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Seccion 0 - Prologo
El papel de mantenimiento es el de incrementar la confiabilidad de los sistemas de produccion
al realizar actividades tales como planeacion, organizacion, control y ejecucion de métodos de
conservacion de los equipos. Sus funciones van mas alla de las reparaciones; su valor se aprecia
en la medida en que éstas disminuyan como resultado de un trabajo planificado y sistemético con
apoyo Y recursos de una politica integral de los directivos (Mora A. -G., Mantenimiento

industrial en empresas de tecnologias avanzadas, 1999).

La prolongacion o la recuperacion de las funciones de la maquinaria esta directamente
relacionada con el mantenimiento; sus objetivos son prevenir eventos indeseables y evitarlos,
recobrar para el servicio los mecanismos que han fallado y, en general, asegurar la disponibilidad

apropiada para la produccién (Mora, 2017).

El objetivo de mantenimiento es conseguir un determinado nivel de disponibilidad de
produccion en condiciones de calidad exigible, al minimo coste, con el maximo nivel de
seguridad para el personal que lo utiliza y lo mantiene y con una minima degradacién del medio
ambiente. Al conseguir todos estos puntos se esta ante una buena gestion integral de

mantenimiento (Navarro, Pastor, & Mugaburu, 1997).

El proyecto pretende disefiar una tactica de confiablidad para la linea de extrusion de mallas
CORELCO, en la empresa colombiana Compafiia de Empaques S.A., ubicada en el

departamento de Antioquia en la ciudad de Itagui.
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A mediados de los afios 30, en un mercado callejero de cabuya, al frente de la cantina El
Perro Negro, en pleno Guayaquil?, los jovenes Jaime Londofio Mesa y Luis Horacio Toro
comenzaron con un trato de palabra la primera fabrica del pais en producir industrialmente sacos
de fique? para atender la creciente demanda de las trilladoras de café.

El 12 de marzo de 1938, con un capital inicial de 50.000 pesos de la época y unos 60
artesanos adiestrados, se constituyo la Compafiia de Empaques. Entraron como socios Ricardo

Londofio, Leopoldo Arango y José Julian Echeverri para constituirla como sociedad anénima.

Los talentos de Jaime Londofio para las ventas y la gerencia, y de Leopoldo Arango para la
técnica de produccion, se trenzaron para manejar una empresa que, 75 afios después, es mas de lo

que ellos alcanzaron a ver.

Hoy Compafiia tiene activos por 214.000 millones de pesos, emplea a 1.300 trabajadores, es
lider del mercado nacional, exporta a 10 paises y fabrica a diario 54.000 sacos de fique y 500.000
mas de fibras sintéticas a base de polipropileno, entre otros productos.

Pero si hoy ocupa 78 mil metros cuadrados de complejo industrial en Itagii, esta quijotada

empezo en un pequefio local alquilado en Barrio Triste, en la calle Amador con Avenida

1 Calle de la ciudad de Medellin — Antioquia.
2 Planta de hojas radicales largas, triangulares, carnosas, terminadas en un fuerte aguijon, y flores amarillentas
en ramillete sobre un bohordo central; es originaria de México; se emplea en la fabricacion de fibras textiles y en la

elaboracion del pulque, el mezcal y el tequila.
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Ferrocarril.

Alli se instalaron las primeras maquinas ensefiadas al yute® o sisal*, una fibra mas gruesa, que
fueron modificadas para procesar el fique colombiano. Fueron traidas desde Irlanda en un viaje
de 10 mil kilometros.

Ese mismo recorrido lo emprendieron antes Londofio Arango, en visperas de la Primera
Guerra Mundial. A pesar de los riesgos, era el primer paso para industrializar en Colombia el

trabajo artesanal de tejer la cabuya en costales, tradicion heredada desde tiempos precolombinos.

Pero fue complejo, como recuerda Cecilia Londofio Arango, hija de Jaime Londofio y madre
del actual presidente, Pedro Miguel Estrada: mi papéa contaba que fue un viaje muy luchado,
lleno de inclemencias, primero en tren, luego por el Magdalena, para después cruzar el Atlantico

y desembarcar en esa isla. Fueron como tres meses de travesia.

Después Leopoldo Arango, de overol, tuvo que desempacar los guacales y en jornadas de dias
y noches ensamblar las primeras cardas, peinadoras, hiladoras y urdidores. Todo, pieza a pieza 'y
sin manual de instrucciones. Por su parte, para Jaime Londofio no habia vacaciones colectivas y

él se iba con sus pequefios hijos para la fabrica a encender las maquinas o en las correrias por el

3 Planta herbacea tropical de tallos lefiosos poco ramificados, flores pequefias, amarillas, aisladas o en parejas
y fruto en forma de cépsula.
4Es una planta utilizada para fines comerciales, cultivada en regiones semiaridas. Se usa principalmente la

fibra de las hojas, que se procesan especialmente para fabricar cuerdas, cordeles, sacos, telas y tapetes.
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oriente del departamento a comprar materia prima con los fiqueros®.
Pero no todas las maquinas venian de Europa, sino que muchas se construyeron aqui. Por
ejemplo, la maquina para procesar felpa la fabrica Leopoldo Arango después de ver unas en

Costa Rica.

Tanto esfuerzo dio sus frutos. La produccidn crecia, se necesitaban mas bodegas, crecian los
puestos de trabajo y se sacaba provecho del auge cafetero. La materia prima llegaba no solo del

oriente antioquefio, sino de Narifio, Cauca, Boyaca y Cundinamarca.

Por eso la fabrica se traslada en 1950 al barrio Los Colores en Medellin, donde estuvo solo
ocho afios, en vista de los continuos cortes de energia y las dificultades logisticas, Luego se

instal6 en su sede actual, en la autopista sur.

En medio de la bonanza, la Compaiiia dio un paso decisivo para su crecimiento en 1965 con
la fabricacion de fibra sintética producida con polipropileno y también vender sacos para
fertilizantes, concentrados y otros usos. Afios después, se cred Texcomercial, filial distribuidora

y comercializadora de productos propios y externos (EI Colombiano, 2013).

5 Personas que siembran el Fique.



Confiabilidad extrusora CORELCO - 14

Aparte 1 - Seccion 0 - Introduccion
Cia. Empaques S.A es una empresa con mas de 75 afios de experiencia en la transformacion
de fibras naturales y resinas plasticas en soluciones practicas y con altos estandares de calidad

para los sectores industrial, agropecuario, construccion e infraestructura.

La empresa tiene una red de negocios que cuenta con un innovador equipo humano de mas

de 1.500 colaboradores, que le permite destacarse en diferentes actividades industriales.

Dentro del portafolio de negocios, se puede resaltar:

Tabla 1 - Productos

Categoria Material Nombre

1 - Empaque Fibra natural Saco

2 - Empaque Polipropileno Saco

3 - Proteccion Polipropileno Mallas

4 - Construccion Polipropileno Mallas

5 - Publicidad Polipropileno Cartonplast

Fuente (Propia, 2018)
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Gracias a la excelencia de los procesos productivos y de gestion, la tecnologia de punta, el
compromiso de quienes laboran en la Compaiiia, el respeto por la naturaleza y la calidad de los
productos que se ofrecen, son lideres en los diversos sectores en los que participan, tanto en

Colombia como en diferentes paises de la Region (CiaEmpaques@, 2016).

En la Gltima década la organizacion crece en infraestructura y adiciona nuevas lineas de
produccion con equipos de Ultima tecnologia, lo que le permite ampliar su mercado nacional e
internacional. Sin embargo, hoy la organizacion enfrenta varios retos entre los que se destacan
una materia prima® con un aumento de precio de alrededor del 33.3%, la competencia nacional e

internacional.

Esto genera que la exigencia a los activos de produccion sea mucho mayor y el deterioro
acelerado aparece, por lo tanto, la organizacion decide tomar un nuevo rumbo y un método
diferente donde se logre optimizar los procesos de mantenimiento en los activos productivos de
modo que las pérdidas en la operacion se reduzcan y tengan continuidad en el tiempo, sin

interrupciones imprevistas y con un alto indice de confiabilidad.

Articulo 1 del Aparte 1 Seccidn 0 - Objetivos

Para la realizacion de este proyecto se parte de dos temas centrales, el primero es el objetivo
general donde se da cobertura a la generalidad macro del proyecto, el segundo son los objetivos

especificos donde se abordan aquellos puntos que permitira alcanzar el objetivo general.

¢ PP Polipropileno
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Elemento 1 del Articulo 1 del Aparte 1 Seccién 0 - General
Desarrollar una tactica de mantenimiento, basada en confiabilidad para la linea de extrusion
de mallas CORELCO, a partir de diferentes metodologias apropiadas para ello, con el fin de

mejorar su disponibilidad.

Elemento 2 del Articulo 1 del Aparte 1 Seccién 0 - Especificos
La construccion de los objetivos se hace con base en la metodologia de Bloom & Gagfié,
que consiste en tres partes fundamentales, que son: verbo (en infinitivo y tercera persona; solo se
usa uno por objetivo), accion (que es donde se aplica le verbo) y los condicionantes (tales como:
porqué, para qué, dénde, qué, cuando, donde, etcétera; se colocan meramente los necesarios). A
su vez para la utilizacion de verbos, se tienen en la escala de Bloom y Gagfié, niveles diferentes

que son estructurados, acorde al nivel deseado, lo cual cubre varias escalas, en orden.

Elemento 3 del Articulo 1 del Aparte 1 Seccion 0 - UNO - Fundamentos
Registrar los conceptos, pasos y reglas de la tactica de mantenimiento centrado en la
confiabilidad, con base en la metodologia de la Casa OREDA, Normas ISO JA 1010, 1011 y
1012, Metodologia ALADON, Nowlan Howard and Heap, etcétera, en aras de su aplicacion a la

maéquina de extrusion de mallas CORELCO. Nivel uno Conocer - Escala de Bloom & Gagfié.

Elemento 4 del Articulo 1 del Aparte 1 Seccion 0 - DOS - Caracterizacion
Describir los componentes criticos de los principales sistemas y subsistemas de la linea de

extrusion de mallas CORELCO, para determinar las acciones apropiadas de mantenimiento,
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hacia la aplicacion de MCC para determinar la criticidad. Nivel dos Comprender - Escala de

Bloom & Gagfie.

Elemento 5 del Articulo 1 del Aparte 1 Seccién 0 - TRES - Metodologia de
confiabilidad
Utilizar la metodologia de MCC, para jerarquizar los modos de falla relevantes de los
componentes criticos de la linea CORELCO con el fin de poder implementar, las acciones de
mantenimiento mas asertivas, mediante programa informatico evaluando las funciones, fallas,
modos de falla y trabajos de mantenimiento, para determinar la criticidad de las mismas. Nivel

tres Aplicar - Escala de Bloom & Gagfie.

Elemento 6 del Articulo 1 del Aparte 1 Seccion 0 - CUATRO - Tactica
Configurar un plan de mantenimiento que atienda los diferentes modos de falla, analizados
por el método de confiabilidad en los elementos criticos. Nivel cuatro Aplicar - Escala de Bloom

& Gagpie.

Elemento 7 del Articulo 1 del Aparte 1 Seccion 0 - CINCO - Conclusiones

Presentar los principales resultados obtenidos.
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Niveles en escala D
Objetivos

de Bloom y Gagiie

2.Comprender

2.Caracterizacion

3.Metodologia
3.Aplicar aplicada de
confiabilidad

5.Conclusiones

Figura 1 - Secuencia légica de Objetivos, hecha con base en escala de Bloom & Gagfié

Fuente (Propia, 2018)
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Tabla 2 - Niveles

Orden secuencial de Titulos Nivel Bloom Gagfié  Titulo de Capitulo
1-Uno Conocer Fundamentos

2 - Dos Comprender Caracterizacion

3-Tres Aplicar Metodologia confiabilidad
4 - Cuatro Analizar Tactica

5 - Cinco Conclusiones

Fuente (Propia, 2018)
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6
Verbos que se recomiendan para 5 JUZGAR
montar Objetivos en los Proyectos
0 Proyotios de finde Carrera. & SN Juzgar
3 ANALIZAR Planear, Proponer Evaluar
2 APLICAR Distinguir, Analizar Disefiar Clasificar
1 COMPRENDER Aplicar Diferenciar Formular Estimar
CONOCER Interpretar Emplear Calcular, Probar Reunir Seleccionar
Definir Traducir Utilizar Experimentar Construir, Crear Valorar
Repetir Reafirmar Demostrar Comparar, Criticar Establecer Calificar
Registrar Describir Practicar Contrastar, Discutir Organizar Escoger
Memorizar Reconocer llustrar Diagramar, Debatir Dirigir, Preparar Medir
Nombrar Explicar Operar, Dibujar Inspeccionar, Catalogar
Relatar Expresar, Revisar Programar, Esbozar
Subrayar Ubicar, Informar
Identificar

Figura 2 - Verbos para configurar objetivos

Fuente (Zapata, 2017)

MEMORIZACION COMPRENSION

Anotar
Citar
Contar
definir
Dibujar
Escribir
Hacer lista
Identificar
Indicar
Leer
Memorizar
Mombrar
Mombrar
Recitar
Registrar
Repetir
Sefialar
Subrayar
Trazar

Agregar
Asociar
Clasificar
Comparar
Contrastar
Describir
Diferenciar
Discriminar
Discutir
Distinguir
Explicar
Expresar
Extrapolar
ldentificar
Infarmar
Interpolar
Interpretar
Reafirmar
Reconocer
Relacionar
Relatar
Revisar
Tabular
Traducir
Ubicar

ANALISIS

Analizar
Calcular
Comparar
Contrastar
Criticar
Debatir
Descomponer
Dezglosar
Detectar
Diagramar
Ciferenciar
Discutir

Dis tinguir
Especificar
Examinar
Experimentar
Explicar
Indagar
Inferir
Inspeccionar
Investigar
Probar
Separar

SINTESIS

Arreglar
Catalogar
Combinar
Construir
Crear
Desarrollar
Dirigir
Disefiar
Establecer
Estructurar
Farmular
Generalizar
Integrar
Investigar
Organizar
Planear
Preparar
Prescribir
Producir
Proponer
Resumir
Reunir

Agrupar
Aplicar
Calcular
Demastrar
Dibujar
Dramatizar
Emplear
Esbozar
Examinar
Graficar
Ilustrar
Interpretar
Operar
Ordenar
Practicar
Programar
Resalver
Usar
Utilizar

Figura 3 - Recomendaciones de verbos para utilizar en los objetivos

Fuente (FI-UPB,

2009)

APLICACION

EVALUACION

Apreciar
Asesorar
Calificar
Comprobar
Conceptualizar
Controlar
Criticar
Determinar
Ezcoger
Estimar
Evaluar
Examinar
Indicar
Juzgar
Manifestar
Medir
Probar
Recomendar
Revisar
Seleccionar
Sustentar
Valorar
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Este proyecto se desarrolla con base en la metodologia y niveles de Bloom & Gagfié. Los
niveles que se plantean son; conocer, comprender, aplicar y analizar, de esta manera se logra
abordar los temas concretos en cada nivel que permitira disefiar la tactica apropiada para ayudar

a alcanzar la confiabilidad operativa del equipo CORELCO.

Nivel de Profundidad de la escala Bloom & Gagiié

@ Juzgar I

@ Sintetizar

@ Analizar

@ Entender

@ Aplicar

@ Comprender

@ Conocer

Figura 4 - Profundidad de los verbos de Bloom & Gagfié

Fuente (Zapata, 2017) (Barret&Bloom@, 2012)
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Aparte 2 - Seccién 0 - Estructura del proyecto
La primera seccion del proyecto muestra los principios fundamentales de las metodologias
mencionadas en el objetivo uno, estas son la base para la estructuracion del proyecto, esta

seccion atiende el objetivo 1.

La segunda seccidn pretende caracterizar los sistemas y subsistemas de la linea de extrusion
de mallas CORELCO, que se van a elegir para aplicar el proyecto, esta seccion atiende el

objetivo 2.

La tercera seccidn aplica la metodologia MCC mediante programa informatico para
jerarquizar los modos de fallas principales de los sistemas y subsistemas que se eligieron de la

linea de extrusion de mallas CORELCO, para esto se empleara software informatico.

La seccion cuatro, en el cuarto capitulo, configura la tactica de confiabilidad para

determinar las acciones de mantenimiento.

La seccion cinco expone las principales conclusiones del desarrollo del proyecto.
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Aparte 3 - Seccion 0 - Justificacion

Compaiiia de Empaques es una empresa con mas de 75 afios de experiencia en la
transformacion de fibras naturales y resinas plasticas en soluciones practicas y con altos
estandares de calidad para los sectores Industrial, Agropecuario, Construccion e Infraestructura.

(Compaiiia de Empaques S.A, 2016)

El grupo Compariia de Empaques’ tiene un direccionamiento estratégico para el afio 2020 en
el cual se propone tener ventas por 300 mil millones de pesos y utilidades netas de 25 mil
millones de pesos®. Es un reto para una organizacion que tuvo en los dos ultimos afios 2017 y
2016 un contraste en sus utilidades, 6 mil millones de pesos y 16 mil millones de pesos

respectivamente.

La Compariia de Empaqgues dentro de ese grupo tiene la mayor contribucidn en ventas, por lo
tanto, para lograr alcanzar el objetivo estratégico propuesto debe empezar a generar nuevas

estrategias y tacticas en cada uno de sus procesos internos.

La organizacién enfrenta varios retos entre los que estan; una competencia fuerte a nivel
nacional, un mercado que, si bien tiene buen comportamiento, también es cambiante, y un

incremento del precio de la materia prima polipropileno de alrededor de un 33.3%.

7 La Compaiifa de Empaques S.A. junto con Texcomercial - Texco S.A.S Colombia y Texcomercial S.A.
Ecuador y Compariia de Empaques Internacional S.A.S, conforman el GRUPO EMPRESARIAL EMPAQUES.

8 TRM del dia Lunes 26 de Febrero de 2018: 2.849,59 pesos colombianos por délar estadounidense.
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La compaiiia dentro de su portafolio de productos, manufactura mallas plasticas en

polipropileno y polietileno para un amplio y creciente mercado.

El principal equipo que procesa mallas en polipropileno y polietileno, y que tiene una mayor

participacion de contribucidn en el negocio de mallas, es la linea de extrusion CORELCO.



Confiabilidad extrusora CORELCO - 25

Aparte 4 - Seccion 0 - Antecedentes

La complejidad empresarial de hoy en dia, el gran desarrollo tecnoldgico involucrado en los
equipos de produccion y en edificios e instalaciones de prestacion de servicio, hacen que el
mantenimiento se deba estudiar y aplicar con mayor contenido cientifico, rigurosidad analitica y
profundidad, si se desea que alcance su objetivo principal, bajo las condiciones actuales y futuras

de sus clientes. (Mora, 2017)

Compafiia de empaques es una organizacion que tiene sus areas internas estructuradas y con

unos lineamientos hacia los objetivos estratégicos.

Después de revisar el area de mantenimiento de esta organizacion, se observa que es un area
que mantiene los equipos en buenas condiciones, ejecuto en los ultimos cuatro afios proyectos de
instalacion de nuevas lineas de produccion, evita todos los dias que haya equipos inactivos, y
también hay un alto grado de concentracion en lo cual lo mas importante es que las maquinas no

dejen de producir.

La exigencia del mercado es mayor y los objetivos organizacionales son grandes, por lo cual
después de hacer el ejercicio de analisis del area de mantenimiento y especificamente en la linea
de extrusion de mallas CORELCO, se logro identificar que la mayoria de las intervenciones son

correctivas, algunas reparaciones y desvares son una constante.

El equipo CORELCO opera las 24 horas al dia durante los 7 dias de la semana en la

manufactura de las diferentes referencias de mallas en polipropileno y polietileno, sin embargo,



Confiabilidad extrusora CORELCO - 26

como se menciono en el parrafo anterior algunas reparaciones de emergencia y desvares son una

constante, y eso queda en evidencia en los reportes de tiempos improductivos del afio 2017.

Las fallas imprevistas se convierten en el mayor problema de la division de fabricacion,
pues impiden el desarrollo normal de su actividad, como consecuencia de esto sucede la
aparicion de la etapa Il de mantenimiento, donde el objetivo principal es solucionar las paradas
repentinas de los equipos, por lo cual mantenimiento empieza a desarrollar acciones de
prevencion o prediccion de fallas, en esta fase empiezan a utilizarse técnicas y metodologias
propias de las acciones planeadas de mantenimiento, la empresa adquiere el conocimiento y la
destreza para diferenciar las acciones propias de mantenimiento, antes y después de la falla; se
inicia la utilizacion de técnicas y tecnologias propias de la prevencion y prediccion, tales como:
rutinas de inspecciones, planes preventivos, mediciones técnicas, valoracion de condicion de
estado de los equipos, ensayos no destructivos, registro de datos técnicos, monitoreo de equipos,
reposicion de elementos antes de que entren en estado de falla, control de la vida util de los
elementos, medicion de la funcionalidad de los dispositivos, analisis de vibraciones, tribologia,
ajustes de funcion antes de la falla, etc. y, nace el control operativo de equipos y de sus

elementos. (Mora, 2017)

Para cada equipo fundamental de proceso se definen las acciones de mantenimiento mas
adecuadas y prioritarias, se preparan las rutas para recolectar datos (o mediciones), se identifican
las maquinas a las que se les toman datos (con software propio o comercial), se fundamenta el

sistema de gestion para recibir estas informaciones y generar las ordenes de trabajo apropiadas
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al proceso productivo. (Mora A. -G., Mantenimiento industrial en empresas de tecnologias

avanzadas, 1999)
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Aparte 5 - Seccion 0 - Conclusiones de la seccion 0
La seccion 0 describe y ordena las ideas acerca de lo que se va a presentar dentro de este

proyecto, conociendo toda la estructura y los objetivos alcanzables dentro del mismo.

Asimismo, se quiere presentar el contexto empresarial donde se deja en evidencia las
oportunidades de mejora que tiene una organizacion en el area de mantenimiento y el camino

que debe emprender para alcanzar sus objetivos organizacionales.

Es importante emplear herramientas, métodos, analisis de caracter cientifico que permita
explotar al maximo la Ingeniera de Mantenimiento para evolucionar y mejorar los entornos de

produccion manufacturera.
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Seccion 1 - Fundamentos

Aparte 1 - Seccion 1 - Objetivo nimero 1

UNO - Fundamentos - Registrar los conceptos, pasos y reglas de la tactica de
mantenimiento centrado en la confiabilidad con base en la metodologia de la Casa OREDA,
Normas ISO JA 1010, 1011 y 1012, Nowlan Howard and Heap, Metodologia ALADON, en aras
de su aplicacion a la maquina de extrusion de mallas CORELCO. Nivel uno Conocer - Escala de

Bloom & Gagfié.

Aparte 2 - Seccion 1 - Introduccion capitulo 1

Esta seccion aporta cada uno de los métodos, criterios y pasos necesarios en el
mantenimiento basado en confiabilidad, en cuanto a cada una de las aplicaciones de las
funciones primarias y secundarias, fallas, modos de fallas, trabajos de mantenimiento, calculos
de riesgos y de nimero de riesgo prioritario, basado en severidad, nivel de deteccion anticipada y

probabilidades de ocurrencia.
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Se presentan las escuelas SAE®, ALADON?®, OREDA!!, ESReDA?'?, EIReDA®?, Nowlan
and Howard Heap!#, etcétera en cuanto a sus puntos, topicos importantes y criterios relevantes,

descritos en el parrafo anterior.

Aparte 3 - Seccién 1 - Desarrollo de Seccion 1
Los conceptos que se muestran en esta seccion son los fundamentos basicos para entender la

metodologia y como brinda los elementos necesarios para alcanzar los objetivos posteriores.

Articulo 1 del Aparte 3 Seccion 1 - Conceptos y generalidades del MCC

A continuacion, se muestran algunos conceptos y generalidades del MCC.

Elemento 1 del Articulo 1 del Aparte 3 de la seccidn 1 - Breve historia del MCC
El MCC encuentra sus raices a principios de los afios sesenta; inicialmente es desarrollado

por la industria de la aviacion civil norteamericana; el primer esfuerzo serio lo promulga la ATA

9 SAE: Society of Automotive Engineers.

10 Empresa lider en la migracion del concepto de MCC de la aviacion, a la industria.

1 OREDA - Off Shore Reliability Data: es un proyecto que se inicié en 1981, donde participan varias
compafiias internacionales del Oil&Gas y previ6 12 fases de desarrollo. El objetivo inicial era capturar datos de
confiabilidad para tener equipos seguros.

12 ESReDA: European safety, Reliability and Data Association.

13 EIReDA: European Industry Reliability Data Bank.

14 Ingenieros Norte Americanos de la United Airlines que originalmente definieron el MCC (MCC —

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad).
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(Air Transport Association) en Washington (USA) en 1968, conocido como informe MSG1,
posteriormente actua el departamento de defensa de USA y, por comision, F. Stanley Nowlan y
Howard Heap escriben por primera vez su trabajo bajo el nombre de Reliability Centred
Maintenance en 1978 (publicacion de United Airlines por el Ministerio de Defensa de los
Estados Unidos), que procura optimizar los factores humanos y productivos alrededor del
mantenimiento. El estudio MSG2, primero, y el MSG3, promulgado en 1980, han permitido la
divulgacion de la metodologia (Moubray, 2004). EI MCC se puede definir como un proceso
usado para determinar lo que debe hacerse para asegurar que cualquier recurso fisico continte
realizando lo que sus usuarios desean que realice en su produccién normal actual (Moubray@,

2001).

Elemento 2 del Articulo 1 del Aparte 3 de la Seccion 1 - Principales conceptos y
fundamentos
El mantenimiento centrado en confiabilidad es una filosofia de gestién de mantenimiento,
que sirve de guia para identificar las actividades de mantenimiento con sus respectivas

frecuencias a los activos mas importantes de un contexto operacional.

Esta no es una férmula matematica y su éxito se apoya principalmente en el analisis
funcional de las fallas de un determinado contexto operacional, realizado por un equipo de
trabajo multidisciplinario, el cual desarrolla un sistema de gestién de mantenimiento flexible que
se adapta a las necesidades reales de mantenimiento de la organizacién, tomando en cuenta la

seguridad personal, el ambiente, las operaciones y la razén costo / beneficio (Jones, 1995).
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El MCC es una técnica de organizacion de las actividades y de la gestion del mantenimiento
para desarrollar programas organizados que se basan en la confiabilidad de los equipos en
funcién del disefio y de la construccion de estos. EI MCC asegura un programa efectivo de
mantenimiento que se centra en que la confiabilidad original inherente al equipo se mantenga

(Marks, 1997).

Elemento 3 del Articulo 1 del Aparte 3 Seccion 1 - Objetivos del MCC

« Eliminar las averias de las maquinas.

« Suministrar fuentes de informacidn de la capacidad de produccion de la planta a través

del estado de sus maquinas y equipos.

« Minimizar los costos de mano de obra de reparaciones, en base a un compromiso por

parte de los responsables del mantenimiento en la eliminacion de fallas de maquinas.

 Anticipar y planificar con precision las necesidades de mantenimiento.

« Establecer horarios de trabajo mas razonables para el personal de mantenimiento.

 Permitir a los Departamentos de Produccion y de Mantenimiento una accién conjunta y

sincronizada a la hora de programar y mantener la capacidad de produccion de la planta.

« Incrementar los beneficios de explotacidn directamente mediante la reduccién de los

presupuestos del departamento de mantenimiento.
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Elemento 4 del Articulo 1 del Aparte 3 Seccién 1 - Principales ventajas del
MCC
 Crea un espiritu altamente critico en todo el personal (operaciones 0 mantenimiento)

frente a condiciones de falla y averias.

 Logra importantes reducciones del costo del mantenimiento.

» Optimiza la confiabilidad operacional, maximiza la disponibilidad y/o mejora la

mantenibilidad de las plantas y sus activos.

Integra las tareas de mantenimiento con el contexto operacional.

Fomenta el trabajo en grupo (convirtiéndolo en algo rutinario).

Incrementa la seguridad operacional y la proteccion ambiental.

Optimiza la aplicacién de las actividades de mantenimiento tomando en cuenta la

criticidad e importancia de los activos dentro del contexto operacional.

« Establece un sistema eficiente de mantenimiento preventivo.

* Aumenta el conocimiento del personal tanto de operaciones como de mantenimiento con

respecto a los procesos operacionales y sus efectos sobre la integridad de las instalaciones.

« Involucra a todo el personal que tiene que ver con el mantenimiento en la organizacion

(desde la alta gerencia hasta los trabajadores de planta).



Confiabilidad extrusora CORELCO - 34

« Facilita el proceso de normalizacion a traves del establecimiento de procedimientos de

trabajo y de registro

(Moubray, 2004)

Calidad

Tipo de Servicio

Costo

Tiempo

Riesgo

Aumenta la disponibilidad en
al menos un 8%, por el sélo
hecho de implementar.

Elimina las fallas crénicas y
elimina las causas raices.

Aumenta la flexibilidad
operacional.

La programacion de
mantenimiento se basa en
hechos reales.

Proporciona el completo
conocimiento de las fallas
reales y potenciales de las
maquina, asi como de sus
causas.

Proporciona un mejor clima
organizacional para el trabajo
en equipo.

Ayuda a entender mejor las
necesidades y los
requerimientos de los
clientes.

Disminuye las paradas
imprevistas.

Genera un ambiente de
investigacion y desarrollo
alrededor de los analisis de
fallas.

Reduce los niveles de
mantenimiento al menos en
un 40%.

Optimiza los programa de
mantenimiento.

Reduce los costos planeados
0 no de mantenimiento al
menos en un 40%.

Alarga la vida de los equipos
para propdsitos especiales.

Todas las actividades de
mantenimiento se analizan en
un contexto de costo /
beneficio.

Mejora los tiempos medios de
confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad al menos en un
25%.

Aumenta los tiempos de
funcionalidad de los equipos
al menos en un 150% en
promedio.

Reduce o elimina los tiempos
de demora en suministros o
busqueda de recursos o
repuestos.

Jerarquiza las actividades de
mantenimiento, logrando su
reduccion en el tiempo.

Brinda seguridad e integridad
ambiental en todo el
desarrollo del proceso, a
niveles muy superiores de los
que se tienen antes de
implementarlo.

Las fallas con consecuencias

sobre el medio ambiente o la

seguridad son las que mas se
atacan y eliminan.

Reduce al minimo la
posibilidad de fallas en
cadena o superpuestas.

Su razén de calificacion al
riesgo la hace como una de

las tacticas mas seguras.

Figura 5 - Beneficios del mantenimiento centrado en la confiabilidad

Fuente (Mora, 2017)

Articulo 2 del Aparte 3 Seccidn 1 - Las siete preguntas basicas del MCC

De acuerdo con el estandar SAE JA 1011 un programa de MCC debe asegurar que las

siguientes siete preguntas sean contestadas satisfactoriamente y en la secuencia en que aparecen.

1. ¢Cuaéles son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al activo en su

[ Funciones ]

actual contexto operacional?

[ Fallas Funcionales ]

2. ¢De qué manera falla en satisfacer sus funciones?
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[ Modo de Falla ]

3. ¢Cual es la causa de cada falla funcional?

[ Efecto de Falla ]

4. ;Qué sucede cuando ocurre la falla?

, . [ Consecuencia de Falla ]
5. ¢De qué manera importa cada falla?

6. ¢Qué puede hacerse para predecir/prevenir cada falla? (Tarea proactiva e Intervalo de

inspeccion) [ Tarea proactiva e Intervalo de inspeccion ]

7. ¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada? (Acciones de

[ Acciones de Mejoramiento ]

Mejoramiento)

|j Objetivos del Negocio ]
—{ )

Desarrollo Jerarquia

i i FMCEA

Fallas Funcionales
preguntas
M Fall
odos de Falla e

Efectos de Falla Consecuencias de Falla
Tareas de Mantenimiento

[ Decision Mantenimiento ]

H Implementacion ]

Las 7

Figura 6 - Las siete preguntas del MCC

Fuente ( (Rengifo, 2018).
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Articulo 3 del Aparte 3 Seccidén 1 - Procedimientos que rigen el MCC

Existen varios procedimientos de orden universal que plantean las normas y reglas que rigen
la implementacién del MCC, en si son procedimientos parecidos, algunos con mayor validez o

no, pero en el fondo apuntan a unos propositos generales comunes.

