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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion resuelve la situacion problemética en la
empresa Dominguez & Cia., de mejorar el comportamiento de los equipos de mayor
criticidad del area de litografia, a través de la aplicacién del mantenimiento centrado
en confiabilidad. Para ello se plantearon los objetivos de: recolectar informacion
acerca del funcionamiento y los componentes de las maquinas de cada una de las
lineas de produccion; clasificar y analizar la informacién recopilada de acuerdo a
cada una de las lineas de produccion y maquinas; realizar el estudio de los
componentes comparativos de la planta, los cuales son: confiabilidad, costos y
productividad; desarrollar el plan de mantenimiento para las maquinas de la seccién
de litografia de la planta y realizar el estudio de los componentes evaluativos del plan
de mantenimiento, los cuales son: disponibilidad, mantenibilidad, seguridad e
impacto ambiental. La metodologia a seguir sera la que implementa el mantenimiento
centrado en confiabilidad y la norma SAE JA1012 donde se comienza el estudio
realizando un analisis de modos y efectos de falla (AMEF). A partir de éste se
evalUan las consecuencias de las fallas, con lo que se establecen las bases para la
seleccidn de las politicas de manejo de éstas y las acciones de mantenimiento a seguir
para reducir o evitar las consecuencias de falla. Una vez obtenidas las acciones, se
elabora un plan de mantenimiento a partir de las mismas, estableciendo la frecuencia
en que se van a realizar, horas hombre y personal requerido para éste. Se realiza el
calculo de confiabilidad, costos, productividad, mantenibilidad, disponibilidad,
seguridad e impacto ambiental antes y después del estudio para comparar ambos
resultados y establecer los beneficios obtenidos. Se disefia un software de
mantenimiento que permita la evaluacion y control del plan de mantenimiento a
implementar, incluyendo el almacenamiento de informacion referente a fallas,
acciones de mantenimiento llevadas a cabo, fechas, horas hombre, costos asociados a
éstas. Finalmente se concluyd que ninguno de los modos de fallas de los equipos de la
linea seleccionada generan consecuencias en la seguridad y ambiente, méas si
ocasionan consecuencias operacionales y no operacionales. EI numero de fallas
estimadas luego de la elaboracion del plan de mantenimiento es de 62 fallas en el
periodo de un afo, lo que indica una reduccién aproximadamente del 75%. El tiempo
promedio estimado para la falla (MTTF) del plan de mantenimiento es de 144,74
horas, esto representa un incremento de 4,5 dias respecto a la situacion actual. El
valor de disponibilidad calculado para el plan de mantenimiento elaborado es
99,22%. El tiempo promedio de reparacion (MTTR) para el plan de mantenimiento es
de 1,12 horas. De implementarse el plan de mantenimiento, el valor promedio de la
productividad seria 3650 bultos de laminas/trimestre, lo que significa un incremento
de 2,5% en la produccion, traducido en una ganancia para la empresa de 6.522.360,00
BsF/afo.
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INTRODUCCION

La elaboracion de un plan de mantenimiento para la empresa Dominguez &
Cia., representa una solucion a los problemas generados por la carencia de un
mantenimiento estructurado en el area de litografia de la misma. La implementacion
de dicho programa contribuiria a mejorar la eficiencia de la planta asi como la

disminucion de los problemas existentes en la misma.

El plan de mantenimiento planteado, tiene sus bases en el mantenimiento
centrado en confiabilidad, el cual es una de las herramientas mas efectivas para lograr
mejoras en el comportamiento de los equipos en cualquier proceso. Esto se logra a
través de la disminucion de fallas, mediante el andlisis de las causas que promueven
la aparicion de las mismas. Para ello, se realiza un andlisis de modos y efectos de
falla (AMEF); éste se elabora en base a los parametros descritos en la norma SAE
JA1012, donde se describen detalladamente las funciones de los equipos, sus fallas

funcionales, los modos y efectos de fallas asociados a cada una de éstas.

El mantenimiento centrado en confiabilidad permite disminuir los costos en
cuanto a mantenimiento se refiere, incrementar la productividad, aumentar la
confiabilidad de los procesos, asi como la disponibilidad de los equipos. Ademas,
permite mejorar la seguridad en los procesos, disminuyendo las fallas de los equipos
y contribuye a la disminucion de los dafios al ambiente derivados de la

implementacién de un sistema de mantenimiento.

A continuacion se presenta la estructura de los capitulos de la investigacion:

En el primer capitulo se puede observar una breve descripcion de la empresa,

asi como del proceso de fabricacion utilizado en la generacion de envases de hojalata
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elaborados en la misma. Ademas se exponen los problemas que han ocurrido por la
falta de un plan de mantenimiento en el area de litografia de esta empresa; se plantea
también, los objetivos que llevaran a la solucion del problema; la justificacion de

éste, asi como las limitaciones y delimitaciones que tendré el proyecto realizado.

En el segundo capitulo se encuentran las bases teoricas que sustentan la
investigacion realizada y que permiten desarrollar los topicos planteados referentes al
problema. Ademas se exponen los términos basicos necesarios para la comprension
del mismo, asi como antecedentes que muestran el desarrollo de investigaciones
anteriores que proporcionan informacion valiosa para el desarrollo del proyecto

planteado.

En lo que respecta al capitulo tres, se plantea basicamente la metodologia
seguida durante el proyecto, conformada por el nivel de la investigacion y el disefio
de la misma, donde se reflejan las etapas que permiten llevar a cabo los objetivos

planteados.

El capitulo cuatro expone el desarrollo del procedimiento metodoldgico
planteado para la investigacion. Este comprende la seleccion de los sistemas y
equipos de estudio; descripcion detallada de la linea de estudio seleccionada;
elaboracion de los diagramas de modos y efectos de falla (AMEF); consecuencias de
fallas de los equipos seleccionados, las cuales permiten la seleccion de las politicas de
manejo de fallas a seguir para el plan de mantenimiento propuesto. Ademas, abarca
la evaluacion de los componentes comparativos antes y después de la implementacion

del plan de mantenimiento, asi como los componentes evaluativos del mismo.
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Por ultimo, en este capitulo se encuentra el software desarrollado que permite

la gestién del plan de mantenimiento elaborado.

En el capitulo cinco, se encuentran las conclusiones y recomendaciones

derivadas de la elaboracion de la investigacion.
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1. EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

La empresa Dominguez & Cia., fundada en 1930, estd dedicada a la
elaboracion de envases de hojalata, aluminio y plastico, con la finalidad de atender al
mercado nacional y de exportacion en los renglones de alimentos y bebidas, industrial
y farmacéutico. Esta posee tres sedes (plantas) a nivel nacional, ubicadas en los

estados Lara, Miranda y Carabobo.

La sede ubicada en Los Guayos — Edo. Carabobo es la encargada de la
elaboracion de los envases de hojalata. En esta planta, la fabricacién de dichos

envases se lleva a cabo mediante las siguientes etapas:

v Recepcién de materia prima: consiste en la recepciéon de las bobinas de
hojalata, provenientes de Siderdrgica del Orinoco (SIDOR), segun las

especificaciones requeridas, destinadas al proceso productivo.

v Corte de bobinas: las bobinas son cortadas en diversas dimensiones, segln
las especificaciones requeridas, a traves de una maquina conocida como
Littel, para luego formar bultos de aproximadamente una (1) tonelada de peso,

compuestos de mil (1000) laminas.

v’ Litografia: las laminas destinadas a la elaboracion de tapas, pasan por el
proceso de barnizado, en el cual son recubiertas por una capa (barniz), la cual
tiene la funcion de proteger al material. Luego éstas seran llevadas al area de

ensamble.
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Por otra parte, las laminas que conformaran los cuerpos de los envases,
son litografiadas a través de prensas, las cuales corresponden a cada uno de
los tintes necesarios en el producto, segin los requerimientos del cliente.
Luego las laminas, son recubiertas por una capa de barniz, cuya funcion es

brindar proteccion y brillo a la lamina litografiada terminada.

v Fabricacién de tapas y fondos: las laminas destinadas a la fabricacién de
fondos y tapas del envase, son cortadas en pequefias tiras, las cuales
alimentaran los balancines encargados del matrizado de las mismas. Las tapas
terminadas, son luego empaquetadas, mientras que los fondos se llevan al

sector de envases para ser fijados al cuerpo de los mismos.

v' Ensamble de envases: las laminas provenientes del area de litografia, son
enviadas al area de ensamble en donde las maqguinas de cizalla se encargan de
cortar las laminas de acuerdo a las dimensiones del producto a elaborar,
obteniendo como resultado laminas de menor tamafio acordes al cuerpo del
producto. Estas luego alimentan al equipo formador de cuerpos (bodymaker),
donde son dobladas y soldadas para formar cilindros, conocidos como cuerpos
del producto. Inmediatamente se les coloca barniz protector, sélo al area
soldada, con el fin de protegerla de la corrosién y luego los cuerpos son
enviados a un horno encargado del secado del barniz. Posteriormente, se
dirigen a la maquina tapadora, en la cual se fija cada fondo a su respectivo

cuerpo.

Por ultimo, se realiza la inspeccion del control de calidad y el empaque de

los envases terminados, para su posterior despacho.

En la siguiente figura se aprecia las etapas del proceso productivo que se lleva a
cabo en Dominguez & Cia.:
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[ DOMINGUEZY CIA ]

A

Recepcion de R Corte de
materia prima bobina

Materia prima

<: Empaque |g Ensamble |e Litografia

A A

Despacho

Fondos

\ 4

Tapas

Fabricacion de
tapas y fondos

Figura N° 1.1, Etapas del proceso productivo en Dominguez & Cia.

El 4rea de litografia consta de diez (10) lineas de produccion, de las cuales siete
(7) se atribuyen al proceso de prensa litografica y las tres (3) restantes al barnizado.

La linea de prensa litogréfica estd conformada por: un alimentador, una, dos o
tres prensas para cada uno, dos o tres colores respectivamente, una barnizadora, un

horno y un apilador.

La linea barnizadora estad conformada por: un alimentador, una barnizadora, un

horno y un apilador.
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Actualmente, este area presenta deficiencia en el mantenimiento de las

maquinas que conforman las lineas de produccion, debido a que:

v El registro de los historiales de falla de los equipos no es llevado a cabo
correctamente; éste no se encuentra clasificado por equipos y ademas contiene
informacidn derivada de la produccién de la linea, dificultando la consulta de
la data necesaria para llevar un seguimiento del comportamiento de los

equipos y con ello planificar su mantenimiento.
v’ Carecen de formatos o fichas técnicas que contengan la informacién acerca de
los equipos y sus componentes, lo que dificulta la obtencién de la

informacion de una manera rapida y sencilla.

v" No existe un registro historico del mantenimiento preventivo, ello impide

evaluar las acciones de mantenimiento aplicadas actualmente en la empresa.
Por lo mencionado, este area ha experimentado paradas no programadas, mal
funcionamiento de las maquinas, aumento del consumo horas-hombre debido a

reparaciones, aumentos de costos en reparaciones, entre otros.

Debido a esto la empresa ha mostrado interés en implementar un programa de

mantenimiento estructurado el cual, permita:
Reducir costos de produccion.

v
v" Mejorar la disponibilidad de los equipos para la produccién.
v"Incrementar la vida Gtil de los equipos.

v

Ejecutar y/o alcanzar las metas en un periodo que resulte rentable.
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De

éste modo, la implementacion de dicho programa contribuiria a mejorar la

eficiencia de la planta asi como la disminucion de los problemas existentes en la

misma y en su produccion.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Dis

fabrica

efiar un plan de mantenimiento para las maquinas del area de litografia en una

de envases de hojalata.

1.2.2 Objetivos especificos

v

Recolectar informacion acerca del funcionamiento de los componentes de las
maquinas de cada una de las lineas de produccion.

Clasificar y analizar la informacion recopilada de acuerdo a cada una de las
lineas de produccién y maquinas.

Realizar el estudio de los componentes comparativos de la planta, los cuales
son: Confiabilidad, Costos y Productividad.

Desarrollar el plan de mantenimiento para las maquinas de la seccién de
litografia de la planta.

Realizar el estudio de los componentes evaluativos del plan de
mantenimiento, los cuales son: Disponibilidad, Mantenibilidad, Seguridad e

Impacto ambiental.

1.3 Justificacién

Actualmente, muchas empresas manufactureras en Venezuela presentan

problemas en la seccion de mantenimiento, como es el caso de Dominguez & Cia.,
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especificamente porque solo llevan a cabo en sus equipos un mantenimiento
correctivo, desorganizado y no planificado, siendo el mismo insuficiente para optar
por un rendimiento maximo en la capacidad de produccion de la planta, lo cual

conlleva a una serie de gastos innecesarios que se traducen en pérdidas econémicas.

El disefio de un plan de mantenimiento y la implementacion de éste sobre las
maquinas del area de litografia en una fabrica de envases de hojalata, aumentaria la
eficiencia de este area asi como la de la empresa en general, incrementaria la
seguridad laboral para los usuarios de las maquinas, generaria ahorros en repuestos
para equipos y evitaria las paradas no planificadas, lo que se traduce finalmente en

una mejoria para la produccion.

1.4 Limitaciones
v" El manejo de la informacion, referente al proceso productivo, indices,
estadisticas, entre otros, se encuentran sujetos a la politica de la empresa,
referida a la confidencialidad.
v’ Falta de informacion técnica de los equipos y sus componentes.
v El tiempo para el disefio del plan de mantenimiento.

1.5 Alcance

El proyecto comprende el disefio, mas no la implementacion del plan de

mantenimiento a una de las lineas pertenecientes al area de litografia.

La linea de prensa litografica esta conformada por:

10
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Un (1) alimentador.

Una (1), dos (2) o tres (3) prensas litogréaficas.
Una (1) barnizadora.

Un (1) horno.

Un (1) Apilador.

NN NN

La linea barnizadora costa de los siguientes equipos:

v Un (1) alimentador.
v Una (1) barnizadora.
v Un (1) horno.

v" Un (1) Apilador.

11
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2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

A modo de guia y provecho para nuestro proyecto, se revisaron algunas
investigaciones realizadas, cuyas tematicas guardan relacion con la presente, las

cuales se analizan a continuacion:

-Gotera, E. (1998), en su monografia titulada: “;Qué es lo Gltimo que hemos
aplicado en mantenimiento?” Se propuso hacer una revision de la evolucion historica
experimentada por el mantenimiento, para una mejor comprension de la evolucién y

desarrollo del mantenimiento desde sus inicios y hasta nuestros dias.

En este sentido, se refiere a tres etapas o generaciones, a saber:

Primera generacion: El que cubre el periodo hasta el final de la Il Guerra
Mundial, en esta época las industrias tenian pocas maquinas, eran muy simples,
faciles de reparar y normalmente sobredimensionadas. Los voliumenes de produccién
eran bajos, por lo que los tiempos de parada no eran importantes. La prevencion de
fallas en los equipos no era de alta prioridad gerencial, y solo se le aplicaba el

mantenimiento reactivo o de reparacion.

Segunda generacion: La que nace como resultado de la guerra, se incorporaron
maquinarias mas complejas, y el tiempo improductivo comenzd a preocupar ya que se
dejaban de percibir ganancias por efectos de demanda, de alli la idea de que los fallos
de la maquinaria se podian y debian prevenir, idea que tomaria el nombre de
mantenimiento preventivo. Ademas se comenzaron a implementar sistemas de control

y planificacion del mantenimiento, o sea las revisiones a intervalos fijos.

13



AS

CAPITULO II. MARCO TEORICO égma%ﬁ.ﬂ

Tercera generacion: se inicia a mediados de la década de los setenta donde los
cambios, a raiz del avance tecnoldgico y de nuevas investigaciones, se aceleran.
Aumenta la mecanizacion y la automatizacion de la industria, se opera con volimenes
de produccion mas altos, se le da importancia a los tiempos de parada debido a los
costos por pérdida de produccion, alcanzan mayor complejidad las maquinarias y
aumenta nuestra dependencia de ellas, se exigen productos y servicios de calidad,
considerando aspectos de seguridad y medio ambiente y se consolida el desarrollo del

mantenimiento preventivo.

Con esta monografia se estudian y conocen las bases historicas del
mantenimiento, aspecto importante a la hora de realizar cualquier tipo de actividad

relacionada al tema.

-Lanza V. Angel. (2000), llevo a cabo un trabajo investigativo al que le dio por
titulo “Estudio de Factibilidad para la Estandarizacion de Sellos Mecanicos de
Bombas Centrifugas y Evaluacién de Fallas”, para determinar su confiabilidad, cuyo
objetivo general consistio en hallar y preparar estrategias para mejorar el desempefio
de los sellos mecanicos instalados en las bombas centrifugas de la Refineria El Palito.

Los reemplazos de sellos mecanicos por causa de falla de los rodamientos y por
contaminacion del aceite se deben a la falta de implementacién de un plan de
inspeccion rutinaria del aceite de los mismos y las alteraciones en las condiciones de
operacion del sello mecanico, sin realizar el estudio de compatibilidad, representa el

10% de los costos por reemplazo no deseado de los sellos mecanicos.

El aporte de este trabajo investigativo consiste en el manejo de bases de datos

de manera de determinar el tiempo medio entre fallas de equipos y sus componentes.

14
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A los fines de poder determinar estos tiempos, en un primer momento, se
procedi6 a identificar las areas de gestion de la empresa que presentaban deficiencias,
mediante la aplicacion de la norma COVENIN 1980-89. Luego se utilizo otra norma
(2500-93 de COVENIN) con el prop6sito de diagnosticar el estado que presentaba la
gestién de mantenimiento, mediante la evaluacion de cada una de las sub.-areas que

la componen.

Como respuesta a este diagnostico se formularon procedimientos y disefiaron
formatos cuya implementacion le permitiese a la empresa subsanar sus fallas y asi,

superar el problema.

Durante el desarrollo de la investigacion, se determind que la gestion
mantenimiento era inadecuada y le impedia a la empresa incrementar la productividad

de sus operaciones.

Este trabajo sirve como base para investigacion ya que a partir de una base de
datos se puede determinar de forma automatica el tiempo medio entre fallas para un
equipo o sus componentes, ademas de que la labor de mantenimiento llevada a cabo

en una empresa, influye directamente en la productividad de la misma.

- Feo, Gustavo A.; Novoa, Carlos M. (1978), llevaron a cabo un trabajo
investigativo que tiene por titulo “Plan de Mantenimiento en la Secciéon de
Preparacion de Astillas de una Planta de Aglomerados de Maderas de Sistema
Continuo Bison — Mende”, cuyo objetivo general era el disefio de un programa de
mantenimiento en una industria que produce tableros aglomerados de madera
comprimida, a partir de virutas o astillas de madera, el cual permitiera maximizar la

vida util de los equipos, reducir los costos de produccion y con ello mejorar la

15
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eficiencia. Se tomd como base para el estudio, la industria Particulas Comprimidas
de Madera C.A; (PARCOMACA).

Para el logro del objetivo planteado, procedieron a realizar un analisis del
proceso de produccion y la organizacion existente de mantenimiento, para luego
efectuar un inventario de los equipos e instalaciones que integran la planta.
Posteriormente, elaboraron instrucciones técnicas de los servicios de mantenimiento
de los equipos e instalaciones, y con ello estimar la mano de obra necesaria para la
realizacion de los trabajos requeridos para estos. Por ultimo, efectuaron la

organizacion y control del almacén y piezas de repuesto.

El desarrollo del programa de mantenimiento, estuvo apoyado en formatos, tales
como: control diario y mensual de paradas de produccion, distribucion de

horas/hombre disponibles para trabajos a realizar, ordenes de trabajo, entre otros.

Por otra parte, realizaron el control de los costos de mantenimiento, lo que
permitio el analisis de la gestion realizada, a travées del estudio de costos: directos e
indirectos, de conservacion, de reparaciones, tiempo muerto, manufactura y

seguridad industrial.

En su trabajo concluyen, la importancia de la programacion cuidadosa de un
plan de mantenimiento correctivo y preventivo, el cual conlleva numerosos
beneficios, reflejados en la disminucidn de costos de produccion, optimizacién de los

equipos, y en el incremento de la vida Gtil de los mismos.

Ademas, sefialan la relevancia de que el personal de mantenimiento conozca

los objetivos planteados con el plan realizado, a fin de que trabaje en pro del mismo.

16
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- Padrén, Yamira C.; Moreno, Trina E. (1978), realizaron un trabajo de
investigacion Titulado “Plan de mantenimiento preventivo para una empresa Metal-
mecénica, Factocam” la realizacion de dicho proyecto se llevé a cabo en la Empresa
Factorias Campesinas (FACTOCAM), dedicada ésta a la elaboracion de implementos
agricolas. El objetivo de la implementacion de un plan de mantenimiento a dicha
empresa se vio reflejado por el interés de la empresa de reducir los costos de
produccidn, garantizar seguridad laboral y garantizar la continuidad de los procesos

productivos, entre otros.

Para el desarrollo de dicho trabajo se realiz6 un procedimiento para la obtencién
del plan de mantenimiento. Este procedimiento empieza primero por un “Anélisis del
proceso de produccion y de la organizacion existente del mantenimiento”, el cual
explica que antes de iniciar la planificacion del mantenimiento es indispensable que
el personal destinado a realizarlo tenga conocimiento cabal del proceso de
produccion, de las implicaciones de éste en la operacion, funcionamiento y
mantenimiento de los equipos e instalaciones de la planta y del nivel de
mantenimiento existente en los mismos. Seguido de este analisis, se debe realizar un
inventario de los equipos e instalaciones que integran la planta. Se cred este paso
porque es necesario poseer un conocimiento de los equipos existentes en cuanto a su
nimero y a la ubicacion que tenga dentro del &rea de la planta. En la informacion
obtenida, deben estar incluidas las caracteristicas fisicas de los citados equipos,
ademas de sus necesidades en lo referente a la cantidad esperada de piezas de
repuesto requeridas cuando el equipo esta funcionando en sus condiciones normales

de operacion.

El paso tercero habla de establecer los requerimientos y la frecuencia de
operaciones de mantenimiento para todo el equipo, y el mismo resume que es
importante determinar los equipos que se deben inspeccionar, y cada cuanto tiempo
se deben inspeccionar. Luego de este paso viene lo que se le llama “establecimiento

17
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de normas y procedimientos para la programacién y la informacion de los trabajos de
mantenimiento”. Este es la base fundamental para la aplicacion y control de las
normas de mantenimiento, y consiste en el establecimiento de procedimientos de

programacion de los trabajos a realizar y de informacion sobre labores cumplidas.

El quinto paso es Inspeccionar, basandose en la programacién definida. Esta
inspeccion planeada es un método sistematico que permite a los directores del

mantenimiento conocer las condiciones en las que se encuentra la planta.

También se incluye el “factor humano”. Se obliga a seleccionar y adiestrar
cuidadosamente al personal responsable de su ejecucion. Y por ultimo hay que
cumplir con mantener bien informado a todo el personal directivo involucrado en el

problema.

En su trabajo concluyen, que mediante la elaboracién de programas de
inspeccidn y revisiones periodicas de los equipos, es posible prevenir posibles fallas
aun cuando no se puedan evitar, se puede disminuir el nivel de riesgo que las mismas

ocasionen al equipo o componente.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 El Mantenimiento

El mantenimiento no es una funcién "miscelanea” , produce un bien real, que

puede resumirse en: capacidad de producir con calidad, seguridad y rentabilidad.

Debido a que el ingreso siempre provino de la venta de un producto o servicio,
esta vision primaria llevo a la empresa a centrar sus esfuerzos de mejora, y con ello
los recursos, en la funcion de produccion. ElI mantenimiento fue "un problema™ que

surgio al querer producir continuamente, de ahi que fue visto como un mal necesario,
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una funcion subordinada a la produccion cuya finalidad era reparar desperfectos en

forma rapida y barata.

Ahora bien, ¢cudl es la participacion del mantenimiento en el éxito o fracaso de

una empresa? Por estudios comprobados se sabe que incide en:
- Costos de produccion.
- Calidad del producto o servicio.
- Capacidad operacional.

- Capacidad de respuesta de la empresa como un ente organizado e integrado:
por ejemplo, al generar e implantar soluciones innovadoras y manejar

oportuna y eficazmente situaciones de cambio.
- Higiene y seguridad industrial.
- Calidad de vida de los colaboradores de la empresa.
- Imagen y seguridad ambiental de la compafiia.

La labor del departamento de mantenimiento, esta relacionada muy
estrechamente en la prevencion de accidentes y lesiones en el trabajador ya que tiene
la responsabilidad de mantener en buenas condiciones, la maquinaria y herramienta, y
el equipo de trabajo, lo cual permite un mejor desenvolvimiento y seguridad evitando

en parte riesgos en el area laboral.

Con la finalidad de optimizar la disponibilidad de los equipos productores, hace
ya varias décadas, los departamentos de mantenimiento de las empresas estan

introduciendo a su gestion, programas de mantenimiento preventivo y correctivo.
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Posteriormente, la necesidad de minimizar los costos propios de mantenimiento
acentlla esta necesidad de organizacion mediante la introduccion de controles

adecuados de costos.

Mas recientemente, la exigencia a que la industria esta sometida de optimizar
todos sus aspectos, tanto de costos, como de calidad, como de cambio rapido de
producto, conduce a la necesidad de analizar de forma sistematica las mejoras que
pueden ser introducidas en la gestion, tanto técnica como economica del

mantenimiento.

2.2.2. Objetivos del mantenimiento

El disefio e implementacion de cualquier sistema organizativo y su posterior
informatizacion debe siempre tener presente que esta al servicio de unos
determinados objetivos. Cualquier sofisticacion del sistema debe ser contemplada con
gran prudencia en evitar, precisamente, de que se enmascaren dichos objetivos o se

dificulte su consecucion.

En el caso del mantenimiento, su organizacién e informacién debe estar

encaminada a la permanente consecucién de los siguientes objetivos:
- Optimizacidn de la disponibilidad del equipo productivo.
- Disminucidn de los costos de mantenimiento.
- Optimizacion de los recursos humanos.
- Maximizacion de la vida de la maquina.

El mantenimiento agrupa una serie de actividades cuya ejecucién permite
alcanzar un mayor grado de confiabilidad en los equipos, maquinas, construcciones

civiles, instalaciones y también alcanzar otra gama de objetivos como:
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- Evitar, reducir, y en su caso, reparar, las fallas sobre los bienes precitados.
- Disminuir la gravedad de las fallas que no se lleguen a evitar.

- Evitar detenciones indtiles o parada de maquinas.

- Evitar accidentes.

- Evitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas.

- Conservar los bienes productivos en condiciones seguras y preestablecidas de

operacion.
- Balancear el costo de mantenimiento con el correspondiente al lucro cesante.

- Alcanzar o prolongar la vida util de los bienes.

2.2.3 Tipos de mantenimiento

Se puede decir que existen cuatro tipos de mantenimiento:

Correctivo.

Preventivo.

Predictivo.

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC).

Mantenimiento correctivo

Por mantenimiento correctivo se considera la actividad desarrollada para

corregir una falla presentada en un equipo o sistema después de un paro previsto.
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Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo, engloba a una serie de actividades planeadas y
programadas con el objeto de ajustar, reparar o cambiar partes en equipos antes de
que ocurra una falla o dafios mayores, eliminando o reduciendo al minimo los gastos
de mantenimiento, es decir, que es necesario establecer controles con la finalidad de

aumentar la productividad.

Mantenimiento predictivo

Este mantenimiento se realiza llevando a cabo tareas o acciones que predigan si

una falla funcional esta a punto de ocurrir 0 esta en proceso de ocurrencia.

Mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC)

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, es un proceso especifico utilizado
para identificar las politicas que deben ser implementadas para el manejo de los
modos de falla que pueden causar una falla funcional de cualquier activo fisico en un

contexto operacional dado.

Este mantenimiento centra su atencion en la Confiabilidad de los equipos o el

sistema sometido a estudio.
2.2.4 CONFIABILIDAD
La Confiabilidad del componente en el tiempo t, es la probabilidad de que el

componente esté en su estado normal desde el tiempo 0 hasta el tiempo t, dado que el

componente fuera nuevo o tan bueno como en el tiempo cero.
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Se dice que un equipo es confiable cuando funciona cada vez que se necesita y
hace bien el trabajo para el cual fue disefiado, de otra manera, se dice que es

desconfiable.

La no Confiabilidad, es el complemento de la Confiabilidad. Si la
Confiabilidad en el tiempo t es r(t), entonces la no confiabilidad en el tiempo t,

denotada u(t), viene dada por:
ut)y =1-r(t) Ecuacion 2.1 [1]

Considere los N componentes supuestamente idénticos. Todos los N
componentes son nuevos o tan buenos como los nuevos para el tiempo cero. Dejemos

que los componentes N-n fallen en cualquier momento entre los tiempos O y t. La

Confiabilidad del componente en el tiempo t viene dada por:
n -
r(t) = N Ecuacion 2.2 [1]

Otra ecuacion para la funcion confiabilidad es la siguiente:

r(t) =elM Ecuacion 2.3 [1]

Donde:

r(t): Confiabilidad en el tiempo t.
A : Rata de riesgo.

t: Valor en un instante de tiempo.
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Vida esperada

La vida esperada de un componente es el valor estimado del tiempo para el cual
el componente fallara, dado que era nuevo o tan bueno como el nuevo (no se
considera ninguna reparacion). Esto también se conoce como el tiempo medio para la
falla (MTTF) y es dado por:

MTTF = [r(t)dt Ecuacion 2.4 [1]
0

Un procedimiento cominmente utilizado para el calculo del MTTF se describe a

continuacion:

Primero que todo es necesario establecer un periodo de tiempo de estudio del
componente a analizar. Luego, es preciso obtener cierta data referente a las fallas que
le ocurrieron al componente durante ese periodo de tiempo, la cual estd compuesta
por el niamero de fallas, tiempo de inicio de cada falla, y tiempos de reparacion. Otro
dato importante es conocer el tiempo del final de cada falla, que no es mas que el

tiempo de inicio mas su tiempo de reparacion.

Obtenido esto, se procede a plasmar esta informacién en una recta de tiempo
como se muestra en la figura 2.1. Las unidades de tiempo pueden ser en minutos,
horas, dias, semanas, meses 0 afios. Esto depende de la conveniencia al momento de

realizar el andlisis en el componente.
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Figura N° 2.1. Recta de tiempo para el calculo del MTTF.

Donde:

T. Inicio 1: Tiempo inicio de la falla N° 1.
T. Inicio 2: Tiempo inicio de la falla N° 2.
T. Inicio 3: Tiempo inicio de la falla N° 3.
T. Final 1: Tiempo final de la falla N° 1.

T. Final 2: Tiempo final de la falla N° 2.

T. Final 3: Tiempo final de la falla N° 3.
TR1: Tiempo de reparacion de la falla N° 1.
TR2: Tiempo de reparacion de la falla N° 2.
TR2: Tiempo de reparacion de la falla N° 3.

“Un componente se considera tan bueno como el nuevo después de la
reparacion; entonces, al instante de tiempo después de la reparacion se puede volver a
colocar t = 0, como si fuera un componente nuevo” (Ingenieria de la Confiabilidad,
Vallés, p54). De esta manera la figura 2.1 se convierte en la figura 2.2. En la figura
2.2a se muestra la primera falla y la primera reparacion del componente. En la figura
2.2b, se muestra la historia de la reparacion y falla del componente después de la
primera reparaciéon. Esencialmente, el origen se cambia a T.Final 1, el cual es el
instante de tiempo cuando el primer componente se restaura para el servicio después

de la reparacidn. La falla en la figura 2.2b ocurre para:
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T.Inicio 2" = [T.Inicio 2 - T.Final 1] Ecuacion 2.5

El tiempo en que se restaura el componente para el servicio en la figura 2.2b es:
T.Final 2" = [T.Inicio 2"+ TR2] Ecuacion 2.6

La figura 2.2c, se traza de manera similar.

T.Inicio 3" = [T.Inicio 3 - T.Final 2] Ecuacion 2.7
T.Final 3" = [T.Inicio 3" + TR3] Ecuacion 2.8
El MTTF se obtiene promediando el tiempo de inicio de falla (T.Inicio 1,
T.Inicio 2" y T.Inicio 3") en cada uno de los 3 casos, “a”, “b” y “c”, mostrados en la
figura 2.2. De la misma manera se puede obtener este valor sin importar la cantidad

de fallas que existan en el componente sometido a estudio obteniéndose como

ecuacion general la siguiente:

> tiempodefalla 3
MTTF = Ecuacion 2.9 [1]
n

Siendo “n” el nimero de fallas que se presentaron en un periodo determinado de

tiempo.
Finalmente, para obtener el valor del MTTF, la sumatoria de los tiempos de

inicio de falla es la suma de los tiempos nombrados con anterioridad. De esta manera,

la ecuacion 2.9 se convierte en la ecuacion 2.10.
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MTTE = T.Iniciol+T.Inicio2 +T.Inicio3 Ecuacion 2.10 [1]

3

Tiempo de reparacién

El tiempo de reparacion (TR), es el intervalo de tiempo desde el instante en que
se produce la falla hasta el instante en que se restaura el componente para el servicio
después de efectuada la reparacion. El valor estimado del tiempo de reparacion
(tiempo para la reparacion) se llama tiempo de reparacion medio o tiempo medio para
la reparacion (MTTR). Este se puede computar como el promedio de los tiempos de

reparacion.

> TR y
MTTR = Ecuacion 2.11 [1]
n

Donde,

ZTR = Sumatoria de los tiempos de reparacion.

n = Ndmero de reparaciones.
Rata de riesgo constante

Si dejamos que la funcion de riesgo h (t) sea una constante con respecto al

tiempo, y llamemos a la rata de riesgo A, entonces:

h(t)=4 Ecuacién 2.12 [1]
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Figura N°2.2. Nuevas rectas de tiempo para el calculo del MTTF.

Sustituyendo la ecuacion 2.3 en la ecuacién 2.4, se obtiene:

1

MTTF = 7 Ecuacién 2.13 [1]

225 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (MCC)

El M.C.C. es una metodologia que permite identificar las politicas de
mantenimiento Optimas para garantizar el cumplimiento de los estandares requeridos
por los procesos de produccion. Esta metodologia demanda una revision sistematica

de las funciones que conforman un proceso determinado, las formas en que pueden
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dejar de cumplirse tales funciones (fallas) y sus causas, las consecuencias de las fallas
funcionales, las tareas de mantenimiento Optimas para cada situacion (predictivo,
preventivo, etc.) en funcion del impacto (seguridad, ambiente, econdémicas, unidades

de produccion).

Para identificar apropiadamente las politicas de manejo de fallas de un activo
fisico o sistema, se debe definir el activo o sistema. Esto incluye la seleccion del
activo/sistema, la definicion de sus limites, y la identificacion del nivel de detalle méas

apropiado al cual se llevara a cabo el sistema.

2.2.5.1 FUNCIONES

Un proceso que es elaborado conforme a la norma SAE JA1012 comienza por

preguntarse “¢Cuales son las funciones deseadas y los estandares de desempefio

asociados del activo en su contexto operacional presente (funciones)?. A continuacion
se discuten cinco conceptos claves concernientes a la definicion de las funciones.

Funcién

Una funcion se define como lo que el duefio o usuario desea que realice un

activo fisico o sistema.

Funciones primarias y secundarias

Se deben identificar todas las funciones del activo/sistema (primarias y

secundarias, incluyendo todas las funciones de los dispositivos de proteccion).

Las funciones deben ser divididas en dos categorias: primarias y secundarias.
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a. Funciones primarias: La razon por la cual la organizacion adquiere algun

activo o sistema es para cumplir con una funcion o funciones especificas.

b. Funciones secundarias: Se espera que la mayoria de los activos desarrollen
otras funciones, ademas de las primarias. Estas son conocidas como las funciones
secundarias. Normalmente son menos obvias que las primeras. Pero la pérdida de una
funcion secundaria también puede tener serias consecuencias, en ocasiones mas serias

que la pérdida de la funcién primaria.

Cuando se identifican las funciones secundarias, se debe velar de no descuidar

lo siguiente:

- Integridad ambiental.

- Integridad de seguridad/estructural.i
- Control/contencion/confort.

- Apariencia.

- Dispositivos y sistemas protectores.
- Economia/eficiencia.

- Superfluos.

Enunciado de la funcion

Todos los enunciados de una funcion deben contener un verbo, un objeto, y un

estandar de desempefio (cuantificado en cada caso en que se pueda hacer).

Estandares de desempefio

Los estandares de desempefio incorporados en los enunciados de una funcion

deben tener el nivel de desempefio deseado por el duefio o usuario del activo/sistema.
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Una vez que el desempefio de un activo cae por debajo del valor minimo aceptable

para el usuario, el activo ha fallado.

Como sabemos, el deterioro es inevitable, por lo tanto debe estar permitido.
Esto significa que cuando algun activo entra en servicio, debe estar disponible para
entregar el estdndar de desempefio minimo deseado por el usuario. Lo que el activo
esta disponible a entregar en este punto se conoce como capacidad inicial. Esto
significa que el desempefio puede ser definido de dos maneras:

- Desempefio deseado (que desea el usuario que haga el activo)

- Capacidad inicial (que puede hacer)

El margen de deterioro debe ser suficientemente extenso para permitir un
tiempo de uso razonable antes de que los componentes se degraden hacia una falla
funcional, pero no tan extenso para que el sistema esté sobre disefiado y sea también
demasiado costoso.

Sin embargo, si el desempefio deseado es méas alto que la capacidad inicial,
ninguna cantidad de mantenimiento podra entregar el desempefio deseado, en ese

caso el activo no es mantenible.

Esto implica que para saber si un activo debe ser mantenido, necesitamos saber
ambos tipos de comportamientos: capacidad inicial del activo y el desempefio minimo
que el usuario esta dispuesto aceptar en el contexto en el cual el activo sera utilizado.
Este desempefio minimo es el desempefio estandar que debe ser incorporado en los

enunciados de la funcidn.
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Los estandares de desempefio deben ser cuantificados en los casos en que sea
posible, ya que los estandares cuantitativos son mas claros y mas precisos que los

cualitativos.

2.2.5.2 FALLAS FUNCIONALES

Definir la falla en términos de la pérdida de las funciones resulta mas preciso
que definir la falla de un activo como un todo. Por esto, un proceso MCC responde a
la siguiente pregunta, ;De qué manera puede fallar al cumplir sus funciones (fallas

funcionales)?

Un activo falla si es incapaz de hacer lo que el usuario desea que haga. El activo
debe estar definido como una funcion, y cada activo tiene mas de una (y
frecuentemente varias) funcion diferente. Como para cada una de estas diferentes
funciones existe la posibilidad de fallar, cualquier activo puede sufrir una variedad de

estados de falla.

Dos puntos adicionales que se deben considerar cuando se definen las fallas

funcionales son: falla parcial y total, y los limites superiores e inferiores.

Falla total y parcial

Una falla total es aquella que imposibilita al activo o sistema de llevar a cabo su

funcion en su totalidad.

El segundo estado de falla se conoce como “falla parcial”. Estas fallas necesitan
identificarse separadamente porque ellas son causadas casi siempre por modos de
falla diferentes de las fallas totales, y porque las consecuencias casi siempre son
también diferentes.
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Limites superiores e inferiores

Estos limites implican que el activo ha fallado si opera por encima del limite

superior o por debajo de limite inferior.

2.2.5.3 MODOS DE FALLA

Un proceso MCC que cumple con la norma SAE JA1012 responde a la
pregunta, ¢Qué causa cada falla funcional (modos de falla)?. Esta seccion discute los

siguientes cinco conceptos claves:

- Identificar los modos de falla.

- Establecer que se entiende por “probable”.
- Niveles de causalidad.

- Fuentes de informacion.

- Tipos de modos de falla.

Identificar los modos de falla

En esta seccion se menciona que el MCC distingue entre el estado de falla del
activo (falla funcional) y los eventos que causan los estados de falla (modos de falla).
Es imposible definir las causas de una falla hasta que se haya establecido exactamente
que se entiende por “falla”. En la tabla 2.1 se muestra la manera usual de documentar
esto para cualquier funcion del activo o sistema tomando como ejemplo un sistema de
bombeo con su respectiva funcion, falla funcional y algunos modos de falla. También
esta tabla muestra que la descripcion de un modo de falla debe contener al menos un

pronombre y un verbo.
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Tabla N° 2.1. Modos de falla de un sistema de bombeo.

ACTIVO: Sistema de bombeo

FUNCION FALLA Modo de Falla
(Pérdida de la funcion) (Causa de la falla)

1. Transferir agua del | A, No disponible para | 1. Cojinete atascado
tanque X al tanque Y, a no transferir ninguna | 2. Motor quemado

w

menos de 800 litros por cantidad de agua Impulsor suelto

minuto.

B. Transfiere menos de 800 | 1. Impulsor desgastado
litros por minuto. 2. Linea de succion
parcialmente bloqueada.

Estableciendo cual es el significado de “probable”

El método utilizado para decidir que constituye un modo de falla “probable”

debe ser aceptado por el duefio o usuario del activo.

Primero se deben identificar todos los modos de fallas probables que pueden
causar una falla funcional. Si las personas entrenadas para utilizar el MCC, y quienes
conocen el activo en su contexto operacional, acuerdan que la probabilidad a la que
un modo de falla especifico puede ocurrir es suficientemente alta para que requiera un

analisis extenso entonces, el modo de falla debe ser listado.

Niveles de causalidad

Se deben identificar los modos de falla en un nivel de causalidad que haga

posible identificar una politica de manejo de falla apropiada.
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Los modos de falla deben ser descritos con suficiente detalle para hacer posible
la seleccion de una politica de manejo de falla apropiada, pero no en tanto detalle que

se invierta demasiado tiempo en el proceso del anélisis.

La magnitud a la cual los modos de falla se deben describir en diferentes niveles
de detalle se ilustra en la tabla 2.2, basada en la bomba cuyas funciones y fallas

funcionales fueron descritas en la tabla 2.1.
Fuentes de informacion de los modos de falla

Las listas de los modos de falla deben incluir los modos de falla que han
ocurrido antes, los modos de falla que estan siendo prevenidos actualmente debido a
la existencia de programas de mantenimiento, y los modos de falla que no han
ocurrido aun pero gue se piensan probables.
Tipos de modos de falla

Las listas de los modos de falla deben incluir cualquier evento o proceso que
probablemente pueda causar una falla funcional, incluyendo deterioro, defectos de
disefio, y errores humanos que puedan ser causados por operadores 0 mantenedores.
2.2.5.4 EFECTOS DE FALLA

Un proceso MCC que esta conforme con la norma SAE JA1012 debe
preguntarse ¢Qué pasa cuando ocurre cada falla funcional (efectos de falla)?. Se

discuten a continuacion los conceptos claves:

- Suposiciones Basicas.

- Informacién necesaria.
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Tabla N° 2.2. Modos de falla en diferentes niveles de detalle.

NIVEL 1

NIVEL 2

NIVEL 3

NIVEL 4

NIVEL 5

Falla el conjunto
de la bomba

Falla de la bomba

Falla del impulsor

Tuerca del
impulsor suelta

Montaje de la
tuerca desecho

Tuerca del
impulsor
fracturada

Falla del sello de
la bomba

Bomba trabaja en
seco

Ver “fallas de
suministro de
agua” debajo

Ruptura de la

Pernos de la

Objeto extrafio

cabeza carcaza sueltos entra al sistema
Pernos sueltos
por vibracion
Falla de la linea Etc. Etc.
de succion
Falla del motor Etc.

Suposiciones basicas

Los efectos de falla deben describir lo que puede pasar si no se realiza ninguna

tarea especifica para anticipar, prevenir o detectar la falla.

Una definicion de efecto de falla describe lo que puede pasar si ocurre el modo

de falla. MCC hace una distincion clara entre un efecto de falla (que pasa) y una

consecuencia de falla (como, y cuanto, afecta el modo de falla).

36




AS

CAPITULO II. MARCO TEORICO égma%ﬁ.ﬂ

Informacién necesaria

Los efectos de falla deben incluir toda la informacion necesaria para sustentar la

evaluacion de las consecuencias de la falla, tales como:

v Evidencia de que ha ocurrido la falla: Una definicion de efecto de falla
debe describir si hay alguna evidencia de que el modo de falla en consideracién ha

ocurrido. Si es asi, la misma debe describir que forma toma esta evidencia.

v' Amenazas a la seguridad y al ambiente: Si hay alguna posibilidad que
alguien pueda ser herido o muerto como resultado directo del modo de falla, o se
viola una norma de regulacion ambiental, el efecto de falla debe describir como

podria ser esto, una lista seleccionada de ejemplos incluye:

a. Incremento del riesgo de fuego o explosion.
b. El escape de quimicos peligrosos.

c. Electrocucion.

d. Accidentes vehiculares o descarrilamientos.

e. Otros.
v Efecto en la produccion o en las operaciones: Las descripciones de los
efectos de falla deberian indicar como se afecta la produccion o las operaciones, y

por cuanto tiempo.

a. Tiempo fuera de servicio: cuanto tiempo el activo podria estar fuera de

servicio debido a ese modo de falla.

b. Velocidad de operacion: si el equipo ha bajado su velocidad como resultado

de ese modo de falla.
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c. Calidad: si el modo de falla afecta la calidad para la cual esta configurada la
funcién, tales como la guia de precision o los sistemas de control, los pardmetros de
calidad del producto, e inclusive los asuntos de servicio al consumidor. También debe
indicar si el modo de falla incrementa los desechos, causa un aborto de la mision, o

incurre en penalidades financieras.

d. Otros sistemas: si otro equipo o0 proceso se ha detenido, bajado su velocidad,
0 esta afectado de cualquier otra manera por el modo de falla.

e. Costos de operacion globales: si el modo de falla causa cualquier otro
incremento en los costos operacionales, tales como consumo extra de energia o

desgaste excesivo de los materiales del proceso.

v' Dafio secundario: Si el modo de falla en consideracion causa dafios
significativos a otros componentes o sistemas, los efectos de este dafio secundario
también se deben registrar.

v' Accién correctiva requerida: La descripcion de los efectos de falla debe
incluir una breve descripcion de la accion que se requiere para corregir el modo de

falla después que este ha ocurrido.

2.2.5.5 CONSECUENCIAS DE FALLAS

Las consecuencias de cada modo de falla deben ser formalmente
categorizadas. Después que se ha identificado cada modo de falla y sus efectos a un
nivel de detalle apropiado, el siguiente paso en el MCC es evaluar las consecuencias
de cada modo de falla. La fuente primordial de informacién utilizada para evaluar las

consecuencias de falla es la descripcion de los efectos de falla.
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Si las consecuencias son muy serias, entonces se deberan hacer esfuerzos
considerables para prevenir el modo de falla, o al menos para anticiparlo en el tiempo

con la finalidad de reducir o eliminar las consecuencias.

Estas consecuencias se encuentran divididas en cuatro categorias en dos fases.

La primera fase separa las fallas ocultas de las evidentes.

Fallas evidentes y ocultas

Una falla oculta es un modo de falla cuyos efectos no son apreciables para el
equipo de operadores en circunstancias normales si el modo de falla ocurre aislado.
Reciprocamente, una falla evidente es un modo de falla cuyos efectos son apreciables
para el equipo de operadores en circunstancias normales si el modo de falla ocurre

aislado.
Fallas ocultas y proteccion

La funcion de cualquier proteccion es asegurar que las consecuencias de la falla
de la funcién protegida sean mucho menos serias de lo que hubiesen sido si no
tuviese proteccion. Asi, cualquier funcion protectora es, de hecho parte de un sistema

con al menos dos componentes:

v La funcién protectora.

v" La funcidn protegida.

La existencia de tales sistemas crea dos conjuntos de posibilidades de falla,

dependiendo si la falla de la proteccion es evidente o no.
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Fallas evidentes de las funciones protectoras

En este contexto, una falla “evidente” de una funcién protectora es aquella
mediante la cual los efectos del modo de falla aislado se vuelven apreciables para el
equipo de operadores en circunstancias normales. La existencia de tales modos de

falla crea tres escenarios posibles en cualquier periodo, como sigue.

La primera posibilidad es que ni la funcion protectora ni la funcién protegida

fallen. En ese caso todo procede normalmente.

La segunda posibilidad es que la funcidn protegida falle antes de la proteccion.
En ese caso la proteccion llevaré a cabo su funcion, y dependiendo de la naturaleza de
la proteccidn, las consecuencias de falla de la funcién protegida son reducidas o

eliminadas.

La tercera posibilidad es que la funcién protectora falle antes que la funcion
protegida. Debido a que esta falla es “evidente”, la pérdida de la proteccion se debe
convertir en aparente. En esta situacion, la posibilidad de que la funcién protegida
falle mientras la funcion protectora esta en estado de falla, debe ser casi eliminada,
bien sea por el paro de la funcidn protegida o por proveer una proteccién alternativa
hasta que se restaure la funcion protectora que fall6. Esto implica a su vez, que las
consecuencias de una falla evidente de una funcion protectora normalmente entran en

las categorias “operacional” o “no operacional”.

Funciones Protectoras cuya Falla no es Evidente

Las fallas ocultas se pueden identificar al hacerse la siguiente pregunta:
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¢Algunos de los efectos de este modo de falla se haran evidentes para el equipo

de operaciones en circunstancias normales si el modo de falla ocurre aislado?

Si la respuesta a esta pregunta es no, el modo de falla es oculto. Si la respuesta
es si, es evidente. Notese que en este contexto, “aislado” significa que nada méas ha

fallado.

La existencia de tales modos de falla crea cuatro escenarios posibles en
cualquier periodo, los cuales también se aplican a las fallas evidentes de las funciones

protectoras.

La primera posibilidad es que ninguna funcion falla, en cuyo caso todo procede

normalmente como antes.

La segunda posibilidad es que la funcion protegida falla cuando la proteccién
esta funcionando, en ese caso las consecuencias de fallas de la funcion protegida son

de nuevo reducidas o eliminadas del todo.

La tercera posibilidad es que falle la proteccion mientras la protegida esta
operando. No hay consecuencias directas. De hecho nadie sabe que la proteccion esta
en estado de falla.

La cuarta posibilidad durante cualquier ciclo es que falle la proteccion,

entonces la funcion protegida falla mientras la proteccion esta en estado de falla. Esta

situacion se conoce como falla maltiple.
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Consecuencias en la seguridad, el ambiente, operacionales y no operacionales

El proceso de categorizacion de consecuencias debe distinguir claramente los
eventos (modos de falla y fallas multiples) que tengan consecuencias en la seguridad
y/o en el ambiente de los que sélo tengan consecuencias econdémicas (operacionales y
no operacionales). A lo largo de este topico, “falla” se refiere a un modo de falla o

una falla multiple.

Consecuencias en la seguridad

Una falla tiene consecuencias en la seguridad si existe una probabilidad

intolerable de que pueda matar o dafiar a un ser humano.

Consecuencias ambientales

Una falla tiene consecuencias ambientales si existe una probabilidad intolerable

de que puede violar cualquier norma o regulacion ambiental conocida.
Consecuencias operacionales

En general, las fallas afectan las operaciones de cuatro maneras:

a. Afectan el rendimiento o la produccién total.

b. Afectan la calidad del producto.

c. Afectan el servicio al consumidor (posibles penalidades financieras).

d. Incrementan los costos operacionales en adicién a los costos directos de

reparacion.
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Por ésta razon, si una falla evidente no constituye una amenaza a la seguridad o
al ambiente, el proceso MCC se enfoca luego en las consecuencias operacionales de
la falla.

Consecuencias no operacionales

Las Unicas consecuencias asociadas con estas fallas son los costos directos de
reparacion de las mismas y de cualquier dafio secundario, entonces estas
consecuencias son también economicas.
2.2.5.6 MANEJO DE LAS CONSECUENCIAS DE FALLA
Modos de falla evidente con consecuencias en el ambiente o en la seguridad

En el caso de que un modo de falla evidente tenga consecuencias en la
seguridad o en el ambiente, la tarea debe reducir la probabilidad del modo de falla a
un nivel que sea tolerable para el duefio o usuario del activo.

Modos de falla oculta con consecuencias en la seguridad y en el ambiente

En el caso de un modo de falla oculta en el que la falla multiple asociada
tenga consecuencias en la seguridad o en el ambiente, la tarea debe reducir la
probabilidad del modo de falla oculta a una magnitud que disminuya la probabilidad
de la falla multiple asociada a un nivel tolerable para el duefio o usuario del activo.

Modos de falla evidente con consecuencias econémicas

En el caso de un modo de falla evidente que no tenga consecuencias en la
seguridad o el ambiente, los costos directos o indirectos de la tarea deben ser menores
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que los costos directos o indirectos del modo de falla cuando se calculan en periodos

de tiempo comparables.

Para evaluar la viabilidad econdémica de cualquier tarea, es necesario comparar
el costo total del modo de falla en un periodo dado con el costo total de la politica de

manejo de falla en el mismo periodo.

Si el costo de realizar la tarea en ese periodo es menor que el costo total del

modo de falla, entonces vale la pena hacerla.

2.2.5.7 POLITICAS DE MANEJO DE FALLAS

TAREAS PROGRAMADAS

A. Tareas basadas en condicion

Cualquier tarea basada en condicion que se seleccione debe satisfacer los
siguientes criterios adicionales:

a. Debe existir una falla potencial claramente definida.

b. Debe existir un intervalo P-F identificable.

c. El intervalo de la tarea debe ser menor que el intervalo P-F probable mas

corto.

d. Debe ser fisicamente posible realizar una tarea en intervalos menores que el

intervalo P-F.

e. El tiempo mas corto entre la deteccién de una falla potencial y la ocurrencia

de una falla funcional debe ser suficientemente largo para predeterminar la

accion a ser tomada.
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Falla potencial

Una falla potencial se define como una condicion identificable que indica que
una falla funcional esta a punto de ocurrir 0 estd en proceso de ocurrencia. Si esta
condicion puede ser detectada, podria ser posible tomar una accion para prevenir que

el elemento falle completamente y/o evitar la consecuencia del modo de falla.

En la figura 2.3 se ilustra lo que ocurre en las fases finales del proceso de falla.
Esta curva se llama P-F. Si se detecta una falla funcional entre el punto P y el punto F
de esta figura, este es el punto en el cual podria ser posible tomar una accion para
prevenir la falla funcional y/o evitar sus consecuencias. Las tareas disefiadas para
detectar las fallas potenciales se conocen como tareas basadas en condicion. Esto se
conoce también como mantenimiento predictivo porque se trata de predecir si el
elemento va a fallar en base a su comportamiento actual, 0 mantenimiento basado en
condicion porgue la necesidad de una accidn correctiva para evitar consecuencias esta

basada en una evaluacion de la condicion del elemento.

El intervalo P-F

En adicion a la falla potencial, también es necesario considerar la cantidad de
tiempo que transcurre entre el punto en el cual ocurre la falla potencial y el punto en

el que se deteriora hacia una falla funcional.

El intervalo P-F determina que tan frecuente se deben hacer las tareas basadas
en condicion. Para detectar la falla potencial antes que se convierta en una falla
funcional, el intervalo entre revisiones debe ser menor que el intervalo P-F. También
es necesario que la condicion de falla potencial sea lo suficientemente clara para tener

la certeza de que se detectara esta falla siempre y cuando ocurra.
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. Intervalo

N P-F

¥
Y
¥

P

P

Purto en el cual
nos percatamos de 1afalla
(falla potercial)
Condicidn F Punto donde ha fallado
(falla funeional)

Tiempo ——»

Figura N° 2.3. Curva P-F.

Algunas veces es apropiado seleccionar intervalos de tarea que representen una
fraccion del intervalo P-F. Esto se puede regir por el intervalo P-F neto requerido, 0
puede ser porque el usuario tiene datos historicos relevantes que dictaminan que una
fraccion diferente es apropiada.

Intervalo neto P-F

El intervalo neto P-F es el intervalo minimo probable que transcurre entre la
deteccion de una falla potencial y la ocurrencia de una falla funcional. Este se ilustra
en la figura 2.4, la cual muestra un proceso de falla con un intervalo P-F de nueve
meses. La figura muestra que si el elemento es revisado mensualmente, el intervalo
P-F neto es de 8 meses. Por otro lado, si es revisado semestralmente, el intervalo neto
P-F deberia ser de 3 meses. Entonces, en el primer caso el tiempo minimo disponible
para realizar cualquier tarea con respecto a la falla potencial es cinco meses mayor
que en el segundo, pero la tarea basada en condicion tiene que ser realizada con una

frecuencia seis meses mayor.
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La relacion entre el intervalo P-F y la longevidad

Cuando se aplican estos principios por primera vez, las personas frecuentemente
tienen la dificultad de distinguir entre la “vida” de un componente y el intervalo P-F.
Esto los lleva a basar las frecuencias de las tareas basadas en condicion en la “vida”
real o imaginaria del elemento. Esta vida es mucho mayor que el intervalo P-F, de
modo que la tarea logra poco o nada. En la realidad, la vida del componente puede
comenzar a medirse a partir del momento en que entra en servicio. En cambio el
intervalo P-F se mide partiendo desde el momento en que sucede la falla funcional
descontando tiempo a lo largo de su vida til. La distincién es importante ya que los
modos de falla no estan relacionados con la longevidad. Este es el caso en los

componentes cuyas fallas son aleatorias.

Intervale P-F:
9 meses
Intervalo de inspeccidn
I mes l Intervalo neto P-F:
8 meses
O O B I
P
Condicidn F
Tiempo —  »

Figura N° 2.4. Ejemplo Intervalo neto P-F.

Sin embargo, esto no significa que las tareas basadas en condicion aplican sélo
a elementos que fallan sobre una base aleatoria. Estas también se deben aplicar a
elementos que sufren modos de falla relacionados con la longevidad.
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Si un elemento se deteriora de una manera mas o menos lineal a lo largo de su
vida, estd supuesto razonar que las fases finales de deterioro seran también mas o
menos lineales. Esto es probable que sea verdadero para modos de falla relacionados
con la longevidad.

En general, el deterioro entre “P” y “F” probablemente solo se encuentra en los
casos en los cuales los mecanismos de falla estén intrinsecamente relacionados con la
longevidad.

Categorias de técnicas basadas en condicion:

a. Las técnicas basadas en las variaciones de la calidad del producto: En
muchos casos, la emergencia de un defecto en un articulo producido por una maquina
esta directamente relacionada a un modo de falla de la misma.

b. Técnicas de monitoreo de efectos primarios: Los efectos primarios
(velocidad, caudal, presion, temperatura, potencia, etc.) son otras fuentes de
informacidn acerca de la condicion del equipo. Los efectos pueden ser monitoreados
a traves de la lectura de un indicador, por computador, entre otros.

c. Técnicas basadas en los sentidos humanos: observar, escuchar, sentir y oler.

d. Técnicas de monitoreo de condicion: Involucran el uso de equipo

especializado, el cual algunas veces se incorpora al equipo que se estd monitoreando.

B. Tareas de desincorporacion programada y restauracion programada

La desincorporacion programada significa desincorporar un componente a (0

antes de) un limite de longevidad especificado. Indiferentemente de su condicion en
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el momento. Esto se hace en el supuesto de que al reemplazar un viejo componente

coNn uno nuevo se restaurara la resistencia original a fallar.

Cualquier tarea de desincorporacion programada seleccionada debe satisfacer los

siguientes criterios adicionales:

a. Debe estar claramente definida la longevidad en la cual hay un incremento en
la probabilidad condicional del modo de falla en consideracion.

b. Debe existir una proporcion suficientemente grande de las ocurrencias de este
modo de falla después de esta longevidad para reducir la probabilidad de una falla

prematura a un nivel que sea tolerable para el duefio o usuario del activo.

La restauracion programada vincula la toma de acciones periddicas para
restaurar la capacidad de un elemento a (antes de) un intervalo especificado (limite de
longevidad) indiferentemente de su condicion en el momento, a un nivel que provea
una probabilidad tolerable de supervivencia hasta el final o hasta otro intervalo

especificado.

Cualquier tarea de restauracion programada seleccionada debe satisfacer los

siguientes criterios adicionales:

c. Debe estar claramente definida la longevidad en la cual hay un incremento en

la probabilidad condicional del modo de falla en consideracion.
d. Debe existir una proporcion suficientemente grande de las ocurrencias de este

modo de falla después de esta longevidad para reducir la probabilidad de una falla

prematura a un nivel que sea tolerable para el duefio o usuario del activo.
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e. La tarea debe restaurar la resistencia a fallar (condicion) del componente a un

nivel que sea tolerable para el duefio o usuario del activo.

TAREAS NO PROGRAMADAS

A. Cambio de especificaciones

El término “cambio de especificaciones” se utiliza para referirse a estas
intervenciones porgue normalmente se hacen una sola vez en cualquier sistema
especifico, como oposicién a las tareas programadas las cuales se realizan en

intervalos regulares.

En los casos donde las tareas programadas no estén disponibles, pueden ser
necesarios cambios de especificaciones del activo o sistema, sujetos a los siguientes

criterios:

a. En los casos donde la falla es oculta, y la falla mdltiple asociada tiene
consecuencias en la seguridad y en el ambiente, son mandatarios cambios de
especificaciones que reduzcan la probabilidad de una falla multiple a un nivel

tolerable para el duefio o usuario del activo.

b. En los casos donde el modo de falla es evidente y tiene consecuencias en la

seguridad y en el ambiente.
c. En casos donde el modo de falla es oculto y la falla multiple asociada no

tiene consecuencias en la seguridad ni en el ambiente, cualquier cambio de

especificaciones debe ser costo-efectivo en opinion del duefio o usuario del activo.
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d. En casos donde el modo de falla es evidente y no tiene consecuencias en la
seguridad o en el ambiente, cualquier cambio de especificaciones debe ser costo-

efectivo en opinion del duefio o usuario del activo.

Si un modo de falla puede afectar la seguridad o el ambiente y no se puede
encontrar una tarea programada o una combinacion de tareas que reduzca el riesgo de
falla a un nivel tolerable, se debe cambiar algo, simplemente porque estamos tratando
con una amenaza a la seguridad o el ambiente que no puede ser prevenida

adecuadamente. En estos casos, normalmente se emprende un redisefio.

Para algunos modos de falla con consecuencias operacionales y no
operacionales, la politica de manejo de fallas mas costo-efectiva podria ser cambiar el

sistema para reducir los costos totales.

B. Operar hasta fallar

Cualquier politica de operar hasta fallar seleccionada debe satisfacer los

criterios apropiados como sigue:

a. En casos donde la falla es oculta y no hay ninguna tarea programada
apropiada, la falla maltiple asociada no debe tener consecuencias en la seguridad o en

el ambiente.

b. En casos donde la falla es evidente y no ha ninguna tarea programada, el
modo de falla asociado no debe tener consecuencias en la seguridad o ambiente.

En el caso de algunas fallas que son evidentes y que no afectan la seguridad o el

ambiente, 0 que son ocultas y la falla multiple no afecta la seguridad o el ambiente, la
politica de manejo de fallas més costo-efectiva podria ser simplemente permitir que
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las fallas ocurran y entonces tomar pasos apropiados para repararlas. En otras

palabras “operar hasta fallar” es valido solo si:

a. No se puede encontrar una tarea programada conveniente para una falla
oculta, y la falla multiple asociada no tiene consecuencias en la seguridad o ambiente.
b. No se puede encontrar una tarea proactiva costo-efectiva para fallas con

consecuencias operacionales y no operacionales.

2.2.5.8 SELECCION DE LAS POLITICAS DE MANEJO DE FALLAS

La relacion entre longevidad y falla

Uno de los factores mas importantes que afecta la seleccion de cualquier

politica de manejo de fallas es la relacion entre la longevidad y la falla.

En general, los patrones de falla relacionados a la longevidad aplican a
elementos que son muy simples, o elementos muy complejos que sufren un modo de
falla dominante. En la practica, estin comunmente asociados con el desgaste directo,

fatiga, corrosion, oxidacion y evaporacion.

Técnicamente factible y vale la pena hacerlo

Todas las tareas programadas deben ser técnicamente factibles y deben valer la

pena hacerlas.
Cualquier tarea programada vale la pena hacerla solo si reduce (evita, elimina o

minimiza) las consecuencias del modo de falla a una magnitud que justifique los

costos directos o indirectos de realizar la tarea.
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Si no se puede hallar una tarea programada apropiada, y si las consecuencias del
modo de falla no son aceptadas por el duefio o usuario del activo, entonces se debe

encontrar alguna otra manera de manejar las consecuencias de falla.

Efectividad de costo

Si dos 0 mas politicas de manejo de falla propuestas son técnicamente factibles
y valen la pena hacerlas, se debe seleccionar la politica que sea méas costo-efectiva.
El trabajo estd en siempre seleccionar la politica que maneje satisfactoriamente las
consecuencias del modo de falla en la forma mas econémica, antes que aquella que

sea mas sofisticada técnicamente.

Dos aproximaciones

Se pueden utilizar dos aproximaciones distintas para seleccionar las politicas de
manejo de fallas.

1. Aproximacion rigurosa

Requiere que los usuarios, al evaluar las consecuencias econémicas y en la
seguridad/ambiente de cada modo de falla, consideren todas las opciones de politicas
de manejo de fallas técnicamente factibles que se puedan aplicar a cada modo de
falla, y seleccionen una politica de manejo de fallas que se ajuste mas efectivamente
tanto a las consecuencias econdémicas como a las consecuencias en

seguridad/ambiente.
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2. Aproximacion del diagrama de decisiones

Todas las aproximaciones hacia el MCC del diagrama de decision estan basadas
en la suposicién de que las consecuencias en la seguridad/ambiente deben estar
previamente ajustadas con las consecuencias econdémicas. Otra suposicion es que
algunas categorias de las politicas de manejo de fallas siempre son mas costo-

efectivas que otras.

Las tareas basadas en condicién se consideran en primer lugar en el proceso de
seleccion de tareas. Si no se puede encontrar una tarea basada en condicion
conveniente para una falla en particular, la préxima opcion es una tarea de

desincorporacion programada y restauracion programada.

Por ltimo, de no encontrar una de las dos tareas antes mencionadas, permitir
que el modo de falla ocurra seria menos costoso, y de ahora en adelante se debe
seleccionar el permitir que ocurra el modo de falla (operar hasta fallar) como una
politica de manejo de fallas apropiada.

Los diagramas de decision hacia el MCC buscan obtener el desempefio deseado
de cualquier sistema en su configuracion actual antes de intentar cambiar la
configuracion del sistema (cambio de especificaciones). En la figura 2.5, se ilustra el
diagrama de decisiones para un MCC.

2.2.6 MANTENIBILIDAD
La mantenibilidad es la probabilidad de que un componente o equipo pueda
ser restaurado a una condicion operacional satisfactoria dentro de un periodo de

tiempo dado, cuando su mantenimiento es realizado de acuerdo a procedimientos

establecidos.
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La mantenibilidad, es entonces la funcion de eficiencia que mide la capacidad
de un componente 0 equipo de cambiar de un estado inoperante a un estado de

operacion satisfactorio.
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Figura N° 2.5. Diagrama de Decisiones.

Factores principales

La buena mantenibilidad es una funcién de varios factores, los cuales se pueden

agrupar en operacionales y de disefio.

Operacionales

Estos factores generalmente se relacionan con el factor humano encargado del

equipo y de mantenerlo, asi también con lo asociado al medio ambiente. A éstos
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pertenecen equipos de levantamiento y manejo, politicas y normas de mantenimiento
preventivo, disponibilidad de repuestos, espacio para trabajar, destrezas del personal,
sistema de control de trabajo, calidad de la supervision, comunicaciones, técnicas

usadas para corregir las fallas y el soporte logistico.

El tipo de entrenamiento y aptitud del personal, es uno de los factores mas
importantes a tomar en cuenta. Personal sin entrenamiento, no sélo retarda la accién
de mantenimiento, sino que a causa de su desconocimiento del equipo, puede originar

serias dificultades en el sistema.

Para la obtencion de buenos resultados con los factores mencionados, la
mantenibilidad debe ser disefiada durante la fase de especificaciones y seleccién de
equipos.

Disefo

Las consideraciones que durante la fase de disefio se hagan sobre la
distribucidn fisica y accesibilidad del equipo, modulacién, intercambio y reemplazo,
normalizacion y niveles iniciales de repuestos, tienen una influencia significativa, no
solo sobre el nivel mismo de la mantenibilidad del sistema, sino también sobre el
potencial de mejoramiento de dicha mantenibilidad.

Calculo de la Mantenibilidad

El célculo de la Mantenibilidad se realiza mediante la siguiente ecuacion:

M (t) =1- e(_t/MTTR) Ecuacion 2.14 [7]
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Donde:

M (t) = Mantenibilidad en un determinado tiempo.
t = Valor en un instante de tiempo.

MTTR = Tiempo promedio para la reparacion,
2.2.7 DISPONIBILIDAD

La disponibilidad se define como la probabilidad de que un equipo esté

operando, o sea, disponible para su uso, durante un periodo de tiempo determinado.
La disponibilidad es una funcién que permite estimar en forma global el

porcentaje de tiempo total en que se puede esperar que un equipo este disponible

para cumplir la funcion para la cual fue destinado.

Calculo de la disponibilidad

El calculo de la disponibilidad se determina mediante la siguiente ecuacion:

MTTF

= Ecuacion 2.15 [1]
MTTF + MTTR

Donde:
D = Disponibilidad.

MTTF: Tiempo medio para la falla.
MTTR: Tiempo medio para la reparacion.
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La disponibilidad calculada de esta manera, representa aquella funcion del
tiempo total durante la cual el equipo es operable, o sea, la razdn que existe entre el

tiempo de servicio y el tiempo total.

La disponibilidad es la mejor cifra mérito para la utilidad de un equipo, es un

indice cuantitativo y puede ser especificado en la etapa de disefio.

2.2.8 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Consecuencias ambientales: Un modo de falla o falla multiple tiene consecuencias
ambientales si puede violar cualquier norma ambiental corporativa, municipal,

regional, nacional e internacional.

Consecuencias de falla: Los efectos que puede provocar un modo de falla o falla

mualtiple.

Consecuencias en la seguridad: Un modo de falla o falla mudltiple tiene

consecuencias en la seguridad si puede dafiar o matar a un ser humano.

Consecuencias no operacionales: Una categoria de consecuencias de falla que no
afecta adversamente la seguridad, el ambiente o las operaciones, y que sdlo requiere

reparacion o reemplazo de cualquier elemento () que podria ser afectado por la falla.
Consecuencias operacionales: Una categoria de consecuencias de falla que afecta

adversamente la capacidad operacional de un activo fisico o sistema (produccion,

calidad del producto, servicio al consumidor, entre otros).
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Desincorporacion programada: Una tarea programada que trae consigo la
desincorporacion de un componente en o antes de un limite de longevidad especifico

sin tener en cuenta su condicion en el momento.

Duefio o Usuario: Una persona u organizacion que puede sufrir o acarrear la
responsabilidad de las consecuencias de un modo de falla en virtud de la propiedad

del activo o sistema.

Efecto de falla: Lo que pasa cuando ocurre un modo de falla.

Falla evidente: Un modo de falla cuyos efectos se tornan evidentes para el personal

de operaciones bajo circunstancias normales, si el modo de falla ocurre aislado.

Falla oculta: Un modo de falla cuyo efecto no es evidente para el personal de

operaciones bajo circunstancias normales, si el modo de falla ocurre aislado.

Falla potencial: Una condicion identificable que indica que una falla funcional esta a

punto de ocurrir o esta proceso de ocurrir.

Longevidad: Una medida de exposicion al esfuerzo calculada desde el momento en
el cual un elemento o componente entra en servicio cuando nuevo o vuelve a entrar
en servicio después de una tarea designada para restaurar su capacidad inicial, y
puede ser medida en términos de tiempo de calendario, tiempo de operacion,

distancia, ciclos, entre otros.

Modo de falla: Evento Unico que causa una falla funcional.

Operar hasta fallar: Una politica de manejo de fallas que permite que un modo de

falla especifico ocurra sin ningun esfuerzo para anticiparla o prevenirla.
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Restauracién programada: Una tarea programada que restaura la capacidad de un
elemento en (o antes) un intervalo especificado (limite de longevidad), sin tener en
cuenta su condicion en el momento, a un nivel que proporciona una probabilidad

tolerable de supervivencia hasta el final de otro intervalo especificado

Tarea basada en condicion: Una tarea programada usada para detectar una falla

potencial.
Tiempo de reparacion: Es el intervalo de tiempo desde el instante en que produce la

falla hasta el instante en que se restaura el componente para el servicio después de

efectuada la reparacion.
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Nivel de la investigacion

En atencion a las caracteristicas que presenta el siguiente trabajo especial de
grado y los objetivos que persigue, el mismo se considera como proyecto factible. Al
respecto, el Manual de La Universidad Experimental Libertador (1998) manifiesta

que:

“El proyecto factible consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de
una propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas,
requerimientos o0 necesidades de una organizacién o grupo social. La propuesta
debe tener apoyo, en una investigacion de tipo documental y debe referirse a la

formulacion de politicas, programas, métodos y procesos”.

De igual manera, el estudio estd apoyado en una investigacion de tipo
descriptiva, la cual consiste en la caracterizacion de un hecho, fendmeno, individuo o
grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento. Este tipo de
investigacion tiene como objetivo, brindar una percepcion del funcionamiento de un
fendmeno y de las maneras en que se comportan las variables, factores o elementos

que lo componen.

El desarrollo de la investigacion descriptiva, se llevard a cabo a través de las
herramientas del mantenimiento centrado en confiabilidad, y mediante el analisis de

los componentes comparativos y evaluativos del area en estudio.
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3.2 Disefio de la investigacion

Para la ejecucion del trabajo se lleva a cabo un procedimiento metodolégico,

estructurado en fases, las cuales se mencionan a continuacioén:
Fase 1.- Definicion de los sistemas y equipos para el estudio

Inicialmente, es necesario conocer los equipos existentes en la planta, su
funcién, cantidad y ubicacién dentro de la misma. Esta fase también comprende la
evaluacion de criterios, los cuales en base a la informacion recolectada, permitiran

seleccionar los sistemas y equipos que formaran parte del estudio a realizar.
Fase 2.- Analisis y clasificacion de la informacion recolectada

Luego de haber definido los sistemas y equipos de estudio, es necesario
realizar el andlisis de los datos recabados, esto se llevara a cabo mediante la
organizacion y clasificacion de la informacidn obtenida. Esta fase comprende ademas
la digitalizacion de los datos historicos de falla correspondientes a los equipos del

estudio.

Fase 3.- Elaboracion del diagrama de analisis de modos y efectos de falla.
(AMEF)

Para la elaboracion de este diagrama, es necesario seguir una serie de pasos, los

cuales se mencionan a continuacion:
- Realizar el analisis funcional

En este paso, se definen todas y cada una de las funciones que cumple cada

equipo dentro del sistema al cual pertenece.
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- Establecer las fallas funcionales

Consiste en determinar las formas en las que cada equipo puede dejar de

ejecutar cada una de sus funciones.
- Determinar los modos de falla

Se refiere a precisar todos los eventos que causan las fallas funcionales de los
equipos en estudio; incluyendo modos de fallas que han ocurrido, ocurren y los que

se crean probables de ocurrencia.
- Determinar los efectos de la Falla

Se refiere a determinar todos los posibles efectos que puede ocasionar un

modo de falla en particular.

Fase 4.- Evaluacion de los componentes comparativos de la planta en la situacion

actual.

En esta fase se realiza la evaluacion de tres parametros, los cuales se mencionan

a continuacion:
- Confiabilidad

Mediante los valores suministrados por los datos historicos de falla y a través
de la modelacion matematica, con base en la Ley exponencial de la confiabilidad se
procede al célculo de la misma. Posteriormente se grafica el comportamiento de la

Confiabilidad vs. Tiempo, del estudio realizado.
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- Costos del mantenimiento

En esta seccion se evaltan los costos actuales del mantenimiento para la planta
en estudio, es decir, cual es el costo de las acciones de mantenimiento llevadas a cabo

y cuanto deberian ser.
- Productividad

En este punto se evalla la gestion de mantenimiento en términos de produccion
y operaciones, asi como los niveles deseados para que la empresa permanezca

competitiva ante el sector econémico.
Fase 5.- Consecuencias de las fallas

Para cada modo de falla listado y en base a los efectos de falla de los equipos
de estudio se evaltan las consecuencias de la ocurrencia de la falla; con esto se

estableceran las bases para la seleccion de las politicas de manejo de fallas.
Fase 6.- Politicas de manejo de fallas

Una vez que se han elaborado las consecuencias para los modos de falla, se
establecen las acciones de mantenimiento a seguir para reducir o evitar las
consecuencias de cada modo de falla en particular a un nivel tolerable para la

empresa y los usuarios de los equipos.
Fase 7.- Elaboracion del plan de mantenimiento

Luego de seleccionar las politicas de manejo de fallas para los equipos en
estudio, en esta fase se establecen las frecuencias de las acciones de mantenimiento a
sequir; el esfuerzo requerido de personal para llevar a cabo estas acciones;

descripcion de las actividades y su planificacion en base anual.
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Fase 8.- Evaluacion de los componentes comparativos después de la

implementacion del plan de mantenimiento

En esta fase se estiman los valores de confiabilidad, costos y productividad de la

planta, que se obtendran con la implementacion del plan de mantenimiento.

Fase 9.- Realizar el estudio de los componentes evaluativos del plan de

mantenimiento

Comprende el estudio de Disponibilidad, Mantenibilidad, Seguridad e
Impacto ambiental, de los equipos y sistemas en estudio antes y después de la
elaboracion el plan de mantenimiento.
Fase 10.- Elaboracion del software de mantenimiento.

En esta etapa se disefia un software, que permita la gestion de los registros de

mantenimiento correctivo y preventivo y el inventario de equipos indispensables para

la implementacion del plan de mantenimiento desarrollado.

66



CAPITULO IV

DESARROLLO




AS

CAPITULO IV. DESARROLLO égmmﬂ?&ﬁm

4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1 Definicion de los sistemas y equipos para el estudio

Para el desarrollo de nuestro trabajo especial de grado, nos dirigimos a la
empresa Dominguez & Cia., donde fuimos remitidos al departamento de
mantenimiento perteneciente al area de Litografia. En este &rea, la gerencia nos
propuso la elaboracion de un plan de mantenimiento dirigido a las diez (10) lineas de

produccion que forman parte de esta seccion de la empresa.

Dado que realizar un plan de mantenimiento a las diez lineas de produccion
seria un estudio sumamente extenso debido a que los equipos que componen éstas
lineas son similares, se decidié trabajar con una sola linea de produccion. La
escogencia de ésta linea requirié de un proceso de evaluacion y seleccion apropiado
de manera de poder determinar cual seria la mas importante tanto para el &rea de
Litografia como para nuestro estudio. De igual manera, el plan de mantenimiento

elaborado debid ser compatible para todas las lineas de produccion de éeste area.

Ante esto, se procedid a recabar la informacién necesaria de las lineas de
produccion, esto gracias a la colaboracion del gerente de area y del supervisor de
mantenimiento, el cual brind6 informacion valiosa acerca del la situacion actual y el
funcionamiento de los equipos que conforman el estudio. De igual manera, se

entrevistd al personal encargado de ejecutar el mantenimiento de dicha area.
Mediante la visita a la empresa y la informacién obtenida a través del personal

que labora en ella, se procedio a evaluar los equipos y sistemas que conformarian la

muestra de estudio.
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El proceso de evaluacion y seleccion de la linea de produccion con la cual se
llevaria a cabo la elaboracion del plan de mantenimiento se explica de manera

detallada en la seccion siguiente:
4.1.2 Seleccion de la linea para el estudio (evaluacion de los equipos en planta)
Con el fin de poder seleccionar la linea de produccion que conformaria la
muestra del estudio realizado, se aplicé el procedimiento de ponderacién de criterios
descrito en el texto “Estrategias creativas en el disefio mecanico” (Vilchez, 2006, p
63).
Meétodo de Ponderacion de Criterios
Este método consta de tres fases:
a. FASE I. Posibles soluciones (PS)
Se identifica como “posibles soluciones” aquellas alternativas que a simple
vista cumplen con las caracteristicas de estudio sin entrar en un analisis detallado de

cada una.

Las Posibles Soluciones en este trabajo de grado son todas las lineas de

produccion concernientes al area de Litografia y se muestran en la tabla 4.1.
b. FASE Il. Restricciones
La aplicacién de “restricciones” permite eliminar “posibles soluciones” sin

necesidad de compararlas entre si. La finalidad es que luego de aplicar restricciones,
se haya realizado un pequefio proceso de filtrado a las alternativas planteadas y por
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2 A S

ende se descarten soluciones poco viables. Para que una “posible solucion” se
convierta en “solucion” es necesario que cumpla con todas las restricciones del
problema. Esto es manejado facilmente mediante una tabla donde se reflejan las
Posibles soluciones Vs. Restricciones. En el recuadro donde una posible solucién
cumpla con una restriccion se coloca un “SI”, en el caso de no cumplir se coloca un
“NO”. De esta manera el disefiador se puede dar cuenta de cuales son las posibles

soluciones descartadas y las soluciones determinadas.

El andlisis que se lleva a cabo en este trabajo de grado es en modo funcional y
no en modo estacionario, por ende, la restriccién a plantear es que las lineas de

produccidn se encuentren operativas.

Tabla N°4.1. Posibles Soluciones

Posibles Soluciones
PS-1 Linea 1
PS-2 Linea 2
PS-3 Linea 3
PS-4 Linea 4
PS-5 Linea 5
PS-6 Linea 6
PS-7 Linea 7
PS-8 Linea 8
PS-9 Linea 9
PS-10 Linea 10

Restriccion

R: Operatividad de la linea de produccién
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Para conocer si la posible solucién cumple con la restriccion, se puede

formular la siguiente pregunta. ¢ Esta en operacion la linea de produccion indicada?

Entonces es realizado el primer estudio. (Ver tabla 4.2)

Tabla N°4.2. Aplicacion de estricciones.

RESTRICCIONES POSIBLES SOLUCIONES

PS-1 | PS-2 PS-3 PS-4 PS-5 PS-6 PS-7 PS-8 PS-9 PS-10

R Si No No Si No Si Si Si Si Si

Como resultado, en la tabla 4.3 se tabulan las soluciones determinadas

Tabla N° 4.3. Soluciones

Soluciones
S-1 Linea 1
S-2 Linea 4
S-3 Linea 6
S-4 Linea 8
S-5 Linea 9
S-6 Linea 10

c. FASE Il1. Aplicacion de criterios a la Soluciones

Esta etapa consta de tres pasos:

« Ponderacion de criterios (C)

Es necesario primero establecer criterios, que permitan la escogencia de la linea

de produccién adecuada para realizar el estudio; en base a esto se tomaron en cuenta

los siguientes:
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- Historial de fallas completo (C-1): Para realizar un analisis centrado en
confiabilidad, un requisito indispensable es contar con historiales de fallas de los
equipos a estudiar. De lo contrario, se deberia recurrir a la basqueda de historiales de
equipos similares o crear un historial de fallas de los equipos en planta; un estudio
como el mencionado se lleva a cabo durante cierto periodo de tiempo, por lo general
meses 0 afios para obtener mayor precision y exactitud en los resultados”. Esto
depende del sistema a estudiar y la finalidad es obtener la cantidad de fallas que
ocurrieron durante éste periodo de tiempo: tiempos de ocurrencia de la falla, tiempos
de reparacion, y observaciones que describan lo mejor posible estas fallas para poder

realizar los pertinentes célculos de Confiabilidad.

Por lo mencionado anteriormente, es de suma importancia contar con los
historiales de fallas de los equipos sometidos a estudio ya que ahorrarian una gran

inversion de tiempo y trabajo en el andlisis Centrado en Confiabilidad.

- Manuales de mantenimiento de los equipos (C-2): Dentro de un estudio de
mantenimiento centrado en confiabilidad se encuentra el “analisis de modos y efectos
de falla”, comunmente llamado “AMEF” por sus iniciales. Durante este analisis, se
describen todas las fallas y modos de falla que ocurren en los equipos y en sus
componentes. Contar con manuales de mantenimiento ayudaria de gran manera a
construir el AMEF, ya que dentro de los mismos se encuentra informacion detallada

tanto de la existencia de los equipos y sus componentes como de su funcionamiento.

- Importancia para la produccién (C-3): La produccion juega un papel
importante dentro de la escogencia de la linea de estudio. Las lineas més criticas
tomando en cuenta a este criterio, serian las que mayor produccion realizan, es
decir, las que mas producen en cuanto a cantidad y las que mejor producen en cuanto
a calidad en determinado tiempo. Por ende, las fallas que ocurran en estos equipos

criticos ocasionarian mayores pérdidas para la empresa.
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- Numero de equipos en la linea (C-4): Mientras mas equipos posea una linea de
produccion mayor es el nimero de componentes propensos a fallar. Por esto, se

expresara como linea critica la que posea mayor numero de equipos.

Ya establecidos los criterios, es necesario crear una escala para la ponderacion.
Esta sera del uno al diez [1-10], donde a mayor valor asignado, el criterio sera mas

relevante.

Historial de fallas completo (C-1): Ya que contar con un historial de fallas completo
es de suma importancia para un analisis centrado en confiabilidad, se le otorgd un
valor de Diez (10).

Importancia para la produccion (C-3): Aunque la produccion juega un papel
importante a la hora de seleccionar la criticidad de las lineas, el criterio anterior tiene

mayor importancia. En ese caso la ponderacion equivalente es de Ocho (8).

Ndmero de equipos de la linea (C-4): A este criterio se le asigna un valor ponderado

de Siete (7). Esto debido a que los dos criterios anteriores son mas relevantes.

Manuales de mantenimiento de los equipos (C-2): Este criterio es el ultimo en la
ponderacion y lleva un valor de cinco (5). El analisis centrado en confiabilidad
aunque se pueda dificultar por la falta de estos manuales, podria llevarse a cabo de
contarse con informacion suministrada por supervisores del &rea o por el personal

técnico que labore en la misma.

A continuacion se refleja en la tabla 4.4 la ponderacion de cada uno de los

criterios establecidos:

73



CAPITULO IV.

DESARROLLO égmmﬁ?&ﬁﬁ

Tabla N° 4.4. Ponderacion de criterios

Criterios Ponderacion
C-1 10
c-2 5
c-3 8
¢4 7

« Ponderacion de Soluciones de acuerdo a cada Criterio

Durante este paso, las soluciones determinadas son ponderadas de acuerdo al

grado de aceptacion de cada criterio. Dentro de una escala numérica previamente

establecida, se asigna un valor a cada una de las soluciones. EI mayor valor

correspondera a la mejor solucion respecto a cada criterio.

La escala de ponderacion de soluciones sera igualmente del uno al diez [1-10] y

se ilustra en la tabla 4.5.

Tabla N° 4.5. Ponderacion de Soluciones.

Criterio (C-1) Criterio (C-2) Criterio (C-3) Criterio (C-4)
Soluciones (S-n) Ponderacion Ponderacion Ponderacion Ponderacion
S-1 Linea 1 2 6 5 8
S-2 Linea 4 7 5 5 8
S-3 Linea 6 10 10 10 9
S-4 Linea 8 4 5 5 8
S-5 Linea 9 5 10 5 8
S-6 Linea 10 3 2 5 1
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« Ponderacioén final de Soluciones

Se efectlan las siguientes sumatorias para cada una de las soluciones. La

mejor solucidn serd aquella cuya sumatoria sea mayor.

A continuacion se presenta la respectiva tabulacion de las sumatorias y un

ejemplo de calculo tipo:
4 -,
D PCxPP = total Ecuacion 4.1 [6]

v PC: Criterios Ponderados (ver tabla 4.4).

v PP: Posibles Soluciones Ponderadas (ver tabla 4.5).
D (S-1) = (10x2)+(5x6)+(8x5)+(7x8)=146 Ecuacion 4.2 [6]

En base a estos resultados (ver tabla 4.6), la linea seleccionada para el analisis
centrado en confiabilidad es la linea Seis (6) la cual corresponde a una linea de prensa

litogréfica.
Tabla N° 4.6. Seleccion de la linea de produccion.
Criterios C-1 c-2 c-3 C-4
PC=10 PC=5 PC=8 PC=7 Z

Soluciones 1 2 3 4

PP(Linea 1) 2 6 5 8 146

PP(Linea 4) 7 5 5 8 191

PP(Linea 6) 10 10 10 9 293

PP(Linea 8) 10 9 10 9 288

PP(Linea 9) 4 5 5 8 161
PP(Linea 10) 3 2 5 1 87
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4.2 Descripcion del funcionamiento de la linea de produccion seleccionada

La linea seis (6) de prensa litogréafica (ver figura 4.2) esta encargada del
proceso de litografiado de laminas donde se imprime la imagen del disefio requerida
por el cliente. Esta linea esta integrada por: un (1) alimentador, tres (3) prensas

litogréaficas, una (1) barnizadora, un (1) horno y un (1) apilador.

Figura. N° 4.1. Area de Litografia. Dominguez & Cia.

Este proceso se inicia, cuando el bulto de I&minas de aproximadamente una
tonelada de peso proveniente del area de corte (Littel), es transportado mediante un
montacargas al area de litografia (ver figura 4.1); en ella, el bulto es colocado en un
transportador de rodillos (figura 4.3 y 4.4), el cual conduce el mismo a la entrada de
la linea de produccion. Posterior a esto, un operario, realizando un movimiento de
palangqueo, con un tubo metélico desliza el bulto de laminas y éstas quedan situadas

en el mecanismo elevador del alimentador.
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Figura. N° 4.3. Comienzo de la Linea 6 de Prensa Litografica. Alimentador

77



Figura. N° 4.4, Bulto situado en el transportador de rodillos. Alimentador

Una vez situado el bulto en el mecanismo elevador, y a través de la orden del
operador, este mecanismo se encarga de colocar las laminas a la altura de trabajo de
la linea. Luego de esto comienza el suministro de laminas de manera individual a

razén de 3200 ldminas/hora, para las siguientes etapas del proceso.

Ahora las laminas que se suministran por el alimentador son conducidas a la
primera prensa (figura 4.5), donde se imprime de modo indirecto el primer color
requerido en el disefio; luego, la lamina es conducida hacia la segunda prensa, donde
es impreso el siguiente color y por Gltimo hacia la tercera prensa de la linea para

aplicar el tercer color.
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Figura. N° 4.5. Prensas Litogréficas.

Al salir de la tercera y Gltima prensa de la linea, la ldmina es conducida hacia
una barnizadora (figura 4.6), la cual se encarga de proteger los colores ya impresos
en las laminas y darle brillo al disefio, mediante la aplicacién de barniz a éstas.
Posteriormente las laminas son conducidas a un horno, como se muestra en la figura
4.7, el cual es el encargado del secado del tinte y barniz aplicado anteriormente, a
una temperatura que oscila entre 375°F y 400°F dependiendo de las especificaciones
de tinte y barniz que han sido aplicados a las laminas. A la salida de éste (figura 4.8),
las l&minas son conducidas al apilador, el cual almacena las laminas provenientes del

horno, culminando asi el proceso de litografiado.
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Figura. N° 4.7. Entrada del Horno.
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Figura. N° 4.8. Salida del horno.

Con el fin de comprender m&s ampliamente el proceso productivo descrito
anteriormente, se realiza una descripcion detallada de las funciones de cada uno de
los equipos que conforman la linea de prensa litografica. Esta descripcion es
indispensable para lograr el objetivo del mantenimiento centrado en confiabilidad
(MCC). “El objetivo del proceso MCC es desarrollar una serie de politicas que
preserven las funciones del activo o sistema en consideracion, a los estandares de
desempefio que son aceptables para el duefio/usuario. Como resultado, el proceso
MCC comienza por la definicion de todas las funciones del activo/s en
consideracion.” (SAE JA1012, p 9)

4.2.1 Alimentador
Este equipo es el encargado del suministro de laminas a la linea de produccion y

cumple con ciertas funciones, las cuales se describen a continuacion:

- Elevacion y descenso del bulto de laminas:
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Esta funcion es llevada a cabo por medio de un mecanismo elevador, el cual se
encarga de colocar el bulto de Id&minas al nivel de trabajo de la linea; este funciona a
través de cuatro cadenas, situadas en parejas en los soportes laterales del alimentador,
impulsadas por un motor eléctrico. Este mecanismo posee ademas un sistema de
control de nivel de altura que sube o baja la plataforma de manera precisa, esto se
logra a través de unos sensores Illamados micro y un disyuntor, que juntos envian la
sefial a un contactor, el cual se encarga de encender el motor que provoca el ascenso
de la plataforma cuando ya ha disminuido el nivel de ldminas del bulto y de apagar el
motor, cuando las laminas hayan alcanzado nuevamente el nivel de trabajo de la

linea. Los componentes de Alimentador se pueden observar en la figura 4.9.

<a

R TG T

Fig. N°4.9ura. Elevador de Laminas. Alimentador.

- Agarre y traslado de laminas:
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Un mecanismo de chuponeras (figura 4.10) es el encargado de la movilizacion
de laminas individuales del bulto hacia la alimentacion de la linea. Este mecanismo
posee dos filas de chuponeras, las anteriores las cuales sujetan las laminas y las
posteriores las cuales sujetan y ademas trasladan las mismas. Estas filas trabajan
sincronizadamente por medio de un dispositivo llamado distribuidor de vacio (figura
4.11), el cual mediante presion de vacio succiona aire comprimido por medio de

mangueras, primero a la linea anterior de chuponeras y luego a la linea posterior.

Chuponeras

&4

Sopladores

Bulto de Laminas

Figura. N° 4.10. Chuponeras y sopladores. Alimentador

- Suministro de aire de separacion:
A fin de complementar el mecanismo de agarre y traslado, el alimentador posee

dos dispositivos que suministran aire al bulto de laminas, con ello se facilita la

separacion de cada lamina individual del bulto en la plataforma de elevacién, lo que
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permite incrementar la efectividad del proceso de alimentacion de la linea,
disminuyendo el nimero de laminas adheridas.

[}

Figura. N° 4.11. Distribuidor de vacio. Alimentador

- Rechazo de doble lamina:

Cuando por alguna razon el sistema de chuponeras sujeta dos laminas juntas,
este equipo posee un sensor que al detectar el espesor doble, envia una sefial, la cual
se traduce en el movimiento de unas ufias, las cuales desvian las laminas hacia una
rejilla ubicada por encima del nivel de trabajo de la linea, evitando asi ser conducidas

hacia la prensa y la interrupcion del proceso productivo. Este mecanismo se aprecia
en la figura 4.12.
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Rejilla del mecanismo de rechazo
doble lamina

_—

Figura. N° 4.12. Mecanismo de rechazo doble lamina.
4.2.2 Prensa Litogréafica
Este equipo se encarga de imprimir de modo indirecto la imagen del disefio bajo
especificaciones del cliente, en cada una de las ld&minas y para ello lleva a cabo
funciones, las cuales se especifican a continuacion:

- Litografiado de laminas:

Este proceso es llevado a cabo mediante un conjunto de veinticinco (25)

rodillos los cuales se describen y cuantifican a continuacion:

v" Rodillo distribuidor (1): Es el rodillo encargado de traspasar la tinta en

conjunto con los rodillos entintadores hacia los rodillos formadores.
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v Rodillos entintadores (12): Son los encargados de traspasar la tinta en

conjunto con el rodillo distribuidor hacia los rodillos formadores.

v Rodillos mojadores (5): Son los encargados de céomo su nombre lo indica,
mojar la lamina de modo que no sea litografiada en la parte del disefio donde no lleva

imagen impresa. Estos rodillos pertenecen a la seccion del Epic delta.

v Rodillos formadores (4): Su funcion es la de traspasar la tinta proveniente de

los rodillos entintadores al rodillo porta placa.

v" Rodillo porta-placa (1): este rodillo como su nombre lo indica porta la placa

que lleva la imagen del disefio que se va a litografiar en la lamina.

v Rodillo de mantilla (1): este rodillo es el encargado de tomar el disefio a partir

del rodillo porta-placa para traspasarlo mediante contacto al rodillo impresor.

v Rodillo de impresion (1): este es el encargado de litografiar finalmente la cara

de la lamina que llevaré el disefio bajo especificaciones del cliente.
En la figura 4.13 se puede apreciar un esquema de la distribucion y ubicacion de

los cilindros dentro de cualquiera de las tres prensas de la linea 6 del area de
Litografia.
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Rodillo Distribuidor

Rodillos Formadores

Cilindro Porta Placa

Rodillos del Epicdelta

Cilindro de Mantilla

Lamina [itogratiada Lamina no Litografiada

Cilindro Impresion

Figura. N° 4.13. Distribucién de rodillos dentro de cualquier prensa de la Linea 6.

- Alineacién de la ldamina en la mesa de registro:

Una vez que la lamina ha salido del alimentador, ésta es transportada hacia la
prensa mediante un sistema de arrastre compuesto por correas y cadenas
transportadoras. Durante este recorrido, la lamina se desalinea y puede ingresar a la
prensa de manera incorrecta, resultando una impresién movida o dafiada. Con el fin

de evitar esto, la prensa posee un mecanismo de alineacion, compuesto de
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empujadores, escuadras laterales y agarradores; la perfecta sincronizacion entre estos

tres dispositivos resulta en una perfecta alineacion de la [amina.

Los empujadores se encuentran adheridos a la cadena transportadora (ver figura
4.14) y estos tienen la funcion de impulsar la lamina hacia la mesa de registro. Las
escuadras laterales sostienen los lados de la lamina encontrdndose una a cada lado de
la mesa de registro (ver figura 4.15), una escuadra es fija y la otra es movil para el
ajuste del cambio de formato de la ldmina en la linea de produccién. Los agarradores
sostienen la ldmina para que ésta siga su camino a través del claro entre el rodillo de

mantilla 'y el impresor.

Figura. N° 4.14. Cadenas transportadoras. Mesa de registro.
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Figura. N° 4.15. Mesa de registro.

- Limpieza de las laminas:

Para la correcta impresion de la imagen del disefio en la lamina, es necesario
suministrar agua, la cual moja la placa y limpia el area abierta de ésta que no lleva
disefio, para que la imagen solo sea impresa donde se encuentra el disefio, y no en los
espacios que deben quedar sin impresion. El sistema encargado de realizar este
trabajo se le conoce como Epic- Delta, el cual enfria el agua a utilizarse en el proceso

a aproximadamente unos 15 °C.
4.2.3 Barnizadora
La unidad barnizadora (figura 4.16) es la encargada de colocar el barniz a las

ldminas, con el fin de sellar y darle brillo al tinte que fue colocado previamente en el

proceso de litografiado. Sus funciones son:
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Aplicacién de Rodillo Distribuidor
barniz =1

|

Figura. N°4.16. Barnizadora.

- Aplicacion de barniz:

La aplicacion del barniz o esmalte a las laminas se hace mediante un sistema de
4 rodillos. Primeramente un rodillo fuente es el encargado de circular el barniz
proveniente de la bomba de barniz hacia el otro rodillo denominado distribuidor, el
cual, como su nombre lo indica distribuye el barniz hacia el rodillo de aplicacion o
composicion. El barnizado de lamina se lleva a cabo cuando ésta circula entre el
espacio entre este ultimo rodillo, y otro rodillo conocido como Scraper, el cual otorga
la presion necesaria para realizar el proceso. Se puede observar un diagrama
ilustrativo de la barnizadora en la figura 4.17.
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Bomba de barniz .
Barniz

I .
— %

Rodillo Distribuidor

/i TN [ .-\\‘\ Y

Rodillo Aplicacion

Laminano —>
barnizada s

Ldmina
barnizada

Rodillo Scraper |H

Cuchillas posteriores Cuchillas anteriores

Solvente

f

Figura. N°4.17. Diagrama de rodillos de la Barnizadora.

- Alineacion de la lamina en la mesa de registro:

Al igual que en la prensa litografica, es necesario la alineacion de la lamina
antes de la entrada del equipo para asegurar una aplicacion de barniz uniforme. Para

ello existen tres dispositivos: empujadores, escuadras laterales e imanes.

Los empujadores impulsan la lamina hacia la entrada de la barnizadora,
mientras que las escuadras laterales (ver figura 4.18) ubicadas una a cada lado de la
mesa alinean la lamina para su correcto ingreso. Por su parte, los imanes se ubican a

la entrada y salida de la barnizadora y su funcion es sujetar la lamina para la entrada
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al equipo. Estos tres dispositivos funcionan de manera sincronizada para garantizar la

correcta alineacion de la lamina.

- el N =
S — ——

T = e

Escuadras (A ambos lados de la mesa)

Figura. N°4.18. Escuadras de la mesa de registro.

- Prevencion de manchas en la cara de la lamina que no debe ser barnizada:

Al aplicar barniz a la lamina durante el proceso, es necesario que éste solo sea
aplicado en una cara de la misma (cara litografiada), para esto, existe un sistema de
cuchillas anteriores y posteriores que se encargan de remover el barniz y el solvente

respectivamente, directamente de la superficie de la lamina.
4.2.4 Horno
Este equipo, mostrado en la figura 4.19 es el encargado del secado de las

laminas provenientes del proceso de litografiado y/o barnizado, para ello cumple con

ciertas funciones las cuales se enumeran a continuacion:
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- Secado de laminas:

Las laminas circulan a través del horno, colocadas individualmente en parrillas
(bandejas que soportan las laminas), las cuales se encuentran sincronizadas con la
linea, de modo que las laminas, luego de su paso por la barnizadora, sean colocadas

en éstas, sin haber interrupciones en el proceso de produccion.

El tiempo de secado de las ldaminas dependera del espesor, asi como de las
propiedades de la tinta y/o barniz aplicado a las ldminas; en general este tiempo es de
aproximadamente 10 min. El tiempo de secado es regulado por el ajuste de la

velocidad de recorrido de las laminas en el horno, el cual se efectlia en forma manual.

A su vez la temperatura de secado es ajustada de acuerdo a las

especificaciones del disefio de las laminas, ésta varia entre valores de 375°F y 400 °F.

- Sistemas de seguridad:

Con el fin de prevenir accidentes y dafios al equipo, éste cuenta con un sistema
de arranque, el cual verifica que todos los motores estén encendidos a la hora de
encender el horno. Los motores corresponden al sistema de extraccion de vapores, de
circulacion de aire dentro de la cdmara y el motor que mueve el mecanismo de

parrillas que circulan a través de él.

Ademas, si la temperatura del horno excede la temperatura méxima de
operacion, éste a través de un controlador, Ilamado Minitrol, apagara el horno; de
igual manera si la temperatura cae por debajo de la temperatura minima de operacion,
el controlador enviara una sefial que apagara el alimentador de la linea con el fin de

que cese el suministro al horno.
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Por otra parte, el equipo cuenta con presostatos de presion de gas, presostatos
de diferencial de aire, y un detector de llama; en conjunto estos elementos deben dar
sefial para el encendido del horno, de otra forma este permanecera apagado. Con este
sistema se evita la acumulacién de gas, producto de un suministro constante del
mismo y una llama apagada, lo cual ocasionaria que al encender el horno, éste

explotara producto de los altos niveles de gas acumulados en la camara.

Figura. N°4.19. Horno

Ademas, el horno posee un sistema de parada del alimentador, el cual evita el
suministro de ldminas a éste, en caso de que ocurra un trancamiento a la salida del

horno.
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4.2.5 Apilador

Luego de que las laminas han sido secadas en el horno, el apilador (figura 4.20)
es el encargado de apilar las laminas que posteriormente seran utilizadas en la
elaboracion de los cuerpos de los envases requeridos por el cliente. Para ello este

equipo cumple con las siguientes funciones:

Figura. N°4.20. Apilador

- Apilacion de laminas:

Al igual que el alimentador este equipo posee una plataforma de rodillos, la
cual es la base para la colocacién de las ldaminas provenientes del proceso de secado.
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Estas laminas son trasladadas desde la salida del horno y hacia el apilador mediante

un mecanismo de correas y cadenas.

- Control del ascenso y el descenso de la plataforma:

El apilador posee un control de nivel de subida y bajada de la plataforma. Este
control se realiza a través de sensores micro quienes dan la sefial de que descienda o
ascienda un mecanismo de cadenas, el cual funciona de igual manera que el

mecanismo del alimentador.

4.3 Diagrama de Analisis de Modos y efectos de falla (AMEF)

Para la elaboracion de los diagramas de modos y efectos de falla (AMEF) de
cada uno de los equipos de la linea de prensa litografica seleccionada, nos basamos en
los pardmetros de la norma SAE JA1012, reflejados en las secciones 2.2.5.3y 2.2.5.4

del capitulo 2.

La elaboracion de los diagramas fue posible gracias a la informacion
suministrada por el personal encargado de la linea, incluyendo: mecanicos,
lubricadores, electricistas, operadores y el supervisor de mantenimiento del area de
litografia. Los diagramas incluyen todos los modos de falla que han ocurrido, los que
se previenen actualmente y los modos de falla que no han ocurrido adn, pero que se

piensan probables de ocurrencia.

Los diagramas de modos y efectos de falla elaborados contienen la informacion

gue se menciona a continuacion:

- Funcidn: incluyen todas las funciones asociadas a cada uno de los equipos de

estudio.
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- Falla funcional: se listan las diferentes formas en las que el equipo puede

dejar de cumplir con las funciones mencionadas anteriormente.

- Modos de falla: para cada falla funcional se enumeraron todos los posibles
eventos causantes de los estados de falla en el equipo. El nivel de detalle de
causalidad fue descrito de modo que permitiese la seleccion de la politica de

manejo de falla adecuada a cada modo de falla en particular.

Los renglones definidos se encuentran en el anexo A, identificados como:
“Modos de falla generales™, el cual contiene la funcion, fallas funcionales y
modos de falla especificados en un primer nivel de causalidad para cada equipo y
“Modos de falla detallados™, en el cual se aprecia la totalidad de los niveles de
causalidad para cada modo de falla correspondientes a las fallas funcionales de

cada equipo.

- Efectos de falla: este punto tiene especial importancia, ya que contiene toda la
informacidn necesaria para sustentar la evaluacion de las consecuencias de
falla. Los efectos de falla descritos en cada equipo contienen cinco renglones,

mencionados a continuacion:

a. Evidencias de que ha ocurrido la falla: se coloc6 una explicacion breve de

la forma en que se manifiesta la falla para el equipo.
b. Amenazas a la seguridad y al ambiente: se explico si la falla ocasionaba
efectos sobre la seguridad laboral y/o violacién de normas ambientales

establecidas.

c. Efecto en la produccion o en las operaciones: en este caso se tomaron en

cuenta los tiempos fuera de servicio, referidos a la ocurrencia de la falla en
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el equipo y costos de operacion globales reflejados en pérdidas de materia

prima.

d. Los tiempos fuera de servicio: son de gran importancia, ya que son base
para el célculo de las consecuencias operacionales, las cuales seran

mostradas mas adelante.

e. Daflo secundario: se menciond si la ocurrencia del modo de falla genera

dafos a otros sistemas 0 equipos.

f. Accion correctiva requerida: se describio la accion que permite solventar

la ocurrencia del modo de falla especificado.

Los efectos de falla de cada uno de los equipos que componen la linea de prensa
litogréfica, se encuentran de igual manera en el anexo A, identificados como ““Efectos
de falla™.

4.4 Evaluacion actual de los componentes comparativos de la planta
4.4.1 Confiabilidad de la linea de produccion seleccionada

En primer lugar, resulta necesario establecer cual es el nivel actual de confianza
de la linea de produccién seleccionada, por lo cual se realiza un estudio de
confiabilidad.

Para la realizacion del estudio, se requiere de la data suministrada por el

historial de fallas de cada uno de los equipos que conforman la linea de estudio. La

empresa recoge esta informacion en reportes por turnos, los cuales reflejan paradas no
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planificadas, paradas debidas al proceso, observaciones acerca de las reparaciones

efectuadas e informacidn acerca de la produccién de la linea para el turno.

Para llevar a cabo los célculos de confiabilidad, fue necesario extraer la
informacidén de las paradas no planificadas y sus observaciones contenidas en cada
uno de los reportes para su posterior digitalizacion. Esta informacion recopilada
abarca un periodo de un afio de estudio y esta comprendida entre el mes de Marzo del
afio 2006 al mes de Marzo del 2007. Las paradas debidas al proceso no se toman en
cuenta a la hora de realizar el estudio, ya que no arrojan informacion acerca del

comportamiento de los equipos.

Por otra parte, para la realizacion de los célculos de confiabilidad se asumié una
rata de fallas constante, esto se debe a que en sistemas conformados por sub-sistemas
que posean ratas de riesgo diferentes, la rata de riesgo es aproximadamente una
constante. “...cuando un componente esta hecho de un nimero de subcomponentes
con diferentes ratas de fallas, el efecto es obtener una rata de falla constante para el
componente.” (Vallés, 2001, p 35) [1].

A continuacion se muestra el registro de paradas no planificadas de la linea en

estudio en la tabla 4.7:

Tabla 4.7. Registro de paradas no planificadas linea 6.

Caodigo de Hora de TR Hora Fecha Turno | Tiempo de
Falla Inicio (hr) Final Falla (hr)
M-10 17:50:00 3:00:00 20:50:00 01/03/2006 2A
M-02 9:10:00 0:45:00 9:55:00 02/03/2006 1B 12,33
M-06 11:25:00 1:00:00 12:25:00 03/03/2006 1B 25,50
M-09 8:45:00 1:00:00 9:45:00 08/03/2006 1A 116,33
EL-01 2:15:00 0:30:00 2:45:00 09/03/2006 3B 16,50
M-02 19:00:00 0:30:00 19:30:00 13/03/2006 2B 112,25
EL-01 18:05:00 1:15:00 19:20:00 15/03/2006 2B 46,58
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Tabla 4.7. Continuacion

Cédigo de Hora de TR Hora Fecha Turno | Tiempo de
Falla Inicio (hr) Final Falla (hr)
M-09 4:15:00 1:30:00 5:45:00 16/03/2006 3A 8,92
M-02 11:55:00 0:45:00 12:40:00 18/03/2006 1C 54,17
M-01 8:55:00 5:30:00 14:25:00 20/03/2006 1B 44,25
M-02 8:10:00 0:40:00 8:50:00 21/03/2006 1B 17,75
M-06 9:10:00 1:30:00 10:40:00 22/03/2006 1B 24,33
M-02 10:35:00 1:00:00 11:35:00 28/03/2006 1A 143,92
M-02 23:50:00 0:30:00 0:20:00 28/03/2006 3B 12,25
M-02 9:10:00 1:00:00 10:10:00 31/03/2006 1A 80,83
M-09 18:20:00 0:45:00 19:05:00 31/03/2006 2C 8,17
M-10 10:15:00 2:00:00 12:15:00 01/04/2006 1A 15,17
M-09 16:40:00 0:35:00 17:15:00 01/04/2006 2B 4,42
EL-09 17:35 0:15:00 17:50:00 01/04/2006 2B 0,33
EL-09 0:40:00 1:30:00 2:10:00 04/04/2006 3A 54,83
EL-09 2:25:00 0:30:00 2:55:00 04/04/2006 3A 0,25
M-09 8:50:00 0:30:00 9:20:00 04/04/2006 1C 5,92
M-09 16:45:00 4:30:00 21:15:00 04/04/2006 2B 7,42
M-09 1:30:00 3:00:00 4:30:00 05/04/2006 3A 4,25
M-02 14:05:00 0:30:00 14:35:00 05/04/2006 2B 9,58
M-09 0:00:00 1:00:00 1:00:00 05/04/2006 2B 14,58
M-02 16:45:00 0:00:00 16:45:00 05/04/2006 2B 15,75
M-09 0:35:00 2:00:00 2:35:00 06/04/2006 3A 7,83
M-09 9:50:00 0:40:00 10:30:00 06/04/2006 1C 7,25
M-09 16:10:00 4:40:00 20:50:00 06/04/2006 2B 5,67
M-02 7:55:00 0:20:00 8:15:00 07/04/2006 1C 11,08
EL-11 6:20:00 1:00:00 7:20:00 17/04/2006 1B 238,08
M-09 18:30:00 3:28:00 21:58:00 17/04/2006 2A 11,17
M-02 16:00:00 0:35:00 16:35:00 18/04/2006 2A 18,03
M-02 18:00:00 1:00:00 19:00:00 20/04/2006 2A 49,42
EL-01 17:15:00 0:15:00 17:30:00 25/04/2006 3B 3,75
M-01 16:45:00 1:15:00 18:00:00 26/04/2006 2C 23,25
EL-01 4:05:00 2:20:00 6:25:00 27/04/2006 3B 10,08
M-06 3:50:00 0:15:00 4:05:00 28/04/2006 3B 21,42
EL-09 7:30:00 0:40:00 8:10:00 29/04/2006 1A 27,42
M-02 16:15:00 0:30:00 16:45:00 29/04/2006 3B 8,08
EL-09 17:05:00 1:00:00 18:05:00 02/05/2006 2B 72,33
M-02 19:20:00 1:20:00 20:40:00 02/05/2006 2B 1,25
M-02 23:30:00 0:40:00 0:10:00 02/05/2006 3A 2,83
EL-01 2:10:00 0:20:00 2:30:00 03/05/2006 3A 26,00
M-02 9:55:00 0:20:00 10:15:00 05/05/2006 1C 55,42
EL-01 10:15:00 0:45:00 11:00:00 08/05/2006 1B 72,00
M-02 9:55:00 0:20:00 10:15:00 05/05/2006 1C 55,42
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Tabla 4.7. Continuacion

Cédigo de Hora de TR Hora Fecha Turno | Tiempo de
Falla Inicio (hr) Final Falla (hr)
M-02 9:55:00 0:20:00 10:15:00 05/05/2006 1C 55,42
EL-01 10:15:00 0:45:00 11:00:00 08/05/2006 1B 72,00
M-11 22:50:00 2:40:00 1:30:00 09/05/2006 3C 35,83
M-11 6:00:00 2:35:00 8:35:00 11/05/2006 1B 52,50
M-11 11:15:00 1:05:00 12:20:00 11/05/2006 1B 2,67
M-06 14:20:00 1:00:00 15:20:00 12/05/2006 2A 26,00
M-09 0:05:00 2:00:00 2:05:00 16/05/2006 3A 80,75
M-02 8:00:00 6:00:00 14:00:00 16/05/2006 1A 5,92
M-02 16:35:00 0:30:00 17:05:00 20/05/2006 2A 98,58
M-02 1:40:00 0:20:00 2:00:00 22/05/2006 1C 32,58
M-02 17:45:00 3:00:00 20:45:00 22/05/2006 2C 15,75
M-09 17:00:00 1:00:00 18:00:00 23/05/2006 2B 20,25
M-13 3:30:00 0:45:00 4:15:00 24/05/2006 3A 9,50
M-06 8:35:00 1:40:00 10:15:00 24/05/2006 1C 4,33
M-10 13:20:00 0:15:00 13:35:00 24/05/2006 1C 3,08
M-05 1:20:00 0:45:00 2:05:00 25/05/2006 3A 11,75
M-02 18:00:00 2:00:00 20:00:00 25/05/2006 2B 15,92
M-09 3:55:00 0:25:00 4:20:00 27/05/2006 1C 31,92
EL-09 8:55:00 3:25:00 12:20:00 29/05/2006 1B 52,58
M-02 12:50:00 0:45:00 13:35:00 29/05/2006 1A 0,50
M-06 15:55:00 2:00:00 17:55:00 30/05/2006 2A 26,33
M-06 16:55:00 2:00:00 18:55:00 05/06/2006 2C 119,00
M-09 19:30:00 0:15:00 19:45:00 05/06/2006 2C 0,58
EI-09 20:15:00 0:40:00 20:55:00 05/06/2006 2C 0,50
M-09 2:15:00 3:00:00 5:15:00 06/06/2006 3B 5,33
M-02 1:45:00 0:10:00 1:55:00 07/06/2006 3B 20,50
El-01 5:05:00 0:15:00 5:20:00 07/06/2006 3B 3,17
M-02 15:45:00 1:00:00 16:45:00 13/06/2006 2B 154,42
M-02 10:00:00 0:50:00 10:50:00 14/06/2006 1C 17,25
M-03 15:00:00 0:40:00 15:40:00 16/06/2006 2B 52,17
M-02 17:40:00 0:45:00 18:25:00 19/06/2006 2A 74,00
M-02 16:05:00 0:20:00 16:25:00 21/06/2006 2B 45,67
M-02 8:55:00 0:40:00 9:35:00 26/06/2006 1A 112,50
M-02 23:40:00 6:35:00 6:15:00 29/06/2006 3B 86,08
M-02 10:10:00 5:40:00 15:50:00 29/06/2006 1A 3,92
M-11 16:00:00 0:45:00 16:45:00 29/06/2006 2C 0,17
M-02 18:15:00 3:00:00 21:15:00 29/06/2006 2C 1,50
M-10 8:55:00 0:15:00 9:10:00 30/06/2006 1A 11,67
EL-03 19:20:00 0:30:00 19:50:00 30/06/2006 2C 10,17
M-06 9:55:00 2:40:00 12:35:00 03/07/2006 1C 62,08
M-09 17:45:00 4:30:00 22:15:00 03/07/2006 2B 5,17
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Tabla 4.7. Continuacion

