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0. PROLOGO

0.1. INTRODUCCION

La productividad de cualquier sistema industrial se maximiza con un proceso
efectivo de registro, medicidn y evaluacién de los indices basicos de la gestién del
mantenimiento (Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad).

El proceso de evaluacion propone una via efectiva para optimizar el principio de
toma de decisiones relacionado con la disminucién de las fallas de los activos
dentro de un sistema de produccion. En este proceso existen muchas decisiones y
acciones, tanto técnicas como no técnicas, que se deben adoptar a lo largo del

ciclo de vida del activo.

Las decisiones relacionadas con el proceso de mejoramiento de la confiabilidad de
los activos (calidad del disefio, tecnologia utilizada, complejidad técnica,
frecuencia de fallas, costos de mantenimiento preventivo/correctivo, niveles de
mantenibilidad y accesibilidad) son de interés particular, ya que estos aspectos
tienen un gran impacto sobre el costo total del ciclo de vida del activo e influyen en
gran medida sobre las posibles expectativas para extender la vida Gtil de los
activos a costos razonables (PARRA@,2007).

El objetivo del mantenimiento es lograr, con el minimo costo, el mayor tiempo en
servicio de las instalaciones y maquinaria productivas, con el fin de conseguir la
maxima disponibilidad, aportando la mayor productividad y calidad del producto y

la maxima seguridad de funcionamiento. Para optimizar este objetivo, es necesario
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que los factores de costo, tiempo de servicio y seguridad de funcionamiento sean
posibles de medir, permitiendo efectuar su analisis para llegar a determinar
nuevas acciones (Rey, 1996, 61).

El mantenimiento se puede entender como la entidad que apoya la produccién y
sirve de apoyo logistico a todas las areas para que puedan llevar a cabo su
funcion. Debido al avance técnico, tecnolégico y cientifico. La gestion de
mantenimiento que se rige hoy es mucho mas especializada, analitica, practica y
rigurosa que la realizada afos atras (Mora,2005,26).

El mantenimiento tiene una participacion en muchos aspectos que pueden llevar al
éxito o al fracaso a una empresa. Por medio de algunos estudios comprobados se
sabe que incide en:

e (Costos de produccion.

e (alidad del producto o servicio.

e (Capacidad operacional (aspecto relevante dada la relacién entre
competitividad y por citar s6lo un ejemplo, el cumplimiento de plazos de
entrega).

e (Capacidad de respuesta de la empresa como un ente organizado e
integrado: por ejemplo, al generar e implantar soluciones innovadoras y
manejar oportuna y eficazmente situaciones de cambio.

e Seguridad e higiene industrial.

e (Calidad de vida de los colaboradores de la empresa.

e Imagen y seguridad ambiental de la compania (MOLINA@,2007).
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0.2. RESENA HISTORICA TRONEX BATTERY COMPANY S.A

Tronex Battery Company S.A. realiza la manufactura y distribucion de pilas
primarias Zinc-Carbén y también la importacion y distribucién de pilas y baterias;
ademas distribuye todo tipo de soluciones en energia portatil como las baterias
especiales, baterias industriales, UPS.

La empresa desde hace 7 afos esta bajo el mando de una nueva gerencia, que
decide emprender un cambio sobre su “vieja” estructura administrativa y
productiva para encarar nuevos factores que garanticen estabilidad del negocio,
tales como nuevos procesos de produccion y la calidad del producto debido a la
entrada de nuevos competidores y clientes mas exigentes.

La transformacion se centra en los objetivos de reorientar la mentalidad de sus
empleados para generar la cultura de cambio y renovacién acorde con la
evolucién permanente, el mejoramiento continuo de la industria, y a la

optimizacion de los procesos de manufactura.

0.3. PROCESO DE PRODUCCION DE PILA R20

El proceso de produccién de la pila D (R20) tiene factores, parametros y variables
estandares importantes en las etapas de mezcla, ensamble, sellado, chequeo de
voltaje y amperaje, y empaque, donde hay una alta exigencia en la calidad del
producto dentro de las variables y parametros requeridos en sus especificaciones.

La producciéon de la pila D se basa en la oxidacion del zinc en un medio

ligeramente acido, y estan compuestas por zinc metalico, cloruro de amonio y

didxido de manganeso y carbén.
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El proceso de produccién en la Empresa esta dividido en las siguientes etapas:

1.

Fabricacion del vaso de zinc: Este proceso consiste en la extrusién por

impacto de las monedas de zinc, las cuales han sido previamente
lubricadas. Estas monedas se precalientan y entran a las maquinas
Extrusores, en donde se forman los vasos. Posteriormente se almacenan
en una banda que los conduce a las maquinas Cortadoras con el fin de
darles la altura final. De ahi son transportados, por medio de un elevador, a
las maquinas Bright Star.

Fabricacion del blindaje: A la planta llegan laminas de hojalata litografiadas,

las cuales son cortadas en tiras en la maquina Slitter Tiras; a su vez estas
tiras se cortan para formar laminillas individuales en la maquina Slitter
Cuerpos. Cada laminilla pasa por la maquina Flexadora para eliminar las
rebabas que pueden producirse en el corte y luego se llevan manualmente
a las maquinas Body Maker, en donde se forma el tarro cilindrico (blindaje).
Finalmente, éste es transportado por medio de un elevador a la maquina
Ensambladora.

Fabricacion del tubo de cartén: A la maquina Tubuladora se incorporan dos

rollos de cartén, uno de ellos se pasa por parafina mientras el otro se
impregna con un adhesivo tipo Colbén. Luego se unen por medio de unas
bandas formadoras entrelazadas para formar un tubo largo que a su vez es
cortado con unas cuchillas para lograr la medida requerida. Los tubos se
almacenan en una tolva y luego son transportados por medio de un

elevador a la maquina Ensambladora.

Preparacién de la mezcla: En la planta se cuenta con un sistema

semiautomatico de pesaje para dosificar algunos de los elementos que
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componen la mezcla. En esta area se pesan las cantidades exactas de
manganeso natural, manganeso electrolitico, cloruro de amonio, 6xido de
zinc y negro de acetileno. Paralelamente se prepara la solucion electrolitica
que se compone de agua purificada, cloruro de zinc y un humectante.
Ambos procesos llegan al mezclador, en donde se homogeniza la mezcla
final, que luego de ser almacenada, se incorpora a la maquina Bright Star.

Ensamble: A las maquinas Bright Star llegan por un lado los tarros de zinc y
por el otro la mezcla. Primero se incorpora al tarro el papel electrolitico y el
carton de fondo. Luego cada uno es conducido a una primera estacion en
donde se incorporan la mezcla y la arandela de compactacion. De ahi pasa
a una segunda estacién en donde es insertado el carbén. Alli se completa
el proceso de compactacion.

Por medio de una banda transportadora la celda llega a las maquinas
Rebordeadora de Celdas, en la cual se redondea el borde superior del vaso
de zinc a un diametro inferior, con el fin de facilitar el soporte de la arandela
de sello. Esta arandela se inserta en la maquina siguiente, en donde es
troquelada. De ahi la celda es transportada a la maquina Ensambladora, a
la que le llegan a su vez el tubo de cartdén y el tarro de blindaje. La primera
funcién que tiene la maquina es efectuar un grafado del disco inferior (que
se encuentran almacenados en un tambor) con el tubo de cartén. Una vez
concluido éste proceso, se efectia el ensamble del blindaje y el tubo de
cartén con la celda.

Por medio de un elevador las celdas se transportan a la maquina Selladora,
en donde se dosifica una cierta cantidad de asfalto para sellarlas.
Posteriormente se conducen a la maquina Cerradora para posicionar la
tapa superior y hacer el grafado final.
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Las pilas se transportan luego a la maquina Chequeadora para medir el
voltaje, el amperaje y la continuidad de cada una. Las pilas que se
encuentren por debajo del set point o punto de ajuste requerido de voltaje y
amperaje son rechazadas, mientras que las demas pasan a la etapa de
inspeccién final, para luego ser empacadas (CALIDAD,2007).

llustracién 1. Diagrama de produccion de la pila D por maquinas

Preparar Sin
R Recepcidn
| Calgar Mezclaok H Afejamienta |<—| hezclado Mpp
Pezaje
Elevador
——

| Banda | | Banda |
v
| Rehordeadaora 1 | | Febordeadora 2 |
v +
| Banda | | Banda |
v v
| Arandela Final 1 | | Arandela Final 2 |

x *
| Banda | | Banda |

Mesa ,—| Elewador | Recepcidn
T hone das
Ensambladora

Recepcion
FPapel kraft

Tubuladora

Asfaltacor

Body Makers
Slitter # 2

| Elevvador |-I—| Chegueadora |'l—| Cerradora |
In= peccion Final

| Empague | | Gemeladao |
Fin
(Bravo,35,2007)
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0.4. PERFIL ACTUAL DEL DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

Desde sus comienzos como empresa manufacturera de pilas primarias Tronex
Battery Company S.A evoluciona enormemente, pues el proceso de produccion de
la pila D desde el afo 2000 hasta el 2006 ha aumentado un 47.5% y ademas
abarca la comercializacién nacional e internacional (PRODUCCION,2007).

El progreso en el area de produccion se ha dado con la ayuda del area de
mantenimiento, pues en sus comienzos este departamento sélo se preocupaba

por corregir las fallas que generaban paros improductivos.

A medida que la empresa incursiona en mercados con clientes mas exigentes en
el producto y las especificaciones que debe cumplir una pila para ser
comercializada en el mercado, el area de mantenimiento también trata de
mantener las maquinas con la disponibilidad y calidad requeridas para la

produccién de la pila.

El area de mantenimiento se encuentra actualmente en el proceso de
implementacién del segundo nivel del enfoque Kantiano del mantenimiento, es
decir, el nivel operacional, en el cual las tareas preventivas de los equipos son
basicas, y que incluye tareas como la identificacién de equipos, la identificacién de
inventario de repuestos con su respectiva codificaciéon, un programa piloto del
mantenimiento preventivo eléctrico y neumatico, pero sin dejar de lado las rutinas
basicas de las maquinas como son la inspeccidn, calibracién, seguimiento de
medidas de piezas y sustituciones antes de la falla, plan de lubricacién, pruebas y
ensayos, modificaciones de material y diseno para el mejoramiento de maquinas,
y la implementacién de técnicas predictivas de equipos como la termografia en los
y equipos eléctricos y el analisis de aceite.
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El mantenimiento a partir de las tareas programadas con una determinada
frecuencia ha permitido que los tiempos improductivos de produccién por paradas
no programadas decrezcan, pero sin tener un patrén de medicion ni de analisis de

criticidad.

En algunos momentos se presentan problemas repetitivos que ocasionan paros de
produccién y algunas veces se han solucionado este tipo de situaciones, pero sin
tener claros los parametros y las variables que se tuvieron en cuenta para llegar a

solucionarlos.

Por estos motivos el area de mantenimiento tiene el objetivo de implementar una
metodologia sistematica que permita organizar los datos histéricos de las
maquinas como punto de partida para encontrar las causas y solucionar este tipo

de situaciones.

El area de mantenimiento cuenta con un sistema de informacion llamado MP2
Professional versién 6.0, edicion SQL Server de la casa Datastream, que es la
plataforma informética especializada para la administracion adecuada de las
tareas de mantenimiento, donde los datos y la informacién mantienen una
realimentacién de dichos datos en tiempo real, permitiendo obtener mejores

resultados y mas acertadas decisiones en mantenimiento.

Actualmente el programa MP2 sélo es utilizado para el almacenamiento,
generacién y realimentacién del historial de las diversas maquinas, tareas
correctivas programadas y preventivas de mantenimiento, pero no realiza un
analisis del comportamiento a lo largo del tiempo; es decir, solo es utilizado un

10% de su funcionalidad.
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El objetivo del area de mantenimiento es llegar a resultados no solo operativos
sino de gestidén y logistica para controlar en forma estratégica las acciones de
mantenimiento, utilizando el sistema de informacion MP2 hasta un 90 6 100% de

su aplicabilidad.

0.5. JUSTIFICACION

Las empresas generadoras de bienes y/o servicios que utilizan instalaciones,
edificios, maquinas, equipos, herramientas, utensilios, dispositivos, etc. para lograr
su objetivo social, necesitan que estos activos se mantengan en un estado de
funcionamiento, confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad adecuados a sus
necesidades, de hecho deben procurar que su vida 0til sea la maxima posible al
minimo costo, lo que se logra a través del mantenimiento, el cual actia como una
entidad de servicio a la produccion. La forma de maximizar la eficacia, la
eficiencia, la efectividad y la productividad de los activos es mediante el
conocimiento y aplicacién de las leyes que gobiernan la relacién entre produccion

y mantenimiento (Mora,2006,15).

La automatizacion creciente de los procesos industriales requiere maquinaria de
varios tipos que debe funcionar sin fallas, pues una interrupcién de su
funcionamiento, ademas de ser demasiado costosa, puede ser catastrofica. El uso
cada vez mas frecuente de equipos tecnoldgicos sofisticados en todo tipo de
actividades, hace necesario que ellos posean una alta confiabilidad (Mora y otros,
2005,10). La no-confiabilidad produce pérdidas de tiempo, altos costos, mayor
namero de repuestos, riesgo para la vida de las personas y los paises
(Rojas,1975,4).
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La gestion de mantenimiento a través de la planeacion y del seguimiento de
indicadores crea un impacto en la industria de bienes y servicios en aspectos
generales, tecnoldgicos, productivos, medioambientales, normativos y educativos,
en busca de obtener la mas amplia informacién y asi maximizar la productividad

del sistema industrial.

El sector industrial evoluciona con nuevas estrategias para el logro de la maxima
productividad y calidad con menores tiempos improductivos. Para lograr esto se
requiere el disefio e implementacion del plan de mantenimiento preventivo y
predictivo involucrando registro, medicion, y evaluacion de los indices basicos en
produccién como eficiencia y en mantenimiento como confiabilidad, mantenibilidad

y disponibilidad.

La metodologia disefiada e implementada para esta evolucién debe generar
cambios que demanda e impone el mercado; en resumen, debe enfocarse al
mejoramiento de la calidad del producto, a generar beneficios econdmicos,
tecnoldgicos y sociales, teniendo como base la plena satisfaccion del cliente.

La empresa Tronex Battery Company S.A. no es ajena a esta realidad y por esta
razén se busca con este proyecto implementar un plan de mantenimiento que
permita conocer el estado presente y futuro de las maquinas involucradas en la
linea de produccién R20, encargada de la fabricacién de las pilas zinc-carbén D,
una de las principales fuentes de ingresos de la empresa, por lo que se hace

primordial la excelencia en la gestién del plan de mantenimiento.
El disefio e implementacion de la gestion de mantenimiento en la linea de

produccién de pila R20 se basa en la informacion obtenida por la aplicacion de la
metodologia Six Sigma en busca de crecimiento y desarrollo de los “activos”
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fundamentales de la compariia, impulsando cambios en la cultura organizacional y

en el compromiso por la eficiencia y calidad productiva.

El activo llamado “maquinaria” es un conjunto de sistemas mecanicos y eléctricos,
con automatizaciones basicas y que data aproximadamente de los afos 60, los
cuales se han ido modificando y reemplazando algunas piezas segun su desgaste
y los requerimientos de produccion, sin tener un analisis de capacidad de
produccién y un registro histérico de mantenimiento, es decir, no hay seguimiento
al comportamiento de las maquinas en el tiempo. Es por esto que se requiere la
implementacion de una buena gestion de mantenimiento en la linea de produccién
de la pila R20, el cual permitira el desarrollo de proyectos de mejoramiento, el
analisis de criticidad y el seguimiento de acciones de mantenimiento que puedan
favorecer la productividad y la calidad proporcionando herramientas que permitan
conocer en detalle la causa raiz de las fallas, la toma de decisiones acertadas
sobre una modificaciébn o un cambio de una parte 0 una reposicion total de la
maquina y el analisis del estado real y futuro a través de calculos de distribucién
de los indices de CMD.

0.6. OBJETIVO GENERAL

Implementar un plan de mantenimiento preventivo y predictivo en la linea de
produccién de la pila R20 de la planta de producciéon de Tronex Battery Company
S.A., con el fin de determinar estrategias y acciones para el estado actual y futuro
de las maquinas, e incrementar la confiabilidad y disponibilidad de las

instalaciones productivas.
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0.6.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implementar herramientas actuales de control en el proceso de
mantenimiento, determinado a partir del seguimiento histérico de los
mantenimientos de la maquinaria, equipos y sistemas relacionados en la
linea R20.

e Analizar la criticidad del proceso de produccién de pila R20, ubicando los
tiempos de fallas, reparaciones, tiempos y demoras pertinentes en el
calculo CMD.

e Aplicar los calculos de CMD en forma global, a partir de distribuciones y una
metodologia universal, calculando los valores de MTBMc', MTBMp?,
MTTR®, Mp* y demas indicadores pertinentes del CMD a partir de los
métodos series temporales y distribuciones.

e Desarrollar el plan de mantenimiento preventivo y predictivo a partir del estudio
de la criticidad.

e Concluir los resultados obtenidos con el fin de hacer recomendaciones
Utiles para la empresa, aplicables a otras lineas de trabajo.

' MTBMc: Tiempo Medio entre Mantenimientos Correctivos.
2 MTBMp: Tiempo Medio entre Mantenimientos Programados.
® MTTR: Tiempo Medio entre Reparaciones.

* Mp: Mantenimientos Planeados.
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1. CONCEPTUALIZACION E IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTAS
ACTUALES DE CONTROL

1.1. OBJETIVO

Implementar herramientas actuales de control en el proceso de mantenimiento,
determinado a partir del seguimiento histérico de los mantenimientos de la

maquinaria, equipos y sistemas relacionados en la linea R20.

1.2. INTRODUCCION

La empresa mide la competitividad con el fin se dar respuesta a los cambios que
plantea el medio, adicionando en sus procesos administrativos, productivos,
ventas y finanzas, las estrategias y recursos que complementan su estado actual y

la conduzcan a mejores posiciones frente al mercado.

Es por esto que debe contar con departamentos comprometidos con todo aquello
que permita lograr el objetivo comun; Por esta razén el area de mantenimiento
como parte de la estructura del departamento de ingenieria debe orientar su
gestion como negocio en un sentido econdémico, administrativo y tecnolégico
(Restrepo,1992,1).

El area de mantenimiento como prestadora de servicios debe garantizar la calidad,

seguridad y rentabilidad, donde involucra retos, oportunidades y metas dadas por
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la alta gerencia, y por la exigencia que plantea la economia globalizada, mercados

competitivos y un entorno variable donde la velocidad de cambio es intensa.

La principal funcién de mantenimiento es sostener la funcionalidad de los equipos
y el buen estado de las maquinas a través del tiempo, bajo esta premisa se puede
entender la evolucién del area de mantenimiento a través de las distintas épocas
acorde con las necesidades de sus clientes, que son aquellas dependencias y/o
empresas de procesos 0 servicios, que generan bienes reales o intangibles
mediante la utilizacion de estos activos, para producirlos (Mora, 2005, 20).

1.3. EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

El progreso de mantenimiento permite distinguir varias etapas evolutivas, en
relacion a los diferentes objetivos que se observan en las areas productivas o de
manufactura a través del tiempo; El analisis se lleva a cabo en cada una de las
etapas, que muestran las empresas en funcion de sus metas de produccién para
ese momento, la clasificacién generacional relaciona las areas de mantenimiento y

produccién en términos de evolucién (Mora,2005,20).

1.3.1. Etapa | y Il, Visidn hacia las acciones de mantenimiento

La etapa | da a conocer los instrumentos con acciones de caracter correctivo,
donde procura corregir la falla o parada imprevista en forma prioritaria, Es decir,
las bases de mantenimiento se dan para que funcione en corregir paros
improductivos, pues impiden el desarrollo normal y programado de la actividad a

servir o manufacturar.

El area de produccién en esta etapa elabora productos o genera servicios y el

mayor problema son los fallos en el proceso de produccién.
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La etapa Il de mantenimiento, donde el objetivo principal es solucionar las paradas
repentinas de los equipos, es aquella en la cual mantenimiento empieza a

desarrollar acciones de prevencién o prediccion de fallas.

Es la etapa donde empiezan a utilizarse técnicas, metodologias y procedimientos
propios de las acciones planeadas de mantenimiento, tales como: rutinas de
inspeccién, limpieza, lubricacién, planes preventivos, mediciones técnicas,
ensayos, registro de datos técnicos, monitoreo, reposicion de elementos antes de
que entre en falla, ajuste de la funcién antes de la falla, identificacién y codificacion
de equipos, tareas para las intervenciones programadas, recomendaciones de
seguridad, planes de mantenimiento, identificacion de repuestos y administracion
de proveedores y contratacién de terceros (Mora,2005,21).

El area de mantenimiento, a medida que avanza con las acciones preventivas y
programadas, adquiere el conocimiento y destreza para diferenciar tareas propias
de mantenimiento antes y después de cada falla y la consecuencia que ésta lleva
en el proceso de produccion, ademas proporciona la distension entre las acciones
correctivas, modificativas (redisefio) (RAMOS@,2007), preventivas y predictivas,
siendo las dos primeras posteriores a la falla y las Ultimas, previas a la
funcionalidad del equipo.

1.3.2. Etapa lll, Organizacién tactica de mantenimiento

La etapa lll llega cuando el area de mantenimiento ha madurado y alcanzado el
manejo real y conceptual de las acciones posibles, empieza a adoptar una
estructura para el desarrollo secuencial, I6gico y organizado del conjunto de
acciones de mantenimiento que aplican, con el fin de gestar y operar el

mantenimiento bajo un sistema organizado al adoptar la tactica de mantenimiento.
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El &rea de produccidn en esta etapa maximiza la explotacion y la combinacién de
sus factores productivos, en tanto que mantenimiento se constituye como una

unidad independiente de produccién.

1.3.3. Etapa IV, Logistica y gestidon de una estrategia de mantenimiento

La etapa IV se alcanza cuando las empresas desarrollan con suficiencia los
niveles anteriores, se interesan por medir los resultados y pretenden saber qué tan
bien se hacen las cosas, es por eso que empiezan a establecer sistemas de
costeo propios de mantenimiento, registro histérico de fallas y reparaciones,

sistemas de medicién (Mora,2005,23).

El area de produccién pretende mejorar su competitividad y su mantenimiento, por
lo cual establece estrategias mediante las cuales puede llegar a controlar en forma
integral y especifica sus actividades, los elementos, las acciones, las tacticas y

todos los quehaceres de mantenimiento, consolidando asi la funcién de mantener.

La terotecnologia se da a conocer en la etapa IV donde es conocida como
mantenimiento integral logistico, descansa en varias ciencias y en diversas areas
del conocimiento como: la logistica, la administracién, las finanzas, las
necesidades, los deseos y requerimientos del usuario, la ingenieria, el disefio, los
costos de fabricacion y sostenimiento de equipos, los ciclos de vida de los equipos
y de la tecnologia y construccién, etc.; en especial se utiliza la logistica, la
ingenieria de fabricas y la gestion de tecnologia (Dounce,1998,135), a partir de
que la competitividad se sustituye como parametro primordial en los negocios por

innovacion tecnolégica (Mora,2005,23).
El mantenimiento permite entender etapas de evolucion, cuyo punto inicial es

actuar por averia en los equipos, y no requiere grandes habilidades; continda
luego sujeta al mantenimiento preventivo y la reduccién de costos, al prolongar la
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vida util, y por ultimo predomina la confiabilidad (Bleazard y otros,1998, 45-49) y la
disponibilidad con mayores niveles de seguridad para alcanzar valores de
eficiencia al minimo costo del ciclo de vida para el usuario y al fabricante
(Mora,2005,53).

1.4. DISTRIBUCIONES

1.4.1. Distribucion normal

La distribucion normal es continua y se da con frecuencia cuando la vida de los
componentes se ve afectada, desde un inicio, por el desgaste y describe bien
fenébmenos de envejecimiento de equipos, modelos de fatiga y fendmenos
naturales. En esta distribucion los fallos tienden a mostrarse de una forma
simétrica alrededor de la vida media (Diaz,1992,20) (Garcia,1996,190) (Modarres,
1993,79) (Ramakumar,993,95) (Ebeling,1997,69) (O’Connor, 1985,34) (Gnedenko
y otro0,1995,16) (Lewis,1987,55).

Ecuacion 1. Funcién de confiabilidad para la distribucién normal

R(r)= T > \}g exp{—%}dt

O’'Connor,1985,44.

Donde:
| media

o: desviacion estandar
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llustracion 1. Funcion de confiabilidad para la distribucion normal

Rl

1.0

0.5 o=

-3 -2 -1 1] 1 2 3

O’'Connor,1985,44.

1.4.2. Distribucion log-normal

La distribucion log-normal es una adaptacion especial de la distribucién normal
formada por los parametros u y o, que implica el uso del logaritmo dentro de la
variable aleatoria; es una funcion que presenta un alto grado de adaptabilidad a
los datos, pero que en general es poco utilizada para modelar tiempos de falla
(Lewis,1987,116).

Los valores de w y o no son la media y la desviacion estdndar de la variable
aleatoria, sino de su logaritmo. Los tiempos de reparacion de componentes se
ajustan de buena manera a este modelo de distribucion (Ramakumar,1993,97).

Ecuacion 2. Funcién de densidad de la distribucion log-normal

1 (lm—gt)z

Ramakumar,1993,96
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Donde:
c: desviacion estandar de los logaritmos naturales de la distribucion

u: media de los logaritmos naturales de la distribucién

Ecuacién 3. Funcién de confiabilidad de la distribucion log-normal

R(t) :1—J'(:f(t)dt
Ramakumar,1993,96

Ecuacion 4. Funcién de tasa de fallas de la distribucidn log-normal

h(t)= f(t)

R(t)
Ramakumar,1993,117

1.4.3. Distribucion exponencial

La distribucién exponencial describe la situacion donde la funcién de tasa de falla
es constante. Es la mas comun entre las distribuciones de fallas, su importancia
radica en el hecho de que casi todos los componentes tienen, durante su periodo
de operacion normal, una intensidad de falla constante (Rojas,1975,46)
(©’Connor,1985,37) (Modarres,1993,75) (Bazovsky,2004,76).

Ecuacién 5. Funcién de confiabilidad para la distribucién exponencial
R(t) = exp(=A*1)
O’Connor,1985,44

Donde:

0: MTBF
0: A
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llustracién 2. Funcién de confiabilidad para la distribucién exponencial
Ritl

1.0

0.368

n 1 2 3

O’Connor,1985,44

1.4.4. Distribucion de Weibull

La distribucion de Weibull es una expresion semi-empirica muy util, desarrollada
por el matematico sueco Waloddi Weibull en el afio 1951, aplicada en su estudio
de resistencia a la fatiga del acero, cuando trataba de encontrar una distribucion
que describiera la expresién de confiabilidad en rodamientos de bolas (Kelly y
otros,1998,24) (Diaz,1992,21) (O’Connor,1985,39).

La vida de los componentes utiliza frecuentemente esta distribucién, ya que posee

una serie de ventajas sobre las demas. También se ha usado para representar la
vida de servicio de tubos y otros equipos electronicos (Céspedes y Toro,2001,54).
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Ecuacion 6. Funcion de confiabilidad para la distribucion de Weibull

ro-eof ]

O’Connor, 1985, 45

Donde:
B: Parametro de forma

llustracién 3. Funcién de confiabilidad para la distribucién de Weibull
oAl

1.0

O’Connor, 1985, 45

El parametro B permite a la distribucion de Weibull tomar diversas formas; los
valores menores a uno son caracteristicos de los equipos en periodos de
mortalidad infantil (tasa de falla decreciente); los valores cercanos a uno, de
equipos en periodos de vida util (tasa de falla constante y aleatoria); y los valores
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mayores a uno, de equipos en periodos de desgaste® (tasa de falla creciente)
(Diaz,1992,1) (Garcia,1996,190) (Céspedes y Toro,2001,55).

Tabla 1. Parametro B de la distribucion de Weibull asociado a la curva de la

bafera
Valor (B) | Caracteristica
B<1 Tasa de falla decreciente (Mortalidad infantil)
B=1 Tasa de falla constante (Vida util)
B>1 Tasa de falla creciente (Desgaste)
Diaz,1992,21

llustracion 4. Gréfica de los distintos valores del parametro B de la distribucion de
Weibull

Diaz,1992,22

°> A mayor B, mayor desgaste. Esta caracteristica puede ser usada para construir formulas de
valorizacion de equipos; aplicando el valor del equipo (estimado segun cualquier modelo), el factor
1/B (Diaz,1992,21).
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1.5. PERFIL DE FUNCIONALIDAD

La relacion entre mantenimiento y produccién se da a partir de normas de
aceptacion mundial, asi la relacion entre productores (produccidén) y maquinas la
establecen los principios de confiabilidad®; la relaciéon entre mantenedores
(mantenimiento) y maquinas se define por las reglas de la mantenibilidad, y la
relacion entre mantenedores y productores se da indirectamente a través de las
maquinas y es denominada disponibilidad; es decir, muestra las conversaciones

entre produccion y mantenimiento sobre las maquinas.

La confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad son las Unicas medidas
técnicas, fundamentadas en calculos matematicos, estadisticos y probabilisticos,
que tiene el mantenimiento para su analisis (Mora y otros, 2003) y su evaluacion
integral y especifica es a través del CMD que puede planear, ejecutar y controlar
la gestidén y operacion del mantenimiento (Mora, 2005, 52).

La confiabilidad se mide a partir del nUmero y duracion de fallas, la mantenibilidad
se cuantifica a partir de la cantidad y de la duracién de las reparaciones, mientras
la disponibilidad se mide a partir de la confiabilidad y de la mantenibilidad (53).

La comprensién de las fallas de dispositivos ayuda a la identificacién del grado de
criticidad y de las mejoras que pueden introducirse en los sistemas y disefios, para

limitar las consecuencias adversas de las fallas.

® El término asociado a confiabilidad en inglés es Reliability 6 Dependability, que esta asociado al
CMD pero es de un significado mas supra, asi al traducirlo aparezca también como la confiabilidad.
Dependability estd mas asociado a la confiabilidad de la organizacién a que pertenezca la empresa

en la cual se le evalian equipos (Mora,2005,52).
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El equipo se encuentra en estado de fallo cuando dicha situacion ocasiona la
pérdida de capacidad para realizar las funciones para las cuales fue disefiado, o la

pérdida de cumplimiento a satisfaccién de los parametros especificados.

El estado de fallo causa el desplazamiento del equipo de su estado satisfactorio
de operacion a su nuevo estado insatisfactorio, conocido como estado de fallo,
SoFa. Por lo tanto todos los equipos de una empresa pueden pertenecer a uno de
los dos siguientes estados:

1 Estado de funcionamiento, SoFu (State of Functioning).
2 Estado de fallo, SoFa (State of Failure).

El equipo que es reparable durante su vida de operacion hasta el dia que falla
fluctua entre SoFu y SoFa. Los cambios de estado del equipo durante su proceso
de uso se llaman perfil de funcionalidad; normalmente, la unidad de tiempo
operativo que se usa es el tiempo de calendario para la representacion del perfil
(Knezevic,1996,20).

llustracién 5. Perfil de funcionalidad

(o]
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S SOFA Tiempo
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)]

i

Knezevic,1996,21
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1.6. INDICADORES CMD

La ventaja del estudio cientifico y matematico del CMD, resalta en pretender
buscar una metodologia adecuada para medirlas y evaluarlas eficazmente, con el
fin de brindar una herramienta Gtil de usar para controlar la gestion y operacién del
mantenimiento (Mora,2005,55).

1.7. CONFIABILIDAD

La medida de la confiabilidad de un equipo es la frecuencia con la cual ocurren las
fallas en el tiempo. Si no hay fallas, el equipo es cien por ciento (100%) confiable;
si la frecuencia de fallas es muy baja, la confiabilidad del equipo es aun aceptable,
pero si la frecuencia de fallas es muy alta, el equipo es poco confiable. Un equipo
bien disefiado, perfectamente montado, correctamente probado y apropiadamente
mantenido no debe fallar nunca (en teoria); sin embargo, la experiencia demuestra
que incluso los equipos mejor disefiados, montados y mantenidos fallan alguna
vez (Bazovsky,2004,28).

La confiabilidad esta estrechamente relacionada con la calidad de un producto y
es con frecuencia considerada un componente de ésta. La calidad puede ser
definida cualitativamente como la cantidad de satisfaccion de los requerimientos
de los usuarios de un producto. La confiabilidad se interesa por cuanto tiempo el
producto continda en funcionamiento después de entrar en operacién. Una baja
calidad del producto implica una disminuciéon de su confiabilidad, de la misma
manera que una calidad alta implica una confiabilidad elevada (Mora,2006,69).

Las cuatro caracteristicas que expresan la estructura de la confiabilidad son: la
probabilidad, desempeno satisfactorio, periodo y condiciones especificas.
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Las técnicas de confiabilidad se aplican no sélo al disefio de equipos y sistemas,
también se utilizan en el andlisis de informacion operativa para mantenimiento. En
este Ultimo caso, permiten conocer el comportamiento de equipos en operaciéon

con el fin de:

1 Aislar equipos o componentes problemas

2 Prever y optimizar el uso de los recursos humanos y materiales necesarios
para el mantenimiento
Disenar las politicas de mantenimiento a ser utilizadas
Calcular instantes 6ptimos de sustitucion econémica de equipos
Establecer frecuencias 6ptimas de ejecucion del mantenimiento preventivo
(Diaz,1992,5).

1.7.1. Probabilidad

La probabilidad 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
namero 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 (Blanchard y otros,1994,14).

1.7.2. Desempeno satisfactorio

Las caracteristicas establecidas que indican qué criterios especificos describe una
operacion satisfactoria. Una combinacién de factores cualitativos y cuantitativos
definen las funciones que el sistema debe lograr, usualmente son las
especificaciones del sistema (Blanchard y otros,1994,14).
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1.7.3. Periodo

El periodo es la variable aleatoria de la definicion de confiabilidad y se refiere a la
duracién del funcionamiento o duracién de vida; puede ser medida en horas, dias,
meses, anos, numero de ciclos de operaciéon o incluso en kildmetros recorridos,
(Ebeling,1997,31) (Ramakumar,1993,3). El analisis 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,1995,58).

1.7.4. Condiciones de operacién

Las condiciones de operacion son aquellas en las que se espera que el equipo
funcione, y constituyen el cuarto elemento relevante de la definicion basica de
confiabilidad; incluyen factores como ubicacién geografica donde se espera que el
equipo opere, el medio ambiente, vibraciones, transporte, almacenamiento,

empaque, cantidad de la carga, etc. (Ramakumar, 1996, 4).

1.7.5. Calculo de la confiabilidad

La confiabilidad se define como la probabilidad de que un equipo funcione por
encima de un periodo de tiempo t. Para expresar esta relacion matematicamente,
se define t como la variable aleatoria que representa la vida de un equipo
cualquiera. Para estimar o predecir el comportamiento de una variable aleatoria es
conveniente conocer su funcién de distribucion de probabilidad (Céspedes y Toro,
2001,40).

La confiabilidad puede expresarse como:

Ecuacién 7. Confiabilidad

R(t) =Pr{r >t}
Ebeling,1997,23
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El resultado obtenido da la probabilidad de que la vida t tenga un valor superior o
igual a t o equivalentemente, que el equipo no falle antes de un tiempo t. La
funcion R(t) recibe el nombre de funcién de confiabilidad (Céspedes y Toro, 2001,

40).

llustracién 6. Funcién de confiabilidad

R(1)

Ebeling,1997,25
Del mismo modo, se define:

Ecuacion 8. Distribucion de fallas acumuladas
F(t)=1-R(t)=Pr{r <t}

Ebeling,1997,23
La funcion F(t) es la funcion de distribucion de fallas acumuladas y la probabilidad

de que la vida o duracién tenga un valor menor a un tiempo dado t (Céspedes y
Toro,2001 41).
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llustracién 7. Distribucién de fallas acumuladas

Ebeling,1997,25

Ecuacion 9. Funcion de densidad de probabilidad de fallas

dF (1) _ dR(1)

FO== dr

Ebeling,1997,24

La funcién que describe la forma en que las fallas se distribuyen se llama densidad
de probabilidad (Pérez y Serna,2006,38).

llustracién 8. Funcién de densidad de probabilidad de fallas

IXG

Ebeling,1997,25
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1.8. MANTENIBILIDAD

La mantenibilidad es la probabilidad de que un equipo, maquina 6 sistema pueda
regresar a su funcionabilidad operativa después de una falla o averia, es decir,
después de una interrupcién operativa productiva. Esta reparacion de la falla
implica la realizacion de tareas de mantenimiento para eliminar las causas

contiguas que generan la interrupcién.

La mantenibilidad depende de factores intrinsecos al sistema y de factores propios
de la gestion de mantenimiento. Entre los factores externos esta el personal
ejecutor, su nivel de especializacién, sus procedimientos, los recursos disponibles
para la ejecucion de las actividades (talleres, maquinas, equipos especializados,
etc.), conocimiento de los factores ambientales, informacién técnica e historial de
la maquina. Entre los factores intrinsecos al sistema esta el disefio del mismo o de
los sistemas que lo conforman, para los cuales el disefio determina los

procedimientos de mantenimiento y la duracién de los tiempos de reparacion.

La maquina o el sistema pueden poseer una alta "mantenibilidad" para unos tipos
de falla, pero para otros es muy baja. En estos casos la figura de mantenibilidad
general provendra de una ponderacién respecto de probabilidad de ocurrencia de
los distintos posibles tipos de fallas y el trabajo a las tareas de mantenimiento
asociada (WIKIPEDIA@,2007).

La importancia de la mantenibilidad radica en que es una medida para la
prediccion, evaluacion y mejora de las decisiones respecto a la facilidad, precision,
seguridad y economia de todas las tareas relativas al mantenimiento de los
sistemas durante su uso (Pérez y Serna,2006,40).
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La mantenibilidad tiene basicamente tres maneras de expresarse o evaluar la

gestién de dicha accién, esto dado en términos de factores, tiempo empleado y

costo de mantenimiento. Mas especificamente puede ser definida como:
(Knezevic,1996,48) (Blanchard y otros,1994,2).

1

Una caracteristica de disefio e instalacion la cual es expresada como la
probabilidad de que un equipo sea recuperado o0 conservado en las
condiciones especificadas, en un periodo de tiempo dado, cuando el
mantenimiento es realizado acorde con los procedimientos y recursos

preestablecidos.

Una caracteristica de disefio e instalacién la cual es expresada como la
probabilidad de que el mantenimiento no requerira mas tiempo del periodo
dado, cuando el equipo es operado acorde con los procedimientos

preescritos por el personal con las habilidades adecuadas.

Una caracteristica de disefio e instalacion la cual es expresada como la
probabilidad de que el costo de mantenimiento para un equipo no excedera
la cantidad de dinero especificada en un periodo de tiempo, cuando el

equipo es operado y mantenido acorde con los procedimientos preescritos.

Las tres maneras de medir la mantenibilidad de los equipos mencionadas

anteriormente son posibles, pero en la practica empresarial se tiene un mayor uso

con la metodologia basada en el tiempo empleado en el mantenimiento de los

equipos (Blanchard y otros,1994,2).

El resultado de la mantenibilidad es el logro de cortos tiempos de reparacion para

mantener una alta disponibilidad, de tal manera que sean minimizadas las paradas
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de los equipos productivos para el control de costos, cuando la disponibilidad es
critica (Pérez y Serna,2006,41).

Los equipos, aunque sean idénticos (igual marca, referencia, condiciones de
operacion, etc.) y sean recuperados en condiciones similares, regresan al estado
SoFu en diferentes instantes de tiempo y por esto un proceso de recuperaciéon
sblo se puede describir en términos probabilisticos. Las caracteristicas mas
frecuentes de mantenibilidad son: funcion de mantenibilidad, tiempo porcentual de
recuperacion, tiempo medio de recuperacién, y realizacién de la recuperacién
(Knezevic,1996,57).

1.8.1. Curva de mantenibilidad

El método de la curva de mantenibilidad es similar al de la curva de confiabilidad;
esta funcion se representa por M(t) e indica la probabilidad de que la funcién del
sistema sea recuperada y el equipo sea reparado dentro de un tiempo definido t
antes de un tiempo especificado total T.

El indice fundamental de la mantenibilidad es frecuentemente el tiempo medio
para reparar (MTTR)’ y es un limite para el tiempo méximo de reparacion.

La mantenibilidad cuantitativamente es una probabilidad y es medida con base en
el tiempo de parada por mantenimiento, incluyendo todos los tiempos por:
diagndstico, problemas de “localizacién”, desarme, remocion/reemplazo, tiempo
activo de reparaciéon, pruebas de verificacion para saber si la reparacién fue
adecuada, demoras por movimientos logisticos y demoras administrativas de
mantenimiento (Pérez y Serna,2006,42).

"MTTR: Tiempo medio para reparar
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La mantenibilidad frecuentemente se expresa como:

Ecuacion 10. Mantenibilidad

M(@)=1- exp(— j =1—exp(-m*t)

MTTR
BARRINGER®@,2007

Donde:

m: tasa constante de mantenimiento.

MTTR (tiempo medio para reparar): es un promedio aritmético que indica qué tan
rapido el sistema es reparado, y se visualiza mas facil que un valor de
probabilidad.

Ecuacién 11. Representacion matematica de la funcion de mantenibilidad
M ()= P[T <1]

Donde:
M (1): es la funcion de mantenibilidad o de reparacion, la cual es creciente, va

aumentando en la medida en que se incrementa el tiempo t.

Limite M (t) =0 ) . .
10 , enunciado como M (0) = 0: denota que siempre la probabilidad de

realizar un mantenimiento en un tiempo cero es cero, en la medida en que se
amplia el tiempo de realizacién, la curva de mantenibilidad aumenta para volverse
maxima en un tiempo mayor o infinito y esto revela que en la medida en que se
asigne un tiempo mas grande y maximo T para realizar un mantenimiento, la

probabilidad exitosa de realizarlo en un tiempo t crece.

T: es el tiempo maximo o limite superior total.
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t: es el tiempo determinado para realizar la accién de mantenimiento.

T < t: denota que siempre el tiempo total T es mayor o igual al tiempo de
evaluacioén t de estudio de la reparacién, o dicho de otra manera, la finalizacién de
la reparacion se logra siempre en un tiempo t menor a T; t siempre es mayor o

igual a 0.

Limite M (1) =1 _ _
10 , expresado como M (1) = 1, denota que cualquier elemento tiene

una probabilidad tendiente al 100% de ser bien reparado asi sea en un tiempo
infinito (Leemis,1995,46) (Blanchard y otros,1994,102).

1.9. DISPONIBILIDAD

La disponibilidad es una caracteristica que resume cualitativamente el perfil de
funcionalidad de un equipo. La mayoria de los usuarios aseguran que necesitan la
disponibilidad de un equipo tanto como la seguridad. Hay dos métodos basicos
para lograrlo: uno es construir los equipos de manera que cuando fallen sean
faciles de recuperar, y el segundo es construir los equipos extremadamente
confiables y, por lo tanto, costosos. De esta forma, si se tiene un equipo muy fiable
y es facil de reparar, se obtiene un sistema muy eficaz (Knezevic,1996,27).

La disponibilidad, hablando cuantitativamente, es la probabilidad de que el equipo
funcione satisfactoriamente en el momento en que sea requerido después del
comienzo de su operacion, cuando se usa bajo condiciones estables, donde el
tiempo total considerado incluye el tiempo de operacion, tiempo activo de

reparacién, tiempo inactivo, tiempo de tareas de mantenimiento, tiempo
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administrativo, tiempo de funcionamiento sin producir y el tiempo logistico
(Ramakumar,1996,8) (Blanchard y otros,1994,20).

La disponibilidad es el adjetivo integral de las éareas de produccién y
mantenimiento, como de otras divisiones de la empresa; mide la obtenciéon de

productos y bienes intangibles de la empresa en general.

La importancia de la disponibilidad radica en que es una medida 0til en casos en
que el usuario deba tomar decisiones para elegir un equipo entre varias
alternativas. Para tomar una decision objetiva con respecto a la adquisicién del
nuevo equipo, es necesario utilizar informacién que abarque todas las
caracteristicas relacionadas, entre ellas la disponibilidad, que es una medida que
suministra una imagen mas completa sobre el perfil de funcionalidad (O’Connor,
2002, 27).

La relacién entre disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad se aprecia en la
siguiente expresion, donde interactian los tiempos Utiles UT® y los tiempos de
fallas debidas a reparaciones (imprevistas) DT®, como de otros tiempos relevantes
en la disponibilidad o no de las maquinas.

Ecuacion 12. Disponibilidad

Confiabili dad
Confiabili dad + Mantenibil idad

Disponibil idad =

Mora,2005,59

Se puede aproximar la medicién de disponibilidad, a la relacion entre:

8 UT: Tiempos Utiles

° DT: Tiempos de fallas debidas a reparaciones (imprevistas)
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Ecuacion 13. Relacién de disponibilidad

Tiempo en que el dispositivo opera correctamente y funciona bien

Disponibilidad = - -
Tiempo en que el elemento o mdquina puede operar

Mora, 2005, 59

llustracién 9. Relacién de los indicadores CMD

TBF

Diaz,1992,8

TTF = Time to failure = Tiempo hasta fallar (se usa en equipos que sélo fallan una
vez, no reparables).

fi = fallai—ésima

m = Numero de fallas ocurridas en el tiempo que se revisa, desde f1 hasta fi

TTR = Time to repair = Tiempo que demora la reparacion neta, sin incluir demoras
ni tiempos logisticos, ni tiempos invertidos en suministros de repuestos o recursos
humanos.

D TTR

MTTR = Mean time to repair = Tiempo medio de reparacion =

TBF = Time between failures = Tiempo entre Fallas.

53



> TBF

MTBF = Mean time between failures = Tiempo medio entre fallas = ™

UT = Up time = Tiempo util en el que el equipo funciona correctamente.

or

MUT = Mean up time = Tiempo medio de funcionamiento entre fallas = ™

DT = Down time = Tiempo no operativo.

> DT

MDT = Mean down time = Tiempo medio de indisponibilidad entre fallas = ™

ADT = Administrative delay time = Retrasos administrativos exdégenos a la
actividad propia de las reparaciones diferentes al tiempo activo neto de la
reparacién. Ejemplos de éstos son: suministro de personal especializado,
entrenamiento de recursos humanos requeridos para esa reparacion, revision de
manuales de mantenimiento u operacién, localizacion de herramientas,
cumplimiento de procesos y/o procedimientos internos, etc.

LDT’ = Logistics delay time = Retrasos logisticos: la obtencion de insumos para la
reparacion, en los procesos de mantenimiento o de produccién, en los tiempos de
suministros, etc., como por ejemplo, el tiempo requerido para transporte de
repuestos, o el tiempo que hay que esperar a que se construya un repuesto
especial por parte de los fabricantes, etc.

LDT = ADT + LDT’ = Logistic down time = Tiempo total logistico que demora la
accion propia de reparacion o mantenimiento. Son todos los tiempos exdgenos al
equipo que retrasan el tiempo activo.

MLDT = Mean logistics down time = Tiempo medio de tiempos logisticos

PM = Planned maintenances = Mantenimientos planeados, pueden ser

preventivos o predictivos.
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La modelacién de la disponibilidad se puede realizar mediante diversas técnicas,
desde unas muy simples que se basan en indicadores puntuales e instantdneos
que se calculan independiente de la estimacion de probabilidades y de sus leyes
que modelan el CMD, hasta otras mas complejas donde si se tienen en cuenta las
distribuciones que simulan el comportamiento de la confiabilidad y de la
mantenibilidad. Al igual existen diferentes disponibilidades de distintos autores y
de diferentes instituciones mundiales que tratan el mantenimiento, en el caso
particular se usan las cinco que son: genérica, inherente, alcanzada, operacional y

operacional generalizada (Mora,2005,59).

1.9.1. Disponibilidad genérica Ag

La disponibilidad genérica es util cuando se tienen los tiempos totales de
funcionamiento y de no disponibilidad. En este caso no se incluyen los tiempos
exactos de demoras logisticas, suministros, retrasos, etc. La disponibilidad
genérica en este caso se mide en porcentaje (%), mientras que MUT y MDT se

miden en unidades de tiempo: horas, minutos, etc.

Ecuacién 14. Disponibilidad genérica

s dUT  MUT
> UT+> DT MUT+MDT

Mora,2005,60

Los MUT en la disponibilidad genérica s6lo consideran los tiempos en que el
equipo funciona correctamente, como a su vez, los MDT contemplan todo lo que
genere no disponibilidad; 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 util UT, otro tiempo DT por fallas que generan reparaciones y ademas de lo

55



anterior se tiene tiempo invertido en PM mantenimiento preventivo, con un tiempo
total TT, se calcula asi, la disponibilidad (Mora,2005,60).

Ecuacion 15. Disponibilidad genérica con mantenimientos preventivos

Tiempo Funcionamiento ~ TT— z PM — z DT

Ag = =
Tiempo en que puede operar TT - Z PM

Mora,2005,60

Las fallas que aparecen durante los tiempos de mantenimiento preventivo se
consideran como hechos independientes al PM y la reparacion, tratdndose como
eventos diferentes (Mora, 2005, 60).

1.9.2. Disponibilidad inherente A,

La disponibilidad inherente es la probabilidad de que el sistema opere
satisfactoriamente, cuando sea requerido en cualquier tiempo, bajo las
condiciones de operacién especificada y un entorno ideal de soporte logistico, es
decir, con la disponibilidad adecuada de personal, repuestos, herramientas,
equipos de prueba y demas, sin considerar ninguna demora logistica o
administrativa (Blanchard y otros,1994,127).

Ecuacion 16. Disponibilidad inherente

_ MTBF
MTBF + MTTR

1

Mora,2005,61
La disponibilidad inherente no contempla los mantenimientos planeados

(preventivos o predictivos). Esta esta basada Unicamente en la distribucion de
fallas y la distribucidén de tiempo de reparacion (Ebeling,1997,255).
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1.9.3. Disponibilidad alcanzada Aa

La disponibilidad alcanzada es la probabilidad de que el sistema opere
satisfactoriamente, cuando sea requerido en cualquier tiempo, bajo las
condiciones de operacion especificadas y un entorno ideal de soporte logistico, sin
considerar ningun retraso logistico o administrativo, pero involucrando en sus
céalculos los tiempos imputables a las actividades planeadas de mantenimiento
(Mora,2005,62).

Ecuacién 17. Disponibilidad alcanzada

_ MTBM
MTBM + M

A

Mora,2005,61

Ecuacion 18. Tiempo medio entre mantenimientos
1
1 N 1
MTBM, MTBM ,

MTBM =

Mora,2005,61

Donde:
MTBMc: tiempo medio entre mantenimientos no planeados (correctivo).
MTBMy: tiempo medio entre mantenimientos planeados.

El MTBM'® es el tiempo medio entre mantenimientos y es la frecuencia promedio

del tiempo de operacién entre dos actividades de mantenimiento cualquiera.

' MTBM: Tiempo medio entre mantenimiento
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Ecuacién 19 . Tiempo medio de mantenimiento activo
MTIR M,
_ MTBM, MIBM
M = £
1 1

+
MTBM . MTBM ,

Mora,2005,62

El M'" (Mean active Maintenance Time), es el tiempo medio de mantenimiento
activo requerido para realizar cualquier tarea de mantenimiento. Es funcion de los
tiempos medios de mantenimiento correctivo y preventivo y sus frecuencias
relativas; sélo considera los tiempos activos de mantenimiento y no considera los

tiempos administrativos y logisticos (Blanchard y otros,1994,108).

1.9.4. Disponibilidad operacional Ao

La disponibilidad operacional es la probabilidad de que el sistema opere
satisfactoriamente, cuando se requiere que funcione bien en cualquier tiempo,
bajo las condiciones de operacién especificadas en un entorno real de soportes
logisticos, abarcando, por lo tanto, dentro de los tiempos de mantenimiento, los
tiempos causados por los retrasos logisticos y administrativos, es decir, todos los
tiempos concernientes al estado de reparacién, incluyendo el mantenimiento

programado y no programado (Mora,2005,64).

Ecuacion 20. Disponibilidad operacional

_ MTBM
MTBM + M’

(Y

Mora,2005,63

"' M : Tiempo medio de mantenimiento activo para realizar cualquier tarea de mantenimiento

58



Donde:

El M' '2(que incluye los LDT = ADT + LDT’) se calcula exactamente igual que el

M | so6lo que al momento de calcular el MTTR no so6lo se toman los
correspondientes tiempos de reparaciones netos, sino que se le suman
respectivamente sus LDT pertinentes a cada una de las reparaciones. Igualmente,
al momento de calcular el MP se le debe sumar a cada tiempo de mantenimiento
planeado su respectivo LDT en caso de existir (Mora,2005,64).

La disponibilidad operacional es muy util cuando existen equipos en espera para el
mantenimiento y érdenes de trabajo para reemplazar partes o componentes
(Ebeling,1997,257) (BARRINGER@,2007).

1.9.5. Disponibilidad operacional generalizada Aog

La disponibilidad operacional generalizada es calculada exactamente igual a la
disponibilidad operacional; simplemente se suma tanto en el numerador como en
el denominador el MRT"™ (Mean Ready Time), que es el promedio del tiempo en
que el equipo esta disponible (encendido o apagado) pero no produce ni genera
bienes ni servicios. Se mantienen para su estimacion numérica todas las premisas

y paradigmas de la operacional (Mora,2005,64).

Ecuacion 21. Disponibilidad operacional generalizada

_ MTBM + MRT
MTBM + MRT + M'

GO

Mora, 2005, 63

2 M, Tiempo medio de mantenimiento activo para realizar cualquier tarea de mantenimiento,
incluyendo LDT
¥ MRT: Promedio del tiempo en que el equipo esta disponible pero no produce ni genera servicio
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1.10. METODOS DE ESTIMACION DE PARAMETROS

Los procedimientos estadisticos suponen que los datos siguen algun tipo de
modelo matematico que se define mediante una ecuacién, en la que se desconoce
alguno de sus parametros, siendo éstos calculados o estimados a partir de la
informacion obtenida en un estudio bien disefiado para tal fin. Existen diferentes
procedimientos para estimar los coeficientes de un modelo de regresién, o para
estimar los parