Mecanico.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A COMPREHENSIVE MAINTENANCE MANAGEMENT
MODEL FOR THE COMPANY METALES Y PROCESOS DEL ORIENTE S.A.
(MEPSA)’

AUTHORS: ZAYRA YULIETH PENA ROJAS Y BRYAN SAMIR SANDOVAL
MARIN™

KEY WORDS: MEPSA, MAINTENANCE, CRITICITY, FMEA, RAM.
DESCRIPTION:

This document presents the design of a maintenance management plan based on the
autonomous maintenance methodology for the company Metales y Procesos del Oriente
S.A. (MEPSA), a company in the steel sector dedicated to the manufacture of structural
steel profiles such as squares, angles, plates, smooth and corrugated rods.

The first part of the project consists of presenting the theoretical information that will be
useful for the authors in the development of the project. Second, the information from the
equipment relevant to the single production line is collected and updated so that the criticality
level of the assets can be assessed and the equipment with a high criticality index can be
acted upon. A failure mode and effect analysis is performed on critical equipment to identify
the causes of greatest incidence that produce functional failures, with subsequent RAM
analysis (Reliability, Maintainability and Availability) to evaluate the maintenance indicators.

On the other hand, for the equipment that make up the production line, an autonomous
maintenance strategy is designed that aims to involve the operating personnel in the
execution of routines of different maintenance frequencies. Finally, it is suggested that the
company acquire a CMMS (Computerized Maintenance Management System) that
facilitates automated control in the execution of maintenance. For this, four software
alternatives are exposed in which the cost-benefit of its utility is evaluated.

* Degree work.
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Pedro

José Diaz Guerrero, MSc. Mechanical Engineer.
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INTRODUCCION

La empresa Metales y Procesos del Oriente S.A. desarrolla sus labores en la
ciudadela industrial de la ciudad de Duitama haciendo parte del sector siderurgico
logrando posicionar su variedad de perfiles como productos de buena calidad a nivel
nacional. Su actual gestion de mantenimiento se basa en corregir las fallas cuando
ocurren, de manera que el objetivo del proyecto es disefiar una estrategia de
mantenimiento que esté orientada a prevenir las fallas por medio de actividades

rutinarias de mantenimiento que involucren al personal operativo.

El mantenimiento correctivo que maneja la empresa obliga a que el personal
involucrado en la solucion es Unicamente el que hace parte del area de
mantenimiento. Por lo cual se estudia la posibilidad de poner en préactica un
mantenimiento de clase mundial que permita la participacién general de la familia
MEPSA, dejando que el area de mantenimiento se convierta en un equipo de
supervisién y en ultima instancia de intervencion, dando el espacio para que la

solucién a problemas sea resuelta por los miembros operativos de la linea.

Para la correspondiente ejecucion de la estrategia se requirié un estudio inicial de
los equipos, donde se hallaron equipos y/o mecanismos adaptados al trabajo
requerido y con un estudio de ajuste a la necesidad, por lo cual no poseian
informacion de fabrica. Se sintetiz6 en medios informéticos la informacion
encontrada, con el fin de exportar la informaciéon a un CMMS que proporcionara un
manejo mas sistematizado del mantenimiento a realizar, no obstante la finalidad del
desarrollo del proyecto fue brindarles una estrategia que puedan implementar, con
ayuda de diferentes software existentes y asi elevar estandares de calidad como
empresa, dejando al mantenimiento correctivo como aquel necesario cuando ocurra
alguna falla inminente, pero con menos frecuencia del manejo del mismo y

adaptando el mantenimiento autbnomo como el pionero en el area.
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1. DESCRIPCION Y GENERALIDADES DE LA EMPRESA

La empresa Metales y Procesos del Oriente S.A. (MEPSA), es una empresa
metallrgica ubicada en la ciudadela Industrial de Duitama que inicio sus actividades
en el afio 1981 como una pequefa organizacion, utilizando materias primas como

despuntes y cobres de acero.

Figura 1. Fotografia de antafio de la entrada de MEPSA.

RN S A

Fuente: Metales y Procesos del Oriente S.A. Marzo 13 de 2021

El objeto social basico es la fabricacion de productos de acero en diferentes
presentaciones y dimensiones para la industria y la construccion mediante el
proceso denominado laminacién. El proceso de fabricacion se realiza por medio de
laminado en caliente el cual, se basa en elevar la temperatura del material al punto
de cristalizaciéon, donde su microestructura empieza a sufrir una transformacion en
su red cristalina, formando una nueva estructura. Dicho proceso de laminado es
usado en aceros aleados donde se manejan temperaturas 0.9 veces la temperatura
de fusion. Debido a que el proceso se realiza a altas temperaturas, se usan vias de

rodillos que permiten la disminucion de la temperatura.
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Actualmente usa palanquilla de acero saliente de maquinas de colada continua para
realizar el proceso de laminacion en caliente con la finalidad de obtener perfiles
livianos de acero al carbono méas usados en el mercado; como lo son: perfiles

cuadrados, platinas, angulos, varilla lisa y varilla corrugada.
1.1 ORGANIZACION

La empresa MEPSA posee su organigrama de jerarquizacion, donde se aprecia
como tiene entes definidos administrativamente, para el caso actual se citara la

organizacion del area de mantenimiento.

Figura 2. Estructura organizacional del Departamento de Mantenimiento.
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Fuente: Metales y Procesos del Oriente S.A. Marzo 13 de 2021

Como toda compaiiia los valores empresariales se tienen presente para un objetivo
de crecer y generar estatus entre las compafias siderurgicas del pais. Se recalca
gue su creacion fue de tipo familiar por lo que el bienestar de su grupo de trabajo

es pieza clave en su crecimiento productivo.
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1.1.1 Misién. Brindar a nuestros clientes soluciones a sus necesidades
constructivas a través de un amplio portafolio de productos que adicionalmente
generen valor para nuestros accionistas y contribuyan a la calidad de vida de

nuestros trabajadores.

1.1.2 Vision. Alcanzar mayor competitividad sustentada en la eficiencia de nuestra

cadena de valor, participacion y reconocimiento en el mercado.

Fuente: Metales y Procesos del Oriente S.A. Marzo 13 de 2021

1.2 MAQUINARIA

e Cizalla de palanquilla: Maquina encargada de cortar la palanquilla a una

longitud especifica de 60 cm con seccién transversal de 13x13 cm. Su
proceso se realiza introduciendo la barra de palanquilla hasta un tope ya
designado, donde el operario mediante un accionamiento por pedal le

permitira ejercer la fuerza de corte.
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Figura 4. Cizalla de palanquilla.

a

05/08/2020 02:45 PM

e Empujador de palanquilla: Maquina compuesta de un tornillo sin fin, mesa y

barra que permite el movimiento lineal de empuje de los cortes de palanquilla
a introduccion al horno. En la mesa hay un cupo para 12 empujadas? (cada
empujada se compone de 9 cortes de palanquilla), que con su sistema lineal
permite que cada corte empiece a elevar su temperatura. El empujador de
palanquilla tiene un movimiento lineal hasta la entrada del horno, pero la
mesa sobre la cual se encuentra las empujadas de palanquilla va hasta el

extremo final del horno.

1 (*) Empujada: termino coloquial de produccién para armar un bloque de 9 cortes a 60 cm de

palanquilla.
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Figura 5. Empujador de palanquilla.

& X

02/10/2020 09:18 AM

e Horno: Compuesto por quemadores a base de combustible que eleva la
temperatura dentro de la mesa, con la ayuda de ladrillos refractarios que
permiten aislar el calor del interior con el exterior y posee una solera con un
area de 30 m2. Su capacidad interna permite el comienzo del proceso de
laminacion a una temperatura aproximada de 1150 a 1300 °C. Como
maquinas de apoyo se tiene la lanza del horno y ripador. Capacidad de
almacenamiento dentro del horno es de 108 cortes de palanquilla.

Figura 6. Horno

e Lanza del horno: Mecanismo compuesto por sistema de transmision por

cadena, donde un pifibn permite el movimiento basico del equipo (avance y
retroceso). El disefio del pifidbn es Unico para que pueda encajar con los
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eslabones que posee la lanza. Su movimiento facilita el cambio de direccion
del corte de palanquilla que debe salir del horno para empezar el proceso de
desbaste.

Figura 7. Lanza del horno.

05/08/2020 03:01 PM

e Ripador: Mecanismo disefiado similar a un camino de rodillos con la
modificacién de que cada cierto paso posee un garfio de agarre que permite
sujetar el corte saliente del horno y poderlo transportar hasta los canales de

la mesa basculante, donde la pieza empezara el proceso de desbaste.

Figura 8. Ripador

-02/10/2020 09:26 AM
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e Mesa basculante: Como su nombre lo indica se compone de una base con

divisiones que permite acanalar el paso de la palanquilla a desbastar por el
tren 350/450 (tren de desbaste). Tiene la particularidad de que esta mesa
tiene un movimiento ascendente-descendente y con este movimiento permite
introducir la palanquilla en cada uno de los pasos requeridos para tomar la

forma que se desea moldear.

Figura 9. Mesa basculante.

e Tren de desbaste: También llamado como tren 350/450 compuesto por un
castillo o caja que almacena los cilindros de desbaste, que de acuerdo a la
forma, permiten que la palanquilla tome la forma de un hilo a una temperatura
ligeramente menor en comparacion de cuando sale del horno; esto se debe
a que los cilindros son refrigerados con agua ambiente y retiran porcién de

calor de la varilla.

Figura 10. Tren 350/450 o tren de desbaste.
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Mesa fija: Compuesta por canales de rodillos que facilitan el movimiento
transversal del hilo de desbaste saliente y entrante por el tren de desbaste.
Su trabajo es supervisado por un operador que esta al tanto de que el hilo de
palanquilla sea inyectado perfectamente al cilindro correspondiente del tren
de desbaste para cumplir los pasos necesarios que tiene la fabricacion del

perfil.

Figura 11. Mesa fija.

Cizalla corte cabeza-cola: Maquina encargada de realizar el despunte del hilo

desbastado, con el fin de que mejore la calidad del perfil. El perfil una vez
sale del desbaste donde su proceso disminuye ligeramente su temperatura,
se ve afectado por grietas en los extremos que influye en la calidad del
producto, por tal razon la cizalla realiza un corte limpio en cada uno de sus
extremos para retirar estas imperfecciones. El corte se realiza por medio de
un sensor y un temporizador: el sensor activa el primer corte “cabeza” y luego
de este corte hay un temporizador que al terminar produce el corte final

“cola”.
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Figura 12. Cizalla corte cabeza-cola.

e Tren continuo: Area compuesta por tres secciones en la que cada seccion

cuenta con un motor, un reductor, un castillo de cilindros. Este tren maneja
una velocidad en aumento y va generando la forma en la que el perfil se
desea. Usa transmision cardan para transmitir su potencia desde el area

motriz al actuador.

Figura 13. Tren continuo.

02/10/2020 09:37 AM

e Bucleador: Mecanismo disefiado en fabrica que permite crear un bucle que
no afecte la calidad del producto y empalme el tren continuo con el tren dos
(tren acabador). Compuesto por un sensor y un actuador que cambia la
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direccion del hilo con el fin de generar un tiempo de inyeccion 6ptimo a la

siguiente seccion.

Figura 14. Bucleador

05/08/2020 03:51 PM

e Tren acabador: Esta seccion al igual que el tren anterior posee tres

secciones, con la diferencia que su posicion es en paralelo y la compone un
sélo motor con su correspondiente reductor. Este proceso se encarga de
darle la forma final al perfil, que segun sea la fabricacién requerira uno o dos
pasos. En esta area es necesario un operador que realice el trabajo de recibir
e inyectar el perfil con herramienta de agarre para que el operario no sufra

ningun incidente.

Figura 15. Tren acabador.

05/08/2020 03:33 PM
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e Cizalla de corte largo: Esta maquina del fabricante Danieli, cumple la funcién

de recibir el hilo con el acabado final y producir un corte de longitud a 18
metros. Este proceso se realiza por medio de un sensor y temporizador que

esta adecuado para que efectule el corte de longitud deseada.

Figura 16. Cizalla de corte largo.

05/08/2020 03:40 PM

e Mesa de enfriamiento: Mesa compuesta por una seccion de laminas y otra

de rejillas, con movimiento accionado por cadenas que permite el movimiento
transversal del perfil. La seccion en lamina es la que recibe el perfil a una
temperatura alta y su finalidad es absorber las altas temperaturas para que
el perfil fabricado selle propiedades y pase a un enfriamiento ambiente para
su posterior traslado al area de corte y empaque. Medidas de la mesa 3 m

de ancho por 18 m de largo. Pendiente de 10°.
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Figura 17. Mesa de enfriamiento.

-05/08/2020,03:45 PM

o Cizalla de corte final y mesa de empaque: Su funcionamiento es igual al de

la cizalla de corte largo, con la variaciébn de que su temporizador esta para
efectuar un corte a 6 metros, con lo cual el perfil pasa a la mesa para el

conteo y empaque.

Figura 18. Cizalla de corte final

Segun sea el perfil a distribuir el operario en esta area tiene el calculo de la cantidad
que se empaca para su correspondiente cargue en tractocamion y su transporte al

lugar deseado.
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Figura 19. Mesa de conteo y empaque

05/08/2020 04:10 PM

1.3 PROCESO

La produccién de perfiles se hace con estudio previo de cantidad de palanquilla que
se debe cortar, introducir al horno y la cantidad de empaquetado. Con el fin de
optimizar tiempos de produccion y distribucidén. La empresa posee un calendario de
produccion de perfiles con el fin de programar el cambio al area de producciéon y
efectuar las variaciones en los trenes para que el perfil posea la forma deseada.

La compafiia incluye tiempos de cambios en trenes y posibles perfiles defectuosos.
Posee laboratorio de ensayos, donde cada produccién es evaluada para su 6ptimo

desemperio.

1. La materia prima es la palanquilla que llega por distribucién directa de
diferentes proveedores, la cual se debe trasladar a un camino de rodillos que
la transporte en hilera a la cizalla de palanquilla para proceder a cortar a 60
cm de longitud. Los cortes se realizan a una cantidad especifica que cubra la

produccion del perfil requerido.

2. Con el fin de armar un bloque de “empujada” que sera puesto en la mesa de

introduccién al horno y que el empujador procede a introducir al horno.
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Dentro del horno hay espacio para el proceso lineal de calentamiento para
12 empujadas que por medio de sensor mantiene un limite y asi se realice
un proceso ciclico de empujar y retroceder a posicion inicial para controlar el

proceso.

Una vez se encuentra la materia prima dentro del horno, esta eleva su
temperatura hasta empezar el proceso de laminacion. En su expulsion del

horno trabajan dos equipos secuencialmente.

La lanza del horno permite llevar la palanquilla a la puerta de salida al ripador.
Dicho proceso se realiza de la siguiente manera: dentro del horno los cortes
a 60 cm que entran en fila son empujados dando el espacio para que

Unicamente lleve un corte al inicio del ripador.

En el ripador, mediante su mecanismo Unico se engancha la palanquilla a
una temperatura elevada (en esta area la palanquilla sale al rojo vivo donde
su forma se puede empezar a moldear). El ripador le permite al corte
trasladarse hacia la mesa basculante, donde la palanquilla empieza su

proceso de desbaste.

El proceso de desbaste se realiza por medio de tres maquinarias las cuales

trabajan conjuntas:

o Por la mesa basculante, que mediante su funcién permitird la
introduccion y el paso por los canales del elemento a desbastar, con
el fin de que quien realiza ese moldeo de material sea el tren 350.

o Tren 350, donde al pasar 10 veces permite darle la forma de hilo a
nuestro corte con una reduccion de temperatura.

o Mesa fija, permite el paso por canales del hilo desbastado.
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La finalidad en esta &rea es que el bloque se convierta en un hilo alargado, y
esto se logra: el bloque cae a la mesa basculante que se introduce a uno de
los orificios de desbaste del tren 350 y sale a uno de los canales de la mesa
fija. Esta se encarga de recibir y reintroducir por otro orificio del tren 350 el
hilo desbastado, el cual vuelve a caer a la mesa basculante. Cada paso por
el tren 350 se conoce como “pasada’, y el proceso de desbaste debe tener

10 pasadas.

Al obtener el hilo de palanquilla a una temperatura elevada, este pasa al
camino de rodillos que debera entrar al tren continuo que empieza a darle la
forma del perfil deseado, pero ya que es un proceso de altas temperaturas,
el material después de las pasadas por el tren de desbaste puede presentar
aberturas en los extremos, por tal razén el hilo pasa antes por una cizalla

denominada cabeza — cola que permite el corte en los extremos del hilo.

En el tren continuo su temperatura empieza a disminuir a un punto en el que
aun se deje moldear. Su tono seguira siendo rojo brillante, pero el perfil ya

empieza a tomar la forma deseada.

10.Luego de su paso por el tren continuo, el hilo pasa por un bucleador, el cual

permite hacer un seno en el hilo para que el mismo no pierda la forma ya
otorgada, debido a la variacion de velocidad que tiene el tren acabador con

respecto al tren continuo.

11.En el tren acabador permite la disminucién de temperatura y el perfil final

deseado, con el cual el proceso estaria casi finalizado.

12.La expulsion del perfil va a un camino de rodillos, el cual comunica el tren

acabador con la mesa de enfriamiento. En este camino hay un paso obligado

por la cizalla de corte, la cual permite cortar el perfil a 18 metros de longitud.
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13.El perfil llega a la mesa de enfriamiento en la cual inicialmente se acerca a
unas placas que absorben la temperatura final que trae el perfil después de

Su paso por el tren acabador.

14.Finalmente, luego de su paso por las placas, pasa a las rejillas de la mesa
de enfriamiento que ya empiezan a regular a temperatura ambiente y

trasladar el perfil al canal de transporte a la zona de empaque.

15.Con el proposito de facilitar el transporte de los perfiles se ve obligado a que
la varilla pase por una cizalla de corte a 6 metros. Segun sea el perfil
producido se tiene la contabilidad de que cantidad de perfiles hacen el peso

de amarre para proceder al cargue y distribucion del perfil extruido.

Figura 20. Perfiles de acero y varilla corrugada en diferentes calibres.

Fuente: Metales y Procesos del Oriente S.A. Marzo 13 de 2021
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La empresa Metales y Procesos del Oriente S.A. es una metallrgica ubicada en la
ciudadela industrial de Duitama Boyacad con mas de 35 afios de experiencia
dedicada a la fabricacion de productos de acero para la industria nacional en
diferentes presentaciones y dimensiones en las que incluye: perfiles y varilla de
diferentes calibres, elaboradas por medio de una linea de produccién continua la
cual estd sometida actualmente a un mantenimiento correctivo con inspecciones
periddicas, pero este tipo de mantenimiento no es suficiente para satisfacer el buen
funcionamiento de los equipos y prevenir las fallas, de ahi que sea necesario disefiar
una metodologia que permita gestionar el mantenimiento de los equipos de manera

adecuada.

El estado de la maquinaria, su funcionamiento, las condiciones del area de trabajo,
entre otros factores, influyen directamente en la produccion, por lo tanto, es
importante conocer las principales causas que pueden generar fallas en los equipos,
paros en la produccion, tiempos muertos, altos costos de mantenimiento, baja

calidad en los productos, y de alguna manera prevenir que esto suceda.

Asimismo, se requiere fomentar una cultura de organizacién y cuidado de los
equipos por parte del personal operativo, que adquieran habilidades para resolver
cualquier tipo de falla que se presente en la linea de produccion para garantizar las

mejores condiciones de operacion.

Por otra parte, la empresa requiere de un software de mantenimiento que permita
sistematizar toda la informacion referente a los equipos, realizar un seguimiento de
las actividades de mantenimiento y facilitar su ejecucion, por esto es importante
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buscar un programa que se ajuste a los requerimientos y brinde un entorno

adecuado para la planificacion del mantenimiento.

Con el fin de que la empresa optimice la ejecucion del mantenimiento, se plantea
disefiar una estrategia de mantenimiento autbnomo para la maquinaria que
conforma la linea de produccién de la empresa de manera que los incluya en un

mantenimiento de clase mundial.

2.2 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION DEL PROBLEMA

Con el fin de posicionar a la empresa Metales y Procesos del Oriente S.A. en un
mantenimiento de clase mundial se propone diseflar una estrategia de
mantenimiento autbnomo que permita hacer participe el personal operativo en la
ejecucion del mantenimiento en los equipos que conforman la Unica linea de

produccion existente en la empresa.

El disefio de la estrategia incluye la recoleccion, organizacién, andlisis, tratamiento
y documentacién de la informacién de los equipos que conforman la Unica linea de
produccion con base a la norma ISO 14224, de manera que se puedan identificar
los equipos mas criticos y las causas primarias que ocasionan sus fallas
funcionales. Asimismo, realizar una evaluacién integral y especifica del
manteamiento mediante un analisis probabilistico de CMD (Confiabilidad,
Mantenibilidad, Disponibilidad).
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3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

3.1 OBJETIVO GENERAL

Fortalecer el vinculo universidad-empresa, y contribuir con la misién institucional de
la Universidad Industrial de Santander en el desarrollo de soluciones a las
necesidades de la industria al disefiar una estrategia de mantenimiento auténomo
en los equipos que acttan en la linea de produccién de la empresa Metales y

Procesos del Oriente S.A.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar y actualizar la informacion referente a los equipos en cuanto a
inventario, frecuencias de falla, codificacion, fichas técnicas de los equipos,

entre otros.

¢ |dentificar los equipos mas criticos de la linea de produccién con base en un

analisis de criticidad.

e Realizar un analisis de modos y efectos de falla a los activos criticos que
intervienen en la linea de produccion identificando las causas primarias que
pueden ocasionar fallas funcionales, de manera que se puedan determinar

estrategias para aumentar la confiabilidad de los equipos.

e Realizar un analisis de Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad a los

activos criticos a partir de la informacion recopilada de mantenimientos.
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e Disefiar una metodologia de mantenimiento autbnomo que involucre al
personal operativo en la ejecucion de rutinas de mantenimiento, delegando
funciones y asumiendo responsabilidades sobre los equipos para garantizar

mayor seguridad y disponibilidad de los activos.
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4. FUNDAMENTACION TEORICA

4.1 FUNDAMENTOS DEL ANALISIS DE CRITICIDAD

El andlisis de criticidad es una herramienta que permite identificar y jerarquizar de
acuerdo a su importancia los activos de una instalacion sobre los cuales vale la pena
dirigir recursos humanos, econémicos y tecnolégicos?, creando asi una estructura
que facilita la toma de decisiones acertadas y efectivas, direccionando el esfuerzo
y los recursos en areas donde sea mas importante y/o necesario mejorar la

confiabilidad operacional, basandose en la realidad actual.

El modelo de criticidad se describe como un proceso de andlisis semicuantitativo,
soportado en el concepto del riesgo. Una aplicacién de este método fue desarrollada
por el grupo de consultoria inglesa (The Woodhouse Partnership Ltd.) y con esta
metodologia se puede hacer una estimacion del riesgo causado por fallas y sus
consecuencias. A continuacion se muestra la expresion para calcular la criticidad de
un activo:

Criticidad = FF = C

FF = Frecuencia o tasa de falla
C = Consecuencia de los eventos de falla

Para hallar la consecuencia de falla se utilizan factores ponderados de cada uno de
los criterios que seran evaluados, que para este caso son el impacto operacional,
flexibilidad operacional, los costos de reparacion de equipos y el impacto en la
seguridad y el medio ambiente:

C = (I0+F0) +CM + SA

10 = Impacto Operacional
FO = Flexibilidad Operacional

2 PARRA, Carlos y CRESPO, Adolfo. Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada a la gestion
de activos. Sevilla: Ingeman, 2012. p.57.
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CM = Costos de Mantenimiento
SA = Impacto en Seguridad y Ambiente

Las caracteristicas para cada criterio y la seleccion de los factores ponderados se
determinan de acuerdo al contexto operacional del activo en estudio. Para obtener
el nivel de criticidad de cada equipo se toman los valores de cada uno de los factores
principales de frecuencia y consecuencia de falla y se ubican en la matriz de
criticidad (Ver Figura 21). El valor de la frecuencia de falla se ubica en el eje vertical
y el valor de la consecuencia en el eje horizontal (se toma el resultado total de la
ecuacion 2) y el rango de las areas jerarquizadas puede variar de acuerdo con los
criterios y parametros de los evaluadores. La matriz permite visualizar el nivel de

criticidad del equipo y jerarquizar los sistemas en tres areas:
e Area de sistemas No Criticos (NC)

e Area de sistemas de Media Criticidad (MC)

e Area de sistemas Criticos (C)

Figura 21. Matriz de criticidad bésica.

4
McC MC
3
< MC MC
2
= NC NC
0
w
o 1
e NC NC
10 20 30 40 50

CONSECUENCIA

Fuente: PARRA, Carlos y CRESPO, Adolfo. Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad
aplicada a la gestion de activos. Sevilla: Ingeman, 2012. p.62.
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4.2 METODOLOGIA DEL ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA

El Andlisis de modos y efectos de falla (FMEA siglas en inglés) es una de las
herramientas con el mayor potencial para ayudar a cumplir los objetivos de
minimizar el impacto de las fallas y de maximizar la confiabilidad operacional de los
activos®. La metodologia FMEA se fundamenta en la necesidad de resolver
problemas encontrando las causas primarias de estos, de manera que se puedan
identificar soluciones adecuadas.

Existen muchos tipos de problemas y varias formas de resolverlos. En muchos
casos los problemas han sido resueltos basandose en reglas previamente
establecidas. Desafortunadamente, el dia a dia estd basado en eventos y en
muchos casos estos no siguen reglas. Sin embargo, el FMEA reconoce que los

problemas pueden agruparse en las siguientes dos categorias:

e Problemas basados en reglas: son aquellos basados en convenciones y
reglas que dictan una respuesta correcta Unica.
e Problemas basados en eventos: son aquellos que dependen de las leyes

causa y efecto donde existe mas de una solucion.

Alignorar las diferencias intrinsecas entre estas dos definiciones, se intenta resolver
problemas basados en eventos con soluciones que Unicamente aplican a los
basados en reglas. Esta es una de las principales causas de la inefectividad de las

soluciones implementadas.

4.2.1 Proceso de implementacion del Andlisis de Modos y Efectos de Falla.

» Formacion del equipo de trabajo: El equipo de trabajo se define dentro del

contexto del FMEA como un conjunto de personas que cumplen diferentes

3 LATINO, Robert y LATINO, Kenneth. Root Cause Analysis: Improving Performance for Bottom Line
Results. 2 ed. Florida: CRC Press, 2002. 264 p.
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roles en la organizacién y que trabajan juntos para analizar problemas
comunes de los distintos departamentos, apuntando al logro de un objetivo
comun. Este grupo debe estar capacitado en el analisis de fallas, los niveles
de causas y por supuesto tener conocimiento de los pasos a seguir para

aplicar la metodologia FMEA.

» Definicién y jerarquizaciéon de los problemas: La primera actividad que debe

desarrollar el equipo de trabajo consiste en definir y jerarquizar los problemas
existentes en el area que va ser evaluada. Para definir adecuadamente un

problema se debe responder de forma estructurada las siguientes preguntas:

¢Qué?: ¢ Qué fue lo que ocurrio y cuéles fueron los sintomas? Esta pregunta se
recomienda que se responda a nivel de equipos o sistemas. Por ejemplo: fallos en
el sistema de compresion (sintoma: baja presién), fallos en el sistema de bombeo
(sintoma: bajo caudal), fallos en el motor eléctrico (sintoma: alta vibracion).
¢Cuando?: ¢Cuando ocurri6? Se incluyen las fechas y las frecuencias de
recurrencia del evento.

¢,Donde?: ¢ Donde se presento el problema? Se debe registrar el area o instalacion
en la cual ocurrio el problema.

¢Importancia? Se describe el impacto y las consecuencias del evento de falla sobre
las personas, el ambiente y las operaciones.

» Definicién y priorizacion de los modos de fallo: En la etapa anterior se definen

los problemas y el impacto de estos dentro de su contexto operacional. En
esta etapa del proceso se toman los problemas de mayor impacto y se
identifican los posibles modos de fallo que provocaron estos problemas. Los

modos de fallos se definen como los eventos fisicos que generan el paro
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imprevisto* (problema identificado). El proceso de definicion de los modos de
fallo, permitira crear una base de datos comun de fallos, la cual debe ser el
origen del proceso estadistico de definicion de indicadores (confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad), indicadores que mas adelante se utilizaran

en el proceso de optimizacién del mantenimiento.

Se recomienda que se oriente la validacion de hipoétesis para aquellos modos de
fallos que tengan la mayor oportunidad de mejora, y para esto se propone utilizar el
criterio de Pareto para analizar y definir las hipétesis en los modos de fallos que

generan el 80% de las pérdidas.

> Definicion y validaciéon de hipétesis: Una vez definidos los modos de fallos, el

equipo de trabajo selecciona los de mayor impacto y se procede a identificar
las diferentes hipotesis para cada modo de fallo a ser evaluado. Las hipotesis
se definen como los posibles mecanismos que provocan los modos de fallo®.
Al ser verificada una hipoétesis, esta se convierte normalmente en una causa
raiz. El resultado final de la etapa de definicion de hipétesis consiste en
validar las hipdtesis mas probables y en descartar aquellas que son
inconsistentes. Durante el proceso de validacion de las hipétesis se deben

evaluar aspectos como por ejemplo:

e Variables de operacion (informacion relevante de operacion del
sistema o equipo, temperatura, presion, flujo, etc.).

e Historiales de mantenimiento.

¢ Resultados de inspecciones (visuales, ensayos no destructivos, etc.).

e Procedimientos de mantenimiento.

4 LATINO, Robert y LATINO, Kenneth. Root Cause Analysis: Improving Performance for Bottom Line
Results. 2 ed. Florida: CRC Press, 2002. p.31.

5 LATINO, Robert y LATINO, Kenneth. Root Cause Analysis: Improving Performance for Bottom Line
Results. 2 ed. Florida: CRC Press, 2002. p.101.
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e Procedimientos operacionales.

e Datos y modificaciones sobre los disefios.

> Definicion y validacion de modos y efectos de falla: Una vez identificadas las

hipotesis se procede a definir las posibles causas primarias para cada una
de las hipotesis validadas. La metodologia propone identificar y clasificar las

causas en tres categorl'as:

e Causa Fisica: Se refiere al tipo de causas que envuelven materiales
0 cosas tangibles.

e Causa Humana: Se refiere a las causas que generan fallos por
errores humanos.

e (Causa Latente: Causas relacionadas con la deficiencia de los
sistemas de gestion (reglas, procedimientos, guias, etc.) que permiten

gue un fallo ocurra.

A continuacién, se muestra el arbol de fallos propuesto para la metodologia FMEA:
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Figura 22. Arbol I6gico propuesto por la técnica RCA con el alcance hasta FMEA.

e —————————— Describir el Evento de la Falla

[ MododeFaliat | | MododeFataz | | MododeFalia... | | MododeFallan |desessesses Describir los Modos de la Falla
H |
+ ] 4
Causa de Falla 1 del Causa da Falla n dal Causa de Falla 1 del Causa de Falla ..... Causa de Falla n dal Hacer una lista de las causas
Mado de Falla 1 Modo de Falla 1 Modo de Fallan del Modo de Falla n Modo de Falla n e M ™
Verificar $i o No \erificar Si o No. Verificar 5i o No Verificar Si 0 No Verificar Si o No potenciales y verificar (esto
-

puede requerir varios niveles)

Cﬂ"f:;f‘ﬁ‘;ii_‘i“ «-.-. Causa(s) Raiz Fisica: Verificar
Paso 1 - jqué? (mecanismo de falla en el nivel

Paso 2 - ;c6mo, por qué? : de componentes)

Paso 3 - ;como, por qué?
Paso 4 - ;,como, por qué? Causa Raiz Humana “4.=» Causa(s) Raiz Humana: Verificar

- Verificar - (punto de accién indebida o error

humano-- no detenerse aqui)

Verificar-

Paso 5 - jcomo, por qué?
Paso 6 - ;como, por qué?

| : Obligatorio
i hasta aqui

Causa Raiz Fisica
“Verificar-
Causa Ralz Humana
- Verificar -
Causa Raiz Sistema
~Verificar-

«---- Causa(s) Raiz del Sistema: Verificar
(defecto en el sistema de
administracion)

3

Fuente: MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento: Planeacion, ejecucion y
control. Bogota D.C.: Alfaomega Colombiana S.A., 2009. p.342.

> Definicidon y evaluacion de la efectividad de las soluciones propuestas: Se

deben plantear soluciones a un problema para evitar o al menos reducir la
recurrencia y el impacto que trae consigo el evento de fallo a la seguridad de
las personas, al ambiente, a la calidad y a la produccion. Las soluciones

propuestas deben satisfacer los siguientes criterios:

e Prevenir o mitigar el problema.

e Prevenir problemas similares.

¢ No crear problemas adicionales (nuevos modos de fallo).

e Satisfacer las metas y objetivos de la organizacion y del area afectada
(maximizar rentabilidad del negocio).

Cuando ya se ha implantado la solucion, se propone medir el desempefio de dicha

solucion con el fin de poder cuantificar el beneficio real del cambio.
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4.3 CONFIABILIDAD, MANTENIBILIDAD Y DISPONIBILIDAD (CMD)

La confiabilidad, mantenibilidad y la disponibilidad (RAM siglas en inglés) son
practicamente las Unicas medidas técnicas y cientificas fundamentadas en calculos
matematicos, estadisticos y probabilisticos para el analisis, evaluacién integral y
especifica del mantenimiento®. Por medio del CMD se puede planear, organizar,
dirigir, ejecutar y controlar la gestion y la operacion del mantenimiento. Asimismo,
los indicadores CMD proveen los principios basicos estadisticos y proyectivos de

las dos manifestaciones magnas de mantenimiento: fallas y reparaciones.

Los elementos mantenimiento, produccidén y maquinas se relacionan entre si a partir
de premisas y normas de aceptacion universal, de manera que la relacion entre
productores (produccion) y maquinas la establecen los principios de la confiabilidad,
la relacién entre mantenedores (mantenimiento) y maquinas se define por las reglas
de la mantenibilidad y la relacién entre mantenedores y productores se da por una
relacion indirecta a través de los equipos y se soporta en los principios de la
disponibilidad”.

Figura 23. Relaciones y leyes que gobiernan un sistema de mantenimiento.
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Fuente: MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento: Planeacion, ejecucion y
control. Bogota D.C.: Alfaomega Colombiana S.A., 2009. p.93.

6 MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento: Planeacion, ejecucion y control. Bogota D.C.:
Alfaomega Colombiana S.A., 2009. p.58-59.

7 MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento: Planeacion, ejecucion y control. Bogota D.C.:
Alfaomega Colombiana S.A., 2009. p.58.
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La confiabilidad se mide a partir del nimero y la duracion de las fallas (tiempos
Gtiles, reparaciones, tareas proactivas, etc.). La mantenibilidad por su parte se
cuantifica a partir de la cantidad y de la duracion de las reparaciones (o
mantenimientos planeados), mientras que la disponibilidad se mide (o se obtiene
por calculo o deduccidon matemética) a partir de la confiabilidad y mantenibilidad. En
pocas palabras, la confiabilidad se asocia a fallas, la mantenibilidad a reparaciones

y la disponibilidad a la posibilidad de generar servicios o productos.

Para entender el proceso de estimacion de los indicadores CMD es necesario tener
bien definido los siguientes términos: falla, tiempos de operacién (estado de
funcionamiento normal) y tiempos de inactividad (estado de falla) de un activo de

produccion (Ver figura 25).

Figura 24. Diagrama de estados de un equipo (perfil de funcionalidad).

Condicion operacional del equipo - Funcionalidad

El sistema esta en funcionamiento en
falla, inicamente en una de las dos
opciones en cualquier tiempo t

SoFu - Estado de funcionamiento normal - State of functioning

|

SoFa - Estado de falla - State of failure

Fuente: MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento: Planeacion, ejecucion y
control. Bogota D.C.: Alfaomega Colombiana S.A., 2009. p.61.

Por falla se entiende el cese de la aptitud de un equipo para realizar la funcion

requerida®. En consecuencia, tras la falla el equipo se encuentra en estado de

8 CRESPO, Adolfo. The Maintenance Management Framework: Models and Methods for Complex
Systems Maintenance. London: Springer-Verlag London Ltd, 2007. 356 p.
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averia. Cuando una falla se presenta, existe una o mas evidencias fisicas que la
ocasionaron y este concepto que asocia la evidencia fisica encontrada, se denomina
el modo de fallo del equipo. Ademas de conocer el modo de fallo del elemento, es
importante conocer por qué este tuvo lugar, o cual fue la causa de la falla. Las
causas del fallo pueden estar relacionadas con el disefio, fabricacion, instalacion,

uso y mantenimiento del elemento.

Con respecto a los estados y tiempo de operacion e inactividad de un equipo (Ver
figura 25), son datos que se desprenden del concepto de modo de fallo, que es la
transicion desde un estado en el que un activo cumple con su funcion requerida, a
otro en el que no la cumple. Por tanto, existen dos estados fundamentales del
equipo: el estado de disponibilidad, cuando el equipo puede cumplir con su funcién
requerida, y el estado de indisponibilidad, cuando el equipo es incapaz de realizar

dicha funcién.

La forma como se realiza la estimacion de los indicadores CMD es amplia y diversa,
la literatura universal sobre el tema provee diversas formas y métodos, en los cuales
se encuentran también elementos y principios comunes; las diferentes estimaciones

aportan metodologias disimiles, o afines en otros casos.

En resumen, lo importante en la metodologia CMD consiste en la capacidad de
predecir el comportamiento de los equipos, en cuanto a fallas o reparaciones
(tiempos y fechas de ocurrencia), los tiempos utiles (duracion y dias en que
ocurriran), los mantenimientos planeados (para su programacién en tiempos y
frecuencias) y demas actividades relacionadas a la planeacion de las maquinas, con

el objetivo de establecer planes concretos de operacion y efectividad.

4.3.1 Confiabilidad. La confiabilidad se define como la probabilidad de que un
equipo desempefie satisfactoriamente las funciones para las cuales se disefia,

durante un periodo de tiempo especifico y bajo condiciones normales de operacion,
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ambientales y del entorno®. De manera que, la definicion de confiabilidad muestra
que existen cuatro caracteristicas que determinan su estructura: probabilidad,

desemperio satisfactorio, periodo y condiciones especificas.

Las mediciones de confiabilidad se hacen en términos de probabilidad, la cual se
define como el mayor o menor grado de posibilidad de que un evento aleatorio
ocurra; el desempefio satisfactorio indica que se deben establecer criterios
especificos para describir lo que se considera como una operacion satisfactoria; el
periodo se refiere a la duracién del funcionamiento o vida util del componente o
equipo y las condiciones de operacion son las circunstancias en las que se espera

que el equipo funcione.

La medida de la confiabilidad de un equipo es la frecuencia con la cual ocurren las
fallas en el tiempo®. Si no hay fallas el equipo es 100% confiable; si la frecuencia
de fallas es muy baja, la confiabilidad del equipo es aun aceptable, pero si es muy
alta, el equipo es poco confiable. Un equipo con un buen disefio, con excelente
montaje, con adecuadas pruebas de trabajo en campo y con un apropiado
mantenimiento nunca debe fallar (en teoria); sin embargo, la experiencia demuestra
que incluso los equipos con mejores disefios, montajes y mantenimientos fallan

alguna vez!.

Curva de confiabilidad: La forma grafica de como se expresa la confiabilidad
depende de su formulacion mateméatica. Primero se define la probabilidad de

ocurrencia de un evento (No confiabilidad) con la siguiente expresion:

Pf=

=|=

9 BLANCHARD, Benjamin. Ingenieria Logistica. Madrid: Isdefe, 1995. 153 p.
10 ESREDA. Industrial Application of Structural Realibility Theory. Hovik: Esreda Working Group
Report, 1998. Vol. Esreda Safety Series No. 2. 283 p. ISBN 82-515-0233-0.
11 BAZOVSKY, Igor. Reliability Theory and Practice. New York: Dover Publications Inc., 2004. 304p.
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3:=lhnﬁeN%m(%)

Donde P es la probabilidad de falla, n son los eventos de falla por estudiar y N es

el nimero total de eventos posibles.

R,=1-P

R, es la probabilidad de confiabilidad o de éexito en un tiempo a, siendo P; la

probabilidad de falla en ese mismo tiempo.

La curva de confiabilidad es la representacién grafica del funcionamiento después
de que transcurre un tiempo t en un periodo T total. Se entiende como la
representacion de la probabilidad de confiabilidad o supervivencia que tiene un
elemento, maquina o sistema después de que transcurre un determinado tiempo t.
La representacion matematica de la funcién de confiabilidad se muestra a

continuacion:
R(t)=P[t<T]

Donde R(t) es la funcion de confiabilidad o supervivencia, la cual decrece en la
medida que se incrementa el tiempo, al igual R(0) =1 o0 sea que siempre la
probabilidad de confiabilidad de cualquier elemento antes de iniciar su
funcionamiento es maxima; t es el tiempo determinado para evaluar el

funcionamiento. Limite,  R(t) = 0, expresa que todo elemento o maquina, siempre

entra en estado de falla, en un tiempo grande o infinito.
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Figura 25. Curva de confiabilidad y de probabilidad de falla para distribucion
Weibull.
R(t)

7’ =
7 P,, es creciente se vuelve maxima o del cien por ciento
ante un tiempo grande o gue tiende a infinito, también
/ tiene la condicion de que P({0) = 0.
! Funcién de no confiabilidad

Curva de confiabilidad o probabilidad de
confiabilidad

R, =1-P(t) = 1 - Pf = P(T>t). es dacreciente se vuelve minima
o adquiere el valor de cero por cientoo ante un tiempo grande o que
tiende a infinito, también se caracteriza por tener P(0) = 1.
t- to, en horas de servicio

.
-

t
Fuente: MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento: Planeacion, ejecucion y
control. Bogota D.C.: Alfaomega Colombiana S.A., 2009. p.102.

4.3.2 Mantenibilidad. La mantenibilidad es la probabilidad de que un elemento,
maquina o sistema, puedan regresar nuevamente a su estado de funcionamiento
normal después de una averia, falla o interrupcion productiva (funcional o de
servicio), mediante una reparacion que implica realizar tareas de mantenimiento,

para eliminar las causas que generan la interrupcién??.

La mantenibilidad se asocia a la facilidad con que un elemento o dispositivo se
puede restaurar a sus condiciones de funcionalidad establecidas y en general la
forma mas clara de medir la mantenibilidad es en términos de los tiempos
empleados en las diferentes reparaciones o realizacion de las tareas de
mantenimiento que permiten llevar al elemento o equipo a su estado de

funcionalidad y normalidad.

12 MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento: Planeacion, ejecucion y control. Bogota D.C.:
Alfaomega Colombiana S.A., 2009. p. 104.
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Curva de la bafiera o de Davies: Las diferentes acciones que se deciden sobre las

tareas que se deben realizar por parte mantenimiento (y produccion), dependen
entre otros parametros de la curva de la bafiera o de Davies la cual muestra la
evolucion en el tiempo frente a la tasa de fallas y el valor del parametro de forma
Beta del equipo que se evalla. El indicador de confiabilidad Beta es una medida de
dispersion del comportamiento de las fallas y es inverso a la duracién promedio de

ellas.

En la Fase | el comportamiento de la tasa de fallas es decreciente, pues en la
medida en que pasa el tiempo la probabilidad de que ocurra una falla disminuye.
Las fallas son minlUsculas e intensas en tiempo, son impredecibles y de
comportamiento atipico. Las operaciones sugeridas para esta fase son de tipo
correctivo y modificativo. Las acciones modificativas permiten corregir todo defecto
de diseilo o montaje, calidad de materiales, métodos inadecuados de
mantenimiento o cualquier otra falla caracteristica de esta fase.

La fase Il se caracteriza por fallas de origen técnico, ya sea de procedimientos
humanos o de equipos. En esta fase se empieza a tener control sobre las fallas
imprevistas y empiezan a estabilizarse en tiempo y duracion. En esta etapa se
siguen adaptando las acciones modificativas, ya que al generarse por utilizaciones
fuera de lo estandar (de equipos o de personas), se requiere modificar esos equipos
y/o procesos, dentro de nuevos estandares. La probabilidad de falla en la fase Il es

constante, indiferente del tiempo que transcurra.

Durante la fase Ill se presentan varias etapas; en la etapa | de esta fase la tasa de
fallas empieza a aumentar de forma leve. Las fallas que se presentan son conocidas
y se empieza a tener experiencia y conocimiento sobre ellas, las cuales se deben a
los efectos del tiempo por causas de uso, abuso o desuso. En esta fase ya se
pueden utilizar acciones planeadas preventivas ya que las fallas se conocen y se

tiene algun control sobre ellas.
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r(t)=
Tasa de fallas
A

Fase | de rodaje o
mortalidad infantil

Fallas
tempranas

Figura 26. Curva de la bafera o de Davies.

Fase Il de madurez o de
vida util

Fallas
aleatorias

Las fallas en esta fase | se deben
nomalmente a: defectos de
materiales, disefios deficientes,
montajes inadecuados,
mantenimientos incorrectos, calidad

etc. Zona del debugging

deficiente en elementos y repuestos,

Las fallas en esta fase |l se originan
basicamente por operacion indebida
de los equipos, sobrecarga en la
capacidad de produccion, cambios
constantes en las condiciones
funcionamiento, etc. En general se
debe a causas inmediatas o basicas

Fase Ill de
envejecimiento
Etapa Etapa
I de la Il de la
fase Il fase lll
__,..---'-""-

Etapa
lll de la
fase Il

Fallas de
desgaste

1
Las fallas en esta fase Il se fundaméntan en el desgaste de
los elementos, endejecimiento o la pérdida de funcionalidad.
Son causadas por &l exceso uso, desuso o abuso: se generan

por el tiempo o por Jas inclmencias del

entorno. Es la etapa de

sustitucion y repnsmipn de los dispositivos y maqguinas que llegan
a la parte derecha de la curva cuando su mantenimiento es mas

costoso que reemplazarlos, o cuando

su funcionalidad es mas

. h card que sustituirlos por nuevos
causadas por condicones técnicas de 1

equipos o del recurso humano

-
o

constante 0 mayor

constante
0 1 1 2

Beta, factor de forma
que se obtiene por calculo de la pendiente al darle forma lineal a la distibucién de Weibull

Fuente: MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento: Planeacion, ejecucion y
control. Bogota D.C.: Alfaomega Colombiana S.A., 2009. p.108.

En la etapa Il de la fase Ill se incrementa la tasa de fallas en forma y se inicia la
transicion de acciones preventivas hacia acciones predictivas y el comportamiento

de las fallas empieza a ser predecible.

Por dltimo, aparece la etapa Il de esta misma fase donde la vida atil del elemento
se acelera y la tasa de fallas se incrementa exponencialmente. En esta etapa se
estabiliza el uso de acciones predictivas, pero cuando estas ya no mejoran la

mantenibilidad de la maquina se recurre a la sustitucibn como Unica alternativa.
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Figura 27. Curva de Davies de acciones Yy tacticas adecuadas de acuerdo al valor
de Beta.

A (t) Tasa de fallas en Weibull

A Banda de aplicabilidad eficiente de las Tacticas
Proactiva

1 Rom
1

T |

_ Reuctiva ]
*

]
]
]
i
:
Acciones mas adecuadas en funcion del Beta
- |

1 I
CORRECTIVAS | MODIFICATIVAS PREDICTIVAS

-

PREVENTIVAS

““""‘-—-.

1

I

I

: i

I I I )

| Beta enire 1,9-5 208 B

L S e A e ¥l Betamnie 200y 844 i
! 1 i

.

L
eta entre 2,05y 3,44 | Beta dedadl
YO grrammporindd Llempo

I
I ]
[X] 10 1.0 zn 20 2.0 144 >alde

Beta
Fuente: MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento: Planeacion, ejecucion y
control. Bogota D.C.: Alfaomega Colombiana S.A., 2009. p.109.

Curva de mantenibilidad: Esta funcion se representa por M(t) e indica la

probabilidad de que la funcion del sistema se recupere y el equipo se repare dentro

de un tiempo definido t antes de un tiempo especificado T.

M(t) =P [T < t]

Donde M (t) es la funcién de mantenibilidad o reparacion la cual va aumentando a
medida que se incrementa el tiempo t, M(0) = 0 denota que siempre la probabilidad
de realizar un mantenimiento en un tiempo cero es cero. T es el tiempo maximo o
limite superior total y t es el tiempo establecido para realizar la accion de
mantenimiento. La expresion T < t denota que siempre el tiempo total T es menor
o igual que el tiempo de evaluacion t de estudio de la reparacion o, es decir, la

finalizacion de la reparacion se logra siempre en un tiempo T menor a t.
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Limite, _M(t) = 1 expresa que cualquier elemento tiene una probabilidad tendiente

al 100% de ser bien reparado, asi sea en un tiempo infinito.

Figura 28. Curva de mantenibilidad para distribucién Weibull.

M(t)
3

el LT Curva de Mantenibilidad M(t) = P,= P [T<t],

es creciente, se vuelve maxima o del cien por ciento ante un tiempo
grande o que tiende a infinito, también tiene la condicion de que P(0)=0
que denota que es imposible reparar una averia en un tiempo cero, se
muestra también que P(1) = 1 lo que expresa que cualquier reparacion se
puede reparar en un tiempo grande y tiene una probabilidad del 100% de
ser realizada asi sea en un tiempo tendiente a infinito.

Funcién de Mantenibilidad

t-to, en horas de reparaciéon

>

t

Fuente: MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento: Planeacion, ejecucion y
control. Bogota D.C.: Alfaomega Colombiana S.A., 2009. p.112.

4.3.3 Disponibilidad. La disponibilidad se define como la probabilidad de que el
equipo funcione satisfactoriamente en el momento en el que sea requerido después
del comienzo de su operacién!?. La relacion de disponibilidad se expresa con la

siguiente ecuacion:

Confiabilidad
Confiabilidad + Mantenibilidad

Disponibilidad =

Existen varios tipos de disponibilidad a evaluar de acuerdo con los datos de tiempos
gue se posean y los equipos que se desean controlar, pero para entender cada una
de las disponibilidades a continuacion se muestran los tiempos con sus siglas

utilizados en la medicién y prediccion CMD.

13 BLANCHARD, Benjamin. Ingenieria Logistica. Madrid: Isdefe, 1995. 153 p.
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Figura 29. Tiempos importantes, siglas y demas convenciones que se usan en
CMD.

Estado de
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Donde

TTF= Time To Failure = Tiempo hasta Fallar (s usa en equipos que solo fallan una vez, no reparables)

f= Fallai-ésima

n = numere de fallas ccuridas en &l tiempo que se revisa, desde f; hasta f,

TTR = Time To Repair = Tiempo que demora la reparacion neta, sin incduir demoras ni tiempaos logistices, ni iempos invertidos en
suministros de repuestos o recursos humanos

MTTR = Mean Time To Repair= Tiempo Medio para Reparar=Z TTR /n

TBF = Time Bemween Failures = Tiempo entre Fallas

m = numero de eventos de fiempos dtiles gue ocurren durante el iempo que se evalia

MTEF = Mean Time Between Failures = Tiempo Medic entre Fallas = ZTBF f'm

UT = Up Time = Tiempe Util en el que eguipe funciona comectamente.

MUT = Mean Up Time = Tiempo Medio de Funcionamienio entre Fallas =X UT /'m

DT = Down Time = Tiempo no operativo

MDT = Mean Down Time = Tiempo Medio de Indisponibilidad o no funcionamiento entre Fallas=Z DT /'n

ADT = Administrative Delay Time = retrasos administratives excgencs a la actividad propia de reparacion, diferentes al tiempe activo
netode |a reparacion; ejemplos de estos son: suministro de persenal especializado, entrenamients de recursos humanos
requeridos para esa reparacian, revision de manuales de mantenimients u operacian, localizacion de herramientas,
cumplimiento de proceses ylo procedimientos internos, etc. ;

LDT*= Logistics Delay Time = retrasos logistices |a obiencion de insumos para la reparacion, en los procesos de
mantznimients o de produccidn. en los tiempas de suministros, ete. como por ejemplo el tiempo requeride para transporte de
repuestos, o el tiempo que hay que esperar a que se construya un repuesto especial por parte de los fabricantes, ste.

LDT= ADT + LDT' = Logistic Down Time = Tiempo total logistico gue demora la accion propia de reparacion o mantenimiente. Son
todos bos tiempos exdgencs al equipo que refrasan el tiemps activo

MLDT = Mean Logistics Down Time = Tiempo Medio de Tiempos Logisticos de demora

SoFa = Stare of Failure = Estado de Falla. el eguipe no funciona comectamente

SoFu = Srare of Functioning = Estado de Funcisnamiento correcto

M, =PM = Planned Maintenances = Mantenimientes Planeados, pueden ser preventivos o predictivos.

Ready Time = Tiempeo de Alistamiento = &l equipe 0 sistema esta disponible, opera pero no produce, no esta en carga operativa;

funciona mas no produce

Fuente: MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento estratégico para empresas
industriales o de servicios. Medellin: Editorial AMG, 2005. p.60.
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Figura 30. Tipos de disponibilidades a usar en CMD.

Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar

Inherente o Operacional
Genérica intrinseca Alcanzada Operacional Generalizada
Tiene en cuenta tanto Comprende, a Se suglere cuando los

Es Otil cuando no se
tienen desglosados los
tiempos de repaciones

o0 de manlenimientos

planeados; o cuando
no se mide con exactitud
ni los lempos logisticos,

ni administrativos ni los
tlempos de moras por
repuesios O recursos
humanos que afecten
el DT

No asume que los
UT sean altos y los
DT bajos. Es Gtil al
Iniciar procesos CMD,
engloba todas las
causas

Debe usarse entre 2y
en evenlos

Considera que la
no funcionalidad del
equipo es inherente no
mas al tlempo activo de
reparacion

No incluyen los tiempos
logisticos, ni los
tiempos administrativos
ni los tiempos de
demora en suministros.
Asume dealmente
que todo esta listo al
momento de realizar la
reparacion

Se debe cumplir que
los UT sean muy
superiores en iempo
alos MTTR (al menos
unas 8 0 mas veces) y
que DT tienda a cero
on el tempo

las reparaciones
correctivas, como los
tiempos invertidos
en mantenimientos
planeados (preventivo
ylo predictivos),
no incluye los
tiempos logisticos,
ni los tiempos
administrativos mora
en suministros

Los mantenimientos
planeados en exceso
pueden disminuir
la disponibilidad
alcanzada, ain

cuando pueden
incrementar el MTBM

efectos de la no
funcionalidad, el tener
en cuenta: tiempos
activos de reparacion
correctiva, lempos
de mantenimienios
plaenados (preventivos
0 predictivos), liempos
logisticos (preparacion,
suministros de
repuestos O recursos
humanos), tiempos
admiistrativos, de
moras, elc.

Es 0til cuando existen
equipos en espera
para mantenimiento

equipos No operan en
forma continua, o en
los eventos en que el
equipo esta disponible
pero no produce

Es necesaria cuando
se requiere explicar los
tlempos no operativos
Asume los mismos
parametros de calculo
de la alcanzada,
adicionando el Ready
Time tanto en el
numerador como en el
denominador

Se usa cuando las
maquinas estan listas
(Ready Time) u operan
en vacio

Fuente: MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento: Planeacion, ejecucion y
control. Bogota D.C.: Alfaomega Colombiana S.A., 2009. p.73.

Para el caso particular que se estudiara se necesita la disponibilidad genérica e
inherente, por lo tanto, a continuacion se mencionan los conceptos mas relevantes

de estos dos tipos de disponibilidad.

Disponibilidad Genérica: La disponibilidad genérica es muy util cuando se tienen los

tiempos totales de funcionamiento y de no funcionalidad, los cuales se miden en

forma global. Este tipo de disponibilidad se expresa con la siguiente ecuacion:

MUT
Dg=———
MUT + MDT

Donde D, es la disponibilidad genérica, MUT es la media de los tiempos Utiles de
funcionamiento y MDT es la media de los tiempos de no funcionalidad. La D, se

mide en porcentaje, y los parametros UT, DT, MUT y MDT se miden en unidades de
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tiempo. En los tiempos no operativos (DT) no se poseen los tiempos exactos de
demoras logisticas, retrasos, acciones correctivas o modificativas, tiempos

planeados, de manera que estan implicitos.

En la disponibilidad genérica se cumple lo siguiente:

MTBF = MUT + MDT
MDT = MLDT + MTTR

Siendo MTBF el tiempo medio entre fallas (Mean Time Between Failure), MLDT el
tiempo medio logistico de demora de los mantenimientos (Mean Logistics Down

Time) y MTTR el tiempo medio para reparar (Mean Time To Repair).

Se dice que se utiliza la disponibilidad inherente cuando el promedio de tiempos
utiles de funcionamiento del equipo (MUT) es mucho mas grande (al menos unas
10 veces) en comparacion con el promedio de los tiempos no operativos (MDT), por
lo tanto se puede deducir que MTBF = MUT asumiendo que MDT es muy pequefio.
De igual manera, se dice que la media de tiempos logisticos (MLDT) es igual a cero
debido a que no se incluyen estos tiempos en la disponibilidad inherente, por lo cual
se puede deducir que MDT = MTTR. Haciendo una equivalencia entre la

disponibilidad genérica e inherente obtenemos lo siguiente:

MUT B MTBF
MUT + MDT ~ MTBF + MTTR

De manera que los términos MUT y MDT son propios de la disponibilidad genérica,

MTBF y MTTR de la disponibilidad inherente o intrinseca.
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Disponibilidad Inherente o Intrinseca: Como su palabra lo expresa, considera que la

no funcionalidad del equipo es inherente no mas al tiempo activo de reparacion. La

férmula matematica es la siguiente:

D - MTBF
'™ MTBF + MTTR

Donde D; es la disponibilidad inherente o intrinseca, MTBF el tiempo medio entre
fallasy MTTR el tiempo medio para reparar. La D; no contempla los mantenimientos
planeados, ya que esta basada solamente en la distribucién de fallas y en la

distribucion de tiempo de reparacion.

En definitiva, se puede decir que los diferentes factores que afectan la funcionalidad
de los equipos son considerados por las distintas maneras de calcular la
disponibilidad. Cada empresa decide cual tipo de disponiblidad puede adoptar de
acuerdo con los datos que posee. A continuacién se muestra los factores que
afectan la funcionalidad de los equipos y las disponibilades que deben ser

consideradas en cada caso.

Figura 31. Factores que afectan la funcionalidad de los equipos y las

disponibilidades que los consideran.

Factores que disminuyen la funcionalidad del dispositivo, equipo o sistema
Retrasos .
Tiempo de no ] - Tiempos logisticos Ready Time,
disponibilidad Fi?n“al?c::e Mar‘nlgs&:ézr;los Tiemnos df?‘n‘::crrﬁs que generan tiempo en que
Down Time rep.:raciOn pﬁevemivos o adminisnp-larivos repuestos‘ indisponibilidad &l equipo esta
de cnﬁjlf:'er correctiva predictivos O recursos s su+mLaDdT§ ADT dlrs];;nn;z:jeu;zzro
! humanos P
Término DT TR PM ADT LDT" LDT RT
Genérico A, X
Inherente A X
Disponibilidad | alcanzada A X X
que considera - =
el conecepto Operacional A X X X X X
Operacional
generalizada A, x X X X X X

Fuente: MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento: Planeacion, ejecucion y
control. Bogota D.C.: Alfaomega Colombiana S.A., 2009. p.92.
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4.3.4 Tiempos esenciales para el analisis CMD. Los tiempos que se mencionan

son los mas relevantes para la medicion CMD (Ver figura 30) y se definen a

continuacion:

Tiempo medio hasta el fallo (MTTF Mean Time To Failure): Indicador de
confiabilidad que expresa el tiempo de operacion del equipo y se usa

generalmente para elementos no reparables.

Tiempo medio de funcionamiento entre fallas (MUT Mean Up Time): Es la

media del tiempo util en el que el equipo funciona correctamente.

Tiempo medio entre fallas (MTBF Mean Time Between Failure): Es uno de
los indicadores mas importantes en confiabilidad y muestra un promedio de

cada cuanto presenta fallas el equipo.

Tiempo medio util entre mantenimientos (MTBM Mean Time Between
Maintenance): es un indicador de la frecuencia de los mantenimientos

planeados y no planeados.

1
MTBM =

MT]{?MC) + (MTzlaMp)

Donde MTBM, es el tiempo medio entre mantenimientos no planeadosy MTBMp

es el tiempo medio entre mantenimientos planeados. En ausencia de

mantenimiento preventivo MTBM = MTBF.

Tiempo medio para reparar (MTTR Mean Time To Repair): Es el indicador
clave de mantenibilidad que mide el tiempo medio en el que se realiza
mantenimiento correctivo al equipo. Si el mantenimiento es preventivo o

predictivo el indicador es M, (PM Planned Maintenances).
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e Tiempo medio de indisponibilidad entre fallas (MDT Mean Down Time): Es la
media de los tiempos no operativos del equipo, que incluye el tiempo de

reparacion y el tiempo logistico de demora.

e Tiempo medio logistico de demora de los mantenimientos (MLDT Mean
Logistics Down Time): Es la media de los tiempos de retraso logistico que

demora la accion de reparaciéon o mantenimiento.

Distribuciones para estimacioén de Confiabilidad y Mantenibilidad: Para realizar las

estimaciones se puede utilizar el método puntual de promedios para hallar cada uno
de los indicadores, pero este método carece de precision y exactitud, de manera
gue es mejor utilizar las distribuciones porque modelan adecuadamente los datos
de tiempos para hallar cada uno de los pardmetros de Confiabilidad y
Mantenibilidad. A continuacion, se muestran los modelos de distribuciones més
utilizadas con los criterios para aplicarlas segun se requiera.

Figura 32. Distribuciones para estimacion CMD.

Distribucion Criterios
- Describe fené de envejecimiento de equipos (Diaz, 1992).

- Describe fenémenos de modelos de fatiga (Ebtllng,lGOS)
- Describe fenémenos naturales (Ramakumar, 1996).

- Los son afectados desde un comienzo por el d

P

- Las reparaciones constituyen un intercambio de piezas estindar.

Normal

(Rojas, 1975).

- Fallas aleatorias y que no dependan del tiempo que lleve en funcionamiento.

- Describe situaciones de funcién de tasa de falla constante (Rojas, 1975).

Exponencial - El componente usado que ain no ha fallado, es estadisticamente tan bueno como un
componente nuevo.

- Modelar componentes electrénicos (Diaz, 1992). Es un caso particular de la Gamma
cuando Seta = 1.

- Es la dnica funcién de probabilidad que puede utilizarse para representar cualquier
tipo de distribucion (Kelly y otro,1998,24).

- Representar la vida de los componentes.

= Vida de servicio de tubos y equipos electrénicos (Rojas, 1975).

- Conveniente para caracterizar los tiempos de fallas de equipos durante periodos de
Gamma rodaje (Rojas,197592).

- Adecuada para representar sistemas con componentes stand-by (Diaz, 1992).

- Describe bien cuando la mayor parte de las intervenciones son de corta duracion
(Diaz,1992).

Weibull

Log normal = Aplicada para equipos electrénicos y electromecinicos (Blanchard,1994).

- Se aproxima a la distribucién exponencial, vy siendo ésta mucho mds sencilla de
jar, es esta Gltima la que mds se utiliza.

Binomial - Se aplica en eventos mutuamente excluyentes, falla o no falla (Lewis, 1995).
- Frecuentemente usada en gestion de inventarios.

Poisson = Se usa también en lugar de la distribucién binomial cuando se manejan probabilidades
de fallas bajas (Diaz,1992).

Beta - Usada principalmente en procesos acotados en dos extremos (Diaz, 1992).

Erlang - Es un caso especial de la distr ion g; K entero (Diaz, 1992).

Rayleigh - Es un caso especial de la distribucion Weibull, =2 (Ebeling, 2005).

Chi cuadrada - Es un caso especial de la distribucion gamma, 32=0.5, y v = 2g (Leemis, 1995).

Valores Extremos

- Es usada en modelos que limitan los valores miximos v minimos ‘D(nz. 1992).

Fuente: MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento: Planeacion, ejecucion y
control. Bogota D.C.: Alfaomega Colombiana S.A., 2009. p.119.
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4.3.5 Fundamentos de la distribucion de Weibull. Una de las ventajas

significativas de la distribucién de Weibull consiste en que se acomoda a las tres

zonas (infancia o rodaje, madurez o vida 0til y envejecimiento) de la curva de la

bafiera o de Davies. La distribucion de Weibull posee en su forma general los

siguientes tres parametros:

Gamma-Parametro de posicion (y): EI mas complejo de estimar y por esta
razén se asume con demasiada frecuencia que vale cero. Indica el lapso en
el cual la probabilidad de falla es nula.

Eta-Parametro de escala o caracteristica de vida atil (n): Su valor es
determinante para fijar la vida util del equipo. Un valor alto de este parametro
indica que las maquinas pueden estar destinadas a trabajos de mayor

duracion.

Beta-Pardmetro de forma (B): Refleja la dispersién de los datos y determina
la forma que toma la distribucion. ElI pardmetro Beta permite que la
distribucion Weibull tome diversas formas de manera que cuando B es inferior
a 1 se encuentra en la fase de mortalidad infantil (tasa de falla decreciente);
cuando B toma valores cercanos a 1 esta en la fase de vida util (tasa de falla
constante y aleatoria) y en el caso de que 3 tome valores mayores a 1 se

encuentra en la fase de envejecimiento o desgaste (tasa de fallas creciente).

Curvas caracteristicas de Weibull: A continuacion se muestra una aproximacion del

comportamiento del parametro 3 para cada una de la curvas caracteristicas en la

distribucion de Weibull.
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Figura 33. Graficas para diferentes Betas de A(t), f(t) y F(t) en Weibull.

A.(«) - Lambda (t) - Tasa de Fallas en Weibull f(() - Funcién de densidad de probabilidad de fallas en Weibull

Beta=7,0
o Beta=4,0

[N

Beta=2,0

Beta=15

Beta=1,0

Beta = 0,5
1 1

Beta aumenta

tiempo

Beta aumenta

F(t) - Funcién Acumulada de fallas o Funcién de No Confiabilidad en

Weibull | Beta=7,0

Beta = 3,44

tiempo
Fuente: MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento: Planeacion, ejecucion y
control. Bogota D.C.: Alfaomega Colombiana S.A., 2009. P.146-147.

4.3.6 Modelo universal para pronosticar CMD. El modelo mostrado para la
medicion CMD consta de varias etapas (Ver figura 35). El primer paso consiste en
la obtencidn y registro de datos de tiempos Utiles, tiempos perdidos de produccion,

fallas, reparaciones de equipos, etc.

Posteriormente en la segunda etapa se debe decidir la disponibilidad mas adecuada
a calcular de acuerdo con los datos que se posean y los elementos que se desean
controlar. En la tercera etapa se debe escoger el método de estimacién para calcular
los parametros de no confiabilidad (probabilidad de fallas) y de mantenibilidad con
las opciones que se muestran como el método i-kaésimo, rango de medianas con
tablas, método de Benard (aproximacion de rango de mediana) o Kaplan y Meyer.

Los métodos mencionados requieren alineaciéon para la funcion de Weibull (en dos
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versiones: grafica o numérica de minimos cuadrados o de regresion). Como otra
opcién esta el método directo de maxima verosimilitud (MLE) que no hace

alineacion.

Sea para el método MLE o el de Weibull se deben comprobar los valores de ajuste
gue se obtienen, mediante la valoracién de los indices de bondad de ajuste: r
(coeficiente de correlacion mdltiple) y r? (coeficiente de determinacién muestral),
que sirven para saber el grado de ajuste de los resultados que se obtienen en

cualquiera de los casos.

La cuarta etapa se trata de los célculos en si y de las pruebas de bondad de ajuste
de Weibull: Kolmogoérov-Smirnov, Anderson-Darling y Chi cuadrado Ji%. La quinta
etapa sirve para parametrizar y realizar la alineacion o MLE, en caso de que se
requiera, con otra funcion diferente a Weibull, y asi estimar sus bondades de ajuste.
En la etapa seis, se realizan los calculos CMD, con la funcién que se seleccione y

cumpla bien todos los ajustes.

El gran aporte de este modelo propuesto es que desde el principio usa la
metodologia Weibull que sirve para las tres etapas de la curva de Davies: fase de
rodaje, vida uatil y envejecimiento de un elemento, de modo que este tipo de

distribucién de Weibull es mucho mas precisa en el pronostico de CMD.
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Figura 34. Modelo universal propuesto para la medicion CMD.

Sintesis Universal de Mediciéon CMD
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Figura 35. (Continuacion)

Sintesis universal de medicion GMD
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Patroneo v ajuste de prondsticos CMD v sus parameatros

Andlisis de parametros Beta, El:a_u,ia‘TEtF. MTEM, MTBM_, MTBMp, UT,
DT, MTBF, MTTR, M, M, M'P. atc. en el tiempo

_— Estrateqias, tictica y acciones de mantenimiento

Fuente: MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento: Planeacion, ejecucion y
control. Bogota D.C.: Alfaomega Colombiana S.A., 2009. P.68-69.
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4.4 MANTENIMIENTO AUTONOMO

El Mantenimiento Autbnomo (MA) es uno de los pilares fundamentales del
Mantenimiento Productivo Total (TPM) y tiene como objetivo alcanzar la autogestion
plena de los operadores, que adquieran la capacidad de resolver problemas que se
presenten en las maquinas sin la intervencion de otros sectores salvo para tareas
especificas, de manera que, ellos mismos sean responsables de su equipo de
trabajo!*. Esto aumenta la disponibilidad de la maquina, evita gran cantidad de
averias producidas por falta de limpieza, lubricacién y ajuste, reduce las pérdidas

productivas y mejora la seguridad en el entorno.

Inicialmente el area de mantenimiento transfiere tareas de primer nivel como
limpieza, lubricacion, ajustes menores y hasta cambio de piezas. A medida que van
incrementando las competencias del operador, se va asumiendo rutinas un poco
mas complejas hasta alcanzar un nivel 6ptimo en la gestion total del sistema. La
eficacia, eficiencia y efectividad del trabajo autbnomo sigue siendo responsabilidad

del area de mantenimiento.

Los especialistas de mantenimiento capacitan a los operarios de produccion
transmitiéndoles progresivamente destrezas y habilidades, como resultado se
puede evidenciar que los expertos del area de mantenimiento pueden dedicarse a
trabajos de mayor envergadura como el analisis de fallas crénicas y complejas. En
el caso particular, de que el grupo de operarios adquiera un alto nivel en sus
competencias, esto conlleva a que puedan realizar tareas de caracter reactivo,
incrementando la disponibilidad del activo y reduciendo los tiempos de reparacion

de acuerdo a la experiencia.

14 PISTARELLI, Alejandro. Manual de Mantenimiento: Ingenieria, Gestion y Organizacion. 3 ed.
Buenos Aires: Editorial AJ Pistarelli, 2010. p.410.
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Debido al caracter polivalente el personal autbnomo también podra participar en la
gestion del mantenimiento aportando ideas para mejorar la Confiabilidad vy
Mantenibilidad. Ademas, se espera que mantengan su area de trabajo organizada
y libre de fuentes de contaminacién. Cabe resaltar, que con el tiempo y la
experiencia el grupo autébnomo adquiere la capacidad de identificar situaciones de

peligro disminuyendo el riesgo de accidentes.

Por otra parte, las actividades de Mantenimiento Autbnomo se llevaran a cabo en
combinacion con las de Mantenimiento Preventivo y, por supuesto, las del
correctivo, involucrando también actividades de mejora de mantenibilidad, dado que
los trabajadores que operan con el equipo conocen sus puntos débiles, y pueden

diagnosticar y reparar el equipo con éxito en el menor tiempo posible.

A continuacion, se muestra la distribucion légica de responsabilidades de

mantenimiento y mejoras entre el personal operativo y el de mantenimiento.

Figura 35. Relacion de actividades y responsabilidades en el MA.

ACTIVIDAD MANT. / MEJORA Personal Prod. ‘ Personal Mant.
Produccion Preparacion y ajuste
Operacion
Mantennento | Lunpieza
Autdnoma i
Engrase
Aprietes mecinicos
Ortros diaros
Mantemnuiento | Inspecciones y comprobaciones
Preventivo B e "
Actividades peniddicas de
ImaAntenIniento
Mantenimento | Averias reparables desde puesto
| Correctiva trabajo
| Averias no reparables desde puesto
| trabajo
‘ Mejoras Operativas
Automanzacion y cahdad
Chequeos y concepeion global

Fuente: CUATRECASAS, Lluis y TORELL, Francesca. TPM en un entorno Lean
Management. Barcelona: Profit Editorial, 2010. p.133.
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Se observa, que en la limpieza, ajuste y mantenimiento diario es donde se puede
implementar la mayor cantidad de actividades de Mantenimiento Auténomo,
teniendo en cuenta que estas actividades, bien desarrolladas, permiten reducir la
cantidad de problemas que se presentan por averias y fallos en general, incluso
de caracter cronico, de manera que se puede comprender la importancia de
implementar el MA como metodologia para el cuidado y la preservacion de los

equipos y el entorno de trabajo.

4.4.1 Metodologia “5 S”. El Mantenimiento Autbnomo esta basado en el método
de las “5 S”, que es una técnica de gestion apropiada para mantener el lugar de
trabajo en excelentes condiciones. Son cinco principios que, en japonés,

empiezan con la letra S y tienen el siguiente significado:

e Seiri - Clasificacion (seleccion)

Separar cosas necesarias de aquellas innecesarias, dando un destino para
aguellas que dejaron de ser utiles en el lugar de trabajo. Por ejemplo, herramientas
y Utiles que no se usan, articulos obsoletos, recortes y excesos de materia prima.
Una forma efectiva de identificar estos elementos que habran de ser eliminados
es el llamado "etiquetado en rojo". En efecto una tarjeta roja es colocada a cada
articulo que se considera no necesario para la operacion y estos son llevados a
un area de almacenamiento transitorio donde se dividiran en dos clases, los que

se pueden utilizar para otra operacién y los que definitivamente seran desechados.

e Seiton - Orden (sistematizacion)

Tener las cosas en los lugares adecuados con la distribucién adecuada para que
puedan ser usadas inmediatamente. Cuando se trata de ordenar las cosas,
necesariamente el ambiente queda mas arreglado, mas agradable para el trabajo
y por consecuencia, mas productivo. Algunas estrategias que se pueden
implementar para mantener el orden es la identificacion adecuada de cada uno de

los elementos del area de trabajo, con etiquetas, tarjetas y rotulos con la
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informacion pertinente y visible, siempre y cuando estos elementos tengan una

ubicacion idonea.

El objetivo es que el personal operativo tenga las herramientas a la mano en el
lugar correcto para evitar pérdidas de tiempo y mayores esfuerzos. También se
pueden delimitar areas, por ejemplo, con lineas de color verde las areas de
trabajo, de color amarillo para los pasillos y de color naranja delimitar areas para
stocks u otro tipo de ubicaciones, con el fin de diferenciar las zonas que conforman

el lugar de trabajo.

e Seiso - Limpieza (inspeccion)

Eliminar la suciedad, inspeccionando para descubrir y atacar las fuentes de
problemas. La limpieza debe ser encarada, como una oportunidad de inspeccion
y de reconocimiento del ambiente. Para esto, es de fundamental importancia, que
la limpieza sea hecha por el propio usuario del ambiente, o por el operador de la

maquina o equipo.

Lo ideal es mantener esta limpieza diariamente con el fin de detectar, por la
inspeccién que propicia, problemas reales o latentes de los equipos y conservar
el area de trabajo libre de fuentes de suciedad. Para contrarrestar esto, se
identificaran las fuentes de contaminacién, analizando sus causas y la manera en
la que se deben eliminar cada una de ellas, priorizando en funcién del impacto que

tienen sobre el operario, el entorno y el proceso, cuales abordar y en qué orden.

Algunos de los problemas que se pueden encontrar cuando se esta realizando la
limpieza e inspeccion son fugas, partes con excesiva vibracion o temperatura,
desalineamientos en los componentes, superficies con deformaciones o fracturas

y todo esto puede ocasionar graves fallas en los equipos.
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e Seiketsu — Estandarizacion (perfeccionamiento)

Procurar que las tres primeras etapas de clasificacion, orden y limpieza se
ejecuten de forma continua, esto a través de la estandarizacién de habitos, normas
y procedimientos. Cuando no se estandariza la actuacion que asegura el
cumplimiento de las primeras “S”, las condiciones de operacién probablemente
vuelven a ser las mismas del inicio, es decir, se encontraran elementos
innecesarios en el lugar de trabajo, falta de orden en los mismos y fuentes de
suciedad o problemas de los equipos que se hayan detectado con la inspeccion

que sigue a la limpieza.

Por esta razon, es fundamental sistematizar los procedimientos que nos han
permitido implementar las tres primeras “S”, fijlando un programa donde se
establece la periodicidad (diaria, semanal, etc.) y los responsables de esas
actividades.

e Shitsuke - Disciplina (control de si mismo)

Cumplir rigurosamente las normas y todo lo que sea establecido por el grupo. El
énfasis aqui es crear un lugar de trabajo con buenos habitos y disciplina. De nada
servir, establecer una metodologia para mantener las areas de trabajo
organizadas, ordenadas y limpias y haber establecido un estandar para ello, si
esto no se va llevar a la practica. De manera que, mantener el habito de cumplir
con los estdndares exige una dosis importante de disciplina por parte de los
operarios, motivacion por parte de los lideres del area de mantenimiento y el

reconocimiento adecuado a la labor bien hecha.

Se puede concluir que implementar el programa de “5 S” de la mano del
Mantenimiento Autonomo permitira mejoras importantes en la productividad,
costes, calidad y seguridad de las operaciones y constituira la base de la mayoria

de las actividades que se implementaran en el desarrollo del plan de MA.

68



4.4.2 Las Seis Grandes Pérdidas. EI MA tendra como objetivo la eliminacion de
las Seis Grandes Pérdidas, en la medida que el operario pueda desde su puesto

de trabajo reducir o eliminar cada una de estas pérdidas citadas a continuacion:

e Pérdidas de la puesta en marcha

Estas pérdidas son las que ocurren debido al rendimiento reducido desde el
momento de arranque de la maquina hasta que la produccion se estabiliza. La
puesta en marcha rapida y efectiva depende del operador o la persona encargada
del equipo y su destreza. Normalmente requiere de un mayor grado de
seguimiento del proceso, de forma transitoria, hasta que este sea estable.

e Pérdidas de velocidad del proceso

Las pérdidas por reduccion de velocidad se generan cuando hay una diferencia
entre la velocidad con la cual se disefié la maquina y su velocidad de operacién
actual. Esto afecta la eficiencia del proceso de produccién por lo cual es importante

en lo posible eliminar este desfase de velocidades.

e Averias y fallos

Las averias son el grupo de pérdidas méas grande de las seis mencionadas, y estas
se dividen en dos tipos: averias de pérdida de funcion y de reduccion de funcién.
Las averias de pérdida de funcion suceden de repente y se detectan con mayor
facilidad porgue el equipo se detiene por completo. En las averias de funcion
reducida el equipo sigue funcionando pero no esta en 6ptimas condiciones, por lo
cual es mas dificil detectar el problema que presenta el equipo y se recomienda

una inspeccion exhaustiva.

e Pérdidas de preparacion y ajuste

Son pérdidas que se presentan cuando se deben ajustar las maquinas para iniciar

una nueva operacién, bien sea que se deban cambiar piezas del equipo o ajustar
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paradmetros de operacion y estos ajustes se pueden dar cuando el equipo esta
parado o en funcionamiento. Cabe aclarar que hay ajustes que es necesario

hacerlos y otros que se pueden evitar.

e Defectos de calidad

Los defectos de calidad son pérdidas originadas por disfunciones de las maquinas
o por la inadecuada operacion de los equipos por parte del personal. Los defectos
esporadicos se pueden corregir rapidamente restaurando el equipo a condiciones
normales de operacion, pero a veces se presentan defectos crénicos que exigen
una inspeccion profunda del equipo para determinar sus causas. El objetivo es
alcanzar la meta de cero defectos y el aseguramiento de la calidad del proceso
también sera responsabilidad del personal operativo y se deben dar las pautas para
que se garantice la calidad 6ptima de los productos.

e Pequeias paradas

Dependera en gran medida del trabajador, bien sea que ocurra con una maquina
con la que opera directamente o una linea automatizada que de igual manera este
a su cargo y donde suelen presentarse la mayoria de las pequefias paradas. El
operario debe conocer muy bien el equipo, de manera que pueda advertir las
desviaciones en las condiciones de operacién que provocan estas paradas y asi

tomar acciones para eliminarlas.

4.4.3 Niveles de implementacion del Mantenimiento Auténomo. La
implementacion del Mantenimiento Auténomo implica que se involucren las
personas y la organizacion en la nueva gestion de los equipos y su mantenimiento,
con los cambios y aprendizajes necesarios, de manera que dicha implementacion
se pueda desarrollar de forma gradual, asumiendo diferentes niveles cada uno de
los cuales suponga un nuevo avance. A continuacion se enumeran los niveles de
implementacion del MA, que aseguran mejorar la eficiencia, productividad y
flexibilidad:
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e Nivel Basico
e Nivel de eficiencia

¢ Nivel de plena implementacion

Condicionantes basicos para la implementacion de Mantenimiento Autbnomo: La

implementacion del MA supone un importante cambio de mentalidad para el
personal. Mas alla de la operacién del equipo el operario debe estar familiarizado
con la méaquina teniendo un conocimiento mucho mas profundo de sus

necesidades y de los problemas que puede tener antes de que ocurran.

Para lograr este proposito el operario debe asumir las responsabilidades
correspondientes sobre el producto, las relacionadas con los equipos e
instalaciones, y la adecuada gestion previa de los equipos y otros elementos del
proceso, antes de iniciarse la produccién. Esto depende del tipo de linea en la cual
se va realizar, de manera que sera mas sencilla la introduccion del MA en una
linea pequefia o célula de fabricacion que tenga su ciclo controlado por el operario,

a diferencia de una linea mas grande y con un grado mas alto de automatizacion.

Un aspecto que se debe tener en cuenta antes de comenzar con el MA es la
fijacion de objetivos y la forma de medirlos para tener constancia de que se estan
cumpliendo progresivamente. Sean cuales sean estos objetivos, deben estar
enfocados en la reduccion de las Seis Grandes Pérdidas expuestas anteriormente

y en la mejora de la productividad del proceso.

Inicialmente, los primeros problemas que aparecen al intentar implementar el
Mantenimiento Autbnomo comienzan con la sensacién de pérdida de tiempo que
embarga al operario de la maquina, en el sentido de que “no esta produciendo”.
En efecto, el operario estda acostumbrado a que se le valore Unicamente por su
capacidad de producir, pero es so6lo cuestion de cambiar el pensamiento y
entender que las tareas implantadas por el MA seran de gran beneficio en el

proceso productivo.
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Se le debe transmitir al operario que la 6ptima realizacion de las tareas asignadas
mediante el MA es tan importante como el resto de las tareas productivas, ya que
esto incide directamente en la reduccion de averias de las maquinas y las
condiciones o6ptimas del proceso asegurando la calidad de los productos. A
continuacion, se exponen los aspectos importantes para la implementacion de un
programa de Mantenimiento Autbnomo, en base a los tres niveles mencionados

anteriormente.

4.4.3.1 Nivel Basico. Este nivel es la base sobre la cual se apoyan las siguientes
etapas y serd el primer paso para comprobar que el operario esta receptivo al
cambio en la manera de afrontar su trabajo diario al implementar el Mantenimiento
Autonomo. Es el momento de que el operario asimile como propias unas tareas
sencillas, que antes probablemente no interpretaba como suyas. En este nivel se
desarrollan las siguientes etapas que hacen parte del programa de Mantenimiento

Auténomo:

1. Limpieza inicial.
2. Eliminacion de focos de suciedad y limpieza de zonas inaccesibles.
3. Establecer estandares de limpieza, inspeccion y otras tareas sencillas del

Mantenimiento Auténomo.

e Etapa 1: Limpieza inicial

La primera etapa del Mantenimiento Autbnomo consiste en la limpieza inicial del
equipo y sus accesorios, dado que la actividad de produccion y los mismos equipos
con los que se opera pueden generar suciedad. Cabe aclarar que la limpieza no es
una actividad meramente estética o de maquillaje del equipo, hay que entender su
significado como medio de inspeccién y control del equipo y sus componentes, de
manera que, la limpieza represente tocar, observar cada pieza y cada area
escondida del equipo, removiendo particulas de polvo, residuos, grasa, suciedad,
etc. que se adhieren al equipo, y buscando defectos ocultos y disfunciones latentes,
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lo que supone una limpieza profunda de la maquina tanto a nivel interno como
externo. En la siguiente figura se muestran los principales problemas que pueden

ocurrir por falta de una limpieza diaria:

Figura 36. Efectos producidos por suciedad.

1. FALLOS: El polvo y las particulas extranas se mtroducen en los ele
mentos rotativos o deslizantes de las maquinas, en los cir-
cuitos cléctricos, ete,, provocando fallos o averias por obs

truccion, friccion, resistencia, cortocircuto, ete

2. DEFECTOS DE CALIDAD: Las matenias extranas pueden provocar disfiunciones del
equipo que afecten a la calidad o bien pueden contaminar

el producto.

3. DETERIORO ACELERADQO: La suciedad favorece la degradacion del equipo a la vez
que dificulta la vistbihdad de defectos a corregir.

4. PERDIDAS DE VELOCIDAD: | El polvo y la suciedad producen resistencia por friccién,
desgaste, y pérdidas de precision que ocasionan frecuentes

p.ll’.ld-l\ Y (l(‘lnp()\ cn \".|('1’O,

Fuente: CUATRECASAS, Lluis y TORELL, Francesca. TPM en un entorno Lean
Management. Barcelona: Profit Editorial, 2010. p.152.

Como se menciona anteriormente hablar de limpieza en el contexto de
Mantenimiento Auténomo equivale a descubrir anomalias, disfunciones, etc. y la

descripcidn secuencial de esta teoria se puede observar en la siguiente figura.

Figura 37. Evolucién hacia la deteccién de anomalias desde la limpieza.

\ /.

/ \ N\ / s \
( : e \ f S \ / Deteccion
l-. Limpieza ) Inspeccion ) | L
/ \ / anomalias

o y > e / / \ /

\ \ “
. \\.‘_ N A / /

Fuente: CUATRECASAS, Lluis y TORELL, Francesca. TPM en un entorno Lean
Management. Barcelona: Profit Editorial, 2010. p.153.
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Cuando se detectan anomalias por medio de la inspeccion es recomendable
identificarlas y sefalizarlas debidamente con el fin de que se pueda realizar la
mejora. Estas anomalias se pueden identificar con etiquetas o tarjetas que se fijan
en el punto en el que se encontré el problema, y se pueden utilizar de dos tipos
dependiendo si la mejora se debe efectuar por el grupo asignado para el
Mantenimiento Autbnomo, o si es responsabilidad directa del personal de

mantenimiento. A continuacion se muestran los dos tipos de tarjeta:

Figura 38. Etiquetas para la sefializacion de anomalias.

Y @
o i /J
' b E 3 )

/S TPM \ /S TPM
/ S g k'
ANOMALIAS GRUPO AUTONOMO ANOMALIAS DEPT. MANTENIMIENTO |
[Yepartamento: epartamento:
Magunad eguupo: M-.il.|L|:|||:|-':-‘\'|L|"|-"f'l: |
Cirupo Fecha: Citupos Fecha;
I Perdida de acete/ Erasas L1 1%érdidy o fugzas con ratura
Perdidas de agua/ligudos 1L oturas mecimcas
Fugas de aire/ gases Charcuitos eléctricos
] PPernos o sujeciones Aojos (] Grietas o deformacion
Foacos de suciedad Tuiddos v vibraciones
[0 Limpieza diticulosa (] Recalentamientos
| O O ] Cros: _ _
. r. o Iy

Fuente: CUATRECASAS, Lluis y TORELL, Francesca. TPM en un entorno Lean
Management. Barcelona: Profit Editorial, 2010. p.154.
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Figura 39. Actividades a realizar en la primera etapa.

LIMPIEZA

Limpaar dianamente ¢l
equIpo.

Limpiar en profundidad
toda L suciedad acumulada
durante anos

1 ilnpi.;\l todos Jos rinr..‘nm.'_\,
zonas inaccesibles, dreas
c.‘.‘:(_;nni.]ld.i\‘, etc,

Ll]l]'r'll;u' L{L‘I s I]'IIJL'[)
las piezas externas al

(=] Llilsi‘n, ACCEsOr1Os,
herrannientas, plantillas o
unidades de equipos
auxihares.

Limpiar los alrededores del

CQUIpO a Conciencla.

.

INSPECCION

Buscar defectos visibles ¢
mvisibles.

Chequear tornillos y
tuercas.

Chegquear puntos de
engrase, niveles de
lubricante, alimentacion de
combustibles,

Avenguar los obsticulos
que impiden una limpieza,
lubricacion y sujecion de
tormllos adecuados.
Chequear etiquetas, placas
de identificacion, etc.
Chequear aparatos de
medida y control.

« Chequear herramientas.

DETECCION
ANOMALIAS

Tornillos v tercas flojos.
Girietas y fisuras.

L ozaduras.

Abaolladuras,

Golpes.

P1ezas rotas 0 en mal
estado.

Vibraciones,
Calentannentos.

Fugas o escapes.
Corrosiones internas.
Obstrucciones.
Debilidades que dificultan
las tareas.

Inaccesibilidad.

Fuente: CUATRECASAS, Lluis y TORELL, Francesca. TPM en un entorno Lean

Management. Barcelona: Profit Editorial, 2010. p.154.

e Etapa 2: Eliminar fuentes de contaminacion y lugares de dificil acceso

Esta etapa se presenta después de realizar la limpieza inicial y comprobar que el
equipo se vuelve a ensuciar rapidamente o existen zonas cuyo acceso es imposible
o peligroso. Esto lleva a que los operarios encuentren y eliminen cualquier fuente

de suciedad que no permita que los lugares se mantengan en condiciones éptimas

para la operacién. Las actividades propias de esta fase son:

» Identificar y eliminar los focos de suciedad.

» Mejorar la accesibilidad en las zonas en las cuales se dificulta la limpieza.
> Elaborar los planes mas adecuados para realizar una limpieza efectiva,
mejorando progresivamente los métodos utilizados en lo que se refiere a la

eliminacién de los focos de suciedad y la accesibilidad en algunas areas para

su limpieza.
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A continuacion, se citan algunos ejemplos de soluciones para los problemas de

limpieza, incluidos lugares de dificil acceso y focos de suciedad:

A\

Protecciones para zonas delicadas y dificiles de limpiar para que no llegue a
ellas la suciedad.

Recogedores de viruta (los mas comunes son de tipo magnético).

Sistema de aspiracion de polvo, fibras u otros elementos.

Bandejas o recipientes para recoger agua, aceites o lubricantes que puedan

contaminar las areas de trabajo.

Etapa 3: Establecimiento de estandares de limpieza, inspeccion y otras

tareas sencillas de Mantenimiento Autbnomo

En esta etapa ya se pueden establecer las condiciones bésicas de limpieza,

lubricacion, apretado de tornillos y tareas sencillas de MA que aseguran que los

equipos se encuentren en 6ptimas condiciones, por lo cual, los operarios fijaran

estandares de estas tareas basicas y asumiran la responsabilidad de mantener en

buen estado sus equipos. Los estandares deben ser elaborados por los mismos

operarios basados en su experiencia con el equipo. Los siguientes aspectos deben

ser contemplados en el momento de formular y aplicar los estandares:

Elementos a inspeccionar y que seran incluidos en la estandarizacion.
Metodologia a estandarizar empleando métodos sencillos para chequear los
equipos en los que se pueden incluir controles visuales. También se deben
incluir los utiles y herramientas que seran utilizados.

Asignar un tiempo determinado para las tareas y establecer objetivos
alcanzables. Estos tiempos deben ir disminuyendo a medida que se van
implantando mejoras.

Fijar la frecuencia de las inspecciones y supervisar los resultados.

Asignar claramente las funciones de cada persona.
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» Asegurar el cumplimiento de los estandares.

Para preparar estos estandares es necesario instruir a los operarios sobre la
creacion de estandares comprobando su importancia a través de ejemplos y es
fundamental el entrenamiento, la formacion y la motivacion para llevarlos a cabo. A
su vez los estandares establecidos deben responder a las siguientes preguntas:
¢Donde?, Qué?, s Cuando?, ¢ Por qué?, ;Quién?, y ; Como?, conocidas como “5
Wy 1 H” (Where, What, When, Why, Who y How), que es una metodologia que le

permite al personal de MA realizar correctamente y sin olvidos los chequeos diarios.

Estos estandares de limpieza y de tareas basicas de mantenimiento deben ser
documentados en el propio puesto de trabajo. La documentacion debera contener
las instrucciones para efectuar las tareas, también la frecuencia con la que deben
ser realizadas y una hoja de registros en la cual se llevara el control de cuando ha

sido realizada la labor y quien la ha llevado a cabo.

4.4.3.2 Nivel de Eficiencia. Este nivel cubre otras dos etapas del programa de

Mantenimiento Autbnomo y son las siguientes:

4. Inspeccién general del equipo.

5. Inspeccion general del proceso.

e Etapa 4: Inspeccion general del equipo

La inspeccién general pretende introducir controles sobre los elementos vitales del
equipo que mantengan el mismo funcional y en perfecto estado, de manera que se
garantice la calidad de la produccion y la seguridad del proceso. Los operarios
deben tener la capacidad de interpretar lo que perciben en el equipo mediante las
inspecciones y chequeos, por lo cual es necesario instruirlos sobre la estructura,
caracteristicas, tecnologia y funciones del equipo que manejan. Solo asi podran

realizar inspecciones validas sobre el deterioro del equipo.
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Una vez hayan sido entrenados y tengan la practica necesaria para llevar
inspecciones generales, pueden preparar hojas de chequeo que cubran sus propios
requerimientos con instrucciones especificas que se ajusten a las necesidades de

cada uno de los equipos.

Actualmente la introduccién de la fotografia digital en los estandares contribuye de
manera eficaz en el seguimiento de los parametros del equipo. Son parametros que
en ocasiones son dificiles de describir, estandarizar o cuantificar mediante una lista
de chequeo, por lo que es conveniente incluirimagenes en el documento que sirvan
de evidencia y que muestren por ejemplo el desgaste, desalineacién o nivel de

suciedad del equipo.

Para que se pueda llevar a cabo la inspeccion general se debe dar a conocer al
operario informacién relevante de la maquina y las herramientas o Gtiles necesarios
para desarrollar la labor. También hay que controlar las frecuencias de inspeccion

segun su planificacion (que pueden ser diarios, semanales, mensuales).

e Etapa 5: Inspeccion general del proceso

Los objetivos de las cuatro etapas anteriores son desarrollar operarios competentes
en equipos y mejorar la confiabilidad de los mismos. Sin embargo, solamente estos
logros no aseguraran una operacion y control eficaces, por esta razon los operarios

deben comprender profundamente el rendimiento y las funciones de sus procesos.

Durante el proceso, los materiales que se manejan cambian frecuentemente de
estado, y sus propiedades tales como la concentracién y la pureza a menudo varian
conforme se somete el material a temperaturas y presiones extremas. Un solo error
de ajuste del proceso, o un fallo en rectificar apropiadamente una anomalia, pueden

causar un serio accidente o una gran cantidad de producto no conforme.
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Los operarios deben tener la capacidad de realizar ajustes y montajes precisos con
base en un profundo conocimiento de los materiales que se manejan, deben
reconocer a tiempo las sefiales de anormalidades y tomar accion apropiada, para

asi evitar que se presenten pérdidas en la calidad del producto y reproceso.

El propésito de esta etapa es crear plantas seguras, y libres de pérdidas y
desperdicio. La confiabilidad operacional y la seguridad del equipo se elevan
formando a los operarios para que sean competentes en procesos, operaciones, y

técnicas de inspeccion general. Se consideran las siguientes fases en esta etapa:

» Revision de los estandares establecidos en las etapas tres y cuatro, de
manera que deben revisarse los resultados obtenidos en la mejora de las
Seis Grandes Pérdidas, reduccion del MTBF (Tiempo Medio Entre Fallas),
aumento de la productividad y mejora en las condiciones de trabajo.

» Objetivos de la inspeccién, partiendo de las especificaciones de disefio del
equipo y de su historial de fallas, se determinan los puntos que deben ser
objeto de inspeccion, ya sea que produzcan averias, pérdidas de capacidad

o defectos del producto.

» Establecer los niveles que se deben alcanzar para los objetivos de la
inspeccion, fijando los valores en cuanto a los niveles de capacidad, cantidad
de averias, valores de MTBF, y tolerancias para la calidad que se consideren

correctos.
» Creacion de un equipo de trabajo que esté integrado por personal de

ingenieria, mantenimiento, calidad y produccion, con el fin de analizar y

solucionar los problemas fijados en los objetivos de la inspeccion.
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» Instrucciones para la inspeccion y las actividades correspondientes a los

nuevos estandares que se deben implementar.

» Por ultimo, el departamento de mantenimiento debe establecer un plan de
formacién del personal encargado del Mantenimiento Auténomo, con el fin

de capacitarlos para el desarrollo de las actividades programadas.

Como resultado, los operarios de produccion podran realizar las inspecciones
generales que correspondan, valorar los resultados y estandarizar los

procedimientos de inspeccion.

4.4.3.3 Nivel de plenaimplementacién. Este nivel supone la autogestién completa
del Mantenimiento Autbnomo, y la estandarizacion de los métodos, operaciones y
chequeos. Se presentan las Ultimas dos etapas del proceso de implementacion del
MA:

6. Sistematizar el Mantenimiento Autbnomo

7. Practicar la autogestion plena.

e Etapa 6: Sistematizar el Mantenimiento Autnomo

Completando los primeros cinco pasos del plan de Mantenimiento Autonomo, se
logran condiciones Optimas en los equipos y se establece un sistema de estandares
gue apoya esas condiciones. Los operarios competentes en equipos y procesos son
capaces de detectar y prevenir las fallas a través de chequeos y operaciones
apropiadas.

Uno de los objetivos de esta etapa es facilitar a los operarios que realicen un
mantenimiento autonomo profundo y amplio del proceso ampliando sus actividades

al campo del mantenimiento de calidad. Las actividades incluyen la estandarizacion

80



de los diversos elementos de control, la preparaciéon de diagramas de flujo del
proceso, manuales de mantenimiento de calidad y profundizar en que los operarios

comprendan la relacion entre equipo y calidad.

Los operarios descubren las fuentes de los defectos de calidad realizando
inspecciones generales del mantenimiento de calidad, anotando observaciones en
los diagramas de flujo el proceso y en diagramas estructurales simples de los
equipos, de manera que con el tiempo puedan detectar y rectificar pronto

anormalidades que afectan a la calidad.

e Etapa 7: Practicar la autogestion plena

En esta dltima etapa se habra alcanzado condiciones éptimas en los equipos
apoyadas en un sistema de estdndares adecuados. Los operarios expertos en los
equipos que manejan son capaces de detectar y corregir las anormalidades
ocurridas en su trabajo diario, a través de chequeos y otras actividades. Poco a

poco se van refinando las acciones y efectuando mejoras.

Por otra parte, cabe aclarar que las distintas etapas del Mantenimiento Auténomo
deben abordarse con mucha precaucion y con total seguridad de que se puede
pasar de una etapa a la siguiente, es decir que hasta que no haya una garantia de
que ha sido superado todo lo que exige una etapa no deberia pasarse a la que
sigue, de manera que se debe establecer una auditoria interna con la supervision
de los responsables de la implementacion del MA, para aprobar el cambio de etapa
cuando todos los objetivos alcancen el nivel de suficiencia exigida para cada una de

las etapas.

Cuando una organizacion intenta introducir un sistema de Mantenimiento Autbnomo

se puede encontrar con ciertas dificultades. En la siguiente figura se muestran
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posibles problemas que pueden presentarse inicialmente, y que se pueden superar

con éxito conforme se va consolidando el programa de Mantenimiento Autbnomo.

Figura 40. Problemas que se pueden presentar en el MA y acciones para superar

las dificultades.

DIFICULTADES OBJETIVOS
1
El equipo opera constantemente durante dia Actvidades drididas en categorias de
¥ noc he durante larpos penodos de b empo y trabajos
nunea hay oportumdad de descansos Plannes de actividades detallados para loss

perindos de vacaciones

Laos operarios supervisan un gran nimero de Clarificar qué maquinas serin ¢l centro de las |
NI UINAS actividades

Tener en cuenta las tendencias eriticas, por
ejemplo cuellos de botella

Hay muchas miquinas complejas Ieforzar las actividades de mantenimiento
especializado

Potenciar la segunidad en todos los aspecros

La corrosion actla en las miguinas sin que Desarrollar un sistema de mejoras
lus operarios sean conscientes, causando individuales
il\-'L‘I'].iH th[l]l.i'i(} lit’ |l\5 IIIii.(G.'I'l.Illfh Yy hE]EL—L'Il‘\h lit

recambios

[jrll:rﬂ!'l[\\ dt‘hfi]l](!t El‘[?rfﬁ ‘.!t_‘ su egumpo [ )FJCTierl\ CGJ]LI'?E!C‘II?(Z.\ Y {'1"1{]('!‘_‘[{{'\({‘5 l{L'l
equipo
Operanos motivados y con alto grado de
]‘.(!II\";I[\'I'I['i.I

Falta de comunicacion entre departamentos Cooperacion entre departamentos

Comunicacion fluida

Fuente: CUATRECASAS, Lluis y TORELL, Francesca. TPM en un entorno Lean
Management. Barcelona: Profit Editorial, 2010. p.168.
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5. IDENTIFICACION DE EQUIPOS Y ANALISIS DE CRITICIDAD

5.1 SITUACION ACTUAL DEL MANTENIMIENTO EN MEPSA

Mediante visitas técnicas a las instalaciones, se recopila informacion béasica de los
diferentes equipos que conforman la linea de produccion. Se encontraron los

siguientes problemas en el proceso de recoleccion de datos:

e El inventario de equipos se encuentra desactualizado; algunas maquinas y
componentes no poseen codificacion y muchos de los dispositivos
codificados presentan incongruencias en sus codigos.

e No se cuenta con un sistema de informacion estructurado o un CMMS, que
permita gestionar de manera adecuada el mantenimiento de equipos.

e EI Departamento de Mantenimiento no posee una estrategia de
mantenimiento definida para los equipos que conforman la linea de
produccién. Actualmente se realiza mantenimiento correctivo y en ocasiones
se practica el mantenimiento preventivo.

e La documentacién técnica de los equipos como catdlogos y manuales del

fabricante se encuentra desactualizada o no existe.
Para empezar, se debe establecer una codificacion para los equipos que conforman
la linea de produccién, realizar el inventario de maquinas y posteriormente actualizar
la informacién de fichas técnicas de equipos.

5.2 CODIFICACION DE EQUIPOS

En esta parte se procede a realizar la codificacion de los equipos para facilitar la

identificacion de la maquinaria y para llevar a cabo este proceso se tuvo en cuenta
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la norma ISO 14224. La codificacion se realizd con un disefio alfanumérico de tres
niveles, que consta de 6 caracteres y se describen de la siguiente manera:

¢ Dos letras que indican el area de ubicacion del equipo.
e Tres letras que indican el tipo de equipo.
e Dos digitos que indican la secuencia de los equipos en el proceso de

produccion.

Las siguientes tablas muestran la codificacion correspondiente por niveles y el
resultado del cédigo general para cada equipo.

Tabla 1. Codificacion por area de ubicacion del equipo.

CODIGO AREA
MP Patio Materias Primas
LA Laminacion
CE Corte y Empaque

Tabla 2. Codificacion por tipo de equipo.

cODIGO EQUIPO
CIp Cizalla de palanquilla
PGM Puente gria materia prima
EMP Empujador de palanquilla
HOR Horno
LAH Lanza del horno
RIP Ripador
MEB Mesa basculante
TRD Tren de desbaste
MEF Mesa fija
CIC Cizalla corte cabeza-cola
TRC Tren continuo
BUC Bucleador
TRA Tren acabador o tren dos
CIX Cizalla de corte largo
MEE Mesa de enfriamiento
Cly Cizalla de producto terminado
PGB Puente grua bodega
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Tabla 3. Codificacién de activos linea de produccion MEPSA.

ITEM CODIGO EQUIPO
1 MP-CIP-00 Cizalla de palanquilla
2 MP-PGM-01 Puente grua materia prima
3 MP-EMP-02 Empujador de palanquilla
4 LA-HOR-03 Horno
5 LA-LAH-04 Lanza del horno
6 LA-RIP-05 Ripador
7 LA-MEB-06 Mesa basculante
8 LA-TRD-07 Tren de desbaste
9 LA-MEF-08 Mesa fija
10 LA-CIC-09 Cizalla corte cabeza-cola
11 LA-TRC-10 Tren continuo
12 LA-BUC-11 Bucleador
13 LA-TRA-12 Tren acabador o tren dos
14 LA-CIX-13 Cizalla de corte largo
15 LA-MEE-14 Mesa de enfriamiento
16 CE-CIY-15 Cizalla de producto terminado
17 CE-PGB-16 Puente grua bodega

5.3 BASE DE DATOS

Teniendo ya codificados los equipos se organiza la informacién recopilada en una
base de datos. Esta informacion contiene los siguientes parametros: nombre del
equipo, fabricante, modelo, funciones y caracteristicas. En la siguiente figura se
muestra un ejemplo de los datos registrados con la respectiva codificacion en una

de las maquinas que conforman la linea de produccion.
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Figura 41. Registro de informacion en el inventario.

\ Y IO LAY

VWETALES Y PROCESOS

19373 J

Codigo del equipo LA-CIX-13

Nombre del equipo || CIZALLA DE CORTE LARGO

Fabricante DANIELI
Modelo V30FR1
e e e e
Funciones y/o Cumple la funcion de recibir el hilo con el 1 M ; 4 ; 4 ; M
caracteristicas acabado final y producir un corte de longitud a [ | } [ ‘
18 metros. Este proceso se realiza por medio = M i 0

de un sensory temporizador que esta
adecuado para que efectlde el corte de
longitud deseada.

5.4 FICHAS TECNICAS

La actualizacion de las fichas técnicas comienza con el disefio de un nuevo formato,
el cual fue aprobado por el Departamento de Mantenimiento, y en el cual se registra

toda la informacion técnica de cada uno de los equipos.

Teniendo la informacién recopilada en el inventario se procede a registrar los datos
de cada méaquina en la ficha técnica, incluyendo informacion de componentes y sus
caracteristicas. El objetivo es que en estas fichas se encuentre la informacién
resumida en caso de que se requiera para la ejecucion de actividades de

mantenimiento u otros fines. La tabla 4 muestra el ejemplo de la ficha técnica.

Las fichas técnicas de los equipos que conforman la linea de produccién se

encuentran en el anexo A.
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Tabla 4. Ficha técnica de equipos.

n q MDD E A
\a/

METALES Y PROCESOS ps

FICHA TECNICA

Caédigo: MP-CIP-00 |Fecha: | 10-10-2020

Nombre: CIZALLA DE PALANQUILLA Imagen ilustrativa
Fabricante: PEDDINGHAUS
Modelo: 582

Fecha de compra:

Valor de Compra:

Funciones y/o caracteristicas:

Permite fraccionar la materia prima, para formar blogues que se introducen

al horno. Es operada por personal capacitado para su correcto uso, lo
acomparfian diferentes sistemas que permiten realizar el trabajo sefialado.

08/08/2020 02:45 PM

COMPONENTES
1 ELEMENTOS MOTRICES

1.1 Motor de cizalla
Codigo MP-CT-07-079-001 Modelo 13585M35
Marca The Louis Allis Co. Tension 220/440 V
Potencia 100 HP Corriente 242/121 A
Velocidad 1775 RPM Tipo de arranque Y-A

Tipo de acople Brida
1.2 Motor de mesa de corte
Codigo MP-CT-37-090-001 Tension 220/440 V
Marca SIEMENS Corriente 2422/121 A
Potencia 15 HP Tipo de arranque Directo
Velocidad 1800 RPM Tipo de acople Polea y correa

1.3 Reductor mesa de corte

Cédigo MP-CT-37-090-053 Modelo 0OP017140
Marca D' Alsar Relacion 25:1
Potencia 15 HP Tipo de acople IN Polea y correa
Velocidad in 1800 RPM Tipo de acople OUT Pifion cadena
Velocidad out 90 RPM

2. TRANSMISION
2.1Volante de cizalla
Codigo 213003 Diametro 1765 mm

ANEXOS

5.5 ANALISIS DE CRITICIDAD

La jerarquizacién de activos de la linea de produccién de MEPSA se realiza

aplicando anélisis de criticidad. El desarrollo de este analisis se basa en el método

de factores ponderados expuesto en el capitulo 3. Esta metodologia se soporta en

el concepto del riesgo y el indice de criticidad se calcula con la siguiente expresion:
Criticidad = FF = C
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FF = Frecuencia o tasa de falla
C = Consecuencia de los eventos de falla

Donde la frecuencia se asocia al niumero de eventos o fallas que presentan los
equipos y la consecuencia se refiere a los criterios que se consideran relevantes en
el contexto operacional de la maquina. La consecuencia se evaltua en funcién de

cada criterio con la siguiente expresion:

C = (10 x FO) + CM + SA

10 = Impacto Operacional

FO = Flexibilidad Operacional

CM = Costos de Mantenimiento

SA = Impacto en Seguridad y Ambiente

Se establecen caracteristicas que describen cada criterio de evaluacion de acuerdo
a las condiciones operacionales de los equipos que hacen parte de la linea de
produccion y se les designa un puntaje, lo cual constituye los factores para el calculo
de criticidad. En las siguientes tablas se muestran los diferentes criterios y su valor

de ponderacion.

Tabla 5. Criterio de frecuencia de falla.

Criterio Caracteristica Puntaje
No mas de 1 por afio 1
Frecuencia de Entre 2 y 5 por afio 3
falla Entre 6 y 10 por afio 5
Mas de 10 fallas por afio 7

Tabla 6. Criterio de impacto operacional.

Criterio Caracteristica Puntaje
No genera ningun riesgo en la operacion 1
Impacto Impacta a niveles de calidad e inventarios 3
operacional Impacta la operacién e influye a otros sistemas 5
Pérdida o parada total de la produccion 7
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Tabla 7. Criterio de flexibilidad operacional.

Criterio Caracteristica Puntaje
Se cuenta con unidades de reserva para realizar
mantenimiento 1
Flexibilidad No se cuenta con unidades de reserva, pero hay
operacional disponibilidad de unidades con el proveedor 3
No se cuenta con unidades de reserva y no hay
disponibilidad con el proveedor 5

Tabla 8. Criterio de costos de mantenimiento.

Criterio Caracteristica Puntaje
Menos de $500.000 1
Costos de Entre $500.000 y $1.000.000 3
Mantenimiento Entre $1.000.000 y $5.000.000 5
M4ds de $5.000.000 7

Tabla 9. Criterio de impacto a la seguridad humana y medio ambiente.

Criterio Caracteristica Puntaje

No existe ningun riesgo de pérdida de vida, ni afeccién
a la salud, ni dafos ambientales 1

Impacto en la Riesgo minimo de pérdida de vida y afeccion a la salud,

Seguridad y y/o incidente ambiental menor 3
Medio
Ambiente Riesgo medio de pérdida de vida, dafios importantes a

la salud, y/o incidente ambiental de dificil restauracion 5

Riesgo alto de pérdida de vida, dafios graves a la salud
del personal y/o incidente ambiental catastréfico 7

Una vez se realiza la evaluacion de cada uno de los criterios para todos los equipos
que componen la linea de produccion, se procede con el calculo y jerarquizacion de
la criticidad. Para hallar el nivel de criticidad de cada equipo se propone la matriz
mencionada en el capitulo 3 (Figura 21) y la cual ha sido adaptada para el caso que
se encuentra en estudio. Los resultados de la metodologia aplicada se muestran en

la tabla 9.
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Figura 42. Matriz de criticidad para la jerarquizacion de activos.

FRECUENCIA

CONSECUENCIA
Tabla 10. Resultados del analisis de criticidad por equipos.
Frecuencia Impacto |Flexibilidad Costos de Impacto en Seguridad y NIVEL DE
CODIGO EQUIPO CRITICIDAD
ol de falla operacional |operacional | Mantenimiento Medio Ambiente CRITICIDAD
LA-TRC-10 |Tren continuo 7 7 1 7 5 133
LA-TRA-12 |Tren acabador 7 7 1 7 5 133
LA-TRD-07 |Tren de desbaste 7 7 1 5 5 119
LA-MEB-06 [Mesa basculante 5 5 3 3 5 115 MEDIANAMENTE
CRITICO
Mesa de MEDIANAMENTE
LA-MEE-14 L. 7 3 1 7 3 91 “
enfriamiento CRITICO
MEDIANAMENTE
LA-BUC-11 |Bucleador 5 5 1 5 3 65 CRITICO
LA-LAH-04 |Lanza del horno 3 3 5 1 5 63 MEDIANAMENTE
CRITICO
Empujador de MEDIANAMENTE
MP-EMP-02 . 3 5 3 1 3 57 a
palanquilla CRITICO
Cizalla corte cabeza- MEDIANAMENTE
LA-CIC-09 3 3 3 5 5 57 a
cola CRITICO
. MEDIANAMENTE
LA-CIX-13 (Cizalla de corte largo 5 3 1 5 3 55 a
CRITICO
MEDIANAMENTE
- - 1 1 .
LA-HOR-03 |Horno 7 3 5 5 3 .
LA-RIP-05 (Ripador 3 5 1 1 3 27
LA-MEF-08 |Mesa fija 3 3 1 3 3 27
MP-CIP-00 (Cizalla de palanquilla 1 5 1 1 3 9
CE-CIV-15 ClzaII-a de producto 1 5 1 1 3 9
terminado
MP-PGM-01 Pt{ente grua materia 1 3 1 1 1 <
prima
CE-PGB-16 |Puente grua bodega 1 3 1 1 1 5

El resultado del andlisis nos muestra que los equipos criticos de la linea de
produccion de MEPSA son el tren de desbaste, tren continuo y tren acabador, de
manera que es conveniente que la estrategia de mantenimiento se enfoque en
reducir el impacto negativo y las pérdidas de produccion que pueden generar estos
equipos debido a paradas imprevistas. En la siguiente parte del proyecto se

realizara analisis causa raiz y analisis CMD en cada equipo critico.
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6. APLICACION DEL ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA

La primera etapa del analisis de modos y efectos de falla consiste en identificar los
problemas existentes en cada uno de los equipos criticos que conforman la linea de
produccion. Se hace el analisis a estos equipos debido a que su frecuencia de fallas
es mayor y tienen un alto impacto operacional, de manera que, generan mayor

riesgo en el proceso productivo.

Solo se contaba con informacién de fallas del afio 2019 y 2020. El andlisis de modos
y efectos de falla se realiza con base en el historial de fallas del afio 2019, ya que
fue un afio de trabajo ordinario. El afio 2020 fue un afio anormal en la forma de
trabajo debido a que hubo paro en produccién y ajustes de turnos laborales,
disminuyendo el ritmo normal de produccién debido a pandemia ocasionada por el
COVID 19.

En el proceso de identificacion del problema se debe conocer que fue lo que ocurrid,
el impacto en la seguridad, el ambiente y la produccion, si esa falla se ha presentado
antes con qué frecuencia, entre otros aspectos. La idea es enfocar el analisis en los

problemas que generan mayor riesgo operativo.

El siguiente paso es identificar los posibles modos de fallo que ocasionaron estos
problemas. Cabe aclarar que el modo de fallo es el evento fisico que genera el paro
imprevisto. En las tablas que se muestran a continuacion se describen los modos
de fallo y el nimero de veces de ocurrencia, esto para cada uno de los equipos

criticos.
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Tabla 11. Modos de fallo del tren de desbaste.

TREN DE DESBASTE
. N° DE VECES DE
ITEM MODO DE FALLO OCURRENCIA
Dafios en caja de pifiones
1 ) . 5
(Desalineamientos, rotura de acoples)
5 Dafios en sistemas de transmisién de )
potencia (Rotura de correas)

3 Dafos en reductor (Volante y/o catalina) 2

4 Dafios en cilindros de desbaste 1

5 Rotura de rodamientos 1

Tabla 12. Modos de fallo del tren continuo.

TREN CONTINUO
’ N° DE VECES DE
ITEM MODO DE FALLO OCURRENCIA
Darios en el sistema de control
1 . 15
eléctrico de los motores
2 Rotura de rodamientos 10
Danos en sistemas de transmision de
3 potencia (Dafos en pifiones, 4
transmisién Cardan)
4 Dafios en reductores 1

Tabla 13. Modos de fallo del tren acabador.

TREN ACABADOR

F N° DE VECES DE
ITEM MODO DE FALLO OCURRENCIA

1 Rotura de rodamientos 25

5 Dafios en sistemas de transmision de 3

potencia (Rotura de correas)
3 Dafios en el ajuste del sistema motriz 2
Dafios en sistemas de transmision de
4 potencia (Dafos en pifiones, 1
transmisidn Cardan)
5 Averia y/o rotura en elementos de 1
sujecion
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Una vez identificados los modos de fallo se hace el andlisis para aquellos que
tengan mayor oportunidad de mejora, por lo cual se propone realizar el diagrama de
Pareto. La funcion del diagrama de Pareto basicamente es priorizar los modos de
fallo que pueden generar el 80% de las pérdidas, es decir, encontrar cuales son los
modos de fallo que producen el mayor impacto en la operacion del equipo. A
continuacion, se muestra el resultado del diagrama de Pareto para cada equipo.

Figura 43. Diagrama de Pareto de modos de fallo tren de desbaste.
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Segun el diagrama de Pareto los modos de fallo que generan los mayores
problemas en el tren de desbaste son dafios en la caja de pifiones y en los sistemas

de transmision de potencia.

Figura 44. Diagrama de Pareto de modos de fallo tren continuo.
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En el tren continuo los modos de fallo que generan mayores problemas son los
dafios que se presentan en el sistema eléctrico de los motores y la rotura de

rodamientos.

Figura 45. Diagrama de Pareto de modos de fallo tren acabador.
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Con respecto al tren acabador el modo de fallo que genera la mayor parte de
problemas es la rotura de rodamientos.

El proceso de analisis continda con el planteamiento de las hipétesis para cada
modo de fallo. Las hipotesis se definen como los posibles mecanismos que
provocan los modos de fallo. Se deben validar las hipétesis mas probables y

descartar aquellas que son inconsistentes.

Una vez descartadas las hipotesis que no se consideran consistentes, se procede
a definir las causas primarias para cada una de las hipétesis validadas. Estas se

clasifican en tres categorias: fisicas, humanas y latentes.

» Las causas fisicas se refiere a las que involucran materiales o cosas
tangibles.

» Las causas humanas cuando se producen por errores humanos.
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» Las causas latentes se producen por anomalias en el sistema de gestion, por

ejemplo, un procedimiento mal disefiado.

En las siguientes tablas se muestra el FMEA realizado para cada equipo critico.

Tabla 14. Planteamiento de hipdtesis y andlisis de modos y efectos de falla para

tren de desbaste.

TREN DE DESBASTE
iTEM MODO DE FALLO HIPOTESIS TIPO DE CAUSA RAIZ
CAUSA RAIZ
Caracteristicas fisicas del
CRF material (Vida util o defectos
Fatiga de material de fabrica)
Dafios en caja de pifiones CRH Montaje inadecuado
1 (Desalineamientos, rotura de CRF Falta lubricacidn
Vibraciones excesivas
acoples) CRL Logistica inadecuada
CRE Herramienta de trabajo
Mal apriete inadecuada
CRL Procedimiento incompleto
Caracteristicas fisicas del
. CRF material (Vida atil o defectos
Desgaste (abrasivo, .
i dhesivo) de fabrica)
corrosivo, adhesivo CRH Mala seleccién de correas
CRH Montaje inadecuado
CRH Montaje inadecuado
Instalacién inadecuada imi i i6
Dafios en sistemas de transmisién CRL Procedimiento de ejecucion
2 . inadecuado
de potencia (Rotura de correas)
CRF Vida util del material
Poleas en mal estado CRE Cargas variables en los
elementos
Mala ejecucién de
. CRH . N
Impurezas en el drea de procedimientos de limpieza
operacién Procedimientos de limpieza
CRL )
inadecuados
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Tabla 15. Planteamiento de hipétesis y andlisis de modos y efectos de falla para

tren continuo.

TREN ACABADOR
TEM MODO DE FALLO HIPOTESIS TIPO DE CAUSA RAIzZ
CAUSA RAIZ
Caracteristicas fisicas
CRF del material (Vida util o
Fatiga de material defectos de fabrica)
CRH Montaje inadecuado
Deficiencias en
Desgaste CRF procedimientos de
lubricacion
1 Rotura de rodamientos Mala ejecucion de
L ) CRH procedimientos de
Contaminacion del drea de limpieza

operacién .
Procedimientos de

CRL
limpieza inadecuados
CRH Montaje inadecuado
Instalacion inadecuada o
CRL Procedimiento de

ejecucion inadecuado

Tabla 16. Planteamiento de hipétesis y andlisis de modos y efectos de falla para
tren acabador.

TREN CONTINUO
a A TIPO DE .
ITEM MODO DE FALLO HIPOTESIS . CAUSA RAIZ
CAUSA RAIZ
Falta de calibracion de
CRF ,
pardmetros
Elementos en mal estado Falta de mantenimiento
CRL preventivo a dispositivos
electricos
CRF Desgaste corrosivo
Dafios en el sistema de control : —
1 léctri | Contaminacion del drea de CRH Mala ejecucién de
electrico en los motores operacion procedimientos de limpieza
Procedimientos de limpieza
CRL .
inadecuados
CRH Montaje inadecuado
Manipulacién inadecuada CRL Procedimiento de ejecucion
inadecuado
Caracteristicas fisicas del
. . CRF material (Vida Util o defectos
Fatiga de material de fabrica)
CRH Montaje inadecuado
Deficiencias en procedimientos
Desgaste CRF p L.
de lubricacién
2 Rotura de rodamientos CRH Mala ejecucion de
Contaminacion del drea de procedimientos de limpieza
operacion CRL Procedimientos de limpieza
inadecuados
CRH Montaje inadecuado
Instalacion inadecuada CRL Procedimiento de ejecuciéon
inadecuado
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Como resultado se genera el arbol l16gico producto del andlisis de modos y efectos
de falla. El &rbol I6gico muestra de forma grafica los modos de fallo mas importantes
que se determinaron por medio del diagrama de Pareto, las hipotesis que fueron
consideradas validas y las causas raices que corresponden a cada hipotesis. A

continuacion se muestra el arbol lI6gico para cada uno de los equipos criticos.

Figura 46. Arbol 16gico RCA tren de desbaste.

Dafios en sistemas de transmision de
potencia (Rotura de correas)

Dafios en la caja de pificnes
{Desalineamientos, rotura de acoples)

4 l v
Fatiga de Vipraciones Mal Desgaste | Instalacion Poleas en Impurezas en
| material | excesivas apriete (abrasiva, inadecuada mal ol drea de
- il ) corrosivo, - estado operacién
|, adhesive)
v 1
CRE C . + CRF: Caracteristicas | [+ CRH: Mala
' - Caracteristicas . i fisicas del material + CRH Montaje ida Gt ejecucion de
fisicas del material + CRF: Falta CRF HEITEITIIE!’IFE . inadecuado. v CRF: Vida util del ! o
P de trabajo {Vida util o defectos - terial procedimientos de
(Vida itil o defectos lubricacion. : L material. -
. inadecuada. de fabrica). limpieza.
de fabrica). + CRL:
v CRL Logistica . - + CRF: Cargas
inadecuaﬂag ' CRL Procedimiento +  CRH: Mala seleccion Procedimiento de variables en los + CRL:
' FRH. Montaje . incompleto de correas. ejecucion elementos Procedimientos de
inadecuado. inadecuado. limpieza
v CRH: Montaje | ; inadecuados.
inadecuado.
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Figura 47. Arbol I6gico RCA tren continuo.

&n los motores.

Dafios en el sistema de control eléctrico

r

~

F

Rotura de rodamientos

r

- - r
Elementos en ‘Contaminacién del Manipulacién Fatiza de Desgaste Contaminacién
mal estado drea de operacion inadecuada material del drea de
- - e o - - . | aperacién
\
ST i | " \ - s
[V CRF:  Falta de [ e Desgaste | f | / » CRF: Deficenciss | [\ can: Mala
calibracién de | corrosive. | ; | . CRF: Caracteristicas en procedimientos : | ejecucion  de
5 | | CRH Montaje | il de lubricacion. imi
pardmetras. | | (R omaie \ fisicas del material ) } procedimientos
[+ CRH. Mela ejecucion | | radecuado {vida itil o defectos | | delimpieza
. CRL: Falta de | de procedimientos de | |+ CRL Procedimiento | de fabrica) I
mantenimiento : limpieza. : | g ejecucion : } v CRL:
preventivo 3 | | | inadecuado. | . CRH: Montaje | Procedimientos
dispositivas I+ CAU Procedimientos | | | inadecuado. | de limpieza
eléctricos. | e limpieza || ) | inadecuados.
__________ | inadecuados. } [ - 1 .
b e _
- ~ ’ -
Figura 48. Arbol lI6gico RCA tren acabador
Rotura de rodamientos
r
v Y v L
-~ ~ P e Y  ————
Fatiga de Desgaste Contaminacion Instalacion
material del drea de inadecuada
- - — operacion | - -
¥ -
- | T T T . "~
CRF: Caracteristicas | :’ CRF. Deficiencias [+ CRH: Mala l |+ CRH: Montaje
fisicas del material | | en procedimientos ejecucion de | | inadecuado.
[vida Gtil o defectos : | delubricacian. h procedimientos de | :
de fabrica). | b - limpieza. : |+ CRL
| | : Procedimiento de
+ CRH: Montaje : + CRL: | | eecucion
inadecuado. | Procedimientos de : | inadecuado.
/ limpieza -
- o !
inadecuados. I
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Mediante la aplicacion de la técnica FMEA se pudo determinar cuales son los
principales problemas que generan fallos o imprevistos en las maquinas,
encontrando las causas que producen los modos de fallo. Por lo tanto, este analisis
es un gran aporte a la estrategia de mantenimiento para establecer actividades que
permitan minimizar los eventos de fallas y asegurar una mayor confiabilidad

operacional en los equipos analizados.
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7. ANALISIS DE INDICADORES CMD

El analisis CMD se realiza en base al modelo universal citado en la figura 35 y tiene
por objetivo analizar los equipos criticos que conforman la linea de produccion, con
el fin de estudiar indicadores que evallan el desempefio de los equipos para
plantear una estrategia de mantenimiento adecuada que permita cumplir con los
requerimientos de funcionamiento de los equipos. Asimismo, a través del
diagnostico del estado actual de los equipos se puede pronosticar su

comportamiento en un periodo de tiempo determinado.

Por lo cual, el primer paso es la obtencion de datos, que incluye el historial de fallas
con informacién de tiempos utiles de funcionamiento y tiempos perdidos de
produccion debido a reparaciones y mantenimiento. El historial de fallas
proporcionado por la empresa fue el que se registro en los ultimos dos afios (2019
y 2020). El afio 2020 fue atipico ya que la frecuencia laboral y de produccion fue
afectada por la declaracion de pandemia por COVID 19, por lo tanto sus registros
no eran suficientes para someterlos a una evaluacion. La base de datos de fallas

gue fue objeto de estudio se muestra en el Anexo C y corresponde al afio 2019.

La segunda parte de la metodologia consiste en calcular la disponibilidad adecuada
de acuerdo a los datos que se posean de los equipos. En la figura 31 se mencionan
los tipos de disponibilidad y las condiciones para usar cada una de ellas. Para el
caso puntual de este analisis los tiempos utiles de funcionamiento (UT) son muy
superiores con respecto a los tiempos de reparacion (TTR). Asimismo, no se cuenta
con informacién precisa de tiempos logisticos, por lo tanto se considera que la no
funcionalidad del equipo es inherente no mas al tiempo activo de reparacion y sélo
se aplica mantenimiento correctivo, de manera que haciendo validas estas

condiciones se usa la disponibilidad inherente.
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7.1 CALCULO DE LA DISPONIBILIDAD

A continuacion, se realiza el célculo de la disponibilidad inherente (D;) por el método
puntual de promedios teniendo en cuenta que dicho calculo se efectia con los datos
de fallas correspondientes al afio 2019 de cada uno de los tres equipos criticos de
la linea de produccion. La expresion matemética para calcular la disponibilidad por

el método puntual es la siguiente:

_ MTBF
~ MTBF + MTTR
Donde MTBF es el tiempo medio entre fallas y MTTR el tiempo medio para reparar.

D,

Los célculos de cada parametro MTBF Y MTTR se realizan teniendo en cuenta la
grafica de tiempos (Ver figura 30). En la tabla 14 se muestra el valor de
disponibilidad calculada por el método puntual de promedios para cada uno de los
equipos criticos. Los valores de tiempo TTR y TBF estan en horas.

Figura 49 Disponibilidad por el método puntual de promedios

TREN CONTINUO TREN ACABADOR TREN DE DESBASTE
TTR TBF TIR TBF TTR TBF
2.25 18.00 133 103.00 0.33 210.33
0.50 55.00 0.50 264.25 6.00 771.67
0.58 4.91 167 136.75 0.17 925.67
0.67 10.58 142 85.75 2.00 237.34
0.17 5.17 100 16.75 1.50 25.50
117 2.84 133 514.83 3.33 193.16
3.00 12.50 142 131.02 0.17 644.59
167 3.17 0.83 1571.63 5.83 1266.23
0.67 160.18 0.92 6.17 217 875.50
2.00 757.83 0.75 16.25 0.25 34.50
0.67 227.84 133 2.75 0.17 32.67
1.83 6.16 1.00 25.00 MTTR=1.99 [MTBF=474.29
2.00 13.00 1.33 14.49 Disponibilidad=99.6%
0.25 343.75 133 184.99
3.00 254.75 2.08 30.16
2.33 95.00 0.25 457.92
9.08 293.50 0.50 44.50
0.83 10.75 100 320.75
2.33 19.75 1.00 18.00
100 1115.50 0.42 656.25
0.92 190.25 0.25 343.25
0.25 483.67 1.00 216.00
0.33 270.16 2.00 119.00
0.33 0.50 0.17 18.17
0.75 329.50 133 597.49
2.50 240.83 0.83 386.44
1.00 611.25 2.67 152.76
142 2.50 0.42 27.67
0.50 218.75 MTTR=1.07 | MTBF=212.93
117 164.50 Disponibilidad=99.5%

MTTR=1.51 | MTBF=197.54
Disponibilidad=99.2%
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Los resultados obtenidos por el método puntual de promedios no son muy
aceptables ya que este método carece de precision y exactitud. Por esta razon, es
conveniente calcular los parametros de tiempo MTBF y MTTR usando una

herramienta ofiméatica de manera que los resultados sean confiables.

A continuacién, se realizan los célculos de cada parametro con la ayuda del
programa informatico CMD® y también se utiliza un software para comparar los
resultados. Estos programas toman los valores de TTR y TBF y calculan cada uno

de los parametros basandose en la distribucién de Weibull.

Primero se calculan los parametros con el programa CMD por lo cual se introducen

los datos de tiempos TTR y TBF (en horas) de cada uno de los equipos analizados.

Figura 50. Datos TBF y TTR tren de desbaste programa CMD

Seleccione la Tiempos de Tiempos de
Funcién se Calculo Weibull oo Confiabilidad (1)| Mantenibilidad( 2
que desea por favor Tomados TBF Tomados TTR

210.33 0.33

771.67 6.00

Escoja el Método de
925.67 0.17

Alineacién o No que BENARD

|| o |o|s=]w]o] =

237.34 2.00
desea 25.50 1.50
193.16 3.33
. 644.59 0.17
Defina qué prueba de 1266.23 583
Bondad de Ajuste Kolmogérov - g 875.50 217
desea - Goodness of Smirnov il Sl Lz
Fit 11 32.67 0.17

I 12

13

14

Salida segura del programa 15

Figura 51. Datos TBF y TTR tren continuo programa CMD

15 (*) Programa informatico CMD propiedad intelectual del Dr. PhD. Luis Alberto Mora Gutiérrez.
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Seleccione la Tiempos de Tiempos de
Funcion se Calculo Weibull oo Confiabilidad (1) | Mantenibilidad(2
que desea por favor Tomados TBF Tomados TTR
1 18.00 235
Escoja el Método de i ?;)10 ggg
Alineacion o No que BENARD r o 61
desea 5 517 0.17
6 2.84 147
e 7 12.50 3.00
Defina qué prueba de 3 X 167
Bondad de Ajuste Kolmogorov - 9 160.18 0.67
desea - Goodness of Smimov L LETE) L
Fit 11 227.84 0.67
. 12 5.16 1.83
13 13.00 2.00
14 343.75 0.25
Salida segura del programa 15 254.75 3.00
16 95.00 2.33
17 293.50 9.08
18 10.75 0.83
19 19.75 233
20 1115.50 1.00
21 190.25 0.92
22 483.67 0.25
23 770.16 0.33
24 0.50 0.33
25 329.50 0.75
26 240.83 250
27 611.25 1.00
28 2.50 1.42
29 218.715 0.50
30 164.50 1.17

Figura 52. Datos TBF y TTR tren acabador programa CMD

Seleccione la Tiempos de Tiempos de
. - . Dato . g -
Funcién se Calculo Weibull Namero Confiabilidad ( 1 Mantenibilidad( 2
que desea por favor Tomados TBF Tomados TTR
1 103.00 1.33
Escoja el Método de i ﬁ;?g 2:2
Alineacién o No que BENARD 2 5575 v
desea 5 16.75 1.00
6 514.83 1.33
. 7 131.02 1.42
Defina qué pru?ba de 8 157163 083
Bondad de Ajuste Kolmogérov - 9 6.17 0.92
desea - Goodness of Smirnov 10 16.25 0.75
Fit 1 2.75 1.33
12 25.00 1.00
13 14.49 1.33
14 184.99 1.33
Salida segura del programa 15 30.16 2.08
16 457.92 0.25
17 44.50 0.50
18 320.75 1.00
19 18.00 1.00
20 656.25 0.42
21 343.25 0.25
22 216.00 1.00
23 119.00 2.00
24 18.17 017
25 97.49 1.33
26 386.44 0.83
27 152.76 2.67
28 27.67 0.42
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El programa informético se basa en el modelo universal para pronosticar CMD (Ver
figura 35). Se escoge el método de aproximacion de rango de medianas Benard
para estimar cada uno de los parametros y la prueba de bondad de ajuste
Kolmogorov-Smirnov que se usa para determinar si la muestra de datos se ajusta o
no a la distribucion Weibull.

Figura 53. Resultados de MTBF y MTTR tren de desbaste con CMD

Kolmoagorov-Smirmoy Kalmogorov-Smirnov

0.073

Figura 54. Resultados de MTBF y MTTR tren continuo con CMD

Kolmogorov-Smirnov Kelmo gorov-smirnay
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Figura 55. Resultados de MTBF y MTTR tren acabador con CMD

Kolmaogorov-Smirmov A

Ahora se procede a realizar los calculos con el software para comparar los
resultados y comprobar si son correctos.

Figura 56. Resultado de MTBF tren de desbaste
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Figura 57. Resultado de MTTR tren de desbaste
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Figura 58. Resultado de MTBF tren continuo
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Figura 59. Resultado de MTTR tren continuo
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Figura 60. Resultado de MTBF tren acabador
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Figura 61. Resultado de MTTR tren acabador
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Se realiza una comparacion de los resultados de ambos paquetes informaticos
obteniendo un error por debajo del 1.0%, por lo cual se asume que los valores son
coincidentes y es correcto emplear cualquiera de los dos programas para realizar
los calculos respectivos al andlisis y generar las curvas caracteristicas de
Confiabilidad y Mantenibilidad. A continuacién, se muestra en tablas comparativas
los resultados de los parametros MTBF, MTTR, Beta (), Eta () y la disponibilidad

de cada uno de los equipos que han sido evaluados.

Tabla 17. Resultados de parametros tren de desbaste

WEIBULL WEIBULL METODO PUNTUAL
TREN DE DESBASTE PROGRAMADE | PROMEDIOS EN
SOFTWARE EXCEL (CMD) EXCEL
MTBF (horas) 593.12 593.78 474.29
B 0.73 0.73 NA
N 489.21 486.28 NA
MTTR (horas) 238 2.39 1.99
B 0.71 0.70 NA
N 1.90 1.90 NA
DISPONIBILIDAD 99.60 99.60 99.58
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Tabla 18. Resultados de parametros tren continuo

WEIBULL WEIBULL | METODO PUNTUAL
TREN CONTINUO PROGRAMA DE | PROMEDIOS EN
SOFTWARE EXCEL (CMD) EXCEL
MTBF (horas) 235.71 236.96 197.54
B 0.55 0.55 NA
n 139.96 140.11 NA
MTTR (horas) 1.44 1.44 1.51
B 1.30 1.30 NA
n 1.56 1.60 NA
DISPONIBILIDAD 99.39 99.40 99.24

Tabla 19. Resultados de parametros tren acabador

WEIBULL WEIBULL METODO PUNTUAL
TREN ACABADOR PROGRAMA DE PROMEDIOS EN
SOFTWARE EXCEL (CMD) EXCEL
MTBF (horas) 204.18 204.80 212.93
B 0.76 0.76 NA
n 172.96 173.10 NA
MTTR (horas) 1.09 1.10 1.07
B 1.75 1.74 NA
n 1.23 1.20 NA
DISPONIBILIDAD 99.47 99.47 99.50

Se obtienen porcentajes altos de disponibilidad, lo cual es muy favorable. Esto
indica que las pérdidas de produccion por indisponibilidad de los equipos son
minimas. Mejorar los tiempos de funcionalidad entre correctivos incide directamente
en un valor mas alto de disponibilidad. La disponibilidad es casi la misma al utilizar
la distribuciéon Weibull y el método puntual, sin embargo es recomendable siempre

utilizar los programas informaticos para hallar este indicador.

Con respecto al tiempo medio entre fallas (MTBF) el tren de desbaste posee el valor

mas alto, lo cual indica que tiene tiempos utiles de funcionamiento considerables en
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comparacion con el tren continuo y el tren acabador. Con la estrategia de
mantenimiento se pretende aumentar el parametro MTBF principalmente en estos

dos equipos.

Los resultados para el tiempo medio de reparacion (MTTR) muestran que el tren de
desbaste tiene el valor mas alto, de manera que se deben emplear estrategias para
reducir los tiempos de reparacion en ese equipo. Sucede lo contrario con el tren
acabador que tiene el MTTR mas bajo por tal razén los tiempos de reparacion son
mas cortos. El tren continuo por su parte tiene un tiempo medio de reparacién

aceptable, sin embargo también hay que mejorarlo.

Se puede observar que los betas en confiabilidad son inferiores a 1 (0.73; 0,55y
0,76 respectivamente) y teniendo en cuenta la curva de la bafera (Ver figura 27)
tedricamente los tres equipos se encuentran en la zona donde el comportamiento
de la tasa de fallas empieza a ser constante, terminando la fase de mortalidad

infantil y comenzando una fase de madurez o de vida util.

Con respecto a las betas en mantenibilidad se puede observar que en el tren
continuo y en el tren acabador los valores son superiores a 1 (1,30 y 1,75
respectivamente) lo que denota que hay que tomar acciones preventivas en estos
equipos para controlar el incremento en la tasa de fallas (Ver figura 28). Por su parte,
el tren de desbaste tiene un beta de 0,71 lo cual indica que en este equipo se pueden
seguir tomando acciones correctivas, sin embargo, lo que pretende la estrategia de
mantenimiento es mejorar estos parametros reduciendo la frecuencia de fallas y asi

evitar intervenir los equipos por mantenimiento correctivo.

Analizando las etapas en confiabilidad, estos son determinantes para fijar la vida util
de cada equipo. El tren de desbaste tiene el valor mas alto, lo cual indica que es el
equipo con la mayor capacidad de operacion autbnoma, de modo que puede ser

sometido a trabajos de mayor duracion presentando baja frecuencia de fallas. Por
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su parte, el tren continuo y el tren acabador presentan etas més bajos, de manera
que son maquinas en las cuales su capacidad productiva es menor, por lo tanto son
equipos con una alta frecuencia de fallas siendo el tren continuo el que presenta

mayores problemas.

7.2 CURVAS CARACTERISTICAS DE CONFIABILIDAD Y MANTENIBILIDAD

Ya teniendo la disponibilidad y los indicadores de confiabilidad y mantenibilidad se
procede a hallar las curvas caracteristicas de Weibull por lo cual se escoge
cualquiera de los dos programas informéticos para generar estas curvas ya que sus
resultados son similares. A continuacién, se muestran las curvas caracteristicas de

confiabilidad de cada uno de los equipos criticos que han sido analizados.

e Tren de desbaste

Figura 62. Curva de supervivencia con CMD
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Figura 63. Curva de supervivencia con Weibull
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Reliability vs Time
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La funcion de confiabilidad también llamada curva de supervivencia nos permite
conocer cual es la probabilidad de que la maquina dure T horas sin fallar, es decir,
para este caso en particular por ejemplo la probabilidad de que el tren de desbaste

dure 800 horas sin presentar fallas es del 24%.

Figura 64. Probabilidad de falla (No confiabilidad) con CMD
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Figura 65. Probabilidad de falla (No confiabilidad) con Weibull
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La probabilidad de falla también llamada funcion de no confiabilidad nos da a
conocer cual es la probabilidad de que el equipo falle al transcurrir un periodo de
tiempo T. Por ejemplo, la probabilidad de que el tren de desbaste presente fallas

cuando transcurren 800 horas de operacién es del 76%.

Figura 66. Densidad de fallas con Weibull
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La funcion de densidad de fallas indica la probabilidad relativa de que una averia
ocurra en un intervalo de tiempo en el tren de desbaste. También se le denomina

probabilidad de falla acumulada.

Figura 67. Tasa de fallas con Weibull
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La funcion de tasa de fallas indica la cantidad de averias o de reparaciones por
unidad de tiempo. Esta funcion se describe con la curva de la bafiera o de Davies
(Ver figura 27) mencionada en el capitulo 3. En este caso la curva tiende a ser
constante lo que denota que el equipo esta en la fase de vida til donde se pueden

presentar fallas aleatorias.
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Figura 68. Curva de mantenibilidad con CMD
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Figura 69. Curva de mantenibilidad con Weibull
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La funcién de mantenibilidad indica la probabilidad de que una reparacion que se
realice en el equipo no dure mas de T horas. Por ejemplo, la grafica nos indica que

existe una probabilidad del 81% de que una reparacion que se haga en el tren de
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desbaste no dure mas de 4 horas. También se puede leer que el 81% de

las
reparaciones se realizan en tiempos inferiores a 4 horas.

Figura 70. Densidad de reparaciones con Weibull
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La funcién de densidad de reparaciones indica la probabilidad relativa de que una
reparacion se pueda realizar en un intervalo de tiempo.
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e Tren continuo

Figura 71. Curva de supervivencia con CMD
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Figura 72. Curva de supervivencia con Weibull

Reliability vs Time
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Para el caso particular del tren continuo y escogiendo el mismo tiempo de 800 horas

podemos observar que la probabilidad de que el equipo no presente fallas en ese
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tiempo es aproximadamente del 7%. Esto indica que el tren continuo esta propenso
a fallar mas rapido que el tren de desbaste que presenta una probabilidad del 24%

para las mismas 800 horas de operacion.

Figura 73. Probabilidad de falla (No confiabilidad) con CMD
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Figura 74. Probabilidad de falla (No confiabilidad) con Weibull
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Para un tiempo de 800 horas de operacion la probabilidad de que el tren continuo
falle es de 92% aproximadamente. Comparandolo con el tren de desbaste que tiene
una probabilidad del 76% se puede decir que el MTBF (Tiempo medio entre fallas)

es mucho menor en el tren continuo, por lo tanto este equipo es mas critico.

Figura 75. Densidad de fallas con CMD
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Esta grafica representa la probabilidad relativa de que una falla ocurra en un tiempo
determinado en el tren continuo. Representa también la probabilidad acumulada de

fallas.
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Figura 76. Tasa de fallas con CMD
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Segun la curva de la bafiera el tren continuo se encuentra en una fase de madurez
o vida util cuando la curva tiende a ser constante, donde se pueden presentar fallas
causadas por condiciones técnicas del equipo o por cambios constantes en los

parametros de funcionamiento.

Figura 77. Curva de mantenibilidad con CMD
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Figura 78. Curva de mantenibilidad con Weibull
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Para el mismo tiempo de analisis (4 horas) del tren desbaste la curva nos indica que
existe una probabilidad del 96% de que una reparacién que se realice en el tren
continuo no dure més de 4 horas. Esto quiere decir que el MTTR (Tiempo medio

para reparar) es menor en el tren continuo.

Figura 79. Densidad de reparaciones con CMD
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Esta curva muestra la probabilidad relativa de que una reparacion se pueda realizar
en un intervalo de tiempo en el tren continuo.

e Tren acabador o tren dos

Figura 80. Curva de supervivencia con CMD
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Figura 81. Curva de supervivencia con Weibull
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Para el mismo tiempo de 800 horas de operacion existe una probabilidad de 4% de
que el tren acabador no presente fallas, lo cual indica que el tren acabador puede

fallar mas rapido que el tren de desbaste y el tren continuo ya que su confiabilidad

es mas baja en ese instante de tiempo.

Figura 82. Probabilidad de falla (No confiabilidad) con CMD
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Figura 83. Probabilidad de falla (No confiabilidad) con Weibull
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Para un tiempo de 800 horas la probabilidad de que el tren acabador falle es de
96%, un poco mas alta que en el tren continuo y mucho mas alta que el tren de

desbaste, por tal razon se puede observar que la curva crece drasticamente.

Figura 84. Densidad de fallas con CMD
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La curva de densidad de fallas indica la probabilidad relativa de que una averia

ocurra en un tiempo determinado en el tren de desbaste.

Figura 85. Tasa de fallas con CMD
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La tasa de fallas muestra que el tren acabador se encuentra en la fase de vida util
ya que la curva después de un tiempo tiende a ser constante. Segun la curva de
Davies el equipo en esta fase presenta fallas aleatorias causadas por condiciones

técnicas del equipo o0 por cambios constantes en los parametros de funcionamiento.

Figura 86. Curva de mantenibilidad con CMD
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Figura 87. Curva de mantenibilidad con Weibull
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La curva muestra que existe una probabilidad de 100% de que una reparacion que
se realice en el tren acabador no dure mas de 4 horas, por lo tanto el MTTR del tren

acabador es el mas bajo en comparacion con el tren de desbaste y el tren continuo.

Figura 88. Densidad de reparaciones con CMD
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Esta grafica muestra la probabilidad relativa de que una reparacion se pueda
realizar en un intervalo de tiempo en el tren acabador.

El analisis realizado permite detectar situaciones a mejorar en los equipos
analizados, evaluando su rendimiento operativo mediante el hallazgo de indicadores
CMD que permiten estudiar el comportamiento de las maquinas y establecer
estrategias para mejorar sus condiciones operativas. Se debe dar mucha
importancia a las medidas CMD porgue son indicadores cientificos y practicos que

permiten controlar todas las actividades inherentes a mantenimiento y produccion.

Es importante recurrir al analisis de fallas para hallar las causas primarias que
ocasionan problemas en los equipos y evitar que sucedan paradas imprevistas que
afecten el proceso productivo. Mejorar los tiempos de funcionalidad entre

correctivos que son la principal razon de la pérdida de disponibilidad en los equipos
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y reducir los tiempos de reparacion empleando estrategias contundentes de

mantenimiento.

Con respecto al parametro beta en confiabilidad los resultados indican que los
equipos estan saliendo de una fase de rodaje y empezando su madurez donde se
presenta una tasa de fallas constante que se debe a las propias condiciones
normales de trabajo de las maquinas o0 a veces por operacion indebida de los
equipos. El parametro eta es una caracteristica de la vida util que permite conocer

la capacidad de operacion autonoma de los equipos.

Las curvas caracteristicas de confiabilidad y mantenibilidad de Weibull permiten
evaluar el desempefio de los equipos y pronosticar su comportamiento en un
periodo de tiempo determinado, de manera que el analisis de estas graficas puede
ayudar a desarrollar estrategias de mejora en las actividades de mantenimiento y

produccion.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos anteriormente en el analisis de los indicadores de
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad muestran incoherencia con la realidad
tomando en cuenta que el historial de fallos corresponde a una serie de equipos que
se encuentran obsoletos por vida util. Se aclara que el Unico historial de fallos
existente y proporcionado corresponde al afio 2019 y algunos meses no factibles

para estudio del afio 2020.

Los valores correspondientes a las betas, que clasifican a los equipos en una fase
correctiva se relacionan que serian adecuados siempre y cuando los equipos fueran
adquiridos recién se inici6 el historial de fallos correspondiente al afio 2019.

Por lo tanto, se recomienda profundizar el estudio de fallos de cada equipo,
documentando a los mismos como activos modificados en mejora continua
(redisefio por parte operativa de la empresa) para seguir empleandolos en la linea

de produccién estudiada.

Cabe aclarar que sin la obtencién de una base de datos referente a costos de
mantenimiento, se hace dificil proporcionar un valor correcto de los indicadores
CMD de los equipos analizados de la linea de produccion, ya que los analisis se

hicieron en base a fallas.
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9. ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO AUTONOMO

9.1 MANTENIMIENTO AUTONOMO EN MEPSA

El mantenimiento correctivo, es la estrategia mas comun en cualquier industria por
ende es de aplicacion inmediata y a cargo unicamente de la dependencia de
mantenimiento. MEPSA como empresa con propiedad de una linea de produccion
aplica este modelo de estrategia, con lo cual mediante estudios previos de mejora,
se propone disefiar una estrategia que optimice tiempos de operacion, reparacion y

produccion, empleando recursos existentes.

Como estrategia de mantenimiento de clase mundial se implementa el
mantenimiento autbnomo como el mas 6ptimo a aplicar, ya que, al ser una empresa
de caracter familiar, la union de todos los entes vinculados en la empresa permite

gue la participacion sea la mas adecuada.

Como primera instancia se debe conformar un equipo de ejecucién y control para
capacitar al personal en general, dando a conocer la importancia que tiene cada
persona en la implementacion de esta metodologia, donde el protagonismo lo toma
el operario de cada equipo. El equipo de mantenimiento sera el grupo indicado para
coordinar la implementaciéon del mismo. Inicialmente serd el coordinador que
supervise constantemente a los operarios, con la finalidad de orientar y escuchar
aguellas mejoras en la estrategia a implementar. Progresivamente este equipo
dejara que las soluciones de fallas menores sean resueltas por la parte operativa,
dando paso a que su correcta ejecucion permita dar un pronto diagnostico de fallas

gue seran atendidas con brevedad por el personal adecuado para dicha tarea.

Los formatos con sus respectivos instructivos brindan la posibilidad de orientar la

implementacion del mantenimiento, donde se dara a conocer las actividades que se
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deben realizar con el fin de que se haga participe todo el equipo operativo. Los
formatos estdn sujetos a cambios, ya que el personal que estd en contacto
constante con el equipo es la persona clave que permita idear la mejor ruta de

aplicacion.

e Se expone un formato por nombre: CHECK LIST o lista de chequeo, el cual
permitira que la persona a cargo de iniciar la operacion diligencie con suma
brevedad y sinceridad para dar el aval de un equipo en condiciones de
operacion (Ver figura 89).
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Figura 89. Lista de Chequeo general de los equipos.

Y I LAY

WETALES ¥ PHINESNDS TEPEA,
BT RRBIEVTE %

CHECK LIST INICIAL DEL EQUIFD

FECHA NOMBRE DEL OPERADOR
CIZALLAS
CONDICION
ITEM ACCION W] s | W OBSERVACION
Pre-insspeccign

1 |¢/Observa focos de suciedad?
d0bserva biruta de material que genere

: impurezas?
3 dPercibe alguna abstruccidn o piezas

que necesiten ajuste?

Lubricacitn

4 {La autolubricacidn funciona

correctamente?
c dHay piezas mecanicas que presenten

frenada?
6 | E| equipo requiere fuentes hidricas?
7 dlos niveles de lubricacidn son optimos

para trabajo?

lemento motriz

8 dLa vibracidn yfo ruido del motor es

normal?
g dLa temperatura de trabajo del motor es

normal?
10 dPercibe alguna averia en la zona de

ubicacidn del mator?

Transmisiones de potencia

11 d0bserva alguna anomalia en el

mavimiento del volante?
12 dLos pifiones se encuentran en buen

estado?

Si el equipo posee trasnmisidn por

13  |correas, {5e encuentran en buen
estado?

Si el equipo posee transmision por

14 [cadena, {5e encuentra en buen estado
sus elementos?

Si el equipo posee transmision cardan,
15 |[{5e encuentra en buen estado sus
elementos?

Herramlentas de corte

16 [{Las precuchillas tienen filo de corte?

17 [dLas cuchillas permiten el corte limpio?
Suglere alguna revisidn profunda de

18

algun elemento?

e Posterior a la lista de chequeo se debera entregar al operario una rutina de
inspeccién operativa auténoma (IOA), que sera el instructivo que tendra el
operario para supervisar el buen funcionamiento de su equipo 0 en caso que se

presente alguna alteracion a su funcionamiento.
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Figura 90. Rutina de inspeccién operativa autbnoma.

I0A MANTENIMIENTO
Rutinade V, .3‘ RATIRE A AUTONOMO
Inspecciéon ESTRATEGIA DE
3 QW | TS vERacEses
Operativa L A MANTENIMIENTO
Auténoma AUTONOMO
Fecha Elaborado por
DESCRIPCION
DEL EQUIPO
CODIGO DE
MARCA
INVENTARIO
AREA /
REFERENCIA -
UBICACION
ACTIVIDADES A REALIZAR MODO FRECUENCIA |TIEMPO OBSERVACION
Realizar al recibir el equipo
Se recomienda después de un tiempo
* Realizar limpieza general del equipo Manual [unafrecuencia | 3min |apagado del mismo. No
corta manipular si el equipo ya
esta encendido.
. . I, Realizar con el equipo en
* Verificar que los niveles de lubricacion X Al iniciar la . . auip o
L, Visual ., 5min |modo OFF, no intervenir si
sean los correctos para la operacién operacion )
ya esta operativo
*Verificar que en el momento de Es primordial, prestar
encendido del equipo, no exista alguna Visual Diaria 2min [atencién a comoiniciael
anomalia. equipo.
Se deben identificar los
* Inspeccionar posibles focos de fugas, . puntos de abastecimiento
Se recomienda .
tomando en cuenta aquellos elementos . X _ |de lubricante y prestar
. o Visual que seavarias | 3min -
que necesitan de una lubricacion , atencion en que momento
veces al dia
constante. se presenta fugaenel
momento de operar.
) El ruido excesivo es una
*\apifi L . Se recomienda ) ¥
Verificar que la vibracién en Visual y . . |alertade vibracién fuera de
. . que seavarias | 1 min X
elementos motrices sea la normal. auditiva , lo normal, que avisa de una
veces al dia X
posible falla a atender.
* Extremar la atencidn en la accion de . Con el fin de optimizar los
R X Se recomienda R ; -2
acoples y rodamientos existentes en el . ) . |tiempos de intervencién al
. . L, Visual que seavarias | 2min
equipo. (Que la alineacién seala veces al dia momento en que falle
correctay que no hallaimpurezas cerca alguno de los elementos.
Se recomienda
tomar entre
momentos: Al
iniciar la
U apf operacion, en Usar elementos adecuados
Verificar que la temperatura del o,
. L, el momento de . |paralatoma de medicién,
equipo sea la adecuada parala Mecanica 2min |, . L
. mayor sin laintervencion directa
operacion )
temperatura del equipo
externao
trabajo pesado
y al finalizar la
operacion
Optimizar las
. ; intervenciones de cada uno
* Verificar que los sistemas de . ' ! Y
L, . . Se recomienda de los componentes a
transmision de potencia estén en ) . R
. R Visual porlomenos 1| 2min |manteneren los sistemas
correcta sincronizacién y buen estado 3 o )
. vez al dia de transmisidn de potencia
para trabajo.
para no tener paros
prolongados
* Al momento final de la operacion, . »
. i P , Se deben identificar
verificar si algun elemento presenté . )
B . ) - posibles alteraciones al
alguna averia durante el trabajo y dejarlo . Al finalizar la . . )
R K , . Visual -, Smin |buen funcionamiento para
por escrito, si es algin cambio menor se operacion
| e poder atender con
puede realizar al siguiente turno con la .
celeridad
mayor brevedad
FIRMA DE RESPONSABLE | [ voBo. |
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e En caso de que se presente alguna anomalia el operario debera solicitar las
tarjetas de anomalias (Ver figuras 90 y 91), con el fin de identificar la falla a

presentar y la ruta de accién a emprender.

Figura 91. Tarjeta de anomalia que debe atender el area de mantenimiento.

n “ LY I OF 1 XYW, |
L‘, ) VETALES ¥ PROCESOS

Tarjeta de mantenimiento No. Area:
Maquina: Componente:
Detectado por: Fecha:

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

—

En la figura anterior se debe consignar aquellas fallas que son de caracter delicado
y que solo puede atender el area de mantenimiento. Se debe tener claro que el
operario diligencia esta tarjeta con la intencioén de notificar la posible falla y dicho
conteo permitira llevar el control de estandares, siendo el objetivo principal que este

tipo de tarjetas tengan una menor aparicion.

Figura 92. Tarjeta de anomalia que debe atender el &rea operativa.

Voo VIS A
o [

TARJETA DE ANOMALIAS
Tarjeta de operador de equipo No. Area:
Maquina: Componente:
Detectado por: Fecha:

DESCRIPCION DEL PROBLEMA
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En la figura anterior se debe consignar aquellas fallas que son de caracter menor y
que puede ser atendida por el operador. Se debe tener claro que el operario
diligencia esta tarjeta con la intencion de notificar la posible falla y dicho conteo
permitira llevar el control de accion por parte del area operativa, evaluando que el
mantenimiento auténomo se estd haciendo efectivo debido a la participacion

operativa en el correcto desarrollo del mismo.

Se definira conjuntamente frecuencias Optimas de ejecucion de cada actividad,
tomando en cuenta los niveles de produccion semanal que se tienen planeados. Las
actuales frecuencias planteadas se dan como sugerencia a la ejecucién de cualquier

equipo en general.

Es importante que la limpieza sea el objetivo fundamental de la implementacion de
esta estrategia, puesto que permite optimizar la ejecucion y control de cada equipo,
proporcionando una mejora en recursos humanos, materiales y tiempos de
mantenimiento al momento de presentar una falla inminente. Por esta razon, se
consigna de igual manera el procedimiento a realizar de la metodologia 5S, al ser
una estrategia de viabilidad en el &rea que permita trabajar con el objetivo del LILA
(Limpieza — Inspecciéon — Lubricacion — Ajuste) que se acomoda a la gestion de

activos existentes en la empresa.

9.2 METODOLOGIA 5S

La metodologia 5S como se menciond en el capitulo 3, estd basada en cinco
conceptos o principios de accién que una vez aplicados al ambiente de trabajo,
generan transformaciones fisicas que impactan positivamente la productividad de

las operaciones que se ejecutan en el mismo.

Para su implementacién se debe conformar un comité 5S encargado de gestionar

el programa, y el cual debe estar conformado por lideres de distintas areas de la
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organizacion encargados de planificar las actividades de trabajo, gestionar los
recursos necesarios, capacitar al personal operativo encargado de aplicar los
principios de las 5S, dar seguimiento a las actividades de trabajo, analizar los
resultados obtenidos, tomar acciones correctivas de ser necesarias e identificar

nuevas oportunidades de mejora.

A continuacion, se muestra el proceso de aplicacion de cada una de las 5S para el

area de produccion de MEPSA.

9.2.1 Seiri-Clasificacion. Significa remover todos los objetos innecesarios del lugar
de trabajo, por ejemplo, herramientas y/o utiles que no se estén usando para la

actividad de produccién o administrativa que se esté realizando en el momento.

Pasos

1. Definir el area de trabajo donde se va a realizar la implementacion.
2. Revisar que objetos (documentos, herramientas, maquinas, etc.) no son

necesarios en el lugar de trabajo, y clasificarlos mediante el siguiente
diagrama de flujo.
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Figura 93. Diagrama de flujo clasificacion de objetos.
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3. Los objetos identificados como innecesarios deben ser marcados con la
tarjeta roja. Esta tarjeta es una herramienta que se usa para sefalar lo que
se considera innecesario (Ver figura 90).

4. Los elementos identificados con la tarjeta roja se deben registrar en el
formato “Lista de elementos innecesarios” (Ver tabla 18) de manera que se
pueda llevar un control de la cantidad de tarjetas utilizadas y decidir qué

hacer con cada uno de los elementos.
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Figura 94. Formato tarjeta roja 5S.
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Figura 95. Formato Lista de elementos innecesarios.

e
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LISTA DE ELEMENTOS INNECESARIOS

Elaborado por:
No. Tarjeta Elemento Ubicacion Plan de Accidn

9.2.2 Seiton-Orden. Se trata de tener los elementos en el lugar adecuado e
identificarlos con etiquetas o rotulos de manera que se puedan localizar

rapidamente y tener un control visual de dichos elementos.