Cédigo de Hora de TR Hora Fecha Turno | Tiempo de
Falla Inicio (hr) Final Falla (hr)
EL-01 2:15:00 2:00:00 4:15:00 04/07/2006 3A 4,00
EL-01 9:05:00 2:15:00 11:20:00 04/07/2006 1C 4,83
EL-09 19:20:00 1:30:00 20:50:00 06/07/2006 2B 56,00
EL-09 9:10:00 1:20:00 10:30:00 07/07/2006 1C 12,33
M-06 11:05:00 0:50:00 11:55:00 07/07/2006 1C 0,58
EL-09 8:55:00 0:40:00 9:35:00 10/07/2006 1B 69,00
M-02 9:55:00 1:00:00 10:55:00 10/07/2006 1B 0,33
M-02 17:30:00 3:00:00 20:30:00 10/07/2006 2A 6,58
M-06 1:40:00 0:30:00 2:10:00 12/07/2006 3C 29,17
EL-03 2:00:00 0:20:00 2:20:00 13/07/2006 3C 23,83
M-10 1:05:00 0:30:00 1:35:00 15/07/2006 3C 46,75
M-02 16:30:00 0:35:00 17:05:00 19/07/2006 2C 110,92
M-03 3:35:00 0:30:00 4:05:00 22/07/2006 3B 58,50
M-03 4:10:00 1:00:00 5:10:00 26/07/2006 3A 96,08
M-02 17:25:00 0:30:00 17:55:00 28/07/2006 2B 60,25
EL-01 19:00:00 0:40:00 19:40:00 28/07/2006 2B 1,08
M-02 20:00:00 0:30:00 20:30:00 28/07/2006 2B 0,33
M-02 7:50:00 0:15:00 8:05:00 31/07/2006 1B 59,33
M-13 17:00:00 0:30:00 17:30:00 01/08/2006 2A 32,92
M-02 8:40:00 0:35:00 9:15:00 03/08/2006 1B 39,17
M-09 11:10:00 2:15:00 13:25:00 03/08/2006 1B 1,92
M-02 8:10:00 4:35:00 12:45:00 09/08/2006 1A 138,75
M-02 2:15:00 1:50:00 4:05:00 10/08/2006 3B 13,50
M-09 17:40:00 0:30:00 18:10:00 11/08/2006 2C 37,58
M-02 15:55:00 0:25:00 16:20:00 18/08/2006 2B 165,75
M-10 17:00:00 0:20:00 17:20:00 18/08/2006 2B 0,67
M-02 18:05:00 3:00:00 21:05:00 21/08/2006 2A 72,75
M-03 23:15:00 0:20:00 23:35:00 23/08/2006 3C 50,17
M-10 1:50:00 0:30:00 2:20:00 24/08/2006 3C 2,25
M-05 17:55:00 0:30:00 18:25:00 24/08/2006 2A 15,58
M-02 4:15:00 0:25:00 4:40:00 30/08/2006 3B 129,83
M-09 5:00:00 3:00:00 8:00:00 31/08/2006 3B 0,33
M-06 1:15:00 1:30:00 2:45:00 05/09/2006 3A 113,25
M-06 10:10:00 0:50:00 11:00:00 06/09/2006 1C 31,42
M-02 3:00:00 0:30:00 3:30:00 07/09/2006 3A 16,00
M-10 17:10:00 1:00:00 18:10:00 14/09/2006 2A 181,67
EL- 09 16:30:00 2:10:00 18:40:00 18/09/2006 2C 94,33
EL- 09 4:20:00 1:30:00 5:50:00 19/09/2006 3B 9,67
M-09 0:45:00 1:20:00 2:05:00 20/09/2006 3B 18,92
EL- 09 18:30:00 1:10:00 19:40:00 21/09/2006 2C 40,42
M-06 2:15:00 2:30:00 4:45:00 22/09/2006 3B 6,58
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Tabla 4.7. Continuacion

Cédigo de Hora de TR Hora Fecha Turno | Tiempo de
Falla Inicio (hr) Final Falla (hr)
EL-09 5:20:00 3:30:00 8:50:00 22/09/2006 3B 0,58
EL-03 9:00:00 4:25:00 13:25:00 22/09/2006 1A 0,17
EL-09 17:50:00 5:30:00 23:20:00 22/09/2006 2C 4,42
M-01 10:20:00 1:30:00 11:50:00 23/09/2006 1A 11,00
M-10 1:10:00 0:30:00 1:40:00 26/09/2006 3A 61,33
EL-03 3:30:00 0:15:00 3:45:00 26/09/2006 3A 1,83
M-09 18:30:00 0:30:00 19:00:00 26/09/2006 2B 14,75
EL-09 16:35:00 0:20:00 16:55:00 27/09/2006 2B 21,58
EL-09 10:00:00 2:30:00 12:30:00 28/09/2006 2C 17,08
M-02 8:25:00 0:45:00 9:10:00 30/09/2006 1C 43,92
M-05 8:40:00 0:30:00 9:10:00 02/10/2006 1B 47,50
M-05 10:05:00 4:00:00 14:05:00 02/10/2006 2A 0,92
M-02 10:35:00 1:00:00 11:35:00 04/10/2006 1B 44,50
EL-01 19:45:00 0:30:00 20:15:00 05/10/2006 2A 32,17
M-02 16:30:00 3:00:00 19:30:00 06/10/2006 2A 20,25
M-10 20:15:00 1:30:00 21:45:00 06/10/2006 2A 0,75
M-05 9:35:00 2:00:00 11:35:00 09/10/2006 1A 59,83
M-06 19:50:00 1:00:00 20:50:00 11/10/2006 2C 56,25
M-02 3:55:00 0:30:00 4:25:00 02/11/2006 3B 487,08
M-01 23:00:00 3:00:00 2:00:00 02/11/2006 3B 18,58
EL-01 2:25:00 1:00:00 3:25:00 03/11/2006 3B 24,42
M-05 7:30:00 2:00:00 9:30:00 03/11/2006 1A 4,08
EL-03 11:10:00 2:00:00 13:10:00 03/11/2006 1A 1,67
M-06 20:40:00 1:00:00 21:40:00 03/11/2006 2C 7,50
EL-01 0:35:00 0:20:00 0:55:00 08/11/2006 3A 98,92
M-09 2:10:00 0:30:00 2:40:00 08/11/2006 3A 1,25
M-01 4:00:00 0:20:00 4:20:00 08/11/2006 3A 1,33
EL-01 5:15:00 0:40:00 5:55:00 08/11/2006 3A 0,92
M-02 18:30:00 0:30:00 19:00:00 08/11/2006 2B 12,58
EL-01 11:15:00 1:00:00 12:15:00 09/11/2006 1C 16,25
M-02 15:00:00 0:30:00 15:30:00 09/11/2006 2B 2,75
EL-12 17:50:00 2:00:00 19:50:00 09/11/2006 2B 2,33
M-09 0:10:00 5:30:00 5:40:00 10/11/2006 3A 4,33
M-02 10:20:00 3:00:00 13:20:00 10/11/2006 1C 4,67
M-09 2:25:00 1:40:00 4:05:00 11/11/2006 3A 13,08
M-02 19:00:00 2:10:00 21:10:00 13/11/2006 2A 62,92
EL-09 18:40:00 1:00:00 19:40:00 14/11/2006 2A 21,50
M-02 20:05:00 1:00:00 21:05:00 14/11/2006 2A 0,42
M-05 6:40:00 5:00:00 11:40:00 15/11/2006 1B 9,58
EL-03 11:55:00 2:00:00 13:55:00 15/11/2006 1B 0,25
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Tabla 4.7. Continuacion

Cédigo de Hora de TR Hora Fecha Turno | Tiempo de
Falla Inicio (hr) Final Falla (hr)
M-02 2:10:00 1:45:00 3:55:00 17/11/2006 3C 36,25
M-02 7:30:00 5:30:00 13:00:00 17/11/2006 1B 3,58
M-09 16:20:00 0:35:00 16:55:00 17/11/2006 2A 3,33
M-09 19:05:00 0:25:00 19:30:00 17/11/2006 2A 2,17
M-09 14:15:00 3:30:00 17:45:00 20/11/2006 2A 66,75
M-02 18:15:00 3:30:00 21:45:00 20/11/2006 2C 0,50
M-02 10:00:00 1:00:00 11:00:00 21/11/2006 1A 12,25
M-05 9:50:00 3:00:00 12:50:00 23/11/2006 1A 46,83
EL-02 17:25:00 1:00:00 18:25:00 24/11/2006 2C 28,58
M-02 20:00:00 0:30:00 20:30:00 24/11/2006 2C 1,58
M-09 14:20:00 5:00:00 19:20:00 27/11/2006 2B 65,83
M-02 1:20:00 3:30:00 4:50:00 28/11/2006 3A 6,00
M-02 8:45:00 0:25:00 9:10:00 29/11/2006 1C 27,92
EL-02 10:30:00 0:30:00 11:00:00 29/11/2006 1C 1,33
M-02 9:45:00 0:30:00 10:15:00 01/12/2006 1C 46,75
M-09 19:00:00 0:40:00 19:40:00 01/12/2006 2B 8,75
EL-02 3:35:00 0:30:00 4:05:00 02/12/2006 3A 7,92
M-05 11:00:00 1:30:00 12:30:00 04/12/2006 1B 54,92
M-02 9:35:00 1:00:00 10:35:00 05/12/2006 1B 21,08
EL-03 12:30:00 0:30:00 13:00:00 05/12/2006 1B 1,92
M-09 16:00:00 3:30:00 19:30:00 05/12/2006 2A 3,00
M-06 3:05:00 1:50:00 4:55:00 06/12/2006 3C 7,58
M-02 8:55:00 3:00:00 11:55:00 06/12/2006 1B 4,00
M-02 15:15:00 1:30:00 16:45:00 06/12/2006 2A 3,33
M-06 17:40:00 0:35:00 18:15:00 08/12/2006 2A 48,92
M-06 8:35:00 4:10:00 12:45:00 11/12/2006 1A 62,33
M-03 2:25:00 0:40:00 3:05:00 13/12/2006 3B 37,67
M-01 16:15:00 0:30:00 16:45:00 09/01/2007 2A 637,17
M-09 18:00:00 1:30:00 19:30:00 09/01/2007 2A 1,25
M-03 20:10:00 1:00:00 21:10:00 09/01/2007 2A 0,67
M-02 17:30:00 1:20:00 18:50:00 10/01/2007 2C 20,33
M-09 11:00:00 0:30:00 11:30:00 15/01/2007 1A 112,17
M-09 17:00:00 2:30:00 19:30:00 16/01/2007 2C 29,50
M-08 10:40:00 0:25:00 11:05:00 17/01/2007 1A 15,17
M-03 22:50:00 0:30:00 23:20:00 18/01/2007 3B 35,75
M-02 9:00:00 0:30:00 9:30:00 19/01/2007 1A 9,67
M-08 11:10:00 2:00:00 13:10:00 19/01/2007 1A 1,67
M-13 17:40:00 2:00:00 19:40:00 19/01/2007 2C 4,50
M-02 20:15:00 0:20:00 20:35:00 19/01/2007 2C 0,58
EL-09 10:15:00 0:35:00 10:50:00 20/01/2007 1A 13,67
M-09 17:50:00 0:30:00 18:20:00 23/01/2007 2B 79,00
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Tabla 4.7. Continuacion

Cédigo de Hora de TR Hora Fecha Turno | Tiempo de
Falla Inicio (hr) Final Falla (hr)
M-02 2:20:00 1:30:00 3:50:00 25/01/2007 3A 32,00
EL-01 19:35:00 0:30:00 20:05:00 26/01/2007 2B 39,75
M-02 23:10:00 0:30:00 23:40:00 26/01/2007 3A 3,08
M-02 14:00:00 5:30:00 19:30:00 31/01/2007 1A 110,33
M-02 20:00:00 2:00:00 22:00:00 31/01/2007 1A 0,50
M-09 18:30:00 0:50:00 19:20:00 02/02/2007 2A 44,50
M-09 1:35:00 2:30:00 4:05:00 03/02/2007 3C 6,25
M-09 10:45:00 1:00:00 11:45:00 05/02/2007 1A 54,67
M-09 16:55:00 1:15:00 18:10:00 05/02/2007 2C 5,17
M-02 2:25:00 0:30:00 2:55:00 06/02/2007 3B 8,25
M-02 19:30:00 1:00:00 20:30:00 07/02/2007 2C 40,58
EL-02 1:20:00 0:25:00 1:45:00 08/02/2007 3B 4,83
M-09 10:10:00 0:20:00 10:30:00 08/02/2007 1A 8,42
M-08 15:00:00 0:45:00 15:45:00 08/02/2007 2C 4,50
M-02 18:30:00 1:00:00 19:30:00 08/02/2007 2C 2,75
M-02 22:35:00 2:00:00 0:35:00 09/02/2007 3B 27,08
EL-09 16:20:00 0:40:00 17:00:00 13/02/2007 2B 111,75
M-02 2:10:00 0:15:00 2:25:00 14/02/2007 3A 9,17
M-02 10:15:00 0:15:00 10:30:00 21/02/2007 1B 175,83
M-02 15:00:00 0:20:00 15:20:00 21/02/2007 2A 4,50
M-05 17:35:00 0:50:00 18:25:00 21/02/2007 2A 2,25
M-06 18:05:00 0:30:00 18:35:00 22/02/2007 2A 23,67
M-06 19:55:00 0:40:00 20:35:00 23/02/2007 2A 25,33
M-06 7:30:00 5:30:00 13:00:00 26/02/2007 1A 58,92
M-06 14:45:00 2:30:00 17:15:00 26/02/2007 2C 1,75
EL-09 19:45:00 2:00:00 21:45:00 26/02/2007 2C 2,50
M-14 8:55:00 1:00:00 9:55:00 27/02/2007 1A 11,17

2. Tiempos de falla | 8421,95h

A continuacién se muestra un listado con los codigos de las paradas no

planificadas por fallas mecéanicas y eléctricas en las tablas 4.8 y 4.9 respectivamente.
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Tabla 4.8. Codigos de paradas por fallas mecanicas Fuente: Dominguez & Cia.

PARADAS NO PLANIFICADAS (MECANICAS)
M-01 Reparacidon mecdnica de alimentador
M-02 Reparacidon mecanica mesa registro prensa
M-03 Reparacidon mecdnica mesa registro barnizadora
M-04 Reparacidon mecdnica sincronismo
M-05 Reparacidon mecanica horno
M-06 Reparacidon mecdanica del Epic delta
M-07 Reparacidon mecanica de sistema de mojadores
M-08 Reparacidon mecanica cadena principal del horno
M-09 Corregir movimientos de prensa
M-10 Corregir movimientos en barnizadora
M-11 Ajustes y graduaciones en prensa
M-12 Ajustes y graduaciones en barnizadora
M-13 Cambio y reparacion de correas
M-14 Reparacion en alimentador
M-15 Reparacidn a la entrada del horno
M-16 Reparacion a la salida del horno

Tabla 4.9. Codigos de paradas por fallas eléctricas. Fuente: Dominguez & Cia.

PARADAS NO PLANIFICADAS (ELECTRICAS)
EL-01 Reparacion eléctrica en alimentadores
EL-02 Reparacion eléctrica de sincronismo.
EL-03 Reparacion eléctrica en horno
EL-04 Reparacion eléctrica en horno zona 1
EL-05 Reparacion eléctrica en horno zona 2
EL-06 Reparacion eléctrica en horno zona 3
EL-07 Ajuste de temperatura en el horno
EL-08 Evaluacién del horno (Data Paq)
EL-09 Reparacion eléctrica en Epic-Delta
EL-10 Reparacidn en Barnizadora
EL-11 Reparacion en prensa 1
EL-12 Reparacion en prensa 2
EL-13 Reparacion en prensa 3
EL-14 Reparacion en apilador de fin de linea
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Tabla 4.9. Continuacion

PARADAS NO PLANIFICADAS (ELECTRICAS)
EL-15 Reparacion en tablero del horno

EL-16 Reparacion en tablero de prensas

EL-17 Reparacion en doble ldmina

EL-18 Reparacion en contador de principio de linea

EL-19 Reparacion en contador de fin de linea

EL-20 Reparacion en chiller

EL-21 Reparacion en el micro color

Como la rata de falla puede asumirse constante, por lo expuesto anteriormente,
se procede a calcular la confiabilidad a través de la Ley Exponencial donde la tasa de
falla constante sera igual a la tasa de riesgo constante; ésta Ultima se denota con la
letra griega A. Dicha Ley Exponencial permite determinar la confiabilidad con la

siguiente ecuacion:

r(t) = e(_ﬂt) Ecuacion 2.3

Ademas se tiene que el tiempo medio para la falla es igual a la inversa de la tasa

de riesgo, siempre y cuando la tasa de riesgo sea una constante, esto es:

MTTF = % Ecuacién 2.13

El tiempo medio para la falla, se calcula de la siguiente manera:

> Tiempofall a

MTTF = 0 Ecuacion 2.9
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Donde:

v' > Tiempo de falla = 8421,95 horas (tabla 4.7)

v"n =numero de fallas de la linea de estudio = 236 fallas

MTTF = M = 35,69 horas
236

Ahora, la tasa de riesgo o tasa de falla:

1 1 028 1 ><24horas 1

= = = ; = 0,672 E—
MTTF 35,69h horas ldia dia

Para que los valores de confiabilidad sean apreciables graficamente, es
necesario establecer la tasa de falla en dias, ya que el tiempo medio para la falla es de
35,69 horas y este valor representa el valor estimado para el cual el componente
fallara.

Con este valor de 2, sustituyéndolo en la ecuacion de confiabilidad se tiene:

(1) nea = em0oy

Ahora se asignan valores de t, los cuales representan el tiempo en que la linea se

encuentra en servicio, y con esto se obtienen los puntos de la curva. (Ver tabla 4.10)
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Tabla 4.10. Resultados del célculo de confiabilidad para la linea de estudio.

Dias r(t)
0 1,000
1 0,511
2 0,261
3 0,133
4 0,068
5 0,035
6 0,018

En la figura 4.21, se puede apreciar que los valores de confiabilidad arrojados
por la linea de prensa litografica, son excesivamente bajos. La figura muestra que
para el primer dia, el valor de confiabilidad es del 51%, es decir, ya existe alrededor
de un 50% de probabilidades de que ocurra una falla en la linea. Para el transcurso del
periodo de dos dias, su confiabilidad se situa alrededor del 26%, ello implica que en
cualquier momento se podria presentar una falla o ya para ese momento la habria

presentado.

Estos valores son esperados ya que el valor del tiempo medio para la falla
calculado es de 35,69 horas, lo que se traduce en casi un dia y medio, y este valor

refleja el tiempo promedio en el cual el equipo fallara.
Ahora, es recomendable conocer el comportamiento de cada uno los equipos

que conforman la linea de produccion, para lo cual agrupamos por equipo, las fallas

ocurridas durante el periodo de estudio, mostradas en la tabla 4.11.
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Confiabilidad de la linea de prensa litografica

1,000 \
0,800 \
0,600
N\ —r (1
0,400 \
0,000

Dias

r(t)

Figura N° 4.21. Curva de confiabilidad de la linea de produccidn.

Tabla 4.11. Fallas de los equipos de la linea. 6.

EQUIPOS NUMERO DE FALLAS %
Alimentador 23 9.75%
Prensas litograficas 174 73.73 %
Barnizadora 19 8.05 %
Horno 20 8.47 %
Apilador 0 0%
TOTAL 236 100 %

Para una mejor visualizacion de las fallas por equipo, éstas se muestran en la

figura 4.22 a continuacion:
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Apilador
Horno 0% Alimentador

, 8,47% | 9,75%
Barnizadora

8,05%

B Alimentador
M Prensas

M Barnizadora
B Horno

H Apilador

Figura N°4.22. Cantidad de fallas por equipo.

En la figura 4.22 puede observarse que el 73,73 % de las fallas de la linea
pertenecen a los equipos de prensas litograficas. Dado este alto porcentaje de fallas,
se tomaran acciones solamente en esta seccion de la linea; de esta manera la cantidad
de fallas presentadas disminuirian considerablemente lo cual a su vez aumentaria la

confiabilidad de la misma.

Sin embargo, es necesario recalcar que la decision de limitar las acciones de
mantenimiento a los equipos de prensa, s6lo es posible debido a que, al realizar el
analisis de modos y efectos de falla de los demas equipos de la linea en estudio,
observamos la ausencia de efectos y consecuencias en la seguridad y/o el ambiente;
de existir estas consecuencias, deberian tomarse acciones en estos equipos por igual.
“Si existe un riesgo intolerable de que un modo de falla pueda afectar la seguridad o
el ambiente, el proceso MCC estipula que se debe tratar de reducir la probabilidad
del modo de falla, sus consecuencias, 0 ambos de modo que la magnitud del riesgo

descienda a un nivel tolerable. Cuando se trata de modos de falla evidentes que
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tienen consecuencias en la seguridad o en el ambiente, MCC no considera el costo
del modo de falla. Si el riesgo es intolerable entonces se debe reducir a un nivel
tolerante, bien sea con la introduccién de una tarea proactiva adecuada (o tareas), 0
con el cambio de disefio o de la operacion del activo”. (SAE JA1012, p 31) [2].

Se presentan a continuacion las fallas mostradas por cada uno de los equipos

de prensa litografica en la tabla 4.12:

Tabla 4.12. Fallas de los equipos de la linea 6.

EQUIPOS NUMERO DE FALLAS %
Prensa litogréfica 1 60 34,48 %
Prensa litogréfica 2 56 32,18%
Prensa litogréfica 3 58 33,34 %

TOTAL 174 100%

Para una mejor visualizacion de las fallas y su ocurrencia en cada unas de las

prensas, éstas se muestran en la figura 4.23.

4.4.2 Costos del Mantenimiento

Antes de la elaboracién de un plan de mantenimiento, es necesario conocer
los costos asociados a la labor actual de mantenimiento, con el fin de poder
determinar si ésta gestion esta siendo rentable o no.
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Figura 4.23. Cantidad de fallas por Prensa.

Los costos de la labor actual de mantenimiento de la linea 6 durante el periodo

de estudio fueron otorgados por el departamento de costos de Dominguez & Cia. y se

muestran en la tabla 4.13 y figura 4.24.

Con el fin de conocer si la gestion de mantenimiento se esta realizando de forma

adecuada,

siguiente,

hacemos mencién a una cita del Ingeniero Nava, la cual propone lo

*“...Los costos de mantenimiento representan aproximadamente el 33% de

los costos de operacion” (Nava, 2006, Pag. 29) [3].
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Tabla N°4.13. Costos de mantenimiento linea 6. Fuente: Dominguez & Cia.

Costos de Mantenimiento linea 6. (BsF)
ler Trimestre 711.417,209
2do Trimestre 263.249,123
3er Trimestre 478.839,938
4to Trimestre 487.858,136

Costos de mantenimiento Dom. & Cia.

BOD000 T a7 o1
700.000

600.000 —
500.000 —

400.000 — —
300000 - | 263.249,12

478.839,94 487.858,14

BsF

LI Costos de mantenimiento
200.000
100.000

0 — S —_

ler 2do 3er 4to
Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre

Figura N° 4.24. Costos de mantenimiento linea 6. Fuente: Dominguez & Cia.

Los costos de operacion de la linea 6 de prensa litografica también fueron
suministrados por el departamento de costos de Dominguez & Cia. Estos se refieren a
los costos que se generan como consecuencia de mantener operacionalmente a la
linea. Se dividen en cuatro trimestres durante el periodo de estudio, y se muestran a

continuacion. [Ver tabla 4.14 y figura 4.25].
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Tabla N° 4.14. Costos de operacion Linea 6. Fuente: Dominguez & Cia.

Costos de operacion linea 6. (BsF)
ler Trimestre 634.627,4
2do Trimestre 329.814,7
3er Trimestre 525.043,8
4to Trimestre 466.849,9

Costos de operacion Dom. & Cia.

700.000
600.000

500.000
400.000
300.000
M Costos de operacion
200.000
100.000
0
ler 2do 3er 4to

Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre

BsF

Figura N° 4.25. Costos de operacion linea 6. Fuente: Dominguez & Cia.

Con el siguiente ejemplo de célculo, se determina entonces el 33% de los costos

de operacion para el ler trimestre de estudio:

33%Cop Trimestr e; = Cop Trimestre ; x 33%

33%COP 1yimeqrs, = 634.627,4(BSF ) x 33%
33%COP 1yimesrs, = 209.427,04(BsF)
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Los resultados para el 2do, 3er y 4to trimestre se muestran en la tabla 4.15.

Tabla N° 4.15. Costos de mantenimiento linea 6. [33% Op].

Costos de Mantenimiento linea 6. [33% Op]. (Bsf)
ler Trimestre 209.427,04
2do Trimestre 108.838,85
3er Trimestre 173.264,45
4to Trimestre 154.060,46

Graficando estos resultados, se obtiene la siguiente figura:

Costos de mantenimiento [33% Op].

250.000,00 -
209.427,04

200.000,00

173.264,45 154.060,46

150.000,00
108.838,85
100.000,00 M Costos de mantenimiento
(33% Op).
50.000,00
0,00
ler 2do 3er 4to

Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre

BsF

Figura N° 4.26. Costos de mantenimiento linea 6. [33% Op].
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A continuacion en la figura 4.27 se comparan los costos de mantenimiento de
la linea 6 que lleva a cabo actualmente la empresa Dominguez & Cia., con el 33% de

los costos de operacion.

Costos de mantenimiento Dom & Cia. Vs. Costos
de mantenmiento (33% Op).

800.000
600.000 T
2 400.000
@ ’ __ W Costos de mantenimiento
200.008 (33% Op)
“z e = a o
@2“}‘ Q,‘?S ‘;\,}e o Bostos d‘f mantenimiento
i & e & om & Cia
’&K J\(‘\ \6‘ 2
N o {:Q\ &‘I‘\&
v Y b‘.@

Figura N° 4.27. Costos de mantenimiento linea 6. Vs. Costos de mantenimiento linea 6. [33% Op].

Al observar la figura 4.27 se puede apreciar que en todos los trimestres, los
costos del mantenimiento que actualmente se realiza en la linea 6 de prensa
litogréafica, superan ampliamente el 33% de los costos de operacion, es decir, que la
gestién de mantenimiento que se lleva a cabo actualmente en esta linea resulta de alto
costo y es de gran importancia que los mismos sean disminuidos para obtener

mayores beneficios econdmicos.
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4.4.3 Productividad

Mediante el estudio de la productividad se puede conocer el estado actual de
una gestion de mantenimiento. La misma indica cuan buena es esta labor en términos
de produccion y es necesario comparar su valor actual con el nivel deseado para que

la empresa permanezca competitiva ante el sector econémico.

Gracias al departamento de produccién de la empresa Dominguez & Cia. se
obtuvo la informacion necesaria para realizar el estudio de productividad de la linea
6 de prensa litogréfica.

La produccion nominal es 4608 (bultos de laminas / trimestre)

La produccion actual de la linea 6, se muestra en la tabla 4.16 y en la figura
4.28.

Tabla N° 4.16. Produccién actual linea 6. Fuente: Dominguez. & Cia.

PRODUCCION (Bultos de laminas)
ler Trimestre 3498
2do Trimestre 3700
3er Trimestre 3450
4to Trimestre 3611
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3750
3700
3650
3600
3550
3500
3450
3400
3350
3300

Bultos de laminas

Produccion actual de la linea 6

3700

M Produccion actual de la
linea 6.

ler 2do 3er 4to

Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre

Figura 4.28. Produccion actual linea 6. Fuente: Dominguez & Cia.

Observando estos valores de produccién en la tabla 4.16 y figura 4.28, se puede

apreciar que los niveles de produccién actual difieren del nivel nominal de

produccion (4068 bultos de ldaminas / trimestre). Por ello, fue necesario determinar la

diferencia porcentual entre lo que se produce actualmente y lo que se debe producir.

Esta diferencia se muestra en la figura 4.29.

%

16
14
12
10

O N B O

Diferencia porcentual entre los niveles de
produccion actual y el nivel nominal
15,17

14

11,23

9,04 i

ler Trimestre 2do Trimestre 3erTrimestre 4to Trimestre

Figura N° 4.29. Diferencia porcentual entre los niveles de produccion actual y el nivel nominal.
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Como resultado se obtuvo que la diferencia entre los niveles de produccion
actual y nominal se sita en promedio en el 12% aproximadamente para el periodo

de estudio.

En cuanto a la produccidn, es necesario acotar que la empresa Dominguez &
Cia. debe permanecer dentro del sector competitivo, para ello se estimé un valor

minimo de produccidn para dicha permanencia.

El valor minimo estimado por Dominguez & Cia. es 3000 (bultos de laminas /

trimestre)

Observando los valores de la tabla 4.16 y figura 4.29, se aprecia que los
niveles de produccion actuales de Dominguez & Cia. en todos los trimestres, son
mayores al valor minimo para permanecer dentro del sector competitivo (3000 bultos
de laminas / trimestre). La diferencia entre éste valor minimo y la produccion de
Dominguez & Cia. se encuentra aproximadamente entre el 13% y el 19%. La
empresa, analizando estos porcentajes, considera que es de suma importancia elevar
estos valores a niveles mayores con el fin de aumentar la eficiencia de la empresa y

mejorar su prestigio dentro del sector empresarial.

Es necesario destacar que una mejoria en la labor de mantenimiento del area de

litografia, aumentaria los niveles de produccion.

4.5 Consecuencias de falla de las prensas litograficas
Luego de elaborar el analisis de modo de falla y los efectos de éstos, es

necesario categorizar las consecuencias de los modos de falla. “ ... Después que se ha

identificado cada modo de falla y sus efectos a un nivel de detalle apropiado, el
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siguiente paso en el proceso del MCC es evaluar las consecuencias de cada modo de
falla.” (SAE JA1012, 2002, p 22) [2].

Para catalogar las consecuencias deben distinguirse los modos de falla ocultos,
de los modos de falla evidentes del sistema de estudio. En nuestro caso, los modos de
falla de la prensa litogréafica, resultan evidentes, ya que son visibles para el personal
encargado del equipo. “Un modo de falla evidente es aquel cuyos efectos de falla se
tornan evidentes para el personal de operaciones bajo circunstancias normales, si el
modo de falla ocurre aislado.” (SAE JA1012, 2002, p 6) [2].

Las consecuencias de cada uno de los modos de falla pueden agruparse en
cuatro categorias: seguridad, ambientales, operacionales y no operacionales. Las
consecuencias operacionales afectan cuatro parametros: rendimiento o produccion
total, calidad del producto, servicios al consumidor e incremento de los costos

operacionales en adicion a los costos directos de reparacion.

Para la categorizacion de fallas, se tomaron en cuenta solamente las
consecuencias operacionales que afectan el rendimiento o la produccidn total, ya que
estos modos de falla generan paradas no planificadas las cuales se traducen en

perdidas de ganancia para la empresa.

Por otra parte, la calidad del producto no se ve afectada porque la empresa
desecha cualquier ldamina defectuosa que no cumpla con las exigencias de calidad,
ademas, utilizan el desecho para la realizacion de pruebas necesarias en las maquinas

tales como: calibracién, tinta, disefio, entre otras.
Dominguez & Cia., no es una empresa de servicios, sino de productos, por lo

cual los modos de falla no generan retrasos en servicios al consumidor ni penalidades

financieras producto de éstos.
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Por ultimo, ninguno de los modos de falla listados anteriormente, generan un
aumento de los costos operacionales en adicion a los costos directos de reparacion,

tales como: aumento del consumo de energia eléctrica, consumibles, entre otros.

Por lo dicho anteriormente, tomaremos en cuenta solamente las consecuencias
en la seguridad; ambientales; operacionales que afecten el rendimiento o la
produccidn total y las no operacionales; estas Ultimas asociadas a los costos directos

de reparacion del modo de falla.

Las consecuencias operacionales a considerar, son aquellas que afectan la
produccion o el rendimiento. Para el calculo de ellas se tomo en cuenta la perdida de
ganancia, producto de las paradas no planificadas durante las cuales no se producen

laminas, y por ende tampoco los cuerpos para envases como producto final.

Para el célculo de la pérdida de ganancia, se tomé el producto Baygon verde

resage; este envase es el mas elaborado por la linea de estudio.

En el célculo se toman en cuenta los siguientes datos, los cuales fueron

suministrados por el departamento de costos de Dominguez & Cia.:
v Produccion de la linea = 3200 (ld&minas/hora).
v Numero de cuerpos por lamina del Baygon verde = 20 (cuerpos/lamina).
v Ganancia por cuerpo hasta el area de Litografia de Baygon verde resage =

0,962 (BsF/cuerpo).

Un ejemplo de célculo para el modo de falla ““Deformacién de cilindro porta

placa”, se muestra a continuacion:

Se tiene;
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3200 lAminas <20 cEJer_pos :64000C“erp07
hora lAmina hora

Para este modo de falla el tiempo de reparacion (TR) = 4320 min, llevando esto

a horas:

4320 min( Lhora
60 min

) = 72horas

Ahora, se requiere saber que cantidad de cuerpos han dejado de producirse en

este tiempo, por lo que:

Cuerpos

72 horas x 64000 (
hora

j = 4.068 .000,00cuerpos

Como la ganancia es de 0,962 BsF/ cuerpo, se tiene:

BsF
cuerpo

4.068 .000,00 cuerpos x 0,962( j =3.193.416,00 BsF

Las consecuencias operacionales detalladas para cada modo de falla de las

prensas litograficas se muestran en la tabla 4.17.
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Tabla N°4.17. Consecuencias operacionales de las prensas litogréficas.

CONSECUENCIAS OPERACIONALES

Cuerpos de
Modos de falla TR (min) envases no Pérdida de ganancia
producidos (BsF)
Deformacién del cilindro porta
placa 4320 4.608.000 3.913.416,00
Rodamientos defectuosos del
cilindro porta- placa. 4320 4.608.000 3.913.416,00
Deformacion del cilindro de
mantilla (Blanket) 4320 4.608.000 3.913.416,00
Rodamientos defectuosos del
cilindro de mantilla 4320 4.608.000 3.913.416,00
Deformacion del cilindro de
impresién 4320 4.608.000 3.913.416,00
Rodamientos defectuosos del
cilindro de impresion 4320 4.608.000 3.913.416,00
Rodamientos defectuosos de las
escuadras laterales 30 32.000 30.784,00
Escuadras laterales defectuosas
20 21.334 20.523,30
Falla en los resortes de las
escuadras laterales 10 10.667 10.261,65
Bielas de las escuadras
desgastada 60 64.000 61.568,00
Pasador de biela de escuadra
defectuoso 20 21.334 20.523,30
Rodillo seguidor de leva
defectuoso 45 48.000 46.176,00
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Tabla 4.17. Continuacion

Cuerpos de
Modos de falla TR (min) envases no Pérdida de ganancia
producidos (BsF)
Levas del escuadras laterales
desgastada 90 96.000 92.352,00
Levas del escuadras laterales
desajustada. 20 21.334 20.523,30
Cadenas estirada del sistema de
empujadores 240 256.000 246.272,00
Bloque de arrastre desgastado 240 256.000 246.272,00
Rodamientos defectuosos de
empujadores 240 256.000 246.272,00
Resortes partidos en varillas de
presién de Grippers 15 16.000 15.392,00
Varilla en el sistema Grippers
ranurada. 90 96.000 92.352,00
Rodamientos de varillas de
Grippers defectuosos 60 64.000 61.568,00
Resorte de pinza de Grippers
defectuoso 15 16.000 15.392,00
Hoja de Grippers desajustada 5 5.334 5.131,08
Hoja de Grippers desgastada 15 16.000 15.392,00
Rodamientos del epic Delta
defectuosos 240 256.000 246.272,00
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Tabla 4.17. Continuacion

Cuerpos de
Modos de falla TR (min) envases no Pérdida de ganancia
producidos (BsF)
Desgaste de la uia de los
trinquetes 60 64.000 61.568,00
Resorte de trinquetes defectuoso
15 16.000 15.392,00

Como hemos dicho, las consecuencias no operacionales reflejan los costos
directos de reparacion. Para el calculo de éstos tomamos en cuenta el costo de parada
de la linea, producto del tiempo de reparacion generado por el modo de falla, y a ello

le sumamos el costo del material utilizado o repuesto.

Un ejemplo de célculo para el modo de falla “Deformacion de cilindro porta

placa’, se muestra a continuacion:

CNO = (Tiempo parada ., X Costo hora,,, ) + Costo repuesto

Donde:

v" CNO: Consecuencia No Operacional

v" Costo hora ., = constante = 313,5 BsF.

El costo de la linea por hora, fue una informacion suministrada por el
departamento de costos de la empresa, calculado a través de un software
administrativo Illamado SAP, donde se toman en cuenta parametros tales como:
depreciacion de maquinaria, gastos generales (solventes, material de oficina,
vigilancia, depreciacion mobiliario y equipo), gastos de maquina (consumibles,
combustibles, luz, arrendamiento de equipos) y mano de obra directa: mecénicos,
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electricistas, operarios de maquinas, etc. (salarios, vacaciones, antigliedad, utilidades,

sobretiempo).

Con esta informacion se calcula para el primer modo de falla:

lhora

CNO =14320 min X 313,5bS—F + 70669 ,47 BsF = 93.241,47 BsF
60 min hora

En la tabla mostrada a continuacién se detallan las consecuencias no

operacionales para cada modo de falla de las prensas litogréficas:

Tabla 4.18. Consecuencias no operacionales de la prensa litografica

CONSECUENCIAS NO OPERACIONALES
Costo del
Modos de falla TR Costo de Repuesto repuesto TOTAL
(min) la parada (BsF)
Deformacion del
cilindro porta placa 4320 22.572,00 Cilindro 70.669,47 93.241,47
Rodamientos
defectuosos del cilindro
porta- placa. 4320 22.572,00 Rodamiento 2.337,06 24.909,06
Deformacion del
cilindro de mantilla
(Blanket) 4320 22.572,00 Cilindro 45.898,07 68.470,07
Rodamientos
defectuosos del cilindro
de mantilla 4320 22.572,00 | Rodamiento 2.337,06 24.909,06

127



2 A S chd

g 8 CAPITULOIV.

DESARROLLO égmmﬁ?&:\m

Tabla 4.18. Continuacion

Costo del
Modos de falla TR Costo de Repuesto repuesto TOTAL
(min) la parada (BsF)
Deformacion del
cilindro de impresion 4320 22.572,00 Cilindro 49.797,11 72.369,11
Rodamientos
defectuosos del cilindro
de impresién 4320 22.572,00 | Rodamiento 2.337,06 24.909,06
Rodamientos
defectuosos de las
escuadras laterales 30 156,75 | Rodamiento 33,48 190,23
Escuadras laterales
defectuosas 20 104,50 Escuadra 43,00 147,50
Falla en los resortes de
las escuadras laterales
10 52,25 Resortes 3,42 55,67
Bielas de las escuadras 313,50 326,30
desgastada 60 Biela 12,80
Pasador de biela de
escuadra defectuoso 20 104,50 Pasador 7,68 112,18
Rodillo seguidor de leva
defectuoso 45 235,13 Rodillo 13,5 248,63
Levas del escuadras
laterales desgastada 90 470,25 Leva 35,70 505,95
Levas del escuadras
laterales desajustada. 20 104,50 | - | e 104,50
Cadenas estirada del
sistema de
empujadores 240 1.254,00 Cadena 252,00 1.506,00
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Tabla 4.18. Continuacion

Costo del
Modos de falla TR Costo de Repuesto repuesto TOTAL
(min) la parada (BsF)
Bloque de arrastre
desgastado 240 1.254,00 Bloque 91,56 1.345,56
Rodamientos
defectuosos de
empujadores 240 1.254,00 | Rodamiento 50,52 1.304,52
Resortes partidos en
varillas de presion de
Grippers 15 78,38 Resorte 6,33 84,71
Varilla en el sistema
Grippers ranurada. 90 470,25 Varilla 37,20 507,45
Resorte de pinza de
Grippers defectuoso 15 78,38 resorte 5,42 83,80
Hoja de Grippers
desajustada 5 26,13 | - | - 26,13
Hoja de Grippers
desgastada 15 78,38 Hoja 53,40 131,78
Rodamientos del epic
Delta defectuosos 240 1.254,00 rodamiento 9,54 1.263,54
Desgaste de la uia de
los trinquetes 60 313,50 Ufa 4,3 317,80
Resorte de trinquetes
defectuoso 15 78,38 resorte 2,3 80,68
Rodamientos de varillas
de Grippers
defectuosos 60 313,50 rodamiento 51,44 364,94
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En la tabla 4.19 se listan las consecuencias derivadas de los modos de falla de

las prensa litograficas: seguridad, ambientales, operacionales y no operacionales;

estas dos ultimas reflejadas en las tablas 4.17 y 4.18 respectivamente.

Tabla N°4.19. Consecuencias de falla de las prensas litogréaficas.

CONSECUENCIAS DE FALLA
No
Modo de falla Seguridad Ambientales Operacionales operacionales
(BsF) (BsF)
Deformacién del cilindro
porta placa No posee No posee 3.913.416,00 93.241,47
Rodamientos
defectuosos del cilindro
porta- placa. No posee No posee 3.913.416,00 24.909,06
Deformacion del cilindro
de mantilla (Blanket) No posee No posee 3.913.416,00 68.470,07
Levas del escuadras
laterales desgastada No posee No posee 92.352,00 505,95
Levas del escuadras
laterales desajustada. No posee No posee 20.523,30 104,50
Cadenas estiradas del
sistema de empujadores No posee No posee 246.272,00 1.506,00
Bloque de arrastre
desgastado No posee No posee 246.272,00 1.345,56
Rodamientos
defectuosos de No posee No posee 246.272,00 1.304,52
empujadores
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Tabla 4.19. Continuacion

Modo de falla Seguridad Ambientales Operacionales operalri?)nales
(BsF) (BsF)
Resortes partidos en
varillas de presion de
Grippers No posee No posee 15.392,00 84,71
Varilla en el sistema
Grippers ranurada No posee No posee 92.352,00 507,45
Rodamientos de varillas
de Grippers defectuosos No posee No posee 61.568,00 364,94
Resorte de pinza de
Grippers defectuoso No posee No posee 15.392,00 83,80
Hoja de Grippers
desajustada No posee No posee 5.131,08 26,13
Hoja de Grippers
desgastada No posee No posee 15.392,00 131,78
Rodamientos del epic
Delta defectuosos No posee No posee 246.272,00 1.236,54
Desgaste de la uiia de los
trinquetes No posee No posee 61.568,00 317,80
Resorte de trinquetes
defectuoso No posee No posee 15.392,00 80,68

4.6 Politicas de manejo de fallas

Para seleccionar la politica de manejo de fallas que mejor se ajuste a cada modo

de falla en particular y que ademas maneje las consecuencias de éstas, se optd por la

utilizacion del diagrama de decisiones.
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En este diagrama se considera una jerarquia de politicas para cada tipo de modo
de falla. “Para modos de falla evidentes que no puedan afectar a la seguridad o al
ambiente, las politicas de manejo de fallas se consideran en el siguiente orden:
tareas basadas en condicion, tareas de desincorporacion/restauracion programada,
mantenimiento no programado y cambio de especificaciones” (SAE JA1012, 2002, p
50) [2].

Los modos de fallas descritos para las prensas litograficas, son evidentes y sus
consecuencias son economicas, por lo que utilizaremos el orden de politicas de

manejo de fallas, descrito en el parrafo anterior.

Utilizando el diagrama de decisiones establecido por la norma SAE JA1012,
en la figura 4.30, se muestran las decisiones tomadas para la elaboracién del plan de

mantenimiento.

En la seleccién de las politicas de manejo de fallas, se consideran tres criterios:

relacion entre longevidad y falla; técnicamente factible y efectividad del costo.

En nuestro caso, los criterios utilizados corresponden a los dos ultimos
mencionados anteriormente, ya que la relacion longevidad - falla considera la
relacion entre la exposicion al esfuerzo y la falla para cada componente en particular,
es decir, el patron de falla, donde se expresa la probabilidad condicional de la misma
a lo largo de la vida del componente. Esta informacion se desconoce por completo,

por lo que no se tomd en cuenta este criterio.
Para una adecuada utilizacion del diagrama de decisiones y la determinacion

de las debidas respuestas para la seleccion de las politicas de fallas, se encuentra Util

el uso de la siguiente informacion:
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DIAGRAMA DE DECISIONES [NORMA SAE JA1012]

iLa pérdida de la funcion
causada por el modo de falla
do se wuelve evi

sl HO

cExste un riesgo

intolerahle de que los
efectos de este modo
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T Ea—
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Figura 4.30. Diagrama de decisiones usado para la seleccion de la politica de manejo de fallas. Fuente:

Norma SAE

Criterio de factibilidad técnica

JA1012.

- Tareas programadas basadas en condicion

¢Existe una condicion clara de falla potencial?, ;cual es?, ;cudl es su intervalo

p-f?, ¢es este intervalo lo suficientemente grande para tomar una accion a fin de evitar

0 minimizar las consecuencias de la falla?, ;es consistente el intervalo p-f?, ¢es

practico realizar las tareas a intervalos menores que el intervalo p-f?
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- Tareas programadas de restauracion o desincorporacion programada
¢Existe una longevidad a la cual haya un incremento en la probabilidad
condicional de falla?, ¢;cual es la longevidad?, ¢sobreviviran suficientes items a esta
longevidad para satisfacer el criterio de efectividad? Solo para restauracion
programada: ;La tarea restaurara la resistencia original a fallar?
Criterio de efectividad

- Consecuencias evidentes en la seguridad o el ambiente

La politica de manejo de fallas debe reducir el riesgo de la falla a un nivel

tolerable.
- Consecuencias econdmicas evidentes
En un periodo de tiempo, la politica de manejo de fallas debe ser menos
costosa que los costos de las consecuencias operacionales (si los hay) mas los costos
de reparacion.
4.6.1 Seleccion de las politicas de manejo de fallas
» Tareas basadas en condicion:
“Cualquier tarea basada en condicién o predictiva basada en condicion que se
seleccione, o tarea de monitoreo debe satisfacer los siguientes criterios

adicionales:

a. Debe existir una falla potencial claramente definida.
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b. Debe existir un intervalo P-F identificable o periodo de desarrollo de la falla.

c. Elintervalo de la tarea debe ser menor al intervalo P-F probable més corto.

d. Debe ser fisicamente posible realizar la tarea en intervalos menores que el
intervalo P-F.

e. El tiempo maés corto entre la deteccion de una falla potencial y la ocurrencia
de una falla funcional (el intervalo P-F menos el intervalo de la tarea) debe ser
suficientemente largo para predeterminar la accion a ser tomada a fin de
evitar, eliminar o minimizar las consecuencias del modo de falla (SAE
JA1012, 2002, p 33) [2].

En nuestro caso, la informacion referente a la identificacion de las fallas
potenciales, asi como los periodos de desarrollo de la falla (intervalos P-F) para cada
uno de los elementos de las prensas litograficas, se desconoce por completo; por esta
razon no se pueden elaborar tareas o acciones basadas en condicion que cumplan con

los parametros de la norma SAE JA1012.

» Cambio de especificaciones

“En casos donde el modo de falla es evidente y no tiene consecuencias en la
seguridad ni el ambiente, cualquier cambio de especificaciones debe ser costo
efectivo en opinion del duefio o usuario del activo” (SAE JA1012, 2002, p 45) [2].

La empresa Dominguez & Cia., no desea un rediseio o cambio de
especificaciones de sus equipos, no lo considera una alternativa de solucion al
problema planteado, es por ello que estas acciones no seran tomadas para nuestro

estudio.
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Lo expresado anteriormente nos deja con dos alternativas de politicas de manejo
de fallas para las prensas en estudio: tareas de desincorporacion/restauracion

programada y mantenimiento no programado (operar hasta fallar).

» Tareas de desincorporacién/restauracion programada y operar hasta fallar.

Para cada modo de falla mencionado para las prensas litogréaficas es necesario

evaluar cual accion es econdmicamente factible y efectiva “...para evaluar la
vialidad econdmica de cualquier tarea, es necesario comparar el costo total del
modo de falla en un periodo dado con el costo total de la politica de manejo de falla

en el mismo periodo™. (SAE JA1012, 2002, p 32) [2].

Para ello, se toman en cuenta las consecuencias de falla, operacionales y no
operacionales mostradas en las tablas 4.18 y 4.19. Estas consecuencias traducidas en
costos para la empresa nos permiten decidir cual tarea de mantenimiento es la

adecuada para cada falla. Estas tareas seran comparadas en base anual.

Conocemos que el costo de las acciones de mantenimiento correctivo (operar
hasta fallar) estan representadas por: los costos no operacionales o costos directos de
reparacion, aunados a los costos operacionales referidos a la pérdida de ganancia

producto de las paradas no planificadas.
Por otro lado, se sabe que el costo de las tareas de mantenimiento preventivo
(tareas de desincorporacion/restauracion programada) esta representado por los costos

no operacionales.

Conocido esto, es necesario evaluar cual de las dos tareas antes mencionadas se

va a implementar. Para ello, primero es necesario determinar el tiempo esperado para
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la ocurrencia de los modos de falla (MTTF) lo que nos permite determinar la

frecuencia de aparicion de la falla'y con ello calcular los costos asociados a ellas.

Determinacion del tiempo medio para la falla (MTTF)

Para la determinacién de este parametro, es necesario obtener el numero de

veces que ocurre el modo de falla en el periodo de tiempo de estudio, para ello se

requiere extraer esta informacién del historial de falla mostrado en la tabla 4.7.

Un ejemplo de célculo para el modo de falla ““Escuadra lateral defectuosa”™

extraido de la prensa litografica 1, se muestra en la tabla 4.20.

Tabla N°4.20. Modo de falla “Escuadra lateral defectuosa”. Fuente: Dominguez. & Cia.

Hora Hora
Modo de falla Fecha Inicio final TR (min)
Escuadra lateral defectuosa 05/04/2006 16:45:00 17:05:00 0:20:00
Escuadra lateral defectuosa 03/08/2006 8:40:00 9:15:00 0:35:00
Escuadra lateral defectuosa 29/11/2006 8:45:00 9:10:00 0:25:00

MTTF =

) _tiemposdefalla

n
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TTF

00 07 071 11865 118674 235004 23512 Tiempo (diad

Figura 4.31. Recta de tiempo para el calculo del MTTF del modo de falla “Escuadra lateral

defectuosa”.

oo 1 0.71 Tiempo (diad

0.o 11754 117964  Tiempo (diag)

0o 116,42 116,43  Tiempo (dieg

Figura 4.32. Nuevas rectas de tiempo en el calculo del MTTF. Del modo de falla “Escuadra lateral

defectuosa™.
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117,94 +116,42

MTTF = = 117,18 (dias)

24(horas)

1(dia)

MTTF = 117,18(dias){

} = 2812,46 horas

De igual manera se procedio a realizar el calculo del MTTF para todos los

modos de falla restantes de las prensas uno, dos y tres respectivamente, los cuales se

muestran a continuacion:

Tabla N°4.21. MTTF de todos los modos de falla de la prensa 1.

Descripcion de la falla MTTF (horas) MTTF (meses)
Rodamiento defectuosos de la escuadra lateral 1426,25 1,98
Escuadra lateral defectuosa 2812,46 3,90
Falla en el resorte de la escuadra lateral 2547,50 3,53
Bielas de escuadra desgastada 1.804,17 2,5
Leva de escuadra lateral desajustada 820.42 1.13
Cadena estirada del sistema de empujadores 2101,14 2,91
Bloque de arrastre desgastado 2547.67 3,54
Rodamiento defectuoso de empujadores 2032,64 2,82
Resorte partidos en varillas de presion de Grippers 3794.45 5,27
Varilla en el sistema de grippers ranurada 3159,11 4,38
Rodamientos de varillas de Grippers defectuosos 3893,54 5,40
Resorte de pinza de Grippers defectuoso 3225,61 4,48
Hoja de Grippers desajustada 2149,44 2,98
Desgaste de la uia de los trinquetes 5423,15 7,53
Resorte de trinquete defectuoso 4780,59 6,64
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Tabla N°4.22. MTTF de todos los modos de falla de la prensa 2.

Descripcion de la falla MTTF (horas) MTTF (meses)
Rodamiento defectuosos de la escuadra lateral 1922,83 2,67
Escuadra lateral defectuosa 784,33 1,08
Bielas de escuadra desgastada 5951,42 8,26
Cadena estirada del sistema de empujadores 1997,83 2,77
Bloque de arrastre desgastado 2459,12 3,41
Rodamientos defectuosos de empujadores 5748,50 7,98
Resorte partidos en varillas de presion de Grippers 3552,34 3,50
Varilla en el sistema de grippers ranurada 6793,15 9,43
Rodamientos de varillas de Grippers defectuosos 4415,98 6,13
Resortes partidos de pinzas de grippers 3027,00 4,22
Hoja de Grippers desajustada 2465,17 3,42

Tabla N°4.23. MTTF de todos los modos de falla de la prensa 3.

Descripcion de la falla MTTF (horas) MTTF (meses)
Rodamiento defectuosos de la escuadra lateral 1300,98 1,81
Escuadra lateral defectuosa 3340,25 4,63
Falla en el resorte de la escuadra lateral 2265,83 3,15
Cadena estirada del sistema de empujadores 1624,50 2,25
Bloque de arrastre desgastado 2879,23 3,99
Rodamiento defectuoso de empujadores 1963,16 2,72
Resorte partidos en varillas de presion de Grippers 1358,16 1,88
Varilla en el sistema de grippers ranurada 1291,33 1,79
Rodamientos de varillas de Grippers defectuosos 4219,42 5,80
Hoja de Grippers desajustada 866,46 1,2
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Determinacion de los costos de mantenimiento

Para determinar la politica de manejo de fallas més costo efectiva a
implementarse, se determinaron los costos del mantenimiento correctivo y el costo de

mantenimiento preventivo.

» Mantenimiento Correctivo

Un ejemplo de calculo para el modo de falla “Escuadra lateral defectuosa”

extraido de la prensa litografica 1, se muestra a continuacion:

Para este modo de falla el valor de vida esperada es, MTTF = 2812,46 horas. (Ver
tabla 4.21). Con este valor, se procedio a determinar la frecuencia de aparicion de la

respectiva falla durante el afio de estudio.

MTTE = 2812 .46 horas | — =312 1mes ) _ 3,90 meses
24 horas 30dias

Con este calculo se sabe que cada falla ocurre aproximadamente cada cuatro (4)
meses, y dado que un afio contiene doce (12) meses, se calculd el nimero de fallas

por afio.

, ~ (12 meses 1 falla
Numero de fallas / afio = _ X
lafio 4 meses

Numero de fallas / afio = 3,07 = 3.

Con esto, el costo de acciones correctivas para este modo de falla es:
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Costos e = (NO fallas / afio) x (Costos de consecuencias operacionales + Costos

de consecuencias no operacionales)

Costos v = Sfallas x (20.523,30 BsF/falla + 147,50 BsF/falla)

Costos =62.012,40 (BsF/ afio)

correctivo

> Mantenimiento Preventivo

Para el modo de falla mostrado anteriormente, se tiene igualmente, el valor de
vida esperada MTTF = 2812,46 horas.

La frecuencia de reemplazo para este modo de falla se establecié trimestral, es

decir, cuatro (4) reemplazos al afo, esto en base a:

- El tiempo de reemplazo es menor al tiempo de ocurrencia de la falla, evitando
asi que la misma suceda.

- La planificacion de mantenimiento se desea llevar a cabo mensualmente.

- La planificacion de produccion del area de litografia se establece en periodos

mensuales.

Ahora, realizando el calculo del costo de las acciones preventivas, se tiene:

Costos = N° reemplazos x (Costos no operacionales)

preventivo

CoStOS evemivo = 4 X (147,50 BsF)= 590,00 (BsF/afo)

Comparando los costos generados por las acciones correctivas y preventivas

para el modo de falla estudiado se tiene que la alternativa costo efectiva apropiada es
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la de mantenimiento preventivo. Esto significaria un ahorro aproximadamente del

99% de los costos anuales generados actualmente por el mantenimiento correctivo

aplicado a las tres prensas de la linea 6.

Para los modos de fallas restantes, no se realiza el analisis anterior, ya que al

observar los valores reflejados en las tablas 4.21, 4.22 y 4.23, se aprecia que el costo

de las acciones correctivas resultan significativamente mayores que las acciones

preventivas para cada modo de falla especifico, es decir, que aunque la frecuencia de

reemplazo de los componentes sea 10 veces mayor a la ocurrencia de las fallas

actuales, el costo del mantenimiento preventivo siempre seguird siendo menor al

correctivo.

4.7 Elaboracion del Plan de Mantenimiento

4.7.1 Inventario de los equipos de estudio

Luego del analisis realizado a las fallas ocurridas durante el afio en estudio, y

de la seleccion de las politicas de manejo de fallas se elabord el

plan de

mantenimiento a cada una de las prensas litograficas, cuyas caracteristicas se

muestran en la tabla siguiente:

Tabla N°4.24. Equipos de estudio.

Equipo

Marca

Modelo

Cantidad

Prensa Litografica

Crabtree

40” x 36”

3

Aunque los equipos son idénticos, se realizd un plan de mantenimiento

individual para cada prensa litografica, ya que al estudiar las fallas presentadas
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durante el periodo de estudio, estas resultaron con una tasa de ocurrencia diferente

para cada una de ellas.

4.7.2 Codificacion de los equipos de estudio

Para el disefio del plan de mantenimiento de las prensas litogréaficas se realiz6
un sistema de codificacion que permite conocer el area de la planta a la cual pertenece
el equipo, asi como su ubicacion dentro de la linea de produccidn. Esta codificacion
fue elaborada en conjunto con el personal de Dominguez & Cia., de modo que
permitiera una identificacion sencilla y efectiva que se ajuste a las necesidades de la
planta.

En nuestro caso el area de estudio esté representada por el area de litografia,
encargada del mantenimiento de las prensas litograficas. Sin embargo, el sistema de

codificacion se disefid para ser aplicado a todos los equipos que integran esta area.

El codigo establecido es alfanumérico y consta de 10 caracteres y se maneja
de la siguiente manera:
VV -WWXX -YYZZ

VV: Representa el area productiva de la planta, para esto se asignaron siglas segun

sus iniciales para su identificacion, como se muestra en la tabla 4.25.

Tabla N° 4.25. Codificacién de area.

Area Cédigo

Litografia LI

WW: Representa el tipo de linea de produccion, igualmente se asignaron siglas

segun sus iniciales para su identificacion, como se muestra en la tabla 4.26.
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Tabla N°4.26. Codificacién de lineas.

Linea productiva Cédigo
Prensa litografica LP
Barnizadora LB

XX: Representa el nimero de linea de produccion dentro del area de litografia, para

esto se asignaron nimeros para su identificacion, como se muestra en la tabla 4.27.

Tabla N°4.27. Numeracion de lineas de produccion.

Linea Numero
Linea 1 01
Linea 2 02
Linea 3 03
Linea 4 04
Linea 5 05
Linea 6 06
Linea 7 07
Linea 8 08
Linea 9 09
Linea 10 10

YY': Representa el tipo de equipo dentro de la linea de produccion, pa
ra esto se asignaron siglas que permiten la identificacion, como se muestra en la tabla
4.28.
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Tabla N°4.28. Codificacion por tipo de equipo

Tipo de Equipo Cadigo
Alimentador AL
Prensa Litografica PR
Barnizadora BA
Horno HO
Apilador AP

ZZ: Representa el nimero del equipo por tipo dentro de la linea, para esto se

enumera el equipo de acuerdo a su posicion dentro de la misma.

Para entender la codificacion se muestra el codigo aplicado a las prensas de
estudio:
Para la prensa N° 1, se tiene: LI -LP06- PRO1

LI: El equipo pertenece al area de litografia

LP: La linea es de prensa litografica

06: Referido a la linea 6 de produccion

PR: El equipo se refiere a una prensa litogréfica.

01: La prensa es la primera dentro de la linea de produccion.

De igual manera, para la prensa N° 2, seria: LI -LP06- PR0O2 y la prensa N° 3:
LI -LP06- PRO3

4.7.3 Acciones de mantenimiento preventivo
Con base a los historiales de falla de cada una de las prensas y a la informacion

suministrada tanto por los operarios de la linea, como por el supervisor de

mantenimiento, se determinaron las rutinas de mantenimiento a seguir para:
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v" Reemplazos programados.
v" Lubricaciones.
v' Ajustes.

4.7.3.1 Determinacion de las caracteristicas de las acciones de mantenimiento

Para la elaboracién del plan de mantenimiento, es necesario definir las
caracteristicas a considerar en la programacion y ejecucion de las acciones de
mantenimiento  preventivo mencionadas anteriormente. [Estas caracteristicas
comprenden: cddigo de la actividad a efectuar, descripcion de la actividad,
frecuencia, personal, asi como las horas hombres requeridas para la realizacion de la

actividad.
a) Codigo de la actividad a efectuar

Para cada una de las acciones de mantenimiento, también se elabord una
codificacion sencilla, que permitiera su identificacion y simplificar el registro de cada
una de ellas. El codigo establecido es alfanumérico y se maneja de la siguiente
manera:

XXYYY ZZ

XX: Representa la rutina de mantenimiento preventivo a efectuar; para esto se

asignaron siglas segln sus iniciales para su identificacion, como se muestra en la
tabla 4.29.
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Tabla N°4.29. Codificacion de rutinas

Rutina Cadigo
Ajustes Al
Lubricacion LU
Reemplazo programado RP

YYY: Representa el nimero de rutina a efectuar, este niUmero permite asociar un
cddigo Unico a una actividad especifica de mantenimiento, lo cual permite un control
de las mismas. Para su identificacion se asignaron nameros en orden correlativo a los

modos de falla listados anteriormente.

ZZ: Representa el equipo al cual se realiza la rutina de mantenimiento. Se utilizan las

mismas siglas mostradas en la tabla 4.28.

b) Descripcién de la actividad

En esta seccién se describe la accién a efectuar o la rutina de mantenimiento

preventivo para cada una de las prensas litograficas de estudio.
¢) Frecuencia de la actividad
v" Reemplazos programados
Para definir la frecuencia de estas acciones, se tom6 como referencia el tiempo
medio para la falla (MTTF), mostrado en las tablas 4.21, 4.22 y 4.23. Este tiempo nos

indica el intervalo maximo que se debe considerar para tomar una accion antes de la

ocurrencia de la falla, por lo cual la frecuencia de la accidn siempre serd menor a éste.
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Los intervalos exactos de las acciones fueron definidos tomando en cuenta que la

planificacion del mantenimiento se lleva a cabo de manera mensual.

En el caso de los modos de falla que no ocurrieron durante el periodo de

estudio, se establecid su frecuencia de mantenimiento mediante la informacion

suministrada por el supervisor de mantenimiento, asi como por el personal encargado

de la linea de produccidn. Para la identificacion de las frecuencias, se asignaron siglas

que permitan una identificacion rapida y sencilla para cada rutina; la codificacion se

muestra en la tabla 4.30.

Tabla N° 4.30. Frecuencias de las actividades de mantenimiento.

Frecuencia de la actividad Caodigo

Diario D

Semanal S
Quincenal 2S
Mensual M
Bimensual 2M
Trimestral 3M
Semestral 6M

Anual A
Cuando sea oportuno co

v" Lubricaciones

Para definir la frecuencia con la que se realizan las actividades de lubricacién,

se conto con la informacidn suministrada por el supervisor de mantenimiento, en base

a su experiencia, asi como mecanicos y lubricadores que se encuentran en el area de

litografia.
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v Ajustes

Las frecuencias de estas actividades fueron definidas en base al tiempo medio
para la falla, mostrado en las tablas 4.21, 4.22 y 4.23. Al igual que en las actividades
de reemplazo programado, las frecuencias son menores al MTTF y fueron
establecidas en base mensual. Para los modos de fallas no ocurridos durante el
periodo de estudio se contd con la informacién suministrada por el supervisor de

mantenimiento del area.

d) Horas Hombre utilizadas

Para cada actividad se indica el tiempo en el cual debe efectuarse cada una de

ellas.

En las tablas 4.31, 4.32 y 4.33, se muestra el nimero de horas hombre
requeridas para cada actividad y el nimero de horas hombre al afio para cumplir con
las mismas.

Para la determinacion de las horas hombre al afio necesarias por actividad, se
muestra un ejemplo de célculo para la accion “Reemplazo de rodamientos de
escuadras laterales™ perteneciente a la prensa 1.

HH / ANO = CANTIDAD ANO x HH
Donde,
v HH / ANO: Horas hombre al afio requerida para la actividad.

v CANTIDAD ANO: Nimero de veces en que se realiza la actividad.
v" HH: Horas hombre requeridas para cumplir con la actividad.
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HH/ANO=12x 0,5

HH/ANO =6

e) Personal requerido

Aqui se especifica la fuerza de trabajo necesaria para llevar a cabo cada una de
las actividades (Mecénicos, lubricadores, electricistas, entre otros.). En la seccion
siguiente (4.7.4) se cuantifica la fuerza de trabajo necesaria para cumplir con el plan

de mantenimiento elaborado.

La descripcion detallada de todas las actividades de mantenimiento a efectuar a

cada una de las prensas litograficas se muestran en las tablas 4.31, 4.32 y 4.33.

4.7.4 Estimacion de la fuerza de trabajo necesaria para cumplir con el plan de

mantenimiento

Para la determinacion de esta fuerza de mantenimiento, es necesario calcular las
horas hombre requeridas para realizar todas las actividades del plan elaborado y

establecer el personal adecuado para cumplir con las mismas.

Las actividades especificadas requieren solo de personal mecanico y de
lubricacién, es por esto que las horas hombres requeridas se dividen solamente en

estos dos grupos.
Dado que el personal mecanico cumple con todas las actividades de reemplazos

y ajustes, se totalizaron todas las horas hombre al afio de estas actividades por cada
prensa, como se muestra en la tabla 4.34.
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Tabla N°4.34. Horas hombres de personal mecanico necesarias para el plan de mantenimiento.

PERSONAL MECANICO
EQUIPO HH NECESARIAS PARA PLAN DE MANTENIMIENTO
PRENSA 1 71,5
PRENSA 2 62
PRENSA 3 72
TOTAL 205,5

Del mismo modo, se realizé el calculo para el personal de lubricacién tomando
en cuenta ahora las horas hombre al afio totales por actividades de lubricacion. (Ver
tabla 4.35).

Tabla N° 4.35. Horas hombres de personal de lubricacién necesarias para el plan de mantenimiento.

PERSONAL DE LUBRICACION
EQUIPO HH NECESARIAS PARA PLAN DE MANTENIMIENTO
PRENSA 1 131,5
PRENSA 2 131,5
PRENSA 3 131,5
TOTAL 394,5

Por otra parte, se necesita conocer las horas laborales por trabajador en el

periodo de un afio.

El personal labora ocho horas diarias durante cinco dias a la semana, lo que
resulta en un total de 160 horas / mes. Sin embargo, tomando en cuenta tiempos
descanso, y alimento la jornada laboral se estima en 6,5 horas diarias, lo que se

traduce 130 horas laborables /mes.
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Se sabe ademas que el personal que trabaja en Dominguez & Cia., tiene quince
dias de vacaciones colectivas, aunados a aproximadamente quince dias feriados al
afio, dando como resultado en total un mes de vacaciones al personal de trabajo. En

base a lo mencionado anteriormente se tiene que:

Horas Laborales afio = 130 ( horas j[llm(ises J
mes lafo

Horas Laborales afio = 1430

Ya conocidas tanto las horas laborales al afio de un trabajador como el total de
horas hombre requeridas por el personal mecéanico y lubricador, se calcula el nimero
de personas necesarias por tipo de personal para cumplir con el plan de

mantenimiento. En base a esto se tiene:

Total.HH .necesarias

- Personal mecanico requerido = —
Horaslaborales.afio

Total HH necesarias = 205,5 (tabla 4.34)

Horas laborales al afio = 1430

Personal mecanico requerido = g =0,14 - 1 Mecanico

430

Total.HH .necesarias

- Personal de lubricacion requerido = —
Horas.laborales.afio

Total HH necesarias = 394,5 (tabla 4.35)

Horas laborales al afio = 1430
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Personal mecanico requerido = % = 0,28 - 1 Lubricador

En base a lo calculado, se obtuvo que el personal necesario para cumplir con las
actividades de mantenimiento corresponde a 2 trabajadores (1 mecénico y 1
lubricador). Sin embargo, se debe tomar en cuenta que para algunas actividades
puede requerirse mas de un trabajador; debido a que la empresa actualmente cuenta
con cuatro mecénicos y un lubricador este personal resulta suficiente para cumplir

con las actividades de mantenimiento propuestas en el plan de desarrollado.

4.74 Control y evaluacion de la aplicacion del plan de mantenimiento

elaborado
“El objetivo de un programa efectivo de mantenimiento es la reduccion de los
costos: una forma de controlar los mismos es llevando una historia o registro de los
equipos en planta” (Nava. Aplicacion préctica de la teoria de mantenimiento, pag.

17) [5].

Para la aplicacion del plan de mantenimiento se elaboraron formatos de registro

de mantenimiento preventivo, correctivo y lubricacion.
a) Registro histérico de mantenimiento preventivo.

El formato elaborado para el registro del mantenimiento preventivo (tabla C.1,

Anexo C), contiene informacion, la cual se detalla a continuacion:

v Fecha, en la cual se realiza la accion de mantenimiento correspondiente.
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\

Actividad realizada, la rutina de mantenimiento llevada a cabo, revision y
ajustes, reemplazos programados.

Caodigo de la actividad, codigo que permite la identificacion de la actividad
realizada.

Observaciones, cualquier comentario necesario acerca de la actividad
realizada o estado del equipo.

Pieza, el componente reemplazado durante la actividad

Costo pieza, valor de el/los repuestos utilizados durante la actividad.

HH (horas hombre): tiempo requerido por el personal para efectuar la

actividad.

b) Registro historico de fallas

El formato de registro historico de fallas (tabla C.2, Anexo C) elaborado contiene:

NS NERNEEN

AR NEENEEN

Fecha, en la cual se realiza la accion de mantenimiento correspondiente.
Descripcion de la actividad, la actividad llevada a cabo, para corregir la falla.
Diay hora que paro, la fecha en la cual el equipo presenta la falla.

Dia y hora que arranco, la fecha en la cual el equipo es vuelto a poner en
funcionamiento, contando el tiempo de puesta a punto.

Pieza cambiada, el componente reemplazado durante la actividad.

Costo pieza, valor de el/los repuestos utilizados durante la actividad.

Cddigo de la pieza, el codigo que identifica el componente reemplazado.

HH (horas hombre): tiempo requerido por el personal para efectuar la

actividad.
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c) Registro de lubricaciones

Para el control de las actividades de lubricacion se elabor6 un formato, (tabla

C.3, Anexo C) el cual contiene:

Fecha, en la cual se realiza la rutina de lubricacion.

Actividad realizada, descripcion de la seccion o componente del equipo a
lubricar.

Caodigo de la actividad, codigo que permite la identificacion de la actividad
realizada.

Tipo de lubricante, se indica cual lubricante es el adecuado para la actividad a
realizar (grasa o aceite).

Frecuencia, cual es el intervalo de realizacion de la actividad: semanal (S),
diario (D), quincenal (2S), etc.

Cantidad, cuanto lubricante debe aplicarse al componente o seccion del
equipo.

HH (horas hombre): tiempo requerido por el personal para efectuar la

actividad.

4.8 Evaluacion de los componentes comparativos después de la realizacion del

estudio

4.8.1 Confiabilidad

Como se observo en la seccion 4.4.1, los valores de confiabilidad de la linea en

estudio resultaron excesivamente bajos; esto debido a la ausencia de acciones de

MCC que manejen los modos de falla de los equipos que conforman la linea. En esta

seccion también se reflejé que el 73,73% del total de fallas presentadas correspondian
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a los equipos de prensa, con lo que se decidié tomar acciones hacia éstos y con ello

incrementar la confiabilidad de la linea.

El plan de mantenimiento desarrollado comprende acciones que manejan los
modos de falla de cada una de las prensas litograficas. Debido a que la confiabilidad
se encuentra estrechamente ligada a la ocurrencia de fallas, se puede realizar una
aproximacion de los valores de confiabilidad deseados con la implementacion del

plan, al minimizar las fallas presentadas en las prensas litogréaficas.

Es necesario recalcar que los valores de confiabilidad son estimados, y éstos
mejoraran gradualmente, a medida que las rutinas de mantenimiento sean aplicadas
adecuadamente y se lleve un registro confiable, que permita la evaluacion y control

de las acciones aplicadas.

Se tiene que el total de fallas presentadas por la linea durante el periodo en
estudio es de 236 fallas y de éstas, de las cuales 174 corresponden a las prensas. Con
la implementacion del plan de mantenimiento se espera idealmente entonces que el
namero de fallas se reduzca a 62 fallas, como el resultado de la ausencia de fallas por
parte de los equipos de prensa litografica. En base a esto, se muestra el nuevo

historial de fallas, en la tabla 4.36.

Tabla N° 4.36. Registro de paradas no planificadas estimadas. Linea 6.

Caodigo de Hora de TR Hora Fecha Turno Tiempo de
Falla Inicio (hr) Final Falla (hr)
M-10 17:50:00 3:00:00 20:50:00 01/03/2006 2A
EL-01 2:15:00 0:30:00 2:45:00 09/03/2006 3B 173,42
EL-01 18:05:00 1:15:00 19:20:00 15/03/2006 2B 179,33
M-01 8:55:00 5:30:00 14:25:00 20/03/2006 1B 109,58
M-10 10:15:00 2:00:00 12:15:00 01/04/2006 1A 269,83
EL-01 17:15:00 0:15:00 17:30:00 25/04/2006 3B 581
M-01 16:45:00 1:15:00 18:00:00 26/04/2006 2C 23,25
EL-01 4:05:00 2:20:00 6:25:00 27/04/2006 3B 10,08
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Tabla N° 4.36. Continuacion.

Cédigo de Hora de TR Hora Fecha Turno Tiempo de
Falla Inicio (hr) Final Falla (hr)
EL-01 2:10:00 0:20:00 2:30:00 03/05/2006 3A 169,75
EL-01 10:15:00 0:45:00 11:00:00 08/05/2006 1B 127,75
M-10 13:20:00 0:15:00 13:35:00 24/05/2006 1C 436,33
M-05 1:20:00 0:45:00 2:05:00 25/05/2006 3A 11,75
EL-01 5:05:00 0:15:00 5:20:00 07/06/2006 3B 291
M-03 15:00:00 0:40:00 15:40:00 16/06/2006 2B 235,67
M-03 16:05:00 0:20:00 16:25:00 21/06/2006 2B 140,42
M-02 18:15:00 3:00:00 21:15:00 29/06/2006 2C 193,83
M-10 8:55:00 0:15:00 9:10:00 30/06/2006 1A 11,67
EL-03 19:20:00 0:30:00 19:50:00 30/06/2006 2C 10,17
EL-01 2:15:00 2:00:00 4:15:00 04/07/2006 3A 78,42
EL-03 2:00:00 0:20:00 2:20:00 13/07/2006 3C 253,75
M-10 1:05:00 0:30:00 1:35:00 15/07/2006 3C 46,75
M-03 3:35:00 0:30:00 4:05:00 22/07/2006 3B 170
M-03 4:10:00 1:00:00 5:10:00 26/07/2006 3A 96,08
EL-01 19:00:00 0:40:00 19:40:00 28/07/2006 2B 61,83
EL-01 7:50:00 0:15:00 8:05:00 31/07/2006 1B 60,17
M-10 17:00:00 0:20:00 17:20:00 18/08/2006 2B 460,92
M-03 23:15:00 0:20:00 23:35:00 23/08/2006 3C 145,92
M-05 17:55:00 0:30:00 18:25:00 24/08/2006 2A 18,33
M-10 17:10:00 1:00:00 18:10:00 14/09/2006 2A 498,75
EL-03 9:00:00 4:25:00 13:25:00 22/09/2006 1A 192,83
M-01 10:20:00 1:30:00 11:50:00 23/09/2006 1A 20,92
M-10 1:10:00 0:30:00 1:40:00 26/09/2006 3A 61,33
EL-03 3:30:00 0:15:00 3:45:00 26/09/2006 3A 1,83
EL-01 16:35:00 0:20:00 16:55:00 27/09/2006 2B 36,83
M-05 8:40:00 0:30:00 9:10:00 02/10/2006 1B 121,75
EL-01 19:45:00 0:30:00 20:15:00 05/10/2006 2A 92,58
M-10 20:15:00 1:30:00 21:45:00 06/10/2006 2A 24
M-05 9:35:00 2:00:00 11:35:00 09/10/2006 1A 59,83
M-01 23:00:00 3:00:00 2:00:00 02/11/2006 3B 583,42
EL-01 2:25:00 1:00:00 3:25:00 03/11/2006 3B 24,42
EL-01 0:35:00 0:20:00 0:55:00 08/11/2006 3A 127,17
M-01 4:00:00 0:20:00 4:20:00 08/11/2006 3A 3,08
EL-01 11:15:00 1:00:00 12:15:00 09/11/2006 1C 30,92
M-05 6:40:00 5:00:00 11:40:00 15/11/2006 1B 158,42
M-05 9:50:00 3:00:00 12:50:00 23/11/2006 1A 190,17
EL-02 17:25:00 1:00:00 18:25:00 24/11/2006 2C 28,58
M-05 11:00:00 1:30:00 12:30:00 04/12/2006 1B 232,58
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Tabla 4.36. Continuacién

Cédigo de Hora de TR Hora Fecha Turno Tiempo de
Falla Inicio (hr) Final Falla (hr)
EL-03 12:30:00 0:30:00 13:00:00 05/12/2006 1B 24
M-03 2:25:00 0:40:00 3:05:00 13/12/2006 3B 191,42
M-01 16:15:00 0:30:00 16:45:00 09/01/2007 2A 697,17
M-08 10:40:00 0:25:00 11:05:00 17/01/2007 1A 185,92
M-03 22:50:00 0:30:00 23:20:00 18/01/2007 3B 35,75
M-08 11:10:00 2:00:00 13:10:00 19/01/2007 1A 11,83
EL-01 19:35:00 0:30:00 20:05:00 26/01/2007 2B 194,42
M-04 2:25:00 0:30:00 2:55:00 06/02/2007 3B 222,33
M-04 19:30:00 1:00:00 20:30:00 07/02/2007 2C 40,58
EL-02 1:20:00 0:25:00 1:45:00 08/02/2007 3B 4,83
M-08 15:00:00 0:45:00 15:45:00 08/02/2007 2C 13,25
M-04 18:30:00 1:00:00 19:30:00 08/02/2007 2C 2,75
M-04 22:35:00 2:00:00 0:35:00 09/02/2007 3B 27,08
EL-02 16:20:00 0:40:00 17:00:00 13/02/2007 2B 111,75
M-05 17:35:00 0:50:00 18:25:00 27/02/2007 2A 336,58

Y. Tiempos de falla 8973,91 h

Del mismo modo que en la seccion 4.4.1, se procede a realizar el calculo de la
confiabilidad deseada, se tiene entonces:

) Tiempodefdla
MTTF= Ecuacion 2.13

n

Donde:

v' > Tiempo de falla esperado = 8973,91 horas (tabla 4.36)

v"n =nlmero de fallas de la linea de estudio esperadas = 62 fallas

MTTF = —897632’91 =144 ;74 horas

Ahora, la tasa de riesgo o tasa de falla:
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L 1 ggrsrpe b 2Ahoras e L

MTTF 144 74 h horas ldia dia

De igual manera que en la seccion 4.4.1 y con el fin de comparar los valores de

confiabilidad antes y después del estudio se establece la tasa de riesgo o falla en dias.

Sustituyendo el valor de A en la ecuacién de confiabilidad, se tiene:
. (-0,166t)
r(t)linea =€

Se asignan valores de t, los cuales representan el tiempo en que la linea se

encuentra en servicio, y con esto se obtienen los puntos de la curva (ver tabla 4.37):

En las en la figuras 4.33 y 4.34 se puede apreciar un incremento en los valores
de confiabilidad, comparados con los valores obtenidos antes del desarrollo del plan
de mantenimiento. Para el primer dia, el valor de confiabilidad se sitta alrededor del
85%, un 35% mas comparado con el valor obtenido antes de realizar el estudio.
Puede notarse que para el dia 10 el valor de confiabilidad es de 18%, que aunque no
es un valor deseable para un equipo, es mucho mayor al de 0,12% presentado antes
del estudio.

De igual manera el tiempo medio para la falla, paso de ser 1,48 dias a 6,03 dias,

esto indica que el valor de tiempo estimado para el cual el componente fallara se

incremento6 en aproximadamente 4,5 dias.
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Tabla N° 4.37. Resultados del calculo de confiabilidad esperada para la linea de estudio.

=4
=
7

r(t)
1,000

0,845
0,712
0,600
0,506
0,427
0,361
0,304
0,257
0,216
0,183

OO N[O UL B WIN[ L] O

[uny
o

Confiabilidad estimada de la linea

1,2

1
AN
0,4 \
0,2 \

=

r(t)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Dias

—r(t)

Figura N° 4.33. Curva de confiabilidad de la linea de produccion.

El aumento del valor del tiempo medio para la falla permite una planificacion

del mantenimiento, ya que se estima no ocurriran fallas antes de este periodo de

tiempo, y al cumplir adecuadamente con las rutinas de mantenimiento elaboradas este

valor debera acercarse cada vez mas al nuevo valor de MTTF calculado.
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1,2

Confiabilidad actual Vs. Confiabilidad

estimada

0,8

A\
\ N\

Estimada

0,6

r(t)

actual

0,4

0,2

\
N~

Dias

Figura N° 4.34. Curva de confiabilidad actual de la linea Vs. Confiabilidad estimada de la linea.

4.8.2 Costos de Mantenimiento

Como se explico en la seccion 4.6.1, la implementacion del plan elaborado

generaria un ahorro aproximadamente del 99% de los costos anuales generados por la

gestién de mantenimiento correctivo actualmente llevado a cabo por Dominguez &

Cia. aplicados a las tres prensas de la linea 6..

Debido a que los costos de mantenimiento suministrados por la empresa

reflejados en la seccién 4.4.2, son referidos a la linea de la prensa litografica y la

reduccion de costos determinada en el plan se refiere solamente a las tres prensas

litograficas que la conforman, fue necesario determinar qué porcentaje de costos

asociados al mantenimiento de estas, esta incluido en los costos de mantenimiento de

la linea en general.
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Para ello se contd con la ayuda del departamento de costos de Dominguez &
Cia., determinando de esta manera que las prensas representan el 80% de los costos

de la labor de mantenimiento de la linea en cuestion.

En base a esto, se muestran los costos de la gestion de mantenimiento de la linea
6 de prensa litografica luego de haber seleccionado como politica, el mantenimiento
preventivo. [Ver tabla 4.38 y figura 4.35].

Tabla N° 4.38. Costos de implementarse el nuevo plan de mantenimiento.

Costos de implementarse el plan elaborado (Bsf)
ler Trimestre 147.974,78
2do Trimestre 54.755,85
3er Trimestre 99.598,71
4to Trimestre 101.474,49

Costos de mantenimientode implementarseel
plan elaborado

140.000

120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000
0

99.598,71 101.474,49

BsF

54.755 82 i Costos de mantenimiento
: de implementarse el plan
elaborado

ler 2do 3er 4to
Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre

Figura N° 4.35. Costos de mantenimiento de implementarse el plan elaborado.
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En la siguiente figura se ilustra la comparacién entre los costos actuales del

mantenimiento y los costos estimados de implementarse el plan de mantenimiento

elaborado. (Ver figura 4.36).

Costos actuales de mantenimiento Vs. Costos de
implementarse el plan elaborado
800.000 T o -
600.000 =~ T
w | _
& 400.000 . . )
200.000 _',,- __—_l B Costos de implementarse
0 -« == -_“.!r 7 el plan elaborado
e e Costos actuales de
& & $ @ mantenimiento
& X0
<L & & &
,\’Q} a>o,\ '\\ &&\6\
\S
v 2 S(&o

Figura N° 4.36. Costos actuales de mantenimiento Vs. Costos de implementarse el plan elaborado.

Observando los valores de la gréafica anterior se puede apreciar una disminucion

considerable de los costos de mantenimiento de la linea 6 de prensa litogréfica,

producto de la implementacion del plan en los equipos de prensa litografica que

conforman la linea de estudio.

De igual manera, resulta necesario conocer si los nuevos costos cumplen con el

criterio del Ing. Nava, mencionado en la seccién 4.4.2 de este estudio, el cual propone
que los costos de mantenimiento deben ser el 33% de los costos de operacion. Estos

costos de operacion son los mostrados en la tabla 4.14 y figura 4.25. Por ende se

procedié a realizar la comparacion nuevamente. Esta se encuentra ilustrada en la

figura 4.37.
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Costos del plan elaborado Vs. Costos de
mantenimiento (33% op)

300.000 T
w 200.000 -+~ .
a i Costos de mantenimiento de

100.000 implementarse el plan

elaborado
H Costos de mantenimiento (33
&8 % op)
¢
N

Figura N° 4.37. Costos del plan elaborado Vs. 33% de los Costos de Operacion.

Al observar la figura 4.37, se aprecia que los costos de la nueva labor de
mantenimiento son menores que el 33% de los costos de operacién, situdndose
aproximadamente a un 40% por debajo de estos. Con esto se puede decir que se
garantiza la rentabilidad de la implementacion de ésta gestion de mantenimiento

preventivo para la empresa Dominguez & Cia.

4.8.3 Productividad

Con la implementacion del plan elaborado se obtendria como resultado una
gran disminuciéon en la ocurrencia de las fallas, asi como el aumento de la
confiabilidad del sistema y lo méas importante para esta seccion de estudio, una
disminucion de los tiempos de parada de la linea. Para la determinacion de esta
disminucion, fue necesario calcular la sumatoria de los tiempos de reparacion antes y
después de la elaboracién del plan. Estos tiempos se muestran en las tablas 4.7 y 4.36

respectivamente.
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La sumatoria de los tiempos de reparacién (TR) antes de la elaboracion del plan

de mantenimiento tiene un valor de 278,76 hr y la sumatoria de los tiempos de

reparacion (TR) estimados después de la elaboracién del plan tiene un valor de 69,69

hr.

De esta manera, se obtuvo una disminucion aproximada del 75% de los tiempos

de parada de la linea, es decir, el tiempo fuera de servicio pasaria de ser 11 dias a ser

3 dias.

Esta informacion anteriormente mencionada fue suministrada al departamento

de Produccion de Dominguez & Cia., el cual realizd los pertinentes célculos para

obtener los nuevos niveles de produccion de implementarse la nueva gestion de

mantenimiento.

Los nuevos niveles de produccion de la linea 6 se muestran en la figura 4.38.

3850
3800
3750
3700
3650
3600
3550
3500
3450
3400

Bultos de laminas

Produccion de implementarse el plan
elaborado
3788
3697
3581 M Produccion de
1 3532 implementarse el plan
j i elaborado
ler 2do 3er 4to
Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre

Figura 4.38. Produccion de la Linea 6 de implementarse el plan Fuente: Dominguez & Cia.
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Una vez obtenidos los nuevos valores de produccion, se realizd la debida

comparacion con los niveles de produccién actual. [Ver figura 4.39]

Produccion de implementarse el plan Vs. Produccion
actual.

3788
3800 3697

o —

3600
Produccion actual Linea 6

3400

Bultos de laminas

3200 ®m Produccionde la Linea 6 de
implementarse el plan

elahorado

Trimestres

Figura 4.39. Produccion con el nuevo plan de mantenimiento Vs. Produccion actual.

Al observar la figura 4.39, se aprecia que los niveles de produccion de
implementarse la nueva labor de mantenimiento, son mayores que los niveles de
produccion actuales. Con esto, la productividad podria incrementarse en
aproximadamente un 2,5%. A partir de este valor, se procedio a calcular la ganancia

econdmica que el mismo generaria a la empresa en estudio.

De la gréfica, la produccion actual total de la linea 6 para el afio de estudio es de
14259 bultos de laminas / afio, y la produccion total de implementarse el plan de

mantenimiento elaborado tiene un valor de 14598 bultos de laminas / afio.
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Si tomamos en cuenta que la ganancia por cuerpo del Baygon verde resage es

igual a 0.962 BsF / cuerpo y el nimero de cuerpos por lamina para éste producto es

de 20 cuerpos / lamina, se tiene:

BsF cuerpos B
0,962 20| ——=_1=19,24 BsF /.
[cuerpo JX (Ié min aj 4\ min a

BsF & min as
19,24| — |x1000 | ———=> | =19240 BsF
(Ié min aj g ( bulto j Aulto

La ganancia actual tendria un valor de:

bultos BsF
14259 19240 = 274 .343.160,00 BsF /.
( afio jx (bulto j Ano

Por otro lado, de implementarse el plan, la ganancia seria de:

bultos BsF
14598 19240 — 280.865.520,00 BsF /.
( afo jx (bulto j Ano

Por ultimo, la diferencia entre estos dos valores nos daria la ganancia monetaria

adicional para la empresa de implementarse el plan de mantenimiento elaborado:
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280 865 520 (BSF /) 274 .943 160 (BSF /. )= 6.522.360,00 BSF //_

4.9 Estudio de los componentes evaluativos del plan de mantenimiento

Con el estudio de los componentes evaluativos, 1o que se busca es establecer
cuanto contribuye en términos de gestion la actividad de mantenimiento una vez que
el plan ha sido implementado, y con ello, poseer indices y tendencias conducentes a
refinar los procesos de mantenimiento a nivel nacional.

4.9.1 Disponibilidad

La disponibilidad de la linea 6 de prensa litografica, se refiere a la capacidad
que posee este activo o para realizar sus funciones bajo ciertas condiciones durante
un periodo de tiempo determinado; es decir, una vez calculada la disponibilidad de la
linea 6, se conoce la probabilidad con la que la misma se encuentra disponible para su

correcto funcionamiento durante un periodo de tiempo especificado.
Para evaluar la disponibilidad de la linea 6, se utiliza la siguiente ecuacion:

%Disponibilidad = MTTF x100 Ecuacion 2.15

MTTF + MTTR

Para el célculo de la disponibilidad actual de la linea de prensa litografica, se

toma el valor del MTTF calculado en la seccion 4.41:

MTTF = 35,69 h
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ZTR
MTTR =
n

El valor de ZTR se obtiene sumando los valores de TR mostrados en la tabla

4.7:
MTTR = 278,76 - MTTR=1,18h
236
. — 35,69
%Disponibilidad = —————— i ihili _
oLISp 3569 + 1181 %Disponibilidad ,,,, = 96,73%

En la siguiente figura se aprecia la disponibilidad actual calculada.

De igual manera, para el calculo de la disponibilidad correspondiente al plan de
mantenimiento elaborado se tiene:

MTTF = 144,74 h  (calculado en la seccién 4.8.1)

2. TR y
MTTR = Ecuacion 2.11
n

El valor de ZTR se obtiene sumando los valores de TR mostrados en la tabla

4.36.

69,682

MTTR = 2> MTTR=1124h
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144,74 %Disponibilidad

%Disponibilidad = ——— _
PP 144,74 +1124 estimada

=99,22%

Este resultado indica que luego de implementarse el plan de mantenimiento la
linea 6 tiene un valor de disponibilidad de 99,2 %, un 3% mayor a lo que refleja la
situacion actual de la empresa. Esto quiere decir, que la linea estara cumpliendo sus

funciones correctamente durante el 99,2 % del tiempo deseado.

En la siguiente figura, se aprecia el aumento de la disponibilidad de

implementarse el plan de mantenimiento elaborado.

Disponibilidad actual Vs. estimada

99,22 %

99,5 -
99 A
98,5 -
98 - H Disponibilidad actual

0,
97,5 / 96,73 % m Disponibilidad estimada
97 -

96,5 -
96 -
95,5 1
95

%

Figura N° 4.40. Disponibilidad Actual Vs. Estimada.
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4.9.2 Mantenibilidad

“El parametro mantenibilidad M(t) indica la probabilidad de que un
componente o equipo pueda ser restaurado a una condicion operacional satisfactoria
durante un periodo de tiempo dado, cuando su mantenimiento es realizado de

acuerdo a procedimientos establecidos”. (Nava, Teoria de fiabilidad, 2004. Pag. 33)

[4]

Para el calculo de la mantenibilidad, se utiliza la siguiente ecuacion:

—t/
M(t) =1—-eCMTR Ecuacion 2.14

Para la situacion actual de la empresa el valor de MTTR es igual a 1,181 hrs.

(calculado en la seccion 4.91)

En la estimacion de la mantenibilidad de implementarse el plan elaborado, el

valor correspondiente al MTTR es igual a 1,12 horas (calculado en la seccion 4.91)

Asignando valores de tiempo en horas, los niveles de mantenibilidad actuales

son.
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Tabla N°4.39. Valores de M (t) actuales de la linea de estudio.

Horas M (t)
0 0
1 36,79
2 81,63
3 92,13
4 96,62
5 98,55
6 99,38
7 99,73
8 99,88
9 99,95
10 99,97

De igual manera, los niveles de mantenibilidad actuales de implementarse el

plan elaborado son:

Tabla N°4.40. Valores de M (t) de implementarse el plan de mantenimiento.

Horas M (t)
0 0
1 57,45
2 81,90
3 92,3
4 96,7
5 98,6
6 99,4
7 99,7
8 99,8
9 99,9
10 99,9

Graficando esta informacion, se tiene la figura 4.41:
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Mantenibilidad Actual Vs
Mantenibilidad estimada

120

100

80

M(t)

60 —fl— Actual
40 =@ Estimada

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Horas

Figura N°4.41. Valores de M (t) actuales y estimados de implementarse el plan elaborado.

De la grafica mostrada en la figura 4.41, se puede apreciar que los valores de
mantenibilidad se incrementan con el tiempo. Para el primera hora, se obtiene un
valor de aproximado de 50%, para la tercera se eleva hasta 80%, y de esta manera
sigue aumentando hasta la sexta o en donde la tendencia es estable con un valor del
99%.

La razdn por la cual los valores de mantenibilidad en la situacion actual y los
estimados de implementarse el plan de mantenimiento son muy similares, se debe a
que el plan de mantenimiento propuesto tiene sus bases en el MCC el cual incrementa
el tiempo medio para la falla, a través de la disminucion del nimero de fallas por
medio del andlisis de las causas que promueven la aparicion de las mismas (AMEF).
“MCC es un proceso especifico utilizado para identificar las politicas que deben ser
implementadas para el manejo de los modos de falla que puedan causar una falla
funcional, a cualquier activo.” (SAE JA1012, p 8). Sin embargo, el plan propuesto no
involucra aspectos como: entrenamiento de personal, experiencia del mismo,

procedimientos de las acciones de mantenimiento, espacio para trabajar, métodos de
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identificacion de fallas, herramientas, manuales, disponibilidad de repuestos, entre
otros; factores que inciden en el valor del tiempo medio para la reparacion y por ende
en la mantenibilidad.

Los valores de mantenibilidad se aproximaran al valor del 99% a medida que
las politicas y normas de mantenimiento preventivo propuestas, junto con los factores
mencionados anteriormente sean llevados a cabo adecuadamente permitiran

aproximarse a una mantenibilidad optima.

4.9.3 Seguridad

La finalidad que persigue ésta seccidn del estudio es conocer cuan segura es la
labor de mantenimiento del area de litografia de Dominguez & Cia., desde el punto de

vista de labor y como se garantizara una vez elaborado el plan de mantenimiento.

Un proceso MCC identifica condiciones inseguras de trabajo en el area de
estudio (de existir alguna) para luego asi determinar soluciones correspondientes a

cada una de ellas y convertir a este area en una zona de trabajo mas confiable.

Por lo mencionado anteriormente, primero se realiza una evaluacion de la
seguridad en el area de litografia de la empresa en estudio como se muestra a

continuacion:

Dominguez & Cia., se rige por una serie de normas bésicas de seguridad las
cuales tienen la finalidad de darle cumplimiento a lo dispuesto en la: LEY
ORGANICA DE PREVENCION CONDICION Y MEDIO AMBIENTE DE
TRABAJO; En concordancia Art.53 Num. 1, Art.56 Num. 3,2y 4 LOPCYMAT,
237 de la Ley Organica del Trabajo.
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Para el cumplimiento de esta ley, a continuacion se muestran las normas basicas

de seguridad de Dominguez & Cia.

Tabla N°4.41. Normas de seguridad Dominguez & Cia. Fuente: Dominguez & Cia.

NORMAS DE SEGURIDAD. (Dominguez & Cia.)

El uso de los equipos de seguridad y proteccion son obligatorios.
Se debe usar proteccidn auditiva en planta.

Estd prohibido fumar en las instalaciones de la planta.

No operar equipos y maquinarias defectuosas y sin autorizacion.
Notifique cualquier condicidn insegura que detecte.

No operar mdaquinas o equipos sin los dispositivos de seguridad: resguardos protectores,
swich de paradas de emergencia, frenos y bloqueadores de seguridad. (Acto inseguro).

No corra en la planta, camine por los pasillos peatonales, es mas seguro

Estd prohibido el uso de prendas (joyas), cadenas, anillos, sortijas, relojes, zarcillos,
equipos de sonido y celulares.

Tan pronto use un extintor o equipo de incendio, inférmelo al departamento de seguridad
industrial.

No obstaculizar o bloquear los equipos de emergencia, camillas, extintores, mangueras o
equipos contra incendios, interruptores eléctricos, vias y salidas de emergencia.

Mantenga ordenado y limpio su sitio de trabajo.

Use la herramienta adecuada para cada trabajo especifico (no utilice herramientas
defectuosas).

Al levantar las cargas pesadas, aplique la higiene postural.

Los trabajos de corte, soldadura o en altura superior a 3 (m), en planta, requieren
supervision de seguridad industrial.

Se prohibe el consumo de alimentos y bebidas en areas distintas al comedor general.

179



; ;FHIJ.ILTHD

CAPITULO V. DESARROLLO égmmﬁ%ﬁlﬁ

Segun la informacion suministrada por la gerencia de litografia, dentro de este
area los incidentes laborales que han ocurrido han sido a causa del incumplimiento de
las normas de seguridad que se han mencionado. A continuacion se describen estos

incidentes y se propone una solucion por cada problema.

a) Algo que comunmente sucede es que los operadores se cortan superficialmente
las manos durante la movilizacion y transporte de laminas individuales ya que
éstas se encuentran afiladas en sus bordes y los técnicos eventualmente no usan los

guantes protectores respectivos.

Solucién: Usar guantes protectores, de tipo tejido anticorte con punto PVC de
Kevlar. ldeales para el manejo de elementos filosos. Modelo recomendado, ver
figura 4.42

Figura N° 4.42. Guante protector tejido anticorte con punto PVC.

b) Adicionalmente, existe otro problema, una vez que el montacargas ha dejado el

bulto de laminas (de aproximadamente una tonelada de peso) en la base del
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alimentador, el operario para colocar este bulto en la plataforma de elevacién de
ldminas necesita realizar un movimiento de palanqueo utilizando un tubo metalico
y es alli cuando en ocasiones por mal célculo del operario, con el impulso, sus
manos golpean el bulto de laminas pudiendo ocasionar alguna lesion leve.
Ademas, se han notificado problemas fisicos lumbares en algunos operarios por

realizar este gran esfuerzo diariamente.

Solucion: Disefiar y construir un sistema automatizado para el transporte del bulto
de laminas desde la entrada del alimentador hasta la plataforma de elevacion de

laminas.

Por otra parte, se realizd un recorrido en planta con la finalidad de ubicar

posibles problemas con respecto a la seguridad. En el mismo se encontré lo siguiente:
c) Los operarios utilizan sus teléfonos celulares durante las operaciones. Esto
puede causarles distraccion y por ende aumentar su riesgo durante el tiempo de
trabajo.

Solucion: No permitir la entrada con teléfonos celulares al area de trabajo.

d) EIl personal de trabajo no utiliza tapa bocas. Posible existencia de problemas

respiratorios.
Solucién: Usar un respirador para vapores organicos y olores molestos, (tapa

bocas). Modelo recomendado 8210 marca 3m, el cual ademéas protege contra

polvos, humos, neblinas y virutas. Ver figura 4.43
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Figura N° 4.43. Respirador para vapores y olores molesto. Modelo 8210. Marca 3M

e) En el area de corte, los operarios no utilizan lentes protectores.

Solucion: Usar lentes de seguridad, claros con proteccion lateral y vision
panoramica. Modelo recomendado, Ver figura anexa. 4.44

-

.-?'

N ooy,

Figura N° 4.44. Lente de proteccidn con proteccion lateral
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f) En el area de corte, las maquinas cortadoras generan residuos metalicos. Los
mismos durante el proceso salen expulsados de los equipos por el aire a gran
velocidad cayendo dentro de un depésito de basura ubicado a 2 metros de
distancia. Estos residuos pueden ocasionar heridas graves al personal si este se

acerca demasiado.

Solucién: Disefiar y construir sistema de proteccion al personal de trabajo. Una
buena solucion seria construir una rejilla que sirva de contencion para los residuos
metalicos durante su trayectoria de salida. La misma puede servir a su vez para que
el operario o personal de trabajo no pueda pasar a un espacio donde corra riesgo su

vida.

En las figuras 4.45 y 4.46, se aprecian los problemas actuales en la seguridad del

area de litografia y sus respectivas soluciones.

Problemas de seguridad

Transporte de
bulto lamjnas

Teléfonos
celulare

Figura N° 4.45. Problemas en la seguridad del area de litografia.
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Soluciones para los problemas de
seguridad

onstruir
sistemade

Usar lentes
protectores

Figura N° 4.46. Soluciones a los problemas en la seguridad del area de litografia.

Gracias al cumplimiento de las normas y soluciones anteriormente descritas, la
seguridad de la gestion de mantenimiento del area de litografia no se vera

comprometida a lo largo de la trayectoria laboral de Dominguez & Cia.

Es por esto, que para garantizar la seguridad durante la implementacion del
nuevo plan de mantenimiento, serd necesario el cumplimiento a cabalidad de estas
normas y soluciones en concordancia con los articulos mencionados de la
LOPCYMAT.

4.9.4 Impacto Ambiental
Un proceso MCC indica que es necesario conocer las posibles consecuencias
ambientales generadas por las operaciones que se llevan a cabo dentro del &rea de

litografia de Dominguez & Cia. De existir tales consecuencias, es imprescindible

hallar una solucidn para evitarlas o disminuirlas hasta un nivel tolerable.
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Es por esto que se investigd dentro de éste area para determinar si se generan

residuos contaminantes y de generarse, cual es su disposicion.

Durante las operaciones, actualmente se generan residuos liquidos como
lubricantes, tinta y solventes. Estos residuos liquidos son vendidos a una empresa
Ilamada Resolquim en donde se someten a ciertos procesos para mejorar Sus
propiedades y son vendidos para su posterior reutilizacion. Ademas existen los
residuos de aguas negras, las cuales son transportadas mediante tuberias dentro de la
empresa, a un ducto principal fuera de la empresa., el cual recolecta todas las aguas
negras de zona industrial “Los Guayos” y cuya disposicion queda en manos del

estado.

Ademas de residuos liquidos, se generan también varios tipos de residuos
solidos, estos son las piezas mecanicas desgastadas o dafiadas (engranajes, levas,
bielas, ejes, entre otros.), laminas defectuosas y envases defectuosos. Para la
disposicion de los primeros mencionados existe un almacén dentro de Dominguez &
Cia., donde son resguardados y luego vendidos a cualquier cliente. Las laminas
defectuosas se reutilizan para hacer pruebas de funcionamiento y de calidad en las
prensas litograficas y barnizadoras. Y por ultimo, los envases defectuosos son
devueltos a SIDOR para inmediatamente ser fundidos y finalmente reutilizados para

cumplir otras funciones.

Por lo explicado anteriormente, esta claro que la gestion de trabajo del area de
litografia de Dominguez & Cia. no ocasiona un impacto ambiental directo, es por esto
que conviene mantener el mismo procedimiento de disposicion de residuos durante
esta labor. Sin embargo, aunque no se esta generando este impacto ambiental, el area

de litografia esta elaborando un plan de medidas ambientales legales con la finalidad

185



; ; FACULTARO

CAPITULO IV. DESARROLLO égmmﬂ?&ﬁm

de darle importancia al tema ecol6gico. Este plan se encuentra descrito en el Anexo
D.

Una vez puesto en funcionamiento este plan de medidas ambientales, las
actividades desarrolladas en el plan de mantenimiento se adecuaran y cumpliran con
los parametros de las legislaciones ambientales que actualmente se llevan a cabo en la

empresa.

4.10 Elaboracion del software de mantenimiento

Actualmente, la gestion del departamento de mantenimiento del area de
litografia es llevada a cabo de manera manual, en formatos y otros registros empiricos
que luego son almacenados y constituyen parte de los archivos de la empresa. Esta
situacion dificulta el acceso a la informacion relacionada con el funcionamiento de
los equipos tales como: historiales de falla, registro histérico de mantenimiento

preventivo y correctivo, ordenes de trabajo, etc.

Por esta razén, ademés de la elaboracion del plan de mantenimiento, surge la
necesidad de desarrollar un software adecuado a las necesidades de la empresa, que
permita registrar, consultar, controlar y evaluar la gestion de mantenimiento del area

mencionada.

Para la elaboracion del software, se utilizo el lenguaje de programacion Visual
Basic 2005 .net por ser una herramienta potente para el desarrollo de aplicaciones

basadas en Windows.
La base de datos se elabor6 en Microsoft Access 2003, por ser un manejador de

base de datos ampliamente utilizado, el cual permite almacenar gran volumen de

datos de una manera sencilla.
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Las aplicaciones del software son: manejo de inventarios, impresion de
formatos, manejo de cronograma de mantenimiento, registro de mantenimiento

preventivo y correctivo. Las diversas aplicaciones se detallan a continuacion:

v Inicio, da la bienvenida al usuario y permite el acceso al programa.

c Programa de Mantenimiento Preventivo

Bienvenido!

Ingresar Saii

Figura N°4.47. Ventana de bienvenida del software de mantenimiento.

v Inventario de equipos, permite el manejo de la informacion referente a los
equipos, contiene: nombre del equipo, codigo del equipo, marca, modelo,

estado y cantidad. (ver figura 4.48)

v" Cronograma de actividades, permite la consulta y modificacién de las
acciones de mantenimiento planificadas para los equipos del area de litografia.
Esta aplicacion permite la blsqueda de actividades a realizar de acuerdo al
tipo de equipo. (ver figura 4.49)

v' Registro de mantenimiento preventivo, permite consultar y registrar

informacidn referente a las acciones de mantenimiento preventivo realizadas a
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los equipos. La informacion puede mostrase al usuario por equipos y/o

intervalos de fechas. (ver figura 4.50)

Inventario de eq

P 47 de7 | b M| X

s

Realice su bisqueda:

Seleccione tipo de equipo:

Introduzca el codigo del equipo:

I

Rellene los campos: Ne Equipas: 7
Ecuipo Cod Equpe  Marca Madslo Afia Estado Ubicaciéen | Observaciones
| AUMENTAD.. |LLBOMALDT  |CRABTREE 40"} 3" 1945 |oPERaTIVO  |UTOGRARA |
ALMENTAD.. LILBOBALO! |CRABTREE |40k 38" 1946 OFERATIVO | LITOGRAFIA
ALMENTAD.. LLBOGALD! |CRABTREE |40k 38"  |1946 OPERATIVO | LITOGRAFIA
PRENSALIT. |LILPOSPROT |CRABTREE  |dU%38"  |1948 OPERATIVO | LITOGRAFIA
PRENSALIT. |LILPOBPRO2 |CRABTREE  |4038" 1348 OPERATIVO | LITOGRAFIA
PRENSALIT . |LILPOBPROS |CRABTREE  |4DX 38" |1948 OFERATIVO | LITOGRAFIA
7 AFLADOR  |LLPORSPOT  |LTE 10"% 38" OPERATIVO | LITOGRAFIA
* I I

Figura N°4.48. Inventario de equipos, pantalla del software de mantenimiento

Cronograma de Mantenimiento Preventivo

Pl |1 de7 | b bl | X A
Seleccione el tipo de actividad a regi
Reermplaza para Barmizadors - \
Rellene los campos:
Codiga de la Actividad: [|1i0 | D REVISION ¥ AJUSTE DE CHPONE|  Estade: |Parado
Frecuencia [Dias): |60 Tiempo (horas) Personal Requerido:  M: ek L0 o 0O
Bisqueda de actividades por lipo de equipo:
[ =
Cod. Actividad | Descripeidn Estado Frecuencia | Tiempo W E I |L | &
» TE DE CHPON Parado 60 5 Ol=[O]l
INOOTHO REVISION DE PARRILAS Parado 7 5 I=j{==il
LUDDasL LUBRICAION DE CAJA DIFERENCIAL Parado 7 1 [ 4
| RPODTAL CAMBIO DE RODAMIENTO EPIC DELTA Parado a0 4 [wll=l=ll
RPOOPRA CAMBIO DE ESCUADRAS LATERALES Parado 60 1 [m] [=l[=]]
RPO0ZPA CAMBIO DE SISTEMA DE EMPUJADORES Parada 150 4 o|alall
RPO0IBA CAMBIO DE RODAMIENTO CILINDRO FUENTE | Parada 120 4 =] [=][=][=]]-
- [ = = ey [ [
< | &

Figura N° 4.49. Cronograma de actividades, pantalla del software de mantenimiento
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v Registro de mantenimiento correctivo, permite consultar y registrar
informacion referente a las acciones de mantenimiento correctivo realizadas a
los equipos. La informacion puede mostrase al usuario por equipos y/o

intervalos de fechas.(ver figura 4.51)

v Consulta de formatos, permite consultar e imprimir los formatos de registro
de mantenimiento preventivo y correctivo, ubicados en el Anexo C, con la
finalidad de que sean llenados por los operarios en su turno, y luego registrar

esta informacion en el programa.

[ Registro de Mantenimiento Preventivo

L det b k| e

Realice su bisqueda

Introduza el cédigo de equipo: Fecha desde: Fecha hasta:

Rellene los campos:

Equipa Codiga equipo Fecha Actividad Codigo Actividad | Pieza Cambiada | Codigo Pieza Eos'

T i >

Figura N° 4.50 Registro de mantenimiento preventivo, pantalla del software de mantenimiento
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(Bl Registro de Mantenimiento Correctivo ‘Z”E”zl

i 4 o of g | b WX e

Realice su bisqueda:

Introduzca el cédigo del equipo: Fecha desde: Fecha hasta:

2170772008 b 2170772008 v

Rellene los campos:

| ‘ 1d Equipo Codign Equipa Fecha y Hora Fechay Hora Tiempo PR e :Dd‘
i | | | | ' | |

Figura N°4.51. Registro de mantenimiento correctivo, pantalla del software de mantenimiento

v' Consulta de AMEF, permite consultar los Analisis de Modos y Efectos de
Falla, de todos los equipos que conforman la linea de prensa litogréfica, esto
en base a la informacion desarrollada en la seccion 4.3. Con esta aplicacion el
usuario puede observar las fallas posibles y frecuentes, asi como sus efectos

en la seguridad, ambiente, produccion y/o operaciones. (ver figura 4.52)

v' Ayuda, esta opcion muestra un archivo de Word, donde se encuentra el
manual del usuario y la explicacion del sistema de codificacion de equipos y
actividades, con el fin de brindar una consulta rapida al usuario, en caso de

requerirla. A (ver figura 4.53)
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Alinear la lamina
en la mesa de
registro

T AYUDA - Microsoft Word
 drchiva Insertar Formeto  Heramientss Tabla  Vemtans
et A
[x] :%gg‘u-y.‘z-.‘a-.w-.‘s-w‘s‘u-r-u‘e-u‘a-u‘m-w‘11-w12-|‘13-|‘14-|‘ 3
B
g 1. Codificacion de equipos A
= Fara los equipos en planta se realizd un sistema de codificacion que permite
3 conocer el rea de la planta a la cval pertenece el equipe, asi coma su ubicacién dentro
~ de la linea de produccisn
-
[ El cadigo establecido es alfanumeérico consta de 10 caracteres v se maneja de la
= SlgulEﬂtE IMATETa
E VV SWWXX -YYIZ
? VV: Representa el area productiva de la planta, para esto se asignaron siglas segin sus
- iniciales para su identificacidn, coma se muestra enla tahla 4.1
= 5 Tabla I 1. Codifisacién de drea
i— Litografia ]
2 L -
i o
A *
=@ EH L I3 |#
i Dbujar ~ Ly ‘A%nfnrmas' b 0 B @ W[ |

Figura N°4.53. Ayuda, pantalla del software de mantenimiento
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CONCLUSIONES

El tiempo promedio para la falla MTTF de la linea de prensa litogréfica
actualmente, es de 35,69 horas, es decir, transcurren aproximadamente 1,49 dias

antes de la ocurrencia de una nueva falla.

El ndmero de fallas presentadas actualmente en la linea 6, es de 236 fallas en el

periodo de un afio.

Los costos de mantenimiento actuales de la linea 6, no son apropiados, ya que

superan considerablemente el 33% de los costos de operacion.

La productividad actual en promedio es de 3564 bultos de laminas /trimestre.

Aproximadamente 12% menos del nivel nominal.

Del Andlisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) realizado, se obtuvo que
ningin modo de falla de los equipos pertenecientes a la linea 6, generan
consecuencias en la seguridad y ambiente, mas si ocasionan consecuencias

operacionales y no operacionales.

La fuerza de mantenimiento requerida para la aplicacion del plan elaborado en la

linea 6, corresponde a 2 trabajadores: 1 mecanico y 1 lubricador.
El nimero de fallas estimadas luego de la elaboracién del plan de mantenimiento
es de 62 fallas en el periodo de un afio, lo que representa una reduccion del 75%

aproximadamente.

El tiempo promedio estimado para la falla (MTTF) es 144,74 horas, luego de la

elaboracion del plan de mantenimiento, es decir, que la linea permaneceria
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operativa durante 6,03 dias; esto representa un incremento de 4,5 dias respecto a

la situacioén actual.

Los costos referidos al mantenimiento de implementarse el plan elaborado, son

deseados, ya que se encuentran por debajo del 33% de los costos operacionales.

De implementarse el plan de mantenimiento elaborado, el valor promedio de la
productividad seria 3650 bultos de laminas/trimestre, lo que representaria un

incremento de 2,5% en la produccion.

El valor de disponibilidad calculado para el plan de mantenimiento elaborado es
99,22%.

El tiempo promedio de reparacién (MTTR) para el plan de mantenimiento es de
1,12 horas.

El plan de mantenimiento elaborado se corresponde con lo establecido Ley
Organica de Prevencion Condiciéon y Medio Ambiente de Trabajo, en
concordancia Art.53 Num. 1, Art.56 Num. 3, 2 y 4 LOPCYMAT, 237 de la Ley

Orgénica del Trabajo, aplicados actualmente en Dominguez y Cia.
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RECOMENDACIONES

Registrar de manera confiable la data de falla de los equipos y cada uno de sus

componentes, requerida en los formatos elaborados.

Elaborar manuales que contengan los procedimientos necesarios para llevar a

cabo las actividades de mantenimiento.

Entrenar personal que sea capaz de cubrir toda la gestion de mantenimiento,

del area de litografia.

Capacitar el personal encargado de operar el software de mantenimiento

elaborado.

Realizar una revision periddica de los AMEF para actualizar posibles modos

de fallas, que ocurran en los equipos.
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