Entidad mundial
Casa OREDA - EsReDA - EIREDA
Paises nérdicos

Normas propias
OREDA

Norma SAE
JA 1012 - RCM
USA

Norma Britanica
Terotecnologia( TPM _RCM )
BS 3811

*Handbok Military Standard 2173 - January 1986
*Manual de Stanley Nowlan y Howard Heap RCM (1978),
+ MSG2 y MSG3 (1980)
*Manuales de John Moubray - ALADON

Norma SAE
JA 1011 - RCM
USA

Figura 7 - Algunas normas que rigen el MCC

Fuente (Mora, 2017).

Articulo 4 del Aparte 3 Seccidn 1 - Categorizacion del mantenimiento

Una primera aproximacion a la categorizacion del mantenimiento, se encuentra instituida
por la casa ESReDa en su Manual Handbook (ESReDa, 2001) donde se establecen tres niveles:
tactico, operativo y estratégico; para presentar una adecuada clasificacion para diversas tareas,

acciones y temas del mantenimiento.

Si bien ESReDa es un buen acercamiento a la sintesis del mantenimiento, se deben instaurar
lazos mas fuertes para darle solidez a este concepto, en el cual se fundamenta todo el tratamiento

y aplicacion de la ciencia mantenimiento (ESReDa, 2001).
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El enfoque kantiano®® se fundamenta en las concepciones de espacio y tiempo, por lo cual es
necesario identificar las acciones tanto del espacio como del tiempo sobre las maquinas durante

su vida util.

Parece ser que la accion del tiempo?® afecta mas los componentes o elementos corpdreos de
las maquinas y, la accion del espacio se entiende mejor en la tecnologia que portan las maquinas,
denominadas alma de los equipos, que consiste en la funcion principal para lo cual son disefiadas

(ESReDa, 2001).

La funcion de mantenimiento, se entiende como sostener o alargar la vida util de los
elementos o equipos de produccion, atiende dos componentes basicos de estos: el cuerpo y la
funcién. El efecto que realiza el tiempo (con el espacio invariable) sobre los artefactos o equipos
esta mas asociado al deterioro de los elementos corpéreos’, al actuar como causante de desgaste

o de falla parcial o total en las maquinas (Mora, 2017).

15 De Immanuel Kant, cientifico aleman desarrollador de las teorias de sistemas que se desenvuelven en un
contexto de espacio y de tiempo.
16 Espacio y Tiempo del enfoque Sistémico Kantiano o de la Terotecnologia.

17 Corpéreos, para denotar que forman parte del cuerpo y siempre son de indole material.
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Conservacion

Preservacion Mantenimiento

{Prcwcntha o caracsal

Servicio
que presta
la maquina

Funcion

Figura 8 - Objeto del mantenimiento

Fuente (Mora, 2017)

La confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad, son préacticamente las Unicas
medidas técnicas y cientificas, fundamentadas en calculos matematicos, estadisticos y
probabilisticos, que tiene el mantenimiento para su analisis (Mora A. -G., Mantenimiento
Estratégico Empresarial, 2007b) y su evaluacion integral y especifica; es a través del CMD?8 que
se puede planear, organizar, dirigir, ejecutar y controlar totalmente la gestion y operacion del

mantenimiento.

La confiabilidad se mide a partir del nimero y duracion de las fallas (tiempos Utiles,
reparaciones, tareas proactivas, etc.), la mantenibilidad se cuantifica a partir de la cantidad y de

la duracion de las reparaciones (0 mantenimientos planeados (tareas proactivas segun J. Moubray

18 CMD: Confiabilidad, Mantenibilidad, Disponibilidad.
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- MCC I11I); mientras que la disponibilidad se mide (o se obtiene por calculo y deduccion

matematica) a partir de la confiabilidad y de la mantenibilidad.

En resumen, la confiabilidad se asocia a fallas, la mantenibilidad a reparaciones y la

disponibilidad a la posibilidad de generar servicios o productos (Mora, 2017).

Relacion de disponibilidad:

Confiabili dad

Disponibilidad = — T
Confiabilidad + Mantenibil idad

Disponibilidad Genérica sin mantenimientos preventivos- Ag®®

Media de los Tiempos Utiles con Funcionamiento m

A = Media de Tiempos Utiles + Media de los tiempos de No funcionalidad - iUT- Zn:DT
i=1 j=1

i

m * . n
Donde:
UT: tiempos Utiles o Up Time
DT: son los tiempos en que la maquina ni funciona ni produce, en inglés Down Time

m es el nimero de eventos de UT

n, es el numero de no funcionalidades DT

19 En inglés Generic Availability
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Ademas, se asume que no hay acciones planeadas Mp dentro de los tiempos de DT.

La disponibilidad genérica en este caso se mide en porcentaje, mientras que UT, DT, MUT y

MDT se miden en unidades de tiempo: horas, minutos, entre otros.

Disponibilidad Genérica - D¢

Es muy util cuando se tienen los tiempos totales de funcionamiento y de no funcionalidad, los
cuales se miden en forma global (no discrimina los tiempos correctivos, preventivos, predictivos,
las demoras o los Ready Time), los DT se miden al bulto, en este caso no se poseen los tiempos
exactos de demoras logisticas, suministros, retrasos, acciones correctivas ni modificativas,
tiempos planeados, otros. Es muy util para empresas principiantes en el tema de prediccion del

CMD.

Los MUT en la Ag solo consideran los tiempos en que el equipo funciona correctamente,
como a su vez los MDT contemplan todo lo que genere no disponibilidad o no funcionalidad, los
tiempos de paradas previstas o planeadas por mantenimiento (u otra causa) deben descontarse del
tiempo en que el equipo puede operar. Por ejemplo en el evento en que se tuviera un equipo que
tiene tiempo Gtil UT, otro tiempo DT por fallas que generan reparaciones y ademas de lo anterior
se tiene tiempo invertido en PM mantenimiento preventivo, con un tiempo total TT, se calcula

asi, la disponibilidad (Vallejo, y otros, 2004).

A = Tiempo Funcionamiento TT—ZPM—ZDT
Tiempo en que puede operar TT_ZPM
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Si durante los tiempos de mantenimiento preventivo aparece una falla se consideran como hechos independientes el PM y la

reparacion, tratandose como eventos diferentes.

En la Disponibilidad Genérica no se tienen desglosados ninguno de los
conciptos gque generan indisponibilidad, ol Ready Time se conoce y
existe, paro no se toma en cuenta

Il.l:lT ITHMEI Logisticos Down Time, de demaor. ]
| |T|-emE ditil ge funclionames nio correcto sin tallas ]

BT - Tiempo Sofa - Mo didpambilcag |

uT
SoFu 1] 140 140 143 P i 110 140 40 118 14
Aladechade
I,' vy B EAEH B
ur, uT, uT, T, uT, uT, ur, uT, ur, U, uT,, aria e b i
||I quEBah AG
| (e
|
Sofs iempo
[Fiempos haras| 110 2 230 | 10 0] 109 [40] 23 | [Tr] 990 1@ | 440 | 3 (9| 40 | 490 | B | 190 | 1@ | 110 | 1409 horas
£ 10 10.1 6.3 [Ty 0 3 10 g 1w
- - P
o, OT, 0T, O, o7 b, DTy [V DT, e
(nror o ol promedio de ko Lsmpas Gtiles indévidoeies 190 110, 190, 190, 120, 190, 190, 190, 198, 115110 - 1051 | £ Tigwmpos Utkes | No. de Eventos |
|neor a8 el promedss de ke Lommpos oo o oy hiliok 3.9, 40, 10,1, 26.3, 44.4,40, 3, 90, 8, 10 . 13,85 | £ Tiempos OT | No. de no funcionalidades |

Figura 9 - Ejemplo Disponibilidad Genérica (calculos puntuales sin distribuciones) - DG

Fuente (Mora, 2017).

MUT 110.91

= =89.08 %
MUT + MDT  110.91+13.59

Disponibilidad Genérica = A; =
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Los conceptos, aplicaciones, demostraciones y fundamentos que se esbozan hasta el
momento, dejan sentadas las bases para entender las relaciones y leyes existentes entre los
elementos de un sistema de mantenimiento y las relaciones que los gobiernan, bajo un enfoque
sistémico; todo con el fin de poder predecir el comportamiento del CMD y de cada una de sus
variables, al menos con el método puntual, que si bien no es muy exacto, es muy util para las
empresas que se inician en el tema, aparte de que otorga toda la rigurosidad y metodologia de

calculo, aplicables en los otros modelos de prediccion CMD (Mora, 2017).

Confiabilidad
Confiabilidad + Mantenibilidad

Disponibilidad =

Figura 10 - Relaciones y leyes que gobiernan un sistema de mantenimiento

Fuente (Mora, 2017).

Articulo 5 del Aparte 3 de la Seccién 1 - Confiabilidad

La medida de la confiabilidad de un equipo, es la frecuencia con la cual ocurren las fallas en
el tiempo (ESReDa-Industrial, 1998). Si no hay fallas, el equipo es 100% confiable; si la

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

(Bazovsky, 2004).

La probabilidad de que un equipo®® desempefie satisfactoriamente las funciones para las
cuales se disefia, durante un periodo de tiempo especifico y bajo condiciones normales de
operacion, ambientales y del entorno, se define como confiabilidad (Blanchard B. S., 1995)
(Blanchard, Verma, & Peterson, 1994) (Ebeling, 2005) (Nachlas, 1995) (Ramakumar, 1996)
(Sotskov, 1972) (Leemis, 1995) (O Connor, 2002) (Kececioglu, 1995) (Kelly & Harris, 1998)
(Dounce, 1998) (Rey, 1996) (Halpern, 1978) (Forcadas, 1983) (Modarres, 1993) (Barlow,
Engineering Reliability, 1998) (Barlow & Proschan, Mathematical Theory of Reliability, 1996)

(Bazovsky, 2004) (Lewis, 1995) (Nakajima, Shirose, Goto, Miyoshi, & Alvarez, 1991).

Elemento 1 del Articulo 5 del Aparte 3 Seccion 1 - Estructura de confiabilidad
La definicion de confiabilidad muestra que existen cuatro caracteristicas que definen su

estructura: probabilidad, desempefio satisfactorio, periodo y condiciones de operacion:

20 Cuando se refiere a un equipo, se abarcan sistemas, unidades, componentes y en general, cualquier elemento

que represente una unidad logica de seguimiento.
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Probabilidad

Las mediciones de CM?! se hacen en términos de probabilidad, la cual se define en forma
clasica, como el resultado de dividir el nimero de veces de los casos estudiados (intentos o
eventos, favorables o no) entre el nimero total posible de casos (intentos o eventos); en la
medida que la cantidad?? de intentos o casos posibles sea mayor la probabilidad se vuelve mas
exacta y cercana al valor real. Por ejemplo, la probabilidad de un desempefio eficaz durante 80
horas de 0.75 (0 75%), indica que el equipo funciona satisfactoriamente 75 veces de cada 100

ensayos, durante al menos 80 horas (Blanchard, Verma, & Peterson, 1994).

Desempefio satisfactorio

Este indica que se deben establecer criterios especificos para describir lo que se considera,
como una operacion satisfactoria. Una combinacion de factores cualitativos y cuantitativos
definen las funciones que el sistema (equipo) debe lograr, usualmente son las especificaciones
del sistema (Blanchard, Verma, & Peterson, 1994). Implica ademas conocer cuando el equipo
falla y ya no se desempefia satisfactoriamente. Para un automovil, por ejemplo, un adecuado
nivel de satisfaccion es que se pueda desplazar, si es asi, el auto se desempefia

satisfactoriamente, aln si su radio se dafia o ciertas luces no funcionan (Leemis, 1995).

2L CM - Confiabilidad Mantenibilidad.
22 Se recomienda valores superiores a treinta y un experimentos (Levin, 1996), en el teorema del limite central,
que menciona que cuando la muestra en poblaciones atipicas es igual o superior a treinta (0 31) elementos, la media

muestral se asemeja a la media poblacional.
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Periodo

Es la variable aleatoria de la definicion de confiabilidad y se refiere a la duracién del
funcionamiento o longitud de vida; no necesariamente tiene que ser dado en horas, dias, meses o
afios; de acuerdo con el sistema, el tiempo se puede medir con un reloj, el tiempo exacto de
operacion, el nimero de ciclos? de operacion o incluso en otras medidas como kilémetros
recorridos, como es el caso de las llantas de un automavil (Ebeling, 2005) (Ramakumar, 1996).
El anélisis de dicha variable aleatoria implica el uso de las distribuciones de probabilidad, que

deben ser modelos razonables de la dispersion de los tiempos de vida®* (Nachlas, 1995).
Condiciones de operacién

Son las circunstancias en las que se espera que el equipo funcione, y constituyen el cuarto
elemento relevante de la definicion basica de confiabilidad; incluyen factores como ubicacion
geografica donde se espera que el equipo opere, el medio ambiente?, vibraciones, transporte,

almacenamiento, empaque, cantidad de la carga?, etc. (Ramakumar, 1996).

2 Un ciclo puede ser el aterrizaje de un avion o el encendido de un motor eléctrico, o la cantidad de productos
0 servicios que genera, justo en un periodo.

24 Tiempos de vida entendidos como la variable aleatoria, sin olvidar que puede estar representada por otras
medidas como el kilometraje recorrido etc.

25 por ejemplo, temperatura o ciclos de temperatura, humedad, etc.

% Entendida en términos generales y no solo de esfuerzos; puede denotar también carga eléctrica, peso

soportado por un puente, volumen de digitalizacidn, etc.
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Elemento 2 del Articulo 5 del Aparte 3 Seccion 1 - Probabilidad de Ocurrencia
La forma gréafica en que se expresa la confiabilidad, depende de su formulacion matematica.

La probabilidad de ocurrencia de un evento se define mediante la expresion:

donde n es (son) el (los) evento (s) de falla (en confiabilidad) a estudiar; N= es el nimero

total de eventos posibles; Ps es la probabilidad de falla.

szmee(nj
N-x | N
donde Ps se define como la probabilidad de que ocurra el evento n ante una serie grande o

infinita N, de eventos posibles.

R, =1-P,

Con Ra como la probabilidad de confiabilidad o de éxito o de supervivencia, en un tiempo

a, siendo Ps la probabilidad de falla en ese mismo tiempo a.

(Ramakumar, 1996).

Articulo 6 del Aparte 3 Seccion 1 - Norma SAE JA 1011 Y 1012

En lo referente a la Norma SAE JA 1011, se dice que esta no presenta un proceso MCC
estandar. Su titulo es: Criterios de Evaluacion para procesos de Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad.
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Este estandar muestra criterios con los cuales se puede comparar un proceso. Si el proceso
satisface dichos criterios, se lo considera un proceso MCC, caso contrario no lo es. (Esto no
significa necesariamente que los procesos que no cumplan con el estandar SAE MCC no resulten
validos para la formulacion de estrategias de mantenimiento. Solo quiere decir que no se le debe

aplicar el termino MCC a los mismos.).

Por su parte, en la norma SAE JA 1012, establece que es una guia para la norma del MCC,
pero no intenta ser un manual ni una guia de procedimientos para realizar el MCC. Aquellos que
desean aplicar MCC estan seriamente invitados a estudiar la materia en mayor detalle, y a
desarrollar sus competencias bajo la guia de profesionales MCC experimentados (Moubray@,

2001).

El principal objetivo del mantenimiento centrado en la confiabilidad es reducir el costo de
mantenimiento, para enfocarse en las funciones méas importantes de los sistemas, y evitando o

quitando acciones de mantenimiento que no son estrictamente necesarias.

El MCC se define como un proceso usado para determinar lo que debe hacerse para
asegurar que cualquier recurso fisico continue realizando lo que sus usuarios desean que realice

en su produccién normal actual (Wakefield, 1985) (Mora, 2017).

La norma SAE JA 1011 define mantenimiento centrado en la confiabilidad de la siguiente
manera. MCC es un proceso especifico usado para identificar las politicas que deben ser
implementadas para administrar los modos de falla que pueden causar fallas funcionales en

cualquier activo fisico en su contexto operacional.
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En el libro de RMC 1l de Jhon Moubray el autor plantea la siguiente definicion: MCC es un
proceso utilizado para determinar que se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico

continte haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto operacional actual.

EL MCC es el proceso usado para determinar el enfoque més efectivo del mantenimiento
esto implica identificar acciones que cuando se toman reducen la probabilidad de falla de la
forma mas costo-efectiva buscando una mezcla optima de acciones basadas por condicion,

acciones basadas en ciclos o en tiempos o el enfoque de operar hasta que falle.

En conclusion, el MCC es un proceso que permite determinar las tareas minimas de
mantenimiento (Correctivo, Preventivo y Predictivo) necesarias para que los activos cumplan
con su funcion en su contexto operacional. Los principales componentes del MCC estan

relacionados.
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A (t) Tasa de fallas en Weibull

Banda de aplicabilidad eficiente de las Tacticas
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Figura 11 - Banda de aplicabilidad eficiente de las tacticas

Fuente (Mora, 2017)

Articulo 7 del Aparte 3 Seccién 1 - Funcion

La funcion es el propdsito o mision de un activo en un contexto operacional especifico.

La pérdida total o parcial de estas funciones afecta a la organizacién en cierta manera. La
influencia total sobre la organizacion dependera de: La funcion de los equipos en su contexto

operacional; y el comportamiento funcional de los equipos en ese contexto (Moubray@, 2001).
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Elemento 1 del Articulo 7 del Aparte 3 Seccion 1 - Funcion primaria
La razon de ser del mismo. Constituyen la razon de ser del activo, por qué fue adquirido el
sistema y esta asociado a la salida principal (producto de salida) del sistema (funciones primarias
tipicas: bombear, comprimir, calentar, etc.). Una funcion principal es generalmente dada por el

nombre del articulo.

Maneja temas como: velocidad, capacidad, produccion, calidad de los productos, servicio al

cliente, caracteristicas técnicas.

Elemento 2 del Articulo 7 del Aparte 3 Seccion 1 - Funcion Secundaria
Son actividades que le ayudan a cumplir sus funciones primarias, eventualmente el equipo
funciona sin las secundarias, son aquellas otras funciones que el activo este en capacidad de

cumplir de forma adicional a la funcién primaria.

Articulo 8 del Aparte 3 Seccion 1 - FMECA y RPN

El FMECA?' presenta dos opciones: cuando se desconoce la causa de la falla y cuando se
sabe de todas (o0 la mayoria) las fallas reales y/o potenciales con sus correspondientes causas. En
el primero de los casos se utiliza la metodologia de analisis de fallas y en la segunda se aplica el
procedimiento FMECA. Es posible confundir este Gltimo con la metodologia que usa el MCC
para llegar a establecer el mapa (o matriz) o valoracion del riesgo, existe una diferencia muy

especial entre ambos sistemas, el MCC en su valoracion de riesgos solo utiliza los parametros de

27 Analisis de los efectos, modos y causas de falla
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Severidad y Ocurrencia, mientras que el procedimiento FMECA usa tres parametros: Severidad,
Ocurrencia y Probabilidad de Deteccion, sin embargo la metodologia es muy similar, como
también lo son las tablas para su calificacion en cada uno de los tres componentes descritos (que

juntos conforman la base de evaluacion del RPN (Stamatis, 1995).

Las fallas se clasifican internacionalmente en criticas, degradantes, incipientes y
desconocidas segun la Casa OREDA, en analisis de fallas se establecen dos tipos: cronicas y
esporadicas; las primeras de ellas son las verdaderamente importantes ya que los tiempos de no
funcionalidad que implican son mucho mas grandes en el tiempo que los periodos no productivos
de las esporadicas, aun siendo estas Ultimas mas impactantes, dramaticas y preocupantes ante las

directivas, pues son mas visibles (OREDA, OREDA, 2002).

Elemento 1 del Articulo 8 del Aparte 3 Seccion 1 - Falla
Se refiere a la funcién del equipo o sistema y se define como el defecto material de una cosa

gue merma su resistencia, 0 como una desviacion de lo esperado. Las fallas pueden ser:

o Criticas
e Degradantes
e Incipientes

e Desconocidas
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Elemento 2 del Articulo 8 del Aparte 3 Seccién 1 - Causas de la falla
Se refiere a las causas que condujeron a que se presentara la falla. En la mayoria de los

casos se deben a:

e Disefio

e Especificaciones

e Transporte y/o almacenaje
e Ensamblaje

e Operacion

e Mantenimiento
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Elemento 3 del Articulo 8 del Aparte 3 Seccion 1 - Modo de falla

Es un evento con una probabilidad razonable, que hace que el equipo o sistema pierda su

funcion.

Hechos que de manera razonablemente posible puedan haber causado el estado de falla.

DEFORMACION SEPARACION CALIDAD DEL MATERIAL DESGASTE
Contraccién Fractura por fragilidad Envejecimiento Abrasion
Laminacién Agrietamiento Quemado Corrosién
Doblamiento Picadura Degradacion Erosién
Pérdida de planitud Fisura intercristalina Deterioro Picadura
Flexién lateral Excoriacion Decoloracidn Rozamiento
Abolladura Ruptura dactil Desintegracion Cavitacion
Deformacién Fractura por desgaste Fragilizacién Excoriacion
Expansién Fractura por corrosion Endurecimiento Exfaliacion
Extrusién Grietas por temperatura Ablandamiento Mordedura
Crecimiento Exfoliacion DESPLAZAMIENTO Ranurado
Rebajamiento Rajadura Adhesién Rayadura
Hendidura CONTAMINACION Bloqueo
Escurrimiento plastico Obstruccion Fijacion OTROS

CORROSION Atascamiento Desalineacion Fugas

Por temperatura

Carbonizacion

Desplazamiento

Pérdida de aislamiento

Exfoliacion

Acumulacién de polvo

Solidificacién

Pérdida de conduccion

Por picadura

Incrustamiento

Apriete

Errores humanos

Por humedad

Taponamiento

Acufiamiento

Errores de disefio

Oxidacion

Aflojamiento

Etc.

Figura 12 - Tabla Modos de Falla

Fuente (Moubray, 2004).
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Figura 14 - Diferencias entre MCC y FMECA, con relacién a parametros que usan.

Fuente (Mora, 2017)
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Articulo 9 del Aparte 3 Seccion 1 - Metodologia Analisis de Fallas

El proposito de la técnica de analisis de los efectos, los modos y las causas de fallas es poder
conocer completamente el equipo entero mediante la identificacion de los sistemas y de los
componentes que lo conforman, el disefio, los procesos, los elementos y los materiales de
fabricacion, los ensambles y los sub-ensambles parciales, asi como todos los demas aspectos

pertinentes que permitan aplicar el analisis integral de fallas (Harris, 1994).

La metodologia de analisis de fallas parte de la base de la presencia o deteccidn repentina de
una situacion fuera del estandar, que manifiesta de alguna forma la falta de funcionalidad total o
parcial de una maquina o elemento. Se describe como problema o efecto causante, a una falla
que aun no se soluciona o erradica. Se puede enunciar como modo de falla a las deficiencias que

se observan o se perciben en el sistema 0 maquina al momento de reportar la falla (Mora, 2017).

Articulo 10 del Aparte 3 Seccion 1 - Procedimiento FMECA - RPN

El procedimiento FMECA tiene como funcion principal organizar todas las tareas
correctivas, modificativas o proactivas a realizar de mantenimiento, después de haber realizado
exhaustivamente el analisis de fallas y el RCFA?8, el método procedimental FMECA parte del
concepto de que ya se conocen todas las fallas reales y potenciales, se sabe de los modos de
fallas en que se pueden presentar y se tiene un perfecto dominio de todas las funciones

principales y auxiliares de los elementos 0 maquinas a evaluar con el procedimiento.

2 RCFA: Andlisis y causa raiz de las fallas.
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Por su parte el RPN lo que hace es jerarquizar cada una de las tareas a realizar en los
diferentes elementos o equipos, con el fin de priorizar los esfuerzos en los equipos que mas lo

requieran acorde a su grado de criticidad.

El procedimiento FMECA se puede aplicar en forma independiente®®, mas sin embargo el

RPN es parte fundamental del FMECA (Mora, 2017).

Las etapas de desarrollo del procedimiento FMECA son:

Describir las funciones: primaria y secundarias de los equipos.

e Establecer todas las fallas funcionales reales y potenciales conocidas.

e Los modos de fallas.

e Evaluar las consecuencias y los efectos de cada modo de falla, con su falla y su funcién.

e Medir el RPN mediante la evaluacion de la severidad, la probabilidad de ocurrenciay la

posibilidad de deteccion.

e Establecer las acciones correctivas o planeadas. Proactivas.

e Realizar las tareas.

2% Una vez se conozcan todas las fallas reales o potenciales, para lo cual es posible haber utilizado el anélisis
de falla y/o el RCFA en forma previa; aunque no es realmente indispensable, pues se pude tener un dominio

completo de las fallas sin tener necesariamente que haber aplicado los dos métodos descritos en forma total.



Confiabilidad extrusora CORELCO - 57

e Medir nuevamente el RPN y replantear las acciones.

Articulo 11 del Aparte 3 Seccion 1 - Procedimientos para calcular severidad

El procedimiento para realizar los célculos de la severidad tiene dos formas bésicas,
que son las mas comunes, entre ellos destaca el Método ALADON, que coincide con el

software informatico (I RCM S) y el método OREDA.

Elemento 1 del Articulo 11 del Aparte 3 Seccion 1 - Método ALADON
A continuacion, se relaciona dos ejes que identifican el grado de Severidad y Ocurrencia,

como se puede observar graficamente en las siguientes figuras:
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Figura 15- Célculo de Riesgo segin | RCM S-ALADON

Fuente (US-NAVAIR, 2016)

Las calificaciones son de orden cualitativo, funciona en rangos en la parte de ocurrencia, es

decir entre rangos de intervalos de horas, tal como se define en el Set Up del | RCM S.
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Figura 16- Frecuencias de ALADON y del | RCM S

Fuente (U.S. Army, 1972)
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Los rangos de las frecuencias se definen en los rangos de frecuente entre 0 y 10 horas,
probable entre 10 y 100 horas, ocasional entre 100 y 1000 horas, remota entre 1000 y 60000

horas.

Los rangos de la severidad son meramente cualitativos, la combinacion de ambos da la
ubicacion en el cuadro cualitativo, de colores, que representa la siguiente prioridad acorde a la

combinacidn de severidad y ocurrencia.

El otro método consiste en valoraciones numericas, que tiene dos procesos, uno es la

ecuacion, otro son los criterios y otros los valores relativos de las tablas.

Setup E=a

General | Default | Level of Maintenance | Publications | Packages | Operating Phases
Users | CF (Operating Hour/Unit)| Severity Classes| Failure Frequencies HRI Matrix |

HRI Matrzc Colos Scheme
Frequent Probable: Docasional Remote Imnprobable

Diouble chck cell above to set citicably category and Flisk Priity Number [RPN) Reset Default Colors |
Citicaity Colors

o e o [ e [ et

IrertM stro Save —
Prink Cancel

Figura 17- Matriz clasificacion de riesgos software IRCMS

Fuente (US-NAVAIR, 2016)
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Casillas Calificacion Ubicacion
1 2 3 4 Codigo Nivel de Criticidad
1A
1B
2
1C 1C Medianamente Critico
1D 1D Medianamente Critico
2B 2B Medianamente Critico
2C 2C Medianamente Critico
3A 3A Medianamente Critico
3B B Medianamente Critico
a4A a4 Medianamente Critico
1E 1E Criticidad Baja
2D 2D Criticidad Baja
2E 2E Criticidad Baja
3C 3C Criticidad Baja
3D 3D Criticidad Baja
4B 48 Criticidad Baja
Criticidad Baja
Aceptable en Criticidad
4D “ Aceptable en Criticidad
4E “ Aceptable en Criticidad

Figura 18 - Clasificacion de riesgos con niUmeros y colores

Fuente (US-NAVAIR, 2016).

Elemento 2 del Articulo 11 del Aparte 3 Seccion 1 - Método OREDA

Una vez se establecen todas las funciones, sus fallas funcionales y sus correspondientes

modos de fallas, se procede a calificar la severidad, la posibilidad de ocurrencia y la probabilidad

de deteccion temprana de las fallas, con el fin de constituir el valor del RPN, con el cual se

jerarquizan las tareas correctivas, modificativas y proactivas a realizar con el fin de erradicar o

controlar las fallas.
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RPN = Severidad x Posibilidad de Ocurrencia x Probabilidad de Deteccion

=Sx0xD

En MCC para el calculo solo se toman Severidad y Posibilidad de ocurrencia.

El calculo de la Severidad se realiza en dos partes, una de ellas asigna unos valores
probabilisticos a cada criterio y en la segunda parte que se obtiene por analisis y discusion del

GCF° al utilizar las tablas internacionales de valores de los distintos criterios de severidad.

La calificacion de la Severidad se realiza mediante el concurso de seis criterios:

FO - Fallas Ocultos

e SF - Impacto Seguridad Fisica

e MA - Impacto Medio Ambiente

e IC - Impactoen Imagen Corporativa

e OR - Costos de Reparaciones o Mantenimientos

e OC - Efectos en Clientes

30 GCF: Grupo Caza Fallas.
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Consecuencias de las Fallas
Evaluacién:

se califica Ri€Sgo = Severidad x Ocurrencia =
La Severidad se evalda en los siguientes parametros:
Fallos Ocultos A
Impacto Seguridad Fisica A

Impacto Medio Ambiente A

Impacto en Imagen Corporativa A
Costos de Reparaciones o Mantenimientos A
Efectos en Clientes A
Severidad = FO X Kgo + SF X Kge + MAX Ky +1C X Kic + OR X Kgr + OC X Ko -

La Sumatoria de Factores probabilisticos Krg + Kgr + Kya + K + Ko + Ko
debe ser 1.00 o 100%

Figura 19 - Calificacion de severidad

Fuente (Mora L. , 2003)

Los valores de los criterios de severidad se discuten entre los miembros, acorde al caso

especifico y a las circunstancias, mediante la obtencidn de los valores a partir de las siguientes

opciones:
No existen fallas ocultas que puedan generar fallas multiples posteriores - 0 0
Existe una baja posibilidad deque Ia falla NO sea detectada y ocasione fallas miltiples posteriores - 1 1
En condiciones normales la falla siempre serd oculta y generara fallas muitiples posteriores - 2 9
Existe una baja posibilidad deque la falla Si sea detectada y ocasione fallas multiples posteriores - 3 3
La falla siempre es oculta y ocasionara fallas multiples graves en el sistema -4 4

Figura 20 - Criterio Fallos ocultos

Fuente (Mora L. , 2003)
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SF - Seguridad Fisica

No afecta Personas ni equipos -0 0

Afecta a una Persona y es posible que genere incapacidad detipo temporal - 1 1

Afecta de dos a cinco Personas y puede generar incapacidad de tipo temporal - 2

Afecta a mas de cinco Personasy puede generarincapacidad de tipo temporal o permanente - 3

Genera incapacidad permanente o la muerte, a una o mas Personas - 4

B Jlw M

Figura 21 - Criterio Seguridad Fisica

Fuente (Mora L. , 2003)

MA - Medio Ambiente

No afecta el medio ambiente - 0 0
Afecta el MA pero se puede controlar. No dafiael Ecosistema. -1 1
Afecta la disponibilidad de recurses sociales y el Ecosistema. Es reversible en menos de seis meses con un valor inferior a 5.000
dolares. - 2 2
Afecta |a disponibilidad de recursos sociales y el Ecosistema. Es reversible en menos de tres afios con un valor inferior a 50.000
dolares. - 3 3

Afecta los recursos sociales y el Ecosistema. Es reversible en mas de tres afios o es imeversible. Su impacto social y ecologico
&5 superior a los 50.000 dblares. -4 4

Figura 22 - Criterio Medio Ambiente

Fuente (Mora L. , 2003)

IC -Imagen Corporativa

No es relevante - 0 0
Afecta credibilidad de clientes pero se maneja con argumentos - 1 1
Afecta credibilidad de clientes pero se maneja con argumentos e inversion inferior a 1.000 dolares - 2 2
Afecta credibilidad de clientes pero se maneja con argumentos e inversion entre 1.000y 10.000 ddlares -3 3
Afecta credibilidad de clientes pero se maneja con argumentos e inversion mayor a 10.000 ddlares. Puede ser imeversible. -4 4

Figura 23 - Criterio Imagen Corporativa

Fuente (Mora L. , 2003)
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OR - Costos de Reparacion

Entre 1 y 50 dolares - 0 0
Entre 51y 500 dolares - 1 1
Entre 501 y 5.000 dolares - 2 9
Entre 5.001 y 50.000 délares - 3 3
Mayor a 50.001 dolares - 4 4

Figura 24 - Criterio Costos de Reparacion

Fuente (Mora L., 2003)

0C - Efectos en Clientes

Entre 1y 50 dolares - 0 0
Entre 51 y 500 dolares -1 1
Entre 501 y 5.000 dolares - 2 9
Entre 5.001 y 50.000 dolares - 3 3
Mayor a 50.001 dolares - 4 4

Figura 25 - Criterios Efectos en Clientes

Fuentes (Mora L. , 2003)
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Ocurrencia
Frecuente -1 fallaen 1 mes - 4
Ocasional -1 fallaen1 ano -3

Remota - 1 falla en 5 anos -2

Poco probable - 1 falla en 20 anos - 1

= INjW]&~

Figura 26 - Criterio Ocurrencia

Fuente (Mora L. , 2003)

VALOR DE K POR CADA FACTOR

Fallos Ocultos = Ko 0.05 0 5%
Impacto Seguridad Fisica = Kp 0.20 O 20%
Impacto Medio Ambiente = K, 0.10 O 10%
Impacto en Imagen Corporativa = K 0.30 O 30%
Costos de Reparaciones o Mantenimientos = Kyp 0.30 O 30%
Efectos en clientes = K¢ 0.30 O 30%

Figura 27 - Factores de peso en severidad

Fuente (Mora L. , 2003)
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Aparte 4 Seccion 1 - Conclusiones de la seccion 1

La seccion registra los conceptos de Mantenimiento, que permiten entender el
comportamiento de los equipos de acuerdo con su comportamiento operacional los cuales se
pueden aplicar de clase mundial, y permiten planear, organizar, dirigir, ejecutar y controlar
totalmente la gestion de mantenimiento en cualquier tipo de empresa sin importar la economia en

la cual se desarrolla (Mora, 2017).

Las tacticas de confiabilidad son una secuencia de actividades 0 pasos que permiten tener un
control ideal del activo, esto es siempre y cuando se lleve con rigurosidad los conceptos

descritos.
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Seccion 2 - Caracterizacion

Aparte 1 - Seccion 2 - Objetivo nimero 2

DOS - Caracterizacion - Describir los componentes criticos de los principales sistemas y
subsistemas de la linea de extrusion de mallas CORELCO, para determinar las acciones
apropiadas de mantenimiento, hacia la aplicacion de confiabilidad, mediante la evaluacién del
riesgo con la metodologia RPN3! Niimero de Riesgo Prioritario (Severidad por Ocurrencia por
Detectabilidad) para determinar la criticidad. Nivel dos Comprender - Escala de Bloom &

Gagfié.

Aparte 2 - Seccion 2 - Introduccidn Seccidn 2

Este numeral presenta la linea de extrusion de mallas CORELCO, se delimita el volumen de
control del proceso donde se muestra los sistemas criticos, se caracteriza cada uno de los
sistemas y subsistemas principales y se describe en detalle el proceso de fabricacion de una malla

plastica para poner en contexto la importancia de cada uno de los sistemas citados.

Aparte 3 - Seccion 2 - Desarrollo de capitulo 2
En esta seccion se presenta la linea de extrusion de mallas CORELCO, sus generalidades
principales, sistemas, subsistemas, componentes y la evaluacién del riesgo con la metodologia

RPN?®2 Nimero de Riesgo Prioritario.

31 RPN NUmero de Riesgo Prioritario en inglés Risk Priority Number

32 RPN NUmero de Riesgo Prioritario en inglés Risk Priority Number
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Articulo 1 del Aparte 3 Seccion 2 - Extrusion de plésticos

La palabra extrusion proviene del latin extrudere que significa forzar un material a través de
un orificio. La extrusién consiste en hacer pasar bajo la accion de la presion un material
termoplastico a través de un orificio con forma méas o menos compleja (hilera), de maneratal, y

continua, que el material adquiera una seccion transversal igual a la del orificio.

En la extrusién de termoplasticos el proceso no es tan simple, ya que durante el mismo, el
polimero se funde dentro de un cilindro y posteriormente, enfriado en una calandria®, Este
proceso de extrusion tiene por objetivos, proceso que es normalmente continuo, usarse para la

produccion de perfiles, tubos, peliculas plasticas, hojas plésticas, entre otros (Mariano, 2011).

La extrusion de polimeros es un proceso industrial mecanico, en donde se realiza una accion
de moldeado del plastico, que, por flujo continuo con presion y empuje, se lo hace pasar por un

molde encargado de darle la forma deseada.

33 La calandra o calandria es una maquina que se basa en una serie de rodillos de presion que se utilizan para
formar o una hoja lisa de material. La aplicacion principal de las calandras se encuentra en el final proceso de
fabricacion de papel, algodon, linos, sedas y diversas telas hechas por el hombre y los polimeros, tales como laminas
de polimero como vinilo (PVC) y ABS, y en menor medida, polietileno de alta densidad (HDPE) , polipropileno y

poliestireno.
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El polimero fundido o en estado visco-elastico®* es forzado a pasar a través de
un dado también llamado cabezal, por medio del empuje generado por la accion giratoria de
un husillo o tornillo que gira concéntricamente en una camara a temperaturas controladas

llamada cafién o cilindro, con una separacion milimétrica® entre ambos elementos.

El material polimérico es alimentado por medio de una tolva en un extremo de la maquinay
debido a la accion de empuje se funde, fluye y mezcla en el cafion y se obtiene por el otro lado

con un perfil geométrico preestablecido (Wikipedia , 2018).

34 Es un tipo de comportamiento reoldgico anelastico que presentan ciertos materiales que exhiben
tanto propiedades viscosas como propiedades elasticas cuando se deforman.

35 Entre 0.1mm y 0.15mm.


https://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Dado_(ingenier%C3%ADa)&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Empuje
https://es.wikipedia.org/wiki/Husillo_de_extrusi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Tolva
https://es.wikipedia.org/wiki/Reolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Anelasticidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Viscosidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Elasticidad_(mec%C3%A1nica_de_s%C3%B3lidos)
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Tolva
Resistencias eléctricas
Cabezal

Cilindro Tornillo Boquilla

M1

Figura 28 - Representacion esquematica de una extrusora de tornillo sencillo

Fuente (Beltran & Marcilla, 2012)
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Articulo 2 del Aparte 3 Seccion 2 - Extrusion de mallas plésticas

Las mallas plasticas son unos productos hechos de polipropileno y polietileno de alta

densidad donde el cabezal de extrusion se llama de batimiento, que permite producir todo tipo de

mallas de plastico, cuadradas o rectangulares, con o sin orientacion molecular®.

Figura 29 - Extrusion de malla plastica con cabezal de batimiento

Fuente (Corelco, 2014)

3 Proceso al cual se somete la malla para estirarla en sentido longitudinal o transversal, para mejorar su

resistencia a la tension de acuerdo con su aplicacion.
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Articulo 3 del Aparte 3 Seccion 2 - CORELCO

Fundada en 1983 por Alain Courant®’, Corelco se establecio rapidamente en el mercado
mundial de plasticos como fabricante de lineas de extrusion con una participacién de exportacion
de alrededor del 70%. Con los afios, Corelco ha podido cumplir con todos los desafios técnicos
que le permitié ganar notoriedad con el deseo de anticipar el futuro al adoptar ideas innovadoras

que lo convierten en uno de los principales actores de la profesion actual (Corelco, 2014).

Elemento 1 del Articulo 3 del Aparte 3 Seccion 2 - Mallas procesadas en la
extrusora CORELCO
La linea de extrusion de mallas CORELCO procesa mallas plésticas en polipropileno y
polietileno de alta densidad. Compafiia de Empaques aprovecha esta cualidad para manufacturar

y vender las mallas que se nombran a continuacion:

Tabla 3 - Mallas procesadas

Tipo de malla Aplicacion Material

1 - Antigranizo Proteccidn de cultivos y vehiculos Resinas sintéticas

2 - Antipajaros Proteccidn cultivos Resinas sintéticas, aditivos UV
3 - Cuadrada cedazo Secado, filtracién, cerramiento Polipropileno

37 Empresario Francés.
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4 - Cerramiento Cerramiento Resinas sintéticas, aditivos UV
5 - Cuadrada Decoracion, jardineria, cerramiento Resinas sintéticas

6 - Gallinero Cerramiento en general Resinas sintéticas, aditivos UV
7 - Sefializacion Seguridad construccién Polipropileno

Fuente (Propia, 2018)

Figura 30 - Malla antigranizo

Fuente (Compafiia de Empaques S.A, 2016)
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Figura 31 - Malla antipajaros

Fuente (Compafia de Empaques S.A, 2016)

Figura 32 - Malla cuadrada cedazo

Fuente (Compariia de Empaques S.A, 2016)
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Figura 33 - Malla cerramiento

Fuente (Compafia de Empaques S.A, 2016)
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Figura 34 - Malla cuadrada

Fuente (Compariia de Empaques S.A, 2016)

Figura 35 - Malla gallinero

Fuente (Compariia de Empaques S.A, 2016)

Figura 36 - Malla cuadrada

Fuente (Compariia de Empaques S.A, 2016)
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Figura 37 - Malla sefializacion

Fuente (CiaEmpaques@, 2016)

Articulo 4 del Aparte 3 de la Seccién 2 - Volumen de Control Linea de extrusion
CORELCO

A continuacion, se presenta el volumen de control de la linea de extrusion de mallas
CORELCO, donde se muestra los sistemas a caracterizar: Extruder, Cabezal, Tanque de

refrigeracion, MDO%, TDO%® y enrollador.

% MDO: Machine Direction Orientation (orientacién en direccién de la maquina)

39 TDO: Transversal Direction Orientation (orientacion en direccion transversal)
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Dosificacion:
Polipropileno-Polietileno-

pigmentos-carbonato Energia Energia
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Figura 38 - Volumen de control Linea de extrusién de mallas CORELCO

Fuente (Suarez, 2018)
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Articulo 5 del Aparte 3 Seccidn 2 - Caracterizacion linea de extrusion de mallas
CORELCO

La linea de extrusion de mallas CORELCO, es un equipo que se construyo para
manufacturar mallas plasticas sin orientacion®’, mono orientadas* y biorientadas*? , todo esto de
acuerdo con su aplicacion. Para esos fines la linea esta provista de diferentes sistemas,

subsistemas y componentes, los cuales son:

e Extruder

e Cabezal de extrusion para mallas plasticas.
e Tanque de refrigeracion.

e Recipiente de mono-orientacion.

e Recipiente de bi-orientacion.

e Enrolladora semi-automatica.

Elemento 1 del Articulo 5 del Aparte 3 de la Seccién 2 - Extruder
El extruder se encarga de recibir, mezclar, fundir y generar presion a la materia prima a

través de un cilindro y se empuja por el tornillo o Husillo hasta el cabezal.

40 Hace referencia a mallas sin ningun estiramiento.
41 Mallas con estiramiento longitudinal.

42 Mallas con estiramiento transversal.
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Figura 39 - Extruder CORELCO

Fuente (Suarez, Propia, 2018)

Subsistemas:

1. Motor principal.

2. Caja reductora.

3. Moto ventiladores (zona de calefaccion).

4. Térmico.

5. Eléctrico y de control.

4. Filtracion
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Caracteristicas técnicas:

e NUmero de pedido: 3441

e Fabricante: KOMAX

e Tipo extrusor N°1: ELIPSE 60-30D H=1150

e Tipo extrusor N°1: ELIPSE 60-30D H=1210

e Tension de suministro: 3 x 440V

e Frecuencia: 60 Hz

e Numero de zonas de calefaccion: 6 para el cabezal de roscar
e Flujo pléastico para PP copolimero: 130 Kg/hora min.

e Flujo pléastico para PP homopolimero: 100 Kg/hora min.
e Potencia instalada: 2 x 110 kW

e Altura de extrusion del extrusor N°1: 1150 mm.

e Altura de extrusion del extrusor N°2: 1210 mm.

e Color: azul RAL 5015

Elemento 2 del Articulo 4 del Aparte 3 de la seccion 2 - Cabezal
El cabezal se encarga de recibir la masa fundida con presion que viene del extruder, lo
recibe, lo transporta por sus conductos internos donde la masa fundida se obliga a pasar por las
ranuras que tiene el dado del cabezal para luego convertirse en filamentos los cuales se cortan

con un subsistema hidraulico para al final formar una malla.
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Figura 40 - Cabezal

Fuente (Suarez, Propia, 2018)

Subsistemas:

1. Hidraulico

2. Térmico

3. Formacion de malla

4. Eléctrico y de control
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Caracteristicas técnicas:

e NUmero de pedido: 3442

e Tipo: TM120

e Tension de suministro: 3 x 440V
e Frecuencia: 60Hz

e Potenciainstalada: 12 kW
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Elemento 3 del Articulo 5 del Aparte 3 de la seccion 2 - Tanque de refrigeracién
Se encarga de recibir la malla que sale del cabezal a alta temperatura y por medio de un
choque térmico con el agua fria se endurece, la malla se guia por un cilindro en aluminio en el
interior del tanque denominado mandril, que ayuda a darle forma, y al final se guia y pisa por

rodillos.

Figura 41 - Tanque de refrigeracion

Fuente (Suarez, Propia, 2018)
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Subsistemas:

1. Neumatico.

2. Eléctrico y de control.

3. Moto reductor.

4. Bombeo.

5. Guiado.

Caracteristicas técnicas:

e NuUmero de pedido: 3444

e Tipo: 1342

e Tension del suministro: 3 x 440V

e Frecuencia: 60Hz

e Anchura rodillo: 1300 mm

e Retorno rodillo : @240

e Tipo de desgaste: Hypalon 50 orillas
e Escala de velocidad: 1 <V < 15 m/mn
e Altura del agua: 2815 mm

e Volumen del agua: 4300 |

e Volumen del agua por cada cambio de equipamiento 2200 I.
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Motor de propulsion:

e Fabricante: SEW

e Tipo: KA67TDT80N4

e Potencia: 0.75 kW

e Par de torsién: 455 Nm

e Indice de reduccion: 1/108.3

Bomba centrifuga:

e Fabricante: JETLY
e Tipo: 033215 (K30/70T)
e Potencia: 0.75Kw 60 Hz
Elemento 4 del Articulo 5 del Aparte 3 de la seccidn 2 - recipiente de Mono-
orientacion
Se encarga de recibir la malla, la somete a agua a alta temperatura, 94 grados centigrados,
para prepararla a recibir el estiramiento longitudinal con la ayuda de una serie de rodillos guias a

la entrada con una velocidad menor, y rodillos guias a la salida con una velocidad mayor.
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Figura 42 - MDO

Fuente (Suarez, Propia, 2018)

Subsistemas:

1. Neumético

2. Moto reductor-entrada

3. Moto reductor-salida.

4. Motor reductor guia.
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5. Térmico

6. Eléctrico y de control.

Caracteristicas técnicas:

e NUmero pedido: 3445

e Tipo: 1050

e Tension del suministro: 3 x 440V
e Frecuencia: 60Hz

e Anchura rodillo: 1400 mm

e Numero resistencia: 12

e Poder resistencia: 3400W

e Tension resistencia: 440V

e Altura del agua: 130 mm

e Volumen del agua: 330 |

e Consumo del agua: 45 I/h

Motor de entrada:

e Fabricante: SEW

e Tipo: SA87TDV100L4

e Potencia: 3.7 kW

e Parde torsion: 1410 Nm

e Indice reduccion: 1/86.15

e Rodillo @250: 1

¢ Rodillo @160: 2

e Tipo de desgaste: Hypalon 50 orillas
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e Escala velocidad: 2 < Vi < 15 m/mn

Motor de extension:

e Fabricante: SEW

e Tipo: KA87T DV112M4

e Potencia: 4 kKW

e Par de torsion: 970 Nm

e Indice reduccion: 1/44.02

e Rodillo @240: 1

e Rodillo @120: 2

e Tipo de desgaste: Hypalon 50 orillas

e FEscala velocidad: 3 < Vs <40 m/mn

Motor de salida:

e Fabricante: SEW

e Tipo: KA37T DT80N4/VS

e Potencia: 0.75 kW

e Par de torsion: 98 Nm

e Indice reduccion: 1/23.36

e Rodillo @120: 1

¢ Rodillo @100: 1

e Tipo de desgaste: Hypalon 50 orillas

e Escala velocidad: 2.5 < Vo <43 m/mn
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Figura 43 - Esquemético MDO

Fuente (Suarez, Propia, 2018)
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Elemento 5 del Articulo 5 del Aparte 3 de la seccion 2 - recipiente de Bi-
orientacion
Después de recibir la malla, se somete a agua a alta temperatura, 94 grados centigrados,
luego un par de cadenas dobles con pines, las cuales se guian sobre polimeros, transporta la

malla, y a medida que avanza por su disposicion angular la estira de manera transversal.

Figura 44 - TDO

(Suarez, Propia, 2018)



Subsistemas:

1. Motor cadena 1

2. Motor cadena 2.

3. Transporte 1.

4. Transporte 2.

5. Térmico e hidraulico.

6. Eléctrico y de control.

7. Neumatico.

Caracteristicas técnicas:

e NuUmero de pedido: 3447

e Tipo: 1062

e Tension de suministro: 3 x 440V
e Frecuencia: 60Hz

e Anchura rodillo: 2600 mm

e Poder resistencia: 133 kW

e Tension resistencia: 440 V

e Altura del agua: 160 mm

e Volumen del agua: 1300 |

e Consumo del agua: 70 I/h.

Motores de las cadenas espaciadoras:

Confiabilidad extrusora CORELCO - 92
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e Fabricante: SEW
e Tipo: KAF37DT90L4
e Potencia: 1.5kW
e Par de torsion: 45 Nm

e Indice de reduccion: 1/5.36

Motor Cadenas propulsoras:

e Fabricante: SEW
e Tipo: DFV112M4/VSIEV1T
e Potencia: 4 kW

Reductor cadenas propulsoras:

e Fabricante: SEW
e Tipo: KAF67AD2-ZR
e indice de reduccién: 1/38.39

e FEscala de velocidades: 4 < Ve <43 m/mn

Motor extraccion cadenas:

e Fabricante: SEW

e Tipo: KA37TDT80N4/VS

e Potencia: 0.75kW

e Par de torsion: 98 Nm

e Indice de reduccion: 1/23.36

e Escala de velocidades: 3 < Ve < 46 m/mn

Motor de salida:
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e Fabricante: SEW

o Type: KA37TDT80N4/VS
e Power: 0.75 kW

e Torque: 98 Nm

e Indice de reduccion: 1/23.36

e FEscala de velocidades: 3 < Ve <46 m/mn

Motor de corte de bandas perdidas:

e Fabricante: SEW
e Type: DFT71D2
e Power: 0.55 kW

e Escala de velocidades: 3300 tr/min

Motor Arrastre de bandas perdidas:

e Fabricante: LEROY SOMER

e Tipo: MVA M53C 20 MI 4P LS 63
e Potencia: 0.18kW

e Indice de reduccion: 1/20

e FEscala de velocidades: 1700 tr/min
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Figura 45 - Esquematico TDO

Fuente (Suarez, Propia, 2018)
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Elemento 6 del Articulo 5 del Aparte 3 de la seccion 2 - enrolladora

semiautomatica

Recibe la malla, mide la cantidad a enrollar, la enrolla y al final la corta.

Figura 46 - Enrollador semiautomatico

Fuente (Suarez, Propia, 2018)
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Subsistemas:

1. Transporte de malla.

2. Corte de malla.

3. Moto reductor enrollador superior.

4. Moto reductor enrollador inferior.

Caracteristicas técnicas:

Numero de pedido: 3449
Tipo: 1243

Tensién de suministro: 3 x 440V

Frecuencia: 60Hz
Anchura rodillo: 2300 mm

Motor 1:

Fabricante: LENZE
Tipo: GKS05 3M HBR 090N12 003A
Potencia: 1.1 kW

Escala de velocidades: 3 < V <46 m/min
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Motor 2:

e Fabricante: LENZE
e Tipo: GKS05 3M HBR 080N32 0052
e Potencia: 0.75 Kw

e Escala de velocidades: 4 < V <46 m/min

Motor de traslacién de corte:

e Fabricante; SEW
e Tipo: SAF37 DT71D4
e Potencia: 0.37kW

e indice de reduccion: 1/9.02

Aparte 4 - Seccion 2 - Conclusiones de la Seccién 2
En esta seccion se caracteriza los principales sistemas y subsistemas de la linea de extrusion
de mallas CORELCO. Es una linea robusta de fabricacion francesa la cual posee excelentes

acabados, calidad en su proceso de fabricacion.

Entender el proceso de fabricacion de mallas plasticas en la linea de extrusion de mallas
CORELCO, permite identificar las funciones, falla funcionales y modos de falla de cada uno de

los sistemas y subsistemas.
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Seccion 3 - Metodologia confiabilidad
Aparte 1 - Seccion 3 - Objetivo nimero 3
TRES - Metodologia de confiabilidad - Utilizar la metodologia de MCC, para jerarquizar los
modos de falla relevantes de los componentes criticos de la linea CORELCO con el fin de poder
implementar, las acciones de mantenimiento mas asertivas, mediante programa informatico
evaluando las funciones, fallas, modos de falla y trabajos de mantenimiento, para determinar la

criticidad de estas. Nivel tres Aplicar - Escala de Bloom & Gagfié.

Aparte 2 - Seccion 3 - Introduccion Seccion 3

En esta seccion se va a usar la metodologia de confiabilidad para establecer las funciones
principales y secundarias, establecer las fallas funcionales reales y potenciales conocidas, modos
de falla, evaluacién de consecuencias y los efectos de cada modo de falla, con su falla y funcion,
para al final medir el indice de riesgo de peligro HR1 0 RPN por medio de la metodologia

ALADON.

Aparte 3 - Seccion 3 - Desarrollo de capitulo 3
En el desarrollo de esta seccién se va a utilizar software informatico para gestionar toda la
informacion relacionada con los sistemas, subsistemas y componentes, funciones principales y

secundarias, fallas, modos de falla, efectos de cada modo de falla, etcétera.



Confiabilidad extrusora CORELCO - 100

Para efectos practicos del trabajo escrito solo se va a mostrar el analisis en el sistema TDO y

un subsistema de este con el software informatico IRCM*.

Cabe aclarar que el procedimiento que se muestra a continuacion en lo que se refiere a
configuracién de los sistemas, subsistemas con sus respectivas funciones primarias, secundarias,
fallas funcionales, modos de fallas, riesgo y acciones de mantenimiento, aplica para todos los

demas sistemas y subsistemas de la CORELCO.

La configuracion que se cito en el parrafo anterior permite cerrar el ciclo del MCC.

Articulo 1 del Aparte 3 Seccion 3 - Software informatico IRCM

El programa del Sistema de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Integrada (I RCM
S) es una herramienta de software utilizada en los Programas de Comandos de Sistemas Navales
Aéreos (NAVAIR). | RCM S permite a los analistas realizar y documentar los anélisis de RCM
para determinar la aplicabilidad de los intervalos de inspeccion preliminares para posibles tareas
de PM. EI | RCM S retiene los datos que se desarrollaron y utilizaron en el proceso de toma de
decisiones de RCM para proporcionar un medio para establecer una pista de auditoria. Debe
enfatizarse que | RCM S no puede realizar un analisis RCM. Requiere la participacion de un
analista que tenga conocimiento de la teoria RCM y sepa como usar el programa (NAVAIR,

1996).

43 IRCM: Integrated Reliability Centered Maintenance System
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Esta clase de herramientas son exitosamente utilizadas especialmente en todos los procesos
industriales con beneficios demostrados. Los ahorros durante el analisis llegan ser de hasta un

90% sobre el uso de metodologias MCC clasicas (Mendoza, 2016)

Elemento 1 del Articulo 1 del Aparte 3 Seccién 3 - Configuracién del usuario
inicial en el software informatico IRCM
La configuracion inicial se lleva a cabo en el Setup, donde es indispensable definir lo

siguiente:

First name (primer nombre)

Last name (apellido)

User name (nombre del usuario) Unico para poder acceder al proyecto.
Password (clave) Unica para poder acceder al proyecto.

Verify password (validar clave)

YV V V VYV V V

Access level (nivel de acceso)

Los niveles de acceso son tres; View only, Analyst y Signoff. Para el proyecto se elige

Signoff, donde es posible ver, editar y administrar.

Esa es la primera etapa para iniciar a crear el proyecto en el software informéatico IRCM.



Confiabilidad extrusora CORELCO - 102

A continuacion, se presenta la configuracion inicial del usuario en el software informatico.

Setup u'

— Select a User to Edit

<4 AddMew lzer w3

Last Mame, First Hame | Uzer D
Suarez, Felipe Felipe

bultiple uzers can be defined with different
access rights.

— Edit or Add U zer:

Firzt M ame: |Felipe [optional)

Last Mame: |
Accesslevels: Suarez

YWiew Only = Records cannot be edited User Name: IFEHF'E

Analpst =Yiew, Edit and Review Rights Fazsword: |xm
Signoff = View, Edit and Admin Rights

Werify Pazsword: |mx

Arooess Level I SignOif LI
An Active statug indicates that the uzer iz a .
current wser for thiz project. Active: [v

Help | Delete | Save Cantinue |

Print | Cancel

Figura 47 - Setup IRCM

(Suarez, Propia, 2018)
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Elemento 2 del Articulo 1 del Aparte 3 de la seccion 3 - Definicion del equipo,sistemas y susbsistemas

El equipo y cada uno de los sistemas se configuran en el IRCM.

File Edit View Tools Reports Window Help
D] [#]m|m| [#]=] [ddien |sddrunc] sddre | adapu | CorentUser Suae:

Access Level. Approver

FMECA & RCM Information

To do list
Meeds Update

Hardware Breakdown
#---00CE Extruder
-~ 002CC Cabezal
003CT Tanque de refrigeracion

-~ 0D4CMDO MDO-Recipiente de monorientacion
-~ 0DSCTDDO TDOD-Recipiente de biorientacion
- D0BCE Enrollador semiautomatico

In*woark Awaiting Fle

Figura 48 - CORELCO y sus sistemas en IRCM

Fuente (Suarez, Propia, 2018)
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Se muestra cada uno de los sistemas de la extrusora Corelco y se hace hincapié en los subsistemas de la TDO.

File Edit View Tools Reports Window Help

Ol sl [+]=] [ Addttem | add Func | add 7F | s | Drent User pazl

FMECA & RCM Information

Hardware Breakdown

COREDDT LINEA DE EXTRUSION DE MALLAS PLASTICAS CORELCO

) O0D1CE  Extiuder

~002CC Cabezal

- 003CT Tangque de refrigeracion

- 004CMDO MDO-Recipi de taci
- 00SCTDO TDO-Recipiente de biorientacion
—iZ 01 Motor cadena 1

-]
H- (- BB

L

[0}
L

Motor cadena 2

Transporte 1

Transporte 2

Termico e hidraulico

Maotor apertura cadena 1

Maotor apertura cadena 2
w08 Electrico y de control

[*----006CE Enrollador semiautomatico

To do list
In Wik Meeds Update Luaaiting Res

Figura 49 - TDO CORELCO y sus subsistemas

Fuente (Suarez, Propia, 2018)
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Elemento 3 del Articulo 1 del Aparte 3 de la seccion 3 - Configuracion de TDO

y su funcion primaria

Se configura la TDO CORELCO en el IRCM Yy se establece su funcion primaria.

Itern - 005CTDO

[tem (D

[tern Mame

[tern D ezcrption:

[tern 1D Code:

Part Murnber

Alternate

Application:

E ffectivity

Analyzt

Approved by

R eviewed by

. |O0SCTDO

g |TDEI-Hec:i|:-iente de biarientacion

—

1082

—

MNurnber of ltemns in operation: |1

E ztirar malla plaztica en palipropileno o polistilena en direccion transverzal a una velocidad minima de 4 MAAIN
u una velocidad maxima de 43 kAN zin generar ningui reviente, con un volumen de agua de 1300 litrog w

[tem Design Life: |?92|:||:|

- |TDO

: |Suarez, Felipe

g |Suarez, Felipe

- |Suarez, Felipe

Save

|.-'1'-. - Operating Hours

Statuz: |.-'1'-.|:||:|rn:-ved

Continue

B

Cancel Memo

B

Figura 50 - Configuracién de TDO y su funcién primaria

Fuente (Suarez, Propia, 2018)
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Elemento 4 del Articulo 1 del Aparte 3 de la seccion 3 - Configuracion

subsistema Motor 1y su funcion

Se configura el subsistema motor cadena 1 con su funcion primaria.

Itern - 01

Itemn Mame

[tem Description

Alternate

Effectivity

Analyst

Approved by

Reviewed by

[tern [D:

[tem ID Code:

Fart Mumber:

Application:

01

P |M|:|tu:|r cadena 1

- | Tranzmitir mosvimiento a la cadena 1 a una velocidad minima de 4 kAN v una velocidad maxima de 43
MMM 2in generar ningun reviente enla cadena.

T

|
—

MNumber of [tems in operation: |1

[tern Deszign Like; |;-'92|:||:| |',e_-,' - Dperating Hours

Statuz: |.-’-'-.|:||:|r|:|veu:| ﬂ

L |TD0O M1

: |Suarez, Felipe j
3 |Suarez, Felipe j
g |Suarez, Felipe j

Save Continue Cancel Memo

Figura 51- Configuracion subsistema Motor cadena 1

Fuente (Suarez, Propia, 2018)
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Elemento 5 del Articulo 1 del Aparte 3 de la seccion 3 - Fallas funcionales de Motor cadena 1

Después de definir la funcion del subsistema Motor 1, se procede a adicionar las fallas. El software llama las fallas como fallas

funcionales. Las fallas funcionales se presentan en la imagen de color rojo.

— | o ]
File Edit View Tools Reperts Window Help
~ B — Current User: Suarez
0ol )= sddltem | AddFunc| addFF | adgrm | Durent User Suarez
Hardware Breakdown FMECA & RCM Information
01 Motor cadena 1
=01 Transmitir movimiento a una velocidad minima de 4
-& El motor no aranca.
*--B Se eleva la coriente por ancima de 7.5 Amperios
#--C La velocidad o es comstants
To do list
In ‘Waork Meeds Update Auwnaiting Res

Figura 52 - Fallas funcionales Motor cadena

Fuente (Suarez, Propia, 2018)
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Elemento 6 del Articulo 1 del Aparte 3 de la seccion 3 - Modos de falla de Motor cadena 1

Se presenta los modos de falla de color azul en la imagen, de la falla funcional A. EI motor esta apagado.

ports  Window  Help

& |Ba| @ -I-|—|

D|#
ﬁ’g

fdd ltem IAdd Funcl fdd FF | fdd M I Curent User: Suarez

=
Access Level: Approver

Hardware Breakdown

FMECA & RCM Information
01 Motor cadena 1

E|----I]_1 Transmitir movimiento a una velocidad minima de 4
E|A El motor mo aranca.

01 El motor esta apagado
}Q 02 Motor en corto circuito

03 Motor con pega mecanica

‘B Se eleva la carriente por ancima de 7.5 Amperios
[ La velocidad no es constante

To do list
I whorlk:

Mesds Update Awaiting B eview
Frmtam o o
Figura 53 - Modos de fallas de falla funcional A

Fuente (Suarez, Propia, 2018)
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Elemento 7 del Articulo 1 del Aparte 3 de la seccidn 3 - Configuracion modo de

falla para el motor esta apagado
Muy importante configurar los modos de fallas con el mayor detalle posible en informacion,

por ejemplo, el efecto minimo, alto, final y el método de deteccidn del modo de falla.

ltern 10 01 Motor cadena 1 Fl: 01 -4- | Rev: [

Failure Mode Dezcrption:

Local Effects:

Erergencias v sequridades activadas

Mewxt Higher Effects:
Paroz activados

End Effects:
Maquina no aranca

Detection Method:
Revizar la pantalla v pilotoz activados

Severity Class: Iterm |0 code of failed item:
|4 - Mirar ﬂ |M1
Effectivity: Part Mo of failed item: Operating Phaze:
|TDO M1 I Fhase | =]
MTEF:
|1EID & - Operating Hours j
Failure Mode™ l Failure Conzequences J\ Service/Lube® l On-condition®
L Hard-time* l Failure Finding l Age Exploration® l Other Action / Mo P
L Cozt/Dovwntime Analysis l Package / Summarny” l HREI batriz J
Frirt | Save | Continue | Cancel Memo

Figura 54 - Configuracién modo de falla para el motor esta apagado

Fuente (Suarez, Propia, 2018)

Failure Mode - 01 - 01A01 [mE5m]
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Elemento 8 del Articulo 1 del Aparte 3 de la seccion 3 - Accion de
mantenimiento para el modo de falla
Se describe una accion para implementar de acuerdo al modo de falla. Si se determina que
un mantenimiento preventivo no es aceptable, porque no reduciria las consecuencias de falla a

ese nivel, entonces otras acciones deben tomarse para tratar los problemas.

Opciones como el redisefio del equipo, la introduccion de restricciones operacionales, 0

cambios en procedimientos de mantenimiento, pueden ser aplicados para mitigar el problema.

Failure Mode - 01 - 01A01 (==
Itern ID: 01 Matar cadena 1 FMI 01-4- 01 Rev: [
Other Action B
TaskID: 0003 & | i
D escription:

‘erificar que todas las seguridades paros de emergencia v sensores esten en buenas condiciones, ajustados v calibrados.

Total Cost: Total Elapsed Maintenance Time:
|$0.00 025 [hurs) Task Acoepted [~
Mo P
MTEF: Average Repair Cost: Total Elapsed Maintenance Time:
100 A - Operating Hours j | | [howrs)

Life Cycle Costs

Syztem Life Stored Value Calculated Value

Femaining: | i - |EI LCC after RCM /update: | Mizsing Data 7 |
LEC before RCM /update:
Analysiz Cost: siore e
LCC Savings:

Hard-time* l Failure Finding J\ Age Exploration® J\ Other Action / HNo PM
L Cost/Downtime Analysis l Package # Summany® l HRI b atrix
L Failure Mode* l Failure Consequences l Service/Lube® On-condition™

Print

Cantinue | LCancel Hema

Figura 55 - Configuracién de accion de mantenimiento

Fuente (Suarez, Propia, 2018)
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Elemento 9 del Articulo 1 del Aparte 3 de la seccion 3 - Valoracion del riesgo
del modo de falla por método ALADON
Para iniciar con la valoracion del indice de riesgo de peligro HRI por el método ALADON
que es el que coincide con el software informéatico IRCM, se debe configurar en el Setup de la

siguiente manera:

1.Definir la severidad que es cualitativa de modo personalizado o por defecto del software,el

cual lo clasifica asi:

Tabla 4 - Clasificacion severidad IRCM

Clasificacion Prioridad

1 - Catastréfico |

2 - Critico 1]

3 - Mayor 11

4 - Menor v

Fuente (Propia, 2018)
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2.Estos son los criterios de acuerdo con la aplicacion en la extrusora CORELCO:

Catastrofico: La muerte, incapacidad permanente, la destruccion del equipo / sistema,
dafios de mas de $ 300.000.000, el incumplimiento significativo de la regulacién ambiental,

Abajo tiempo> 2 dias.

Critico: lesiones personales, dafios a mas de $ 3.000.000, pero menos de $ 300.000.000, el

tiempo de inactividad de mas de 24 horas, pero menos de dos dias.

Mayor: Dafios de mas de $ 300.000 pero menos de $ 3.000.000, Abajo tiempo superior a 8

horas, pero menos de 24 horas.

Menor: Dafios menores de $ 300.000, Abajo en tiempo inferior a 8 horas.
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3.Se configura la informacion de severidad por defecto en el Septup.

l. Setup

General' Default' Level of Maintenancel F’uhlicatiuns' Packages | Operating Phases
Users | CF (Operating Hour/Unit) |_Severity Classes | Failure Frequencies | HRI Matrix |

— Select a Severty Class:

<< Add Mew Severiti Clazg »»» I

2 Critical

A Severity Clazz indicates the severity of the i m;ﬂlﬂf
- : inor

cohzequences should a particular failure

accur,

Severnty clazzes are defined by the user to
cateqaorze these various levels of severity.

The Severity Clazzes are required to create
the Hazard Risk M atriz.

— Edit ar Add Sewverity Clazs:

Severity Clasz Description:

IEatasterhic

Pricirity

|| Higher I Lower |

Save | Contirwe |

Cancel

Figura 56 - Clasificacion de severidad

Fuente (Suarez, Propia, 2018)
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4.Definir la probabilidad de ocurrencia que es cuantitativa de modo personalizado o elegir

por defecto del software que se clasifica asi:

Tabla 5 - Clasificacion Probabilidad de ocurrencia en IRCM

Clasificacion

Rango Horas

1 - Frecuente

2 - Probable

3 - Ocasional

4 - Remoto

5 - Improbable

0-10

10 - 100

100 - 1000

1000 - 10000

10000 - 100000

Fuente (Propia, 2018)
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5. Se configura la informacion de probabilidad de ocurrencia por defecto en el Septup.

Setup u'

General' Def:ault' Level of Maintenancel F’uhlicatiunsl Packages | Operating Phases
Users | CF (Operating Hnun’Unit}l Severity Classes ; Failure Frequencies | HRI Matrixl

— Select a Failure Frequency

<< Add Mew Failure Freiuenci FaE |

Frobable

] o Oecazional
& Failure Frequency indicates how often a Femate

particular failure occurs. Improbable

Failure Frequencies are defined by the user to
eztablish time intervalz within which a failure
may OCoLr.

Failure frequency categonies are required to ) :
create the Hazard Risk M atrix, ~ Edit or 4dd Failure Frequency:

Frequency Description:

IFrequent

One Occurence Per [Inits
I'I 1] I.-’-‘-. - Operating Hours ;I

Delete | Save | Continue |

Print |

Figura 57 - Clasificacion de probabilidad de ocurrencia en IRCM

Fuente (Suarez, Propia, 2018)
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5.EI modo de falla después de analizarse y configurarse, valora el riesgo de severidad (eje
de ordenadas) y probabilidad de ocurrencia (eje de abscisas), y asi se obtiene el nimero de riesgo

prioritario RPN que se define como el producto de la severidad por la ocurrencia.

El método ALADON que coincide con el método del software informéatico IRCM, entrega

para la implementacion el siguiente resultado:

General' Default' Level of Mamtenancel Puhllcatlonsl Packages' Operating Phases
Users | CF (Operating Hour!Umt}l Severity Classesl Failure Frequencies HRI Matnxl

—HRI Matriz Color Scheme
Frequent Probable Docaszional Remate Improbable

OCURRENCIA

Cataztrophic iCc 10

Critical

Reset Defaul Colors

SEVERIDAD

High - M ediurn Lt - Acceptable - SetEritiu:aIityl:ulorsl
Irerthd atris | Save |

Prirt | Cahcel |

Figura 58 - Calculo del RPN por método ALADON en IRCM

Fuente (Suarez, Propia, 2018)
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La clasificaciéon del modo de falla 01-01A01, EI motor esta apagado, y segun la tabla de

clasificacion de criticidad, el RPN corresponde a un 4B, criticidad baja.

Failure Mode - 01 - 01A01

Itern 1D 071 Mator cadena 1 Fhl:  01-4- |U1 Rev: I_
—HRI b atrix
Frequent Probable Occazional Remote Improbable
HIGH
Catastrophic
FAE DR
Critical
- ACCEPTABLE

I ajor

) --

HRI Matrix Controls

nmitigated Mitigated
MTBF: Seventy Clags: MTEF: Seventy Clags:
72 Operating Hours |4 - Mikar |1 0o A - Operating Hnwll |4 - Minor LI
Cozt/Downtime Analysiz® l Fackage / Summary* J_ HRI Matrix
L Failure tode* l Failure Congeguences l Services/Lube” l—l On-condition®
L Hard-ime* l Failure Finding 1 Age Exploration® 1 Other Action / Mo Pk*

Figura 59 - Valoracion del indice de riesgo de peligro HRI

Fuente (Suarez, Propia, 2018)
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El criterio de la criticidad se extrae de la siguiente tabla:

Casillas Calificacion Ubicacion |
1 2 3 4 Eﬁdigu Nivel de Criticidad
1A
1B
2A
1C 1C Medianamente Critico
1D 1D Medianamente Critico
2B 2B Medianamente Critico
2C 2C Medianamente Critico
3A A Medianamente Critico
3B 3B Medianamente Critico
48 44 Medianamente Critico
1E 1E Criticidad Baja
2D 2D Criticidad Baja
2E 2E Criticidad Baja
3C 3C Criticidad Baja
3D 3D Criticidad Baja
4B 4B Criticidad Baja
4C 4C Criticidad Baja
3E Aceptal flac
[ 4D Aceptable dad
4aE ptak flac

Figura 60 - Clasificacion de riesgos con niUmeros y colores

Fuente (US-NAVAIR, 2016)
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Elemento 10 del Articulo 1 del Aparte 3 de la seccion 3 - Accion de
mantenimiento On condition
Inspeccion periddica o continua, disefiada para detectar una condicion de fallo potencial

antes de la falla funcional.

—
<
Z
©
@ B FALLAPOTENCIAL
Z
= / '
D |
< |
- |
s -
= L
< I
Q | | C FALLA
L FUNCIONAL
L
[
|

EDAD DE OPERACION |

| ) .
<> <> [ntervalos de inspecion
|
—>‘ : |

Figura 61 - Tarea basada en la condicion

Fuente (Velez, 2014)

Con el concepto claro de On condition, se configura en el software informatico IRCM el

caso especifico del modo de falla, A. EI motor est4 apagado.
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Potential failure condition = Falla potencial

Functional failure condition = Falla funcional

Failure Mode - 01 - 01401
ltemn ID: 01 Motor cadena 1 FHl:  01-4- |0 Rewv: [

TaskiD: (0003 g

Potential Failure Condition:

Revizion del estado de cada uno de loz elementos [paroz de emergencia) que esten en pozsicion de repogo,

Functional Failure Condition:

|EI mator no arranca, por lo tanto el sistema TDO gqueda inachivo de igual manera toda la nea.

Patential ta Functional Failure Interval |72 A - Operating Hours j

Taszk Descrption:

Como rutina de ingpeccion antes de arancar la linea al iniciar semana o cuando haya cambio de referencia, realizar check list operativo
por todo el zigtema donde ze validen que todas las emergenicias v sensores egten calibradog, ajustados y ok,

Preliminary T azk Interval: |2 |;:-._ - Operating Hours ﬂ Ingpection Manhours: |2
Prefiminary Initial Inspection: |1 |;:-._ - Operating Hours j Inzpection Material Cogt: |$ 200,00
Prefirinary LOM: | Inspecoion - Mon Recuring Cost:

Inzpect EMT: [hours)
Fleckagat Ve il “ | j Awerage Repair Cost: |§ 200,00

Fackaged Initial Inspection: | ﬂ e R BT li (hours]
Packaged LOM: |Inspeccion i Cost of One On Condition T azk:

MTBCA | | Preliminany: -3
| - | =~ v |4 £0.200,00 $ £0.200,00
Detection Probability: {100 [Percent in ohe inspection] Packaged: % E0.200,00 o

Tazk dccepted [

Failure Mode* J\ Failure Conzequences J\ Semvicesube” J\ On-condition™
L Hard-time* J\ Failure Finding J\ Age Ewploration” J\ Other Action /Mo Phy*
L Cost/Downtime Analysis® l FPackage / Summary® J\ HRI b atrix J
Frirt | Save | Cantinue | Cancel Memo

Figura 62 - Configuracion de On Condition para el modo de falla, el motor esta apagado

Fuente (Suarez, Propia, 2018)
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Articulo 2 del Aparte 3 de la seccion 3 - Proceso para tomar decisiones en hoja decisional ALADON

Para tomar decisiones dependiendo de la consecuencia de la falla se debe considerar el siguiente diagrama de flujo:

Consecuencias para la Consecuencia | Consecuencia No
Seguridad o Medio Ambiente Operacionales | Operacionales
£ e wate psb Do £ pevdece vete nedo 4 ererce ol roode de falla wn efecto
Falla toma ot rehocte e fammewim Be alle s e ritecda adversa durectn sodie be < apacudad
- tre et o B Fsme when b wiron wperacional (produccibn, calided, | p.
oty e acias U ek r— dafon, que et | mescaden, Servicion 6 costos
- raten o algusen o daden ghar sdemas de bov mararabes
algn de meaners severae subiee ot reter B bora 1 atiapas de et i e o
e ernaite s b ? e par s iienr J
o | | st lu
o1 NO1
PR ST e 1T amenee 4 1T ane e ‘
| Esctibie y vele be pena | facnitile y vale ba pene facuitile y vale ba pene
ol realisar wnstarve & ol ealaar e tarve . Ieakaar wna tarva o ‘ o
| v s> | Comrvelae siher Comnducsont
Na No lN.
s2 o2 NO
s recmcmimente s Vo e s ne o vhemionmente |
| Eacuble y vele ba pena Tncrisbe y vale bn pores factile y vale ba pens
-------- - rwakisar wma tases de e e - pealinas wens Sares de ‘
F S | costonticienamionts §7] rececnticionamions |
] e e o anr H e oot |
o ecmuc amenie O3 — o Mendemments |
: Bncuible y wale ba pens — _" facnibibe y vale la pens — d Eacuibie y vale la pene
1 realians s baren de | o) [ § | roetiear unatares de reaMaar wina tarea de
H At ¢ a) s e e b 02 | 1 | wwesirmcitn cicica?
i o | | res | i e
H | 1 H
! V.
PRETR—— | 1 :
! fncwiie y vale b pone e 5y | | H
i ae wena | | 1 H
----- — e e e . ]
i | I | i
sl S 1
‘_"1LI_; = VJI Torws de Sustivucién | ) i
| Pacer 1 Macer = H
- i
et arbaerre t lu 'i s
T 4 ~ : Now hoc et nada de
(=] =] | " cosmsomionionse
> 9 -m
b redisens dete
i Festalic arse e [.-.J
1
...... x
| meatiaar Taren s P Reasirar Ty
2 Condicidn | Rescondicionamients Ciclico | Condics
T...T -~

Figura 63 - Diagrama de flujo para toma de decisiones ALADON

Fuente (Mora, 2017)
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Elemento 1 del Articulo 2 del Aparte 3 de la seccidn 3 - Configuracion de la
consecuencia de la falla

Para configurar la consecuencia de la falla, se considera la hoja decisional de ALADON.

Failure Mode - 01 - 01401
Itern 1D: 01 Motor cadena 1 Frl:  01-4- |01 Rev: [

| nfarmation frorn 07 - 01

Function Description:
Tranzmitir movimiento a una velocidad minima de 4 MMM » una velocidad mawxima de 43 MAMIN.

1. Does loss of the function have an adverse effect on zafety or environment? Mo

2. Dioesg logz of the function have an adverse effect on operationz? Tes
3. Does logz of the function have an adverse economical impact? n'a
4. |z thiz function protected by an existing P task? nda

Failure Mode
El motor esta apagado

{* Ewvident ™ Safety / Environmental
(" Hidden (* Operational / Econamic
Failure Mode* l Failure Conzequences l Semvice/Lube® J\ On-condition®
L Hard-time” J\ Failure Finding l Age Exploration” l Other Action / Mo Pk
L Ciozt /D owntime Analpzis J\ Fackage / Sumnmary® J\ HRI b atriz J

Print Save Cantinue | Cancel Mema

Figura 64 - Configuracion consecuencia de la falla para el modo de falla, el motor esta apagado

Fuente (Suarez, Propia, 2018)
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De acuerdo con el andlisis sobre la consecuencia de la falla del modo de falla, el motor esta

apagado, se considera los siguiente:

" Safety / Environmental

(¢ Evident
" Hidden (¢ Operational / Economic
Consecuencia Consecuencias para la Consecuencia Consecue
de Falla Oculta Seguridad o Medio Ambiente | Operacionales Operacic
gmmma | né,....m..z ; tjerce el modo de alla wa efecto |
(alls wna péedada de fancein de (a2a uea perdda adverso directo sobre b capacided |
sl sotrerdadino No | Gefoocilaneern | o | operacional (peoduccide, calided, | o
COBMCMDCS qUe Ieuonn med  dalon, que afecn D EEICHGCO, IETVICION O COMOS
© maten 2 algourn o daden Borma 0 reglime™io peeatvos ademds de ko les |
algo de manera vevera ¢ sobere ef medut de Jos trabagon de mantenumeento o
irreversidie? amburate) | reparacwn?
| Js [ s
Safety/ Ecomomic/ Economic/ Safety/
Environment Operational Operational Environment

Figura 65 — Ruta para toma de decision de consecuencia de la falla

Fuente (Suarez, Propia, 2018)

Para esto se emplea la hoja decisional de ALADON.
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Articulo 3 del Aparte 3 de la seccion 3 - Decisién via MCC

El siguiente esquema muestra la ruta que se sigue en el proyecto para tomar decisiones

mediante el software informatico IRCM, se considera para la dinamica en la configuracion de

cada uno de los pasos.

Safety/ Economic/ Economic/ l l Safety/

Environment Operational Operational Environment

Figura 66 - Logica de decision con MCC

Fuente (Rooksberry, 2001)
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Elemento 1 del Articulo 3 del Aparte 3 de la seccion 3 - Acciones de
mantenimiento via decision MCC
S (Servicio) - Reposicion de materiales consumibles agotados durante las

operaciones normales.

L (Tareas de lubricacion) - Sustitucion de un lubricante basado en el

fabricante del predicho o vida medida del lubricante.

OC (Tarea por condicion) Inspeccidn periddica o continua, disefiado para detectar una

condicion de fallo potencial antes de la falla funcional.

HT (Tarea de reacondicionamiento ciclico) La eliminacion programada de un articulo o

una accion reparadora en algin limite a la edad especificada para evitar su fracaso funcional.

FF (Tarea buscar fallas) - Una de las tareas de mantenimiento preventivo realizado en un

intervalo especificado para determinar si se ha producido una falla funcional oculto.

OTHER ACTION/ NO PM (No mantenimiento planeado) - Aplicacion de actividades no

programadas para salir de los modos de falla.
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Aparte 4 - Seccién 3 - Conclusiones de la Seccion 3
El software informéatico IRCM es una herramienta practica y de facil manejo que permite
integrar el MCC para una gestion integral de mantenimiento ya que permite administrar las

funciones, fallas, modos de falla y acciones de mantenimiento.

El software informatico es practico al definir el indice de riesgo de peligro HRI, siguiendo el
método ALADON, el cual de manera facil permite conocer la criticidad de cada modo de fallay

asi enfocar los esfuerzos en la gestion del equipo.

Es facil extraer el numero de riesgo prioritario RPN de la matriz que presenta el software

informético IRCM, aplicando el concepto tedrico de severidad por ocurrencia.

Con la implementacién de esta herramienta en la linea de extrusion de mallas Corelco, va a

permitir reducir los paros no programados de produccién y asi potencializar su nivel productivo.

La implementacion debe ser monitoreada y de ser necesario alimentada con mas
informacion que va a permitir enriquecer el conocimiento y la gestion de mantenimiento en el

equipo.
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Seccidn 4 - Téctica
Aparte 1 - Seccion 4 - Objetivo numero 4
CUATRO - Configurar un plan de mantenimiento que atienda los diferentes modos de falla,
analizados por el método de confiabilidad en los elementos criticos. Nivel cuatro Aplicar -

Escala de Bloom & Gagfié.

Aparte 2 - Seccion 4 - Introduccidn Seccion 4

En esta seccion se va a usar el esquema de reportes que posee el software informéatico
IRCM, para configurar un plan de mantenimiento que atienda las necesidades especificas de los
sistemas y subsistemas con los modos de falla que tienen mayor criticidad, para asi priorizar las

acciones de mantenimiento que requiera el equipo.

Aparte 3 - Seccion 4 - Desarrollo de capitulo 4

Del software informéatico IRCM, se va a extraer desde la pestafia de reportes, diferentes
alternativas como analisis FMECA, resimenes de tareas que permiten configurar el plan de
mantenimiento que atiende las necesidades puntuales del equipo en lo que se refiere a funciones,

fallas funcionales, modos de falla y acciones a ejecutar.

Para efectos practicos del trabajo escrito solo se va a mostrar los reportes del sistema TDO

con el software informatico IRCM.
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Articulo 1 del Aparte 3 de la Seccién 4 - Extraccion de reportes para inferir el plan de mantenimiento del software
informético IRCM

Del recuadro rojo relacionado en la imagen abajo, se va a extraer la informacion que va a permitir configurar el plan de

mantenimiento.

FMECA dd FF | Add M I Current User: Suarez

Access Level Approver

Analysis Detail FMECA & RCM Information
Analysis Summary 01 Motor cadena 1
Task Packaging =01 T it imi a una velocidad minima de 4

Cost/Skills
Project Summary
Hardware

Memo Report

=4 Elmator no aranca.

« 01 Elmator esta apagado

x 02 Motar en corta circuito

. x 03 Motar con pega mecanica

"B Se elevala coments por ancims de 7.5 Amperios
L Lavelocidad no es constants

To do list
Meeds Update Awaiting Reviey

Figura 67 - Extraccion de reportes del IRCM

Fuente (Suarez, Propia, 2018)
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Elemento 1 del Articulo 1 del Aparte 3 de la Seccidon 4 - Extraccion del resumen
del anélisis del reporte (Analysis Summary)
De la pestafia mostrada en el recuadro rojo, se extrae un resumen detallado del subsistema
Motor cadena 1 con cada uno de sus modos de fallas y las acciones de mantenimiento a llevarse

a cabo de acuerdo con el analisis previo.

™ S —

&= Integrated Reliability-Centered Maintenance System - Project: C:\Users\FeﬁE\Eﬁktop\Avances trabajo de grado’\CORELCO RCMVCORE
o s —

File Edit View Tools [Reports | Window Help

o B FMECA Current Uszer: Suarez
DIEI ‘ & II a _ _ FuncI Add FF I Al I Access Level Approver
— Breakdown
1 i CORELCO COREDO1
[ 001CE Extrude
[+ 002CC Cabezal -
4-003CT Tanquedd oo o0
[ 004ACMDO MDO-R Project Summary
[ 005CTDOD TDO-R Hardware
[ 006CE Enrollador
Memuo Report
I wfork
[ ram

Figura 68 - Extraccion de Resumen del Analisis

Fuente (Suarez, Propia, 2018)
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Resumen completo de cada una de las acciones de mantenimiento programadas para el

subsistema motor cadena 1 de acuerdo con todos los analisis hechos previamente:

RCM Analysis Summary Report
Print Date: 183/05/2018 IR CMS

End Item: COREQDILIMEADE EXTRUSION DE MALLAS PLASTICAS CORELCO
Item ID: O1

Motor cadena 1

Failure Mode: 01801

Elmeotor esta apagado

MTERF: 72,00 Operating Hours Safety: Hidden/E vident Severity: Iv

E nd E ffects:

M aguina no arranca

Failure Detection Method:

Revisar la pantalla y pilotos activades

Analysis Status: Approved Approval Date:

Analyst: Felipe Suarez Approved By: Felipe Suarez

Summary Recommendation:

Tazk Tazk Type Deccription Prelimizary | Packaged Cbl.l: Op 11.{.'.[' Op
Sel Cade - Imterval Imterval Time Tim e
Rewisarel estaco opemvo de cads una de las
aoaz SL paradasde emergenclas y sensares de 1.00/4 1A 1A !
segundad, gue ninguno tenga desajuste o A
Como rufina de lnspecclon antes de amrancar @
0003 OC | ez 3l hkBrsemana o cuando haya camblo de | 2.000A ! A I
referencla, realzar check st ope=ilo por do A
HT A P
A
FF i ) A ¥
&
VErficargue todas l3s seguridades pans de
0003 Oa | emergencls y S2ns0nes e5tEn &0 DUENES 1A !
condElones, ajustados y caliorados A
w0
P Mo Preventive M aintenance A ';'

Figura 69 - Resumen hoja 1

Fuente (Suarez, Propia, 2018)
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RCM Analvsis Summary Report
Print Date: 183/05/2013 IR CMS

End ltem: COREOJILIMEADE EXTRUSION DE MALLAS FLASTICAS CORELCO
Item ID: ©1

Motor cadena

Failure Mode: 01802

Motor en corto circuite

MTBF: 72,00 Operating Hours Safety: Hidden/Evident Severity: Iv

End E ffects:
Se inactiva toda la TDD yper ke tante 13 lines de produccion
Failure Detection Method:

Cheguear de manera periodica las variables electricas corriente y voltaje,y llevar registros para analzar
cuando haysn incrementos, para asi tomar acciones antes del evento.

Analvsis Status: In Frocess Approval Date:

Analyst: Felipe Suarez Approved By:

Summary Eecommendation:

Task | Ta:zk Type Deescription Prelimizary | Packaged Cﬁ"-_t Op 1’-1{_1' Op
Sel Code Imterval Imterval Time Tim &
Usardeseng@sanie limplador [@ra gaanizar
ao04 sL | supericies Bores de contam Eckn 1,004 1004 1A !
A
Revisarde modo detaliada elestado
Qo5 OC | sjectrioo-mecanien del motar, calikad o 1,004 ! B I
akslamiento resistencla de boblnas, no pegas A
HT y y 1A ,
B
FF ¥ i Iy I
A
Revisargue ks mecankmos asocEdas al mior
o006 04 | de moforno tengan acumulzcion de malla 1A !
nlzstia enredada A
NO
M Nn Prewsntive M aintenanns A

Figura 70 - Resumen hoja 2

Fuente (Suarez, Propia, 2018)
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RCM Analysis Summaryv Report
Print Date: 183/05/2018 IR CMS

End Item: COREODILIMEADE EXTRUSION DE MALLAS PLASTICAS CORELCO
Item ID: 1

Motor cadena 1

Failure Mode: 01203

Motor con pega mecanica

MTBF: 72,00 Cperating Hours Safety: Hidden/Evident Severity: IV

E nd E ffects:

proteccion termica disparada yposterior guem ado de motor

Failure Detection Method:
Realizar inspeccion de las variables electricas del proceso como corrients del motor en operacion, llevar
historico guincenal

Analysis Status: In Frocess Approval Date:
Analyst: Felipe Suarez Approved By:

Summary Recommendation:

Tazk | Tazk Tvpe Dezcriptios Prelimizary | Pactaged ll3-&:.!: Op :EH_T Op
2l Code Imcerval Imterval Tim = Time
5L ] ! I .
A
nspecckn visual § sequimienti de 3 varanks
0005 OC | slectricas COMO CONSUM O 32 cornente delmoftor. | 1,004 ! ] !
A
HT i ¥ Iy y
A
FF f f 1A y
A
Cambk de rodamienios ol motor
Qa7 Qs A !
B
0
P e - - n - i

Figura 71 - Resumen hoja 3

Fuente (Suarez, Propia, 2018)
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Elemento 2 del Articulo 1 del Aparte 3 de la Seccidn 4 - Extraccion del resumen

del analisis FMECA

De la pestafia mostrada en el recuadro rojo, se extrae un resumen detallado del FMECA del

Motor cadena 1.

= Integrated Reliability-Centered Maintenance System - Project: C:\Users\Felipe\Desktop\Avances trabajo de grado\CORELCO Rcmconﬂco.rcrg

0

REOO1 LINEA DE EX
tl-OOTCE  Extruder
~O0Z2CC Cabezal
~003CT Tanque de
~004CMDO WDO-R
~00BCTDO TDO-R

- 0IBCE Enrollador

us)

[ B B B B

File Edit View Tools

Analysis Surnmary
Task Packaging
Cost/Skills
Praoject Summary
Hardware

Mermo Report

Window Hel

Current User: Suarez
Access Level Spprover

Figura 72 - FMECA Motor cadena 1

Fuente (Suarez, Propia, 2018)

COREOD1 LIMEA DE |
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Reporte FMECA del subsistema Motor cadena 1 con sus funciones, fallas, modos de falla, efectos de falla y acciones de

Mantenimiento.

FMECA Report

Print Date: 18/05/2018 IRCMS

Ig::; ITEM FUNCTION FL;;‘;’E::‘;;AL FAILURE AMISSION FAILURE EFFECTS FAILURE sEv
~o | FOMEN < MO DE FPHASE LOCAL NEXT HIGHER END DETECTIO N is MTEFUNIT
NO_ Dezcripaes TR Dezcrip tea NO_| Decripass EFFECTS EFFECTS EFFECTS B
a1 Motor a1 Transm mr & |Eimotorne 91 |Eimaotor esta [Phase Emergencias y Sistema TOO no Maguina no Sevisar iz 4 T2.000A
cadena 1 movim kento 3 arranca apagado seguridades armnca arranca pantalla y
una vecKaa acivaoas plotos
minima de 4 actvados
MUMIN Y una
velocldad
maxima de 43
MUK
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Figura 73 - FMECA Motor cadena 1

Fuente (Suarez, Propia, 2018)
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Elemento 3 del Articulo 1 del Aparte 3 de la Seccién 4 - Extraccién del
Hardware Report
Este reporte permite visualizar todos los sistemas y subsistemas de la linea de extrusion de

mallas CORELCO.

Hardware Report IRCMS

Print Date 19052018

A * denaies hardware itens which have some level of FMECA infbrmation

COREM] LINEADE EXTRUSION DE MALLAS PLASTICAS CORELCO
001CE Extruder
*01 Motor principal
*(2 Caja reductora
*03 Cilindro ¥ tornills
*04 Zona decalefaccion
*05 Termico
*06 Filtracion
002CC Cabezal
*01 Hidraulico
*02 Termico
*03 Formacion demalla
0 3CT Tangque de refrigeracion
01 Motoredcutor
02 Bombeo
*03 Guiade
004CM DO MDO-Recipiente de monorientacion
01 Motoreductor entrada
01 Motoreductor de extension
03 Motoreductor desalida
04 Termico
05 Neumatico
06 Electrico v decomtrol
MSCTDO TDO-Recipiente de biorientacion
*01 Motor cadena 1
01 Motorcadena 2
03 Transportel
04 Transporte 2
05 Termico e hidraulico

06 Motor apertura cademnal
07 Motor apertura cadena 1
08 Electrico v decomtrol
M6CE Enrollador semiautomatico
01 Motor enrollador superior
01 Motor enrollador inferior
03 Transportedemalla
04 Cortedemalla

Figura 74 - Hardware Report de CORELCO

Fuente (Suarez, Propia, 2018)
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Aparte 4 - Seccién 4 - Conclusiones de la Seccion 4
El software informéatico IRCM, permite generar reportes con informacién para una gestion

integral de mantenimiento.

El tiempo que se invierte en el analisis del MCC y la configuracién mediante el software
informético da como resultado insumos de calidad, y se refleja en las acciones proactivas de

mantenimiento en cada uno de los resimenes.

La herramienta es dindmica, por lo tanto, se puede actualizar con el apoyo del equipo de

trabajo con el fin de enriquecerla en informacion y conocimiento para todos.

El software informatico, permite llevar una buena gestion del conocimiento de modo que

este deje de ser individual y se convierta en colectivo.

El reporte del analisis FMECA permite compilar las funciones, fallas, modos de falla,
efectos de falla y deteccidn de la falla con acciones proactivas de mantenimiento, de las fallas

conocidas y las potenciales.
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Seccion 5 - Conclusiones

De acuerdo con la literatura el MCC es una metodologia que se usa en el ambito

internacional y por prestigiosas compaiiias.

Los resultados del MCC en aplicaciones reales son de un mediano a largo plazo, por lo
tanto, se debe tenar la disciplina para la continuidad en el tema y asi lograr la confiabilidad en los

equipos.

La linea de extrusion de mallas CORELCO muestra resultados desde su implementacion,
esto es evidente desde el momento en que se logra la convocatoria del personal de

mantenimiento a nutrir el software informatico.

A pesar de que la CORELCO lleva 10 afios de servicio y se tiene una gran experiencia de
conocimiento acumulada, con la implementacién se logra compendiar en detalle toda la
experiencia de todo ese tiempo, la cual va a permitir aumentar la confiabilidad y la gestion

integral de mantenimiento.

Se logra identificar por medio del software informatico IRCM, todos los sistemas y
subsistemas de la linea de extrusion CORELCO, con cada una de sus funciones, fallas, modos de

fallas, efectos de falla y deteccion de la falla.

Se logro calcular por medio de la metodologia ALADON, y aplicando el concepto teérico de
severidad por ocurrencia, el nimero de riesgo prioritario, el cual se extrae de la matriz que

propone el IRCM, y asi mismo la criticidad.



Confiabilidad extrusora CORELCO - 138

Por medio de los reportes que permite extraer el software informatico IRCM, se infiere un

plan practico con unas asertivas acciones proactivas de mantenimiento.
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