Pasos
1. Los objetos necesarios en el lugar de trabajo deben estar plenamente
identificados (rotulados). Con respecto a las herramientas de trabajo se

deben usar paneles de herramientas para reducir los tiempos de busqueda.

2. Determinar un lugar adecuado para cada objeto dependiendo de la
frecuencia de uso. La frecuencia de uso debe ser el criterio fundamental para

ordenar todos los elementos en el lugar de trabajo. A continuacién se muestra

138



como organizar los elementos de acuerdo a su frecuencia de uso. (Ver tabla
19).

Tabla 20. Pautas para organizar articulos necesarios.

FRECUENCIA DE USO UBICACION DEL ELEMENTO

A cada momento Junto a la persona

Varias veces al dia Cerca de la persona

Varias veces por semana Cerca al drea de trabajo
Algunas veces al mes En dreas comunes
5 Area destinada para elementos de
Algunas veces al afio
poco uso

3. Ademas de tener los utiles de trabajo en el lugar adecuado se debe realizar
la sefializacion de las &reas que conforman la planta de MEPSA, demarcando

con diferentes colores los pisos de cada zona.

9.2.3 Seiso-Limpieza. Se trata de mantener el area de trabajo libre de suciedad,
atacando las fuentes de contaminacién que puedan generar problemas funcionales

en los equipos.

Pasos
1. Determinar cuales son los equipos que deben ser sometidos a limpieza, los
métodos que se van a usar y cudles son los elementos que se requieren para

la respectiva limpieza.

2. Establecer las actividades de limpieza, horarios y responsables de su
ejecucion. Cada persona debe hacerse cargo de su puesto de trabajo. Se
debe hacer inspeccion a los equipos mientras se realizan las actividades de

limpieza.
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3. En el mapa de la planta, demarcar las &reas sefialando en éstas los
respectivos responsables de su limpieza y organizacion (Mapa 5S). Colocar

el mapa y programa de limpieza en un lugar visible.

9.2.4 Seiketsu-Estandarizacién. Procurar que las tres primeras “S” (Clasificacion,
orden y limpieza) se ejecuten de forma continua por medio de la estandarizacién de

habitos y procedimientos.

Pasos
1. Sistematizar los procedimientos que nos han permitido implementar las tres
primeras “S” fijando un programa donde se establece la frecuencia de

ejecucion de las tareas y los responsables de esas actividades.

2. Colocar en lugares visibles dichos procedimientos para que todo el personal
de produccién los tenga a su alcance. Si es posible colocar fotos en las

paredes de como debe mantenerse el area de trabajo.

3. Reuniones por parte del comité para discutir aspectos relacionados con el

proceso de estandarizacion.

9.2.5 Shitsuke-Disciplina. Mantener el habito y la disciplina de cumplir con los

estandares que se han establecido.

Pasos
1. Laevaluacion 5S debe ser realizada por el comité para verificar que se estén
cumpliendo los procedimientos que se consideraron en las tres primeras

etapas, se propone un formato de evaluacion (Ver figura 96).

2. Mostrar los resultados de las 5S ante todo el grupo de trabajo y realizar una

retroalimentacion del proceso de implementacion.
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Figura 96. Evaluacion de la metodologia 5S.
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EVALUACION 5S

AREA: ELABORADO POR: FECHA:
ITEM S1-SEIRI-CLASIFICACION CONDICION OBSERVACIONES
NO | SI | NA

1 ¢El drea de trabajo esta libre de articulos o herramientas
obsoletas que ya no se necesiten?

2 ¢Se encuentran todos los elementos y Utiles necesarios parala
operacion en el drea de trabajo?

3 ¢éLas herramientas de trabajo se encuentran en éptimas
condiciones para su uso?

4 ¢El operario tiene a disposicion todos los elementos necesarios
para proteger su integridad fisica?

S2-SEITON-ORDEN

1 ¢Estan claramente sefializados los pasillos, areas de
almacenamiento y lugares de trabajo?
¢Estan todas las herramientas u objetos de uso frecuente

2 |ordenados, en su ubicacion y correctamente identificados en el
entorno laboral?

3 ¢Estan al alcance del operario todos los elementos necesarios
para la limpieza de equipos y demds?

4 ¢Se encuentran correctamente ubicados y al alcance los
elementos de proteccidn personal?

S3-SEISO-LIMPIEZA

1 [éLos pasillos estan limpios, secos y libres de residuos?

2 ¢Hay manchas de aceite, polvo o residuos alrededor de los
equipos?

3 ¢El drea de trabajo esta libre de recortes o exceso de materia
prima que obstaculice el paso?

4 éLos equipos o sistemas estan libres de particulas o suciedad
que pueda afectar su operacion?

5 ¢éSe limpian las maquinas con frecuencia y se mantienen libres
de grasa, viruta, etc.?

6 ¢éLas herramientas de trabajo se encuentran limpias 'y en buen
estado?

S4-SEIKETSU-ESTANDARIZACION

1 ¢Existen instrucciones claras para la ejecucion de actividades
de las tres primeras etapas?

) éSe asegura el cumplimiento de la tres primeras etapas de
clasificacién, ordeny limpieza?

3 éSe generan regularmente mejoras en los procedimientos de
las tres primeras etapas?

S5-SHITSUKE-DISCIPLINA

1 [¢Se efectta el control diario de ordeny limpieza?

5 ¢Se realizan los informes diarios o semanales correctamente y
a su debido tiempo?

3 ¢Esta el personal capacitado y motivado para llevar a cabo cada

una de la actividades?
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10. ALTERNATIVAS DE SOFTWARE

La empresa Metales y Procesos del Oriente S.A. manifiesta la necesidad de adquirir
una herramienta CMMS (Computerized Maintenance Management System) para la
gestion y planeacion de actividades de mantenimiento, por lo cual se inicia la
basqueda de un software que se adapte a los requerimientos del departamento de
mantenimiento y como reltado de la busqueda se encuentran cuatro alternativas de
software que se consideran los mas adecuados para la gestion de mantenimiento
de equipos en la compafiia. A continuacion se muestra cada uno de los CMMS

propuestos a la empresa.

Figura 97. Software MP Empresarial version 10.

llr MP Empresarial versién 10
Gesfion de mantenimiento

Mano de obra

X

Planes de mantenimiento

CIMVS | Computerzed Mantenonce Management System

Fecha de trabujo: 30/042018

Ususio: Ussaria ne registado.

¥} Servidat BO: SUPPORT-MPLD Bate ce datoy: IDPLOS M2
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Figura 98. Software Infomante.

@ iromanter
Sistemo para Gesnon de e Activos.
C
‘.‘. SERALIZACION COMPANY SA of) sec
. ”~N
o " VERSION PROFE SIONAL SYSADM
infomantc M
por soperts & compai |
company @ | o
\
¢ PARAMETRIZACION rE E S PLANES
SECURDAD CRMICIDAD ACTIVOS ACTIVDS | EQINPOS MANTENIVIENTO POR CONDICION ACTIVIDADE S ESTANDAR PLAN 0 MANTEMMENTO
CONFIGURACION DOCUMENTACION TECMCA  CATALOGACION DF REPUESTOS M FMEA FMECA &7
° ¢ WTERVENCIONE § PREPARACIC -
CATALOGO DE FALLAS e e G e
FEPURTE OPERADOR SOLICITUDES TRABAJD PLANEACION DRDEME S TRABAJO PROGRAMACION DRDENES TRASA SO
- \
¢ INTERVENCIONE § ESECUCION INTERVENCIONE $ APOYD! SOPORTE CRECCH
CIERRE OROENES 0F TRABAIO HERRAMENTAS GERAS EJECUCION COMPRAS COSTOS Y PRESUPUESTO
EJECUTOR ORDENES DE TRASAJO TIEMPOS PERDIDOS. LLANTAS ALmACEN INDICADORE S DE GESTION
\
Copmgh 1952-2020. Togos tos derechos resenados por Soporte y Compafia SAS Versién 4 (Compifacion 2020 26 08) Licencia autorzada para | 2 j usuanos

Figura 99. Software WIN Administrador de Mantenimiento.
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Figura 100. Software MantumCMMS.
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Se contacta cada proveedor para solicitar informacién detallada de la funcionalidad
y caracteristicas de los programas de mantenimiento. Por su parte el proveedor
realiza la presentacion del software por videoconferencia dando a conocer el

funcionamiento del mismo.

Finalmente, después de revisar las propuestas comerciales de cada software y sus
caracteristicas la empresa realiza un analisis de costo-beneficio y decide adquirir el
software MP Empresarial version 10. Es un software que se adapta a la necesidad
y requerimientos del departamento de mantenimiento y ademas es compatible con

el software contable y administrativo (Siigo) que actualmente maneja la empresa.

A lafecha de finalizacion de este proyecto no se ha efectuado la compra del software
debido a que la empresa aun no cuenta con el capital financiero para adquirirlo, por
tal motivo no se incluye en el proyecto la sistematizacién de la informacion de

equipos y su mantenimiento.
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11. CONCLUSIONES

Por medio de visitas coordinadas se logro identificar cada equipo que hace parte de
la linea de produccion de perfiles de diferentes calibres. La informacién recopilada
se complemento con aquella existente como informacion base de componentes de
equipos. Lo anterior permitio sintetizar la informacién relevante en fichas técnicas y
realizar la codificacion de equipos, obteniendo un total de 17 activos que conforman
la linea de produccion. De igual forma se elaboré una nueva base de datos de los
equipos, que diera la oportunidad de exportacion de esta nueva data a un CMMS

gue permite llevar el control sistematizado del mantenimiento a implementar.

Mediante el analisis de criticidad se hall6 que los equipos que permiten dar forma al
perfil deseado (trenes de laminacion) son aquellos que presentan alto nivel de
criticidad, debido a las condiciones operativas y funcionales a las que estan
sometidos, por lo cual fueron objeto de estudio para intervenir en la estrategia de
mantenimiento que se ideaba. Los resultados muestran que, de un total de 17
equipos analizados, 3 tienen una alta criticidad, 8 medianamente criticos y 6 no

criticos en la linea de produccion.

Segun el FMEA los trenes de desbaste, continuo y acabador presentan una alta
incidencia de fallas en dispositivos méviles y de sujecion debido a las impurezas
gue el paso del material en proceso de laminacion deja en el equipo. La acumulacién
de estos residuos provoca desajustes en los elementos, como también
desplazamiento de los mismos hasta llegar a la rotura, la falla mas comun es la
rotura de rodamientos ya que en ellos se concentra una alta carga dinamica del
movimiento estructural. Por lo tanto, es fundamental que la empresa se apoye en el
analisis de fallas para conocer las causas primarias que ocasionan las paradas
imprevistas, de manera que se puedan eliminar total o parcialmente y poder de esta

forma mejorar los tiempos de funcionalidad de los equipos.
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A partir del andlisis CMD se puede evidenciar que el indicador de disponibilidad
tiene un alto porcentaje en los tres equipos analizados (trenes de laminacion). Esto
se traduce en tiempos utiles de funcionamiento considerables, lo cual garantiza una
mayor productividad y por supuesto mayor rendimiento de los activos, teniendo en
cuenta que para hallar este indicador sélo se consideré el tiempo de inactividad de
los equipos debido a paradas por mantenimiento correctivo. Sin embargo, el valor
hallado de disponibilidad carece de credibilidad ocasionada por una insuficiente

base de datos de fallas de la empresa.

Segun la curva de la bafiera los tres equipos criticos se encuentran en una zona
donde la tasa de fallas empieza a ser constante terminando una fase de rodaje y
comenzando su vida util. Se recuerda que los datos hallados de valores beta estan
desfasados debido a que las condiciones de los equipos muestran que hace un
tiempo se supero esta fase de madurez donde se deberia obtener en prometié unos
valores de Beta aproximadamente de 2. El MTTR debe tener una reduccion
principalmente en el tren de desbaste puesto que es el equipo que presenta los
mayores tiempos de reparacion. Para el caso contrario del MTTR, el MTBF debe
aumentar mas especificamente en los trenes continuo y acabador con el fin de
mantener la disponibilidad en los trenes y mejorar la confiabilidad de la linea de

produccion.

La estrategia de mantenimiento disefiada es Util una vez la empresa implemente el
mantenimiento preventivo, donde posteriormente se permita asegurar una area con
mayor limpieza que permita diagnosticar posibles fallos y/o falencias que posea el
equipo para optimizar tiempos de reparacion o intervencion, elevando los
indicadores de mantenimiento previamente analizados, y a su vez aumentando los
tiempos utiles de buen funcionamiento de los equipos permitiendo que el operario

sea la persona con mayor participacion en el pronto diagnéstico.
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La estrategia de mantenimiento disefiada no fue posible de implementar en primera
estancia debido a que no poseen aun un mantenimiento preventivo con un software
donde consignar los diferentes formatos para llevar un control. También debido a
contingencia de aislamiento ocasionada por pandemia de COVID 19, lo cual produjo
que la empresa cerrara por un tiempo y luego de su apertura se restringiera el

acceso de personal.
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12. RECOMENDACION

Se aclara que la implementacion de la estrategia de mantenimiento por parte de
los autores no fue posible debido al tiempo invertido en el mismo, ya que por
“COVID 197, el proyecto se vio implicado en una extension tiempo, por tal razon
se advierte que la continuacion seria Unicamente la implementacion con la
recopilacion de los resultados del mismo, y los aportes del area operativa. Se
recomienda adquirir un CMMS mas especificamente MP Software, que con el
andlisis de oferta y demanda es la herramienta éptima para la empresa. Cabe
aclarar que la base de datos suministrada estd sujeta a complementos y/o

cambios viables para el equipo que actue en el desarrollo del mismo.
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ANEXOS

Anexo A. Fichas técnicas de los equipos.

LY I XY |

()

WETALES Y PROCESON

FICHA TECNICA

N4 C

MP-CIP-00 |Fecha:

| 10-10-2020

Nombre: CIZALLA DE PALANQUILLA
Fabricante: PEDDINGHAUS
Modelo: 582

Fecha de compra:
Valor de Compra:
Funciones y/o caracteristicas:

Permite fraccionar la materia prima, para formar bloques que se introducen
al horno. Es operada por personal capacitado para su correcto uso, lo
acompafan diferentes sistemas que permiten realizar el trabajo sefialado.

Imagen ilustrativa

08/08/2020 02:45 PM

COMPONENTES
1 ELEMENTOS MOTRICES

1.1 Motor de cizalla
Cédigo MP-CT-07-079-001 Modelo 13585M35
Marca The Louis Allis Co. Tension 220/440 V
Potencia 100 HP Corriente 242/121 A
Velocidad 1775 RPM Tipo de arranque Y-A

Tipo de acople Brida
1.2 Motor de mesa de corte
Cédigo MP-CT-37-090-001 Tension 220/440 V
Marca SIEMENS Corriente 2422/121 A
Potencia 15 HP Tipo de arranque Directo
Velocidad 1800 RPM Tipo de acople Polea y correa

1.3 Reductor mesa de corte

Codigo MP-CT-37-090-053 Modelo OP017140
Marca D' Alsar Relacién 25:1
Potencia 15 HP Tipo de acople IN Polea y correa
Velocidad in 1800 RPM Tipo de acople OUT Pifion cadena
Velocidad out 90 RPM

2. TRANSMISION
2.1Volante de cizalla
Codigo 213003 Diametro 1765 mm

ANEXOS
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METALES Y PROCESOS

FICHA TECNICA

s
)

Fecha:

10-10-2020

Codigo: MP-PGM-01
Nombre: PUENTE GRUA DE CARGUE AL HORNO
Fabricante:
Modelo:

Fecha de compra:

Valor de Compra:

Funciones y/o caracteristicas:

Equipo que permite el izaje y traslado de cargas y/o elementos de gran peso.
Compuesto por una viga, carro testero (movimiento transversal) y polipastos

(movimiento longitudinal).

Imagen ilustrativa

02/10/2020 09:22 AM

COMPONENTES

1POLIPASTOS
1.1 Polipasto de cargue al horno
Codigo 113001 Capacidad 5 Ton
Marca NITCHI Corriente 12,5/6,5 [A]
Potencia 3 [kwW] Velocidad lineal de cadena 3,1 [m/min]
Tension 220/440 [V] Cadena 11,2 mm
Motor 3"
1.2 Motoreductor 1 movimiento longitudinal
Cédigo LA-ET-01-1-012-091-1 Referencia S67DT90LAMM 15
Marca Sew Eurodrive Torque 182 N.m
Potencia 1.5 [kwW] Velocidad de entrada 68 RPM
Tension 440 [V] Velocidad de salida 13 RPM
Corriente 3,2 [A] Relacién 5,23:1
1.2 Motoreductor 2 movimiento longitudinal
Cédigo LA-ET-01-1-012-091-2 Referencia S67DT90L4AMM 15
Marca Sew Eurodrive Torque 182 N.m
Potencia 1.5 [kW] Velocidad de entrada 68 RPM
Tension 440 [V] Velocidad de salida 13 RPM
Corriente 3,2 [A] Relacién 5,23:1
1.3 Motor carro movimiento transversal
Cdéigo MP-ET-01-013-001 Referencia D9OLF3777L
Potencia 3 [HP] Velocidad 1750 [RPM]
Tension 220 [V] Tlpo de arranque acople
Corriente 9,6 [A] Tipo de acople Directo
1.4 Motor carro movimiento longitudinal
Cdoigo MP-ET-01-012-001 Referencia AM 132 MZ
Potencia 6 [HP] Velocidad 980 [RPM]
Tension 220/440 [V] Tlpo de arranque directo con inversor de giro tpo
Corriente 21/12 [A] Tipo de acople Arafia 125
1.5 Motor gancho movimiento longitudinal
Cdoéigo MP-ET-01-033-001 Referencia C132 MFE
Potencia 12 [HP] Velocidad 1750 [RPM]
Tension 220/440 [V] Tlpo de arranque directo con inversor de giro tpo
Corriente 21/16 [A] Tipo de acople Directo

ANEXOS
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WETALES ¥ PROCESOS psa
. ‘v ) ‘ FICHA TECNICA
Cédigo: MP-EMP-02 |Fecha: | 10-10-2020
Nombre: EMPUJADOR DE PALANQUILLA Imagen ilustrativa
Fabricante: MEPSA E 3 7 = :
Modelo:

Fecha de compra:

Valor de Compra:

Funciones y/o caracteristicas:
Maquina encargada de dirigir la materia prima al horno para su proceso de
calentamiento. Disefio propio, con adecuaciones para su buen

funcionamiento, operada por recurso humano y sensor guia. s 02/10/2020 09:18 AM
COMPONENTES
1 MOTRICES

1.1 Motor empujador de palanquilla
Cédigo LA-CP-11-001-1 Modelo B160 L6/EC
Marca Voges Tension 220/380/440 V
Potencia 20 HP Corriente 54/31,2/27 A
Velocidad 1165 RPM Tipo de arranque Directo

Tipo de acople Arafia 125
1.2 Motor empujador de palanquilla
Codigo LA-CP-11-001-2 Modelo 1 LA3 166 6YB 70
Marca Siemens Tensiéon 220/380/440 V
Potencia 20 HP Corriente 54/31,2/27 A
Velocidad 1165 RPM Tipo de arranque Directo

Tipo de acople Arafia 125
1.3 Reductor empujador de palanquilla
Codigo LA-CP-11-053-1 Modelo
Marca
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I \( ) l FICHA TECNICA
Codigo: LA-HOR-03 Fecha: 10-10-2020
Nombre: HORNO Imagen ilustrativa
Fabricante: MEPSA
Modelo:

Fecha de compra:

Valor de Compra:

Funciones y/o caracteristicas:
Eleva la temperatura de las barras de palanquilla, permitiendo que la materia
prima se vuelva maleable para darle la forma que se desea.

COMPONENTES
1 MOTRICES

1.1 Motobomba de refrigeracion de extractor de pal sillay puerta del horno
Codigo LA-CP-41-002-1-002 Modelo CP 670
Marca Pedrollo Caudal 20/40 L/min
Tipo de bomba Centrifuga Tension 220/440 V
Potencia 3 HP Tipo de acople Directo
@ del eje 11/4in
1.2 Bomba caterpillar 1
Codigo LA-CP-44-002-1-002 Modelo B-21
Marca Blackmer Tension 440 V
Tipo de bomba engranajes Corriente 52A
Potencia 3 HP Tipo de sellado Cordon de teflén grafitado 3/16"
Velocidad 860 RPM Tipo de acople Polea y correas
@ del eje 31,75 mm @ de la turbina 58 mm
@ del engranaje 7,3x2,2 mm
1.3 Bomba caterpillar 2
Codigo LA-CP-44-002-2-001 Tension 208/230/460 V
Marca Sew Eurodrive Corriente 4,6/4,2/2,1 A
Potencia 4,5 HP Tipo de arranque Directo
Velocidad 1145 RPM Tipo de acople Omega
1.4 Bomba Caterpillar 3
Caodigo LA-CP-44-002-2-002 Caudal 87 Gal/min
Marca Blackmer Tipo de acople Directo

Tipo de bomba Centrifuga Tipo de sellado Cordon de Teflén grafitado 3/16"
Potencia 2 HP @ del eje 28,6 mm
Velocidad 780 RPM
2 VENTILACION
2.1Ventilador Aire Caliente
Cédigo LA-CP-44-073-1 Modelo/Referencia GAP 30-3
Marca GYLICO Capacidad 1000 ft"3/min
Potencia 12 HP
Velocidad 3550 RPM
2.2 Motor ventilador aire caliente
Cédigo LA-CP-44-073-1-001 Modelo/Referencia 1LA1 130 2YB 70
Marca Siemens Tension 220/440 V
Potencia 9 HP Corriente 24112 A
Velocidad 3520 RPM Tipo de arranque Directo
@ del eje 38 mm Tipo de acople Polea y correa
2.3 Ventilador Aire Frio
Codigo LA-CP-44-073-2 Modelo/Referencia FB1 - 1010
Marca Hauck
2.2 Motor ventilador aire frio
Cédigo LA-CP-44-073-2-001 Modelo/Referencia 1LA11312YB 70
Marca Siemens Tension 220/440 V
Potencia 12 HP Corriente 32/16 A
Velocidad 3525 RPM Tipo de arranque Directo
Tipo de acople Polea y correa
ANEXOS
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Codigo:

LA-LAH-04 Fecha:

10-10-2020

Nombre: LANZA DEL HORNO
Fabricante: MEPSA
Modelo:

Fecha de compra:

Valor de Compra:

Funciones y/o caracteristicas:
Mecanismo de empuje con lanza mecanica,
cadena. 8 rodamientos 32212, manguera de
en ambos extremos, longitud 2,20 metros

y sistema de transmision pifion
3/4" npt, racor giratorio hembra

0B/08/2020 03:01 PM

COMPONENTES
1 MOTRICES
1.1 Motor de Lanza
Cédigo Modelo
Marca
ANEXOS
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METALES Y PROCESOS

FICHA TECNICA

Caédigo:

LA-RIP-05 |Fecha:

| 10-10-2020

Nombre: RIPADOR
Fabricante: MEPSA
Modelo:

Fecha de compra:

Valor de Compra:

Funciones y/o caracteristicas:

basculante.

Mecéanismo encargado de dirigir la palanquilla del horno a la mesa

Camino de rodillos que transfiere la palanquilla desde el horno hasta la mesa

Imagen ilustrativa

02/10/2020 09:26 AM

COMPONENTES

1 MOTRICES

1.1 Motor reductor

Codigo LA-CP-26-090-001 Modelo/Referencia R77DV100L54
Marca Sew Eurodrive Tension 220/440 V
Potencia 2,2 kW Corriente 8, 5/4, 3 A
Velocidad 46 RPM Tipo de arranque Directo

Tipo de acople Directo

ANEXOS
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Cddigo: LA-MEB-06 |Fecha: 10-10-2020
Nombre: MESA BASCULANTE Imagen ilustrativa
Fabricante: iﬁ“‘
Modelo: = :

Fecha de compra:

Valor de Compra:

Funciones y/o caracteristicas:

Sistema de transmisién por poleas y correas, elevacién mecéanica por medio

de excentrica.

COMPONENTES
1 MOTRICES
1.1 Motor rodillos mesa basculante
Cédigo LA-TD-20-090-001 Modelo/Referencia AEVF
Marca Teco Tension 220/380 V
Potencia 7,5 HP - 5,5 kW Corriente 20/11,5 A
Velocidad 1750 RPM Tipo de arranque Directo con inversor de giro

Tipo de acople

Directo

1.2 Motor de movimiento ascendente y descendente de mesa basculante

Cbdigo LA-TD-20-089-001 Modelo/Referencia 1 LA3 130 6YB 70

Marca Siemens Tension 220/440 V

Potencia 4,8 HP Corriente 16,4/8,2 A

Velocidad 1155 RPM Tipo de arranque Directo con inversor de Giro
@ del eje 38 mm Tipo de acople Arafia 125

1.3 Reductor de movimiento ascendente y descendente de mesa basculante

Cédigo LA-TD-20-089-053 Modelo/Referencia MRD 90H/140

Marca Tametal Tipo de acople De salida directo

Potencia 4,8 HP

Velocidad 1155 RPM

2 SISTEMA DE FRENO

2.1 Freno electromagnetico mesa basculante

Cédigo LA-TD-20-089-075 Modelo
Marca Tension 180 VDC
Potencia 12 HP Temperatura 60 °C
Tipo 0,4

3 REPUESTOS
3.1 Respuesto Motor de movimiento ascendente y descendente
Cédigo LA-TD-20-089-001-2 Modelo 1 LA3 130 6 YB70
Marca Siemens Tension 220/440 V
Potencia 4,8 HP Corriente 16, 4/8, 2 A
Velocidad 1155 RPM Tipo de arranque Directo con inversor de giro
@ del eje 38 mm Tipo de acople Arafia 125
3.2 Repuesto de freno electromagnetico mesa basculante
Cadigo LA-TD-20-089-075-2 Modelo
Marca Tensiéon 180 VDC
Potencia 12 HP Temperatura 60 °C
Tipo 0,4

ANEXOS
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Cédigo: LA-TRD-07 IFecha: I 10-10-2020
Nombre: TREN DE DESBASTE Imagen ilustrativa
Fabricante: 5 = .
Modelo:

Fecha de compra:

Valor de Compra:

Funciones y/o caracteristicas:
Compuesto por un castillo de cilindros con 10 pasos, donde se reduce el
area del corte para continuar el proceso de laminacion. Se refrigera por

medio de agua a temperatura ambiente.

COMPONENTES
1
1.1 Motor 1T
Cédigo 111001 Modelo M280M, No. 7032645
Marca ASEA Tension 440 V
Potencia 480 HP Corriente 24/12 A
Velocidad 710 RPM Tipo de arranque Eliminacion de resistencias
Tipo de acople Polea y correa con brida bnb n
1.2 Motor 2T
Cddigo 111002 del, M280 M
Marca ASEA Tension 660/440 V
Potencia 480 HP Corriente 280/600 A
Tipo Anillos rozantes Tipo de arranque inacion de
Tipo de acople Polea y correa con brida
1.3 Reductor
Cddigo 211001 143
Tipo 2 ejes con engranajes helicoidales
Tipo Esplna de pescado
Tipo de transmision por correas desde motor
1.4 Caja de pifiones
Codigo 212001 Lubricacién 1/4.3
Estructura Caja de tres cuerpos
Engranajes 6 helicoidales espina de pescado
Tipo de transmision acople flender
1.5 Motor bomba 1 de sistema de i6
Codigo LA-TD-41-002-1-001 /Ref ia 1LA3 130 6YB 70
Marca SIEMENS Tensién 440 V
Potencia Corriente 12A
Velocidad 3520 RPM Tipo de arranque Directo
Tipo de acople Directo
1.6 Bomba 1 de sistema de
Cédigo LA-TD-41-002-1-002 Tipo de bomba Centrifuga
Marca Bames Tipo de acople Directo
1.7 Motor bomba 2 de sistema de refrij
Codigo LA-TD-41-002-2-001 delo/ NBR 7094
Marca Weg Tensiéon 220/380/440 V/
Potencia 10 CV - 7,5 kW Corriente 24,8/14,4/12,4 A
Velocidad 3520 RPM Tipo de arranque Directo

Tipo de acople

Cadena y pifiones

1.8 Bomba 2 de sistema de

Cédigo LA-TD-41-002-2-002 Tipo de bomba Centrifuga
Marca Barnes Tipo de acople Directo
Tipo de Rodamiento 6307-6206
1.9 Motor bomba de lubricacién reductor
Cédigo LA-TD-42-002-1-001 Tension 220/380/440 V
Marca SIEMENS Tipo de arranque Directo
Tipo de acople Arafia 100
1.10 Bomba de lubricacién caja reductor
Cédigo LA-TD-42-002-1-002 Modelo/Referencia GG4195
Marca Viking Pump Velocidad 1200-1800 RPM
Tipo Desplazamiento positivo Tipo de acople Arafia 100
@ del eje 12,7 mm Tipo de sellado Empaque de tefién
Descarga 19,5in Succion 3/4in
1.11 Motor bomba de lubricacidn caja de
Codigo LA-TD-42-002-2-001 Modelo/Referencia 1/100 LA
Marca Delconos Tensién 220/440 V
Potencia 4 HP Corriente 14,4/117,2 A
Tipo de arranque Directo
Tipo de acople Arafia 100
1.12 Bomba de lubricacién cjaa de engranaje
Codigo LA-TD-42-002-2-002 Tipo de acople Arafia 100
Marca Tipo de sellado Empague de teflon
Tipo Desplazamiento positivo-Engranajef

Rodamiento

Bujes de Bronce

ANEXOS
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|Fecha:

10-10-2020

. ‘ ) FICHA TECNICA
Cédigo: LA-MEF-08

Nombre: MESA FIJA

Fabricante: MEPSA

Modelo:

Fecha de compra:

Valor de Compra:

Funciones y/o caracteristicas:

De diversos pasos con la funcion de desbastar la palanquilla que sale del

horno. Sistema de transmision por correas.

Imagen ilustrativa

e ——‘.m-.‘

©06/08/2020 03:13 FM

COMPONENTES
1 MOTRICES
1.1 Motor mesa fija de rodillos
Codigo LA-TD-22-090-001-1 Modelo B 132 MAG/EC
Marca Voges Tensién 220/380/440 V
Potencia 7,5 HP Corriente 21/12/10,5 A
Velocidad 1750 RPM Tipo de arranque Directo con inversor de giro

Tipo de acople

Directo

1.2 Motor movimiento de rodillos

Codigo LA-TD-22-090-001-2 Modelo/Referencia AM132574

Marca AEG Tension 440 V

Potencia 11,72 HP Corriente 115A

Velocidad 1725 RPM Tipo de arranque Directo con inversor de giro

Tipo de acople

Directo
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Codigo: LA-CIC--09 Fecha: 10-10-2020
Nombre: CIZALLA CORTE CABEZA-COLA Imagen ilustrativa
Fabricante:
Modelo:

Fecha de compra:

Valor de Compra:

Funciones y/o caracteristicas:
Permite realizar un corte limpio de los extremos del hilo desbastado, para
formar el perfil que se introduce al horno.

COMPONENTES
1
1.1
Codigo Modelo
Marca
ANEXOS
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Cédigo: LA-TRC-10 ‘Fecha: ‘ 10-10-2020
Nombre: TREN CONTINUO i
Modelo:
Fecha de compra:
valor de Compra:
F y/o caracteristicas:
Area compuesta por tres secciones, cada seccién compuesta por un castillo
de cilindros, donde se reduce el area del corte para continuar el proceso de
laminacién. Se refrigera por medio de agua a temperatura ambiente y cada
ercifn nosse difsrents velncidad
COMPONENTES
1
1.1 Motor primera caja
Codigo 111003 Modelo
Marca 'Westinghouse Tension 440432 V
Potencia 250 HP Corriente 280/240 A
Velocidad 700 RPM Tipo de arranque Variador de velocidad
Tipo de acople Brida
1.2 Motor segunda caja
Cedigo 111004 Modelo / Referencia 1MAF28566-G1-QN
Marca Reliance Tension 460 V
Potencia 200 HP Corriente 260 A
Velocidad 885 RPM Tipo de arranque Variador de velocidad
Tipo de acople Brida
1.3 Motor tercera caja
Cadigo 111008 Modelo / i 1MAF28666-G1-QN
Marca Reliance Tension 460 V
Potencia 200 HP Corriente 260 A
Velocidad 885 RPM Tipo de arranque Variador de velocidad
Tipo de acople Brida
1.4 Reductor primera caja
Cédigo | 211002 [Tipo de acople IN [Brida
Marca [Mepsa | [Tipo de acople oUT [Brida
1.5 Reductor segunda caja
Codigo 211003 Modelo / i SENW280
Marca Flender Tipo de acople OUT Brida
Potencia 328 HP Relacion 2.9761
Velocidad IN 1785 RPM Cantidad de aceite 12L
Velocidad OUT 600 RPM
1.6 Reductor tercer caja
Codigo 211004 Modelo / Referencia SENW280
Marca Flender Tipo de acople OUT Brida
Potencia 328 HP Relacion 12,9751
Velocidad IN 1785 RPM Cantidad de aceite 2L
Velocidad OUT 600 RPM Retenedores 110-130-12
1.7 Caja1T-C
Cédige [ 246201 [ [
Juego de dos cilindros montados sobre ¥ . cuya 6n se realiza por medio de ejes trebolados desde Ia caja de pifiones
1.8 Caja2T-C
Cédigo. [ 246202 [ [
Juego de dos cilindros montados sobre v . cuya 6n se realiza por medio de ejes trebolados desde Ia caja de pifiones
1.9 Caja3T-C
Cédigo. [ 246203] [ [
Juego de dos cilindros montadas sobre y . cuya 6n se realiza por medio de ejes trebolados desde Ia caja de pifiones
1.10 ision por cardan estacidn de ién 1 tren continuo
Cédigo [LATC-05-1-071-081 ] [ |
Conjunto copuesto por dos cardan que salen de la caja reductora repartidora y transmiten el movimiento a la caja 1 de laminacidn del tren continuo.
111 ision por cardan estacion de inacion 2 tren continuo
Cédigo [LATC-05-2-071-081 ] [ |
Conjunto copuesto por dos cardan que salen de la caja reductora repartidora y transmiten el movimiento a la caja 1 de laminacidn del tren continuo.
112 ision por cardan estacién de laminacién 3 tren continuo
Cédigo [LATC-05-3-071-081 I [ [

Conjunto copuesto por dos cardan que salen de la caja reductora repartidora y transmiten el movimiento a la caja 1 de laminacién del tren continuo.

1.13 Motor bomba 1 de i ion tren continuo

Cédigo LATC-41-002-1-001 Modelo / i GR-12214
Marca Chas S. Lewis & Co Tension 2081240 V
Potencia 3HP Corriente 9/45A
Velocidad 1760 RPM Tipo de arranque Directo

@ del eje 32 mm Tipo de acople Directo
1.14 Bomba 1 sistema de refrigeracion tren continuo

Codigo LATC-41-002-1-002 Modelo / i GG-1214
Marca Chas S. Lewis & Co Tipo de acople Directo
Potencia 10 HP Caudal 373 Galimin
Tipo Centrifuga Seccion 24 in
Velocidad 1760 RPM @ del eje 31.5mm
1.15 Motor bomba 2 de refrigeracion tren continuo

Cadigo LATC-41-002-2-001 Modelo | Referencia 1LA3 130 2YB 79
Marca SIEMENS Tension 208/440 V
Potencia 9HP Corriente 24112 A
Velocidad 3520 RPM Tipo de arranque Directo

@ del eje 32 mm Tipo de acople Directo
1.16 Bomba 2 sistema de i i6n tren continuo

Cédigo LATC-41-002-2-002 Modelo / Referencia

Marca 1HM Tipo de acople Directo
Potencia 9HP Tipo de sellado S_ Mecanico monoresorte
Velocidad 3620 RPM Descarga 3in

@ del eje 38 mm Seccion 4in
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Cédigo: LA-TRA--12 |Fecha: | 10-10-2020
Nombre: TREN ACABADOR O TREN DOS
Fabricante:
Modelo:

Fecha de compra:

Valor de Compra:

Funciones y/o caracteristicas:
Juego de dos cilindros montados sobre chumaceras y rodamientos, cuya
transmision se realiza por medio de ejes trebolados desde la caja de

pifiones. g 08/08/2020 03:33 P
COMPONENTES
1
1.1 Motor 1T-2
Codigo 111006 Modelo
Marca SIEMENS Voltaje estator // rotor 440V Y/220V A /] 509V /220V A
Potencia 320 kW Corriente estator // rotor 445A'Y 810A A // 159A Y 146A A
Velocidad 950 RPM Tipo de arranque Eliminacion de resistencias
Tipo de acople Brida
1.2 Motor 2 T-2
Codigo 111007 Modelo
Marca ASEA Tension 440 V
Potencia 486 HP Tipo de arranque Eliminacion de resistencias
Velocidad 1175 RPM Tipo de acople Brida
1.3 Caja de pifiones T-2
Codigo 212005 Modelo

Caja de tres cuerpos con 3 engranajes helicoidales de transmisdn de entrada central y salida de tres ejes232 RPM con el motor 1175 RPM (ASEA)@87, 1

1.4 Volante T-2

cédigo [ 213002 Modelo

Transmision de movimiento rotatorio desde el motor, realizada por correas. Dos poleas estan montadas sobre rodamientos y chumaceras.
232 RPM con el motor de 1175 RPM (ASEA)

187,57 RPM con el motor 950 RPM (SIEMENS)

4 Chumaceras (2 SNE 520y 2 SNE 528)

11 correas 5V3350

1.5CajalT-2

Codigo [ 246301 Modelo

Juego de dos cilindros montados sobre chumaceras y rodamientos, cuya transmisidon se realiza por medio de ejes trebolados desde la caja de
pifiones.

1.6Caja2T-2

Codigo 246302 Modelo

Juego de dos cilindros montados sobre chumaceras y rodamientos, cuya transmisidn se realiza por medio de ejes trebolados desde la caja de
pifiones.

1.7 Caja3T-2

Codigo 246303 Modelo

Juego de dos cilindros montados sobre chumaceras y rodamientos, cuya transmisidn se realiza por medio de ejes trebolados desde la caja de
pifiones.

1.7 CajadT-2

Codigo 246303 Modelo

Juego de dos cilindros montados sobre chumaceras y rodamientos, cuya transmisidn se realiza por medio de ejes trebolados desde la caja de
pifiones.
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Cédigo:

LA-BUC-11

Fecha:

| 10-10-2020

Nombre: BUCLEADOR
Fabricante: MEPSA
Modelo:

Fecha de compra:

Valor de Compra:

Funciones y/o caracteristicas:
Permite desviar la barra de palanquilla haciendo un tiempo de ensamble
entre el tren continuo y el tren 2.

Imagen ilustrativa
i Tig

08/08/2020 03:51 PM

COMPONENTES
1
1.1 Servomotor
Codigo Modelo
Marca
ANEXOS

Foo
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Fecha de compra:

Valor de Compra:

Funciones y/o caracteristicas:
Permite cortar el perfil a 18 metros, para formar el producto a distribuir. Es
operada por tiempos determinados, lo acompafan diferentes sistemas que
colaboran en la realizacién del trabajo sefialado.

. ‘ ) FICHA TECNICA
Cédigo: LA-CIX-13 Fecha: | 10-10-2020
Nombre: CIZALLA DE CORTE LARGO Imagen ilustrativa
Fabricante: DANIELI
Modelo: V30FR1

COMPONENTES
1

1.1 Motor cizalla volante Danieli
Codigo Modelo MH223
Marca ASEA Tension 440 V
Potencia 29 HP Corriente 34 A
Velocidad 860 RPM Tipo de arranque Variador de velocidad

Tipo de acople Directo

ANEXOS
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Cddigo:

LA-MEE-14

|Fecha:

10-10-2020

Nombre: MESA DE ENFRIAMIENTO
Fabricante: TALLERES EL HERRERO
Modelo:

Fecha de compra:

Valor de Compra:

Funciones y/o caracteristicas:

Mesa compuesta por una seccion de laminas y otra de rejillas, con
movimiento accionado por cadenas que permite el movimiento transversal
del perfil. Medidas de la mesa 3 m de ancho por 18 m de largo. Pendiente de

__Imagen ilustrativa

10°.
COMPONENTES
1
1.1 Motor cadena de arrastre 1
Codigo 11108 Modelo OR 824-6
Marca SIEMENS Corriente 16 [A]
Potencia 12 [HP] Tipo de arranque Directo
Velocidad 3525 [RPM] Tipo de acople Polea y correa
Tensiéon 440 [V]
1.2 Motor de cadena de arrastre 2
Codigo 11109 Modelo B160MAG/EC
Marca VOGES Corriente 35,5/20,7/17 [A]
Potencia 2,5 [HP] Tipo de acople Polea y correa
Velocidad 1175 [RPM]
Tension 220/380/440 [V]
ANEXOS
DN IPE A

WETALES Y PROCESOS

FICHA TECNICA

Codigo:

| CE-ClIY-15

Fecha:

| 10-10-2020

Nombre: CIZALLA DE PRODUCTO TERMINADO Imagen ilustrativa
Fabricante: PEDDINGHAUS &
Modelo:

Fecha de compra:

Valor de Compra:

Funciones y/o caracteristicas:

Permite fraccionar el perfil terminado, para formar el producto a distribuir. Es
operada por personal capacitado para su correcto uso, lo acompafan
diferentes sistemas que permiten realizar el trabajo sefialado.

COMPONENTES

1 Motor de cizalla de producto terminado

1.1

Cédigo CE-CT-43-1-001 Modelo B132 M4/EC
Marca EBERLE Velocidad 1765 [RPM]
Potencia 15 [HP] Tipo de arranque Y-A

Tension 220/380/440 [V] Tipo de acople Polea y correa
Corriente 37,2/21,5/8,6 [A]

ANEXOS
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FICHA TECNICA

W

Nombre: PUENTE GRUA DE CARGUE BODEGA

Fabricante:

Modelo:

Fecha de compra:

Valor de Compra:

Funciones y/o caracteristicas:

Equipo que permite el izaje y traslado de cargas y/o elementos de gran peso.
Compuesto por una viga, carro testero (movimiento transversal) y polipastos

(movimiento longitudinal)

Imagen ilustrativa
>

10/10/2020 10:36 AM

COMPONENTES
1 ELEMENTOS MOTRICES
1.1 Motoreductor movimiento longitudinal
Codigo PT-ET-01-012-091 Velocidad 1740 [RPM]
Marca DEMAG
Potencia 2,2 [kW]
Tensién 250 [V]
Corriente 9,3 [A]
1.2 Motoreductor movimiento transversal
Codigo PT-ET-01-013-091 Velocidad 1690 [RPM]
Marca DEMAG
Potencia 0,41 [HP]
Tension 250 [V]
Corriente 3,3[A]
ANEXOS
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Anexo B. Base de datos de fallas de los equipos que conforman la linea de
produccion (Afio 2019).

CODIGODEL | HORAINICIO | HORA FINAL TTR FECHA
EQUIPO PARADA PARADA
LA-TRC-10 0:45:00 3:00:00 135 11/01/2019
LA-TRC-10 12:30:00 13:00:00 30 14/01/2019
LA-TRC-10 17:20:00 17:55:00 35 14/01/2019
LA-TRC-10 8:50:00 9:30:00 40 15/01/2019
LA-TRC-10 15:30:00 15:40:00 10 15/01/2019
LA-TRC-10 17:20:00 18:30:00 70 15/01/2019
LA-TRA-12 20:40:00 22:00:00 80 15/01/2019
LA-TRC-10 10:00:00 13:00:00 180 16/01/2019
LA-TRC-10 14:30:00 16:10:00 100 16/01/2019
LA-MEF-08 16:55:00 17:30:00 35 17/01/2019
LA-TRD-07 21:00:00 21:20:00 20 21/01/2019
LA-MEB-06 23:30:00 23:35:00 5 22/01/2019
LA-CIX-13 11:05:00 11:15:00 10 23/01/2019
LA-CIC-09 2:15:00 2:25:00 10 23/01/2019
LA-BUC-11 16:10:00 16:20:00 10 24/01/2019
LA-TRC-10 13:30:00 14:10:00 40 25/01/2019
LA-BUC-11 13:32:00 13:42:00 10 28/01/2019
LA-MEE-14 0:55:00 1:00:00 5 30/01/2019
LA-TRA-12 14:45:00 15:15:00 30 31/01/2019
LA-TRA-12 15:00:00 15:10:00 10 05/02/2019
LA-TRA-12 1:20:00 3:00:00 100 | 08/02/2019
LA-LAH-04 10:45:00 11:00:00 15 11/02/2019
LA-MEE-14 14:45:00 15:10:00 25 11/02/2019
LA-MEE-14 23:00:00 23:10:00 10 11/02/2019
LA-TRA-12 21:20:00 22:45:00 85 13/02/2019
LA-TRA-12 20:30:00 21:30:00 60 14/02/2019
LA-TRD-07 11:00:00 17:00:00 360 | 04/03/2019
LA-MEE-14 12:45:00 13:15:00 30 05/03/2019
LA-TRC-10 14:00:00 16:00:00 120 |07/03/2019
LA-MEE-14 9:05:00 9:10:00 5 08/03/2019
LA-RIP-05 1:25:00 2:15:00 50 11/03/2019
CE-CIY-15 23:30:00 0:30:00 60 12/03/2019
LA-TRA-12 11:00:00 12:20:00 80 13/03/2019
LA-CIX-13 12:30:00 12:45:00 15 19/03/2019
LA-CIX-13 14:00:00 14:10:00 10 19/03/2019

165



LA-RIP-05 14:35:00 14:50:00 15 19/03/2019
LA-CIX-13 15:30:00 16:10:00 40 19/03/2019
LA-TRC-10 8:10:00 8:50:00 40 20/03/2019
LA-BUC-11 11:05:00 11:20:00 15 20/03/2019
LA-TRA-12 16:55:00 18:20:00 85 20/03/2019
LA-TRC-10 1:10:00 3:00:00 110 20/03/2019
LA-TRC-10 7:00:00 9:00:00 120 21/03/2019
LA-MEE-14 16:00:00 16:10:00 10 27/03/2019
LA-CIX-13 16:50:00 16:58:00 8 27/03/2019
LA-CIX-13 23:00:00 23:07:00 7 27/03/2019
LA-MEE-14 16:40:00 16:55:00 15 29/03/2019
LA-TRC-10 10:30:00 10:45:00 15 10/04/2019
LA-TRC-10 10:30:00 13:30:00 180 24/04/2019
LA-CIX-13 23:25:00 23:40:00 15 24/04/2019
LA-CIX-13 0:05:00 3:00:00 175 24/04/2019
LA-CIX-13 8:45:00 9:00:00 15 25/04/2019
LA-TRD-07 1:30:00 1:40:00 10 26/04/2019
LA-TRC-10 17:10:00 19:30:00 140 29/04/2019
LA-CIX-13 9:05:00 9:10:00 5 01/05/2019
LA-CIX-13 9:35:00 9:45:00 10 01/05/2019
LA-CIX-13 3:00:00 3:10:00 10 01/05/2019
LA-MEB-06 0:10:00 0:20:00 10 02/05/2019
LA-HOR-03 23:50:00 0:10:00 20 07/05/2019
LA-TRD-07 7:00:00 9:00:00 120 08/05/2019
LA-BUC-11 20:15:00 20:25:00 10 08/05/2019
LA-TRD-07 16:00:00 17:30:00 90 09/05/2019
LA-TRC-10 15:55:00 1:00:00 545 15/05/2019
LA-TRC-10 15:55:00 16:45:00 50 16/05/2019
LA-TRC-10 16:10:00 18:30:00 140 17/05/2019
LA-TRD-07 8:20:00 11:40:00 200 20/05/2019
LA-MEE-14 9:15:00 9:35:00 20 22/05/2019
LA-MEE-14 10:40:00 10:55:00 15 22/05/2019
LA-MEE-14 18:55:00 19:05:00 10 24/05/2019
MP-PTG-01 11:00:00 12:20:00 80 12/06/2019
LA-MEE-14 21:25:00 21:35:00 10 12/06/2019
LA-BUC-11 18:10:00 18:25:00 15 13/06/2019
LA-MEB-06 1:40:00 1:50:00 10 13/06/2019
LA-CIX-13 21:10:00 21:20:00 10 18/06/2019
LA-CIX-13 21:40:00 21:50:00 10 18/06/2019
LA-TRA-12 0:10:00 1:00:00 50 18/06/2019
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LA-TRA-12 10:15:00 11:10:00 55 19/06/2019
LA-TRA-12 8:40:00 9:25:00 45 20/06/2019
LA-TRA-12 10:50:00 12:10:00 80 20/06/2019
LA-MEF-08 19:05:00 19:15:00 10 21/06/2019
LA-TRA-12 20:10:00 21:10:00 60 21/06/2019
LA-TRA-12 15:20:00 16:40:00 80 22/06/2019
LA-MEE-14 12:10:00 12:20:00 10 25/06/2019
LA-MEE-14 13:40:00 14:10:00 30 25/06/2019
LA-TRD-07 8:05:00 8:15:00 10 26/06/2019
LA-MEF-08 11:25:00 11:40:00 15 29/06/2019
LA-TRA-12 21:20:00 22:40:00 80 02/07/2019
LA-CIX-13 9:25:00 9:50:00 25 03/07/2019
LA-TRA-12 13:45:00 15:50:00 125 04/07/2019
LA-MEB-06 21:20:00 21:30:00 10 05/07/2019
LA-TRC-10 17:00:00 18:00:00 60 19/07/2019
LA-CIX-13 8:20:00 8:30:00 10 25/07/2019
LA-CIX-13 18:55:00 19:05:00 10 25/07/2019
LA-TRA-12 0:30:00 0:45:00 15 30/07/2019
LA-TRC-10 8:20:00 9:15:00 55 31/07/2019
MP-EMP-02 10:00:00 10:15:00 15 03/08/2019
LA-TRA-12 13:45:00 14:15:00 30 03/08/2019
LA-MEB-06 2:00:00 2:15:00 15 13/08/2019
LA-MEE-14 9:10:00 9:25:00 15 14/08/2019
LA-TRA-12 9:00:00 10:00:00 60 21/08/2019
LA-TRA-12 9:00:00 10:00:00 60 22/08/2019
LA-BUC-11 8:30:00 9:00:00 30 24/08/2019
LA-BUC-11 9:40:00 9:55:00 15 24/08/2019
LA-TRC-10 17:55:00 18:10:00 15 27/08/2019
LA-MEE-14 19:55:00 20:10:00 15 28/08/2019
LA-TRD-07 8:40:00 14:30:00 350 06/09/2019
LA-TRC-10 18:00:00 18:20:00 20 12/09/2019
LA-TRC-10 18:30:00 18:50:00 20 12/09/2019
LA-MEE-14 9:00:00 9:10:00 10 17/09/2019
LA-RIP-05 19:40:00 20:15:00 35 18/09/2019
LA-RIP-05 23:55:00 0:10:00 15 19/09/2019
LA-RIP-05 18:50:00 19:50:00 60 20/09/2019
LA-TRA-12 18:50:00 19:15:00 25 28/09/2019
LA-MEB-06 14:30:00 15:40:00 70 30/09/2019
LA-CIX-13 12:05:00 12:15:00 10 01/10/2019
LA-TRC-10 12:25:00 13:10:00 45 01/10/2019
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LA-MEF-08 23:05:00 23:45:00 40 01/10/2019
LA-TRC-10 8:30:00 11:00:00 150 15/10/2019
LA-TRA-12 20:15:00 20:30:00 15 17/10/2019
LA-TRD-07 0:50:00 3:00:00 130 25/10/2019
MP-EMP-02 19:10:00 19:20:00 10 28/10/2019
LA-TRD-07 1:15:00 1:30:00 15 28/10/2019
LA-TRA-12 19:30:00 20:30:00 60 29/10/2019
LA-CIC-09 2:40:00 3:00:00 20 29/10/2019
LA-MEE-14 10:00:00 10:30:00 30 30/10/2019
LA-CIC-09 15:00:00 17:00:00 120 30/10/2019
LA-CIC-09 17:30:00 18:40:00 70 30/10/2019
LA-LAH-04 17:00:00 17:15:00 15 31/10/2019
LA-TRD-07 22:00:00 22:10:00 10 31/10/2019
LA-TRA-12 11:30:00 13:30:00 120 06/11/2019
LA-TRA-12 13:30:00 13:40:00 10 07/11/2019
LA-TRA-12 20:50:00 22:10:00 80 12/11/2019
LA-CIC-09 23:25:00 23:35:00 10 13/11/2019
CE-CIY-15 22:00:00 22:20:00 20 14/11/2019
LA-MEB-06 12:15:00 16:00:00 225 19/11/2019
LA-CIX-13 8:20:00 8:30:00 10 20/11/2019
LA-TRC-10 20:15:00 21:15:00 60 20/11/2019
LA-TRC-10 22:20:00 23:45:00 85 20/11/2019
LA-TRA-12 9:25:00 9:35:00 10 21/11/2019
LA-LAH-04 17:20:00 17:30:00 10 21/11/2019
LA-TRA-12 21:45:00 22:00:00 15 21/11/2019
LA-TRA-12 9:10:00 9:20:00 10 22/11/2019
LA-MEE-14 0:00:00 0:35:00 35 02/12/2019
LA-TRC-10 2:00:00 2:30:00 30 03/12/2019
LA-TRA-12 9:45:00 10:35:00 50 04/12/2019
LA-CIX-13 16:35:00 16:40:00 5 11/12/2019
LA-TRA-12 17:40:00 20:20:00 160 12/12/2019
LA-TRC-10 9:50:00 11:00:00 70 13/12/2019
LA-MEE-14 22:50:00 23:00:00 10 13/12/2019
LA-TRA-12 10:35:00 11:00:00 25 14/12/2019
LA-MEE-14 22:05:00 22:25:00 20 18/12/2019
LA-MEE-14 22:30:00 22:50:00 20 19/12/2019
LA-MEE-14 22:55:00 23:15:00 20 19/12/2019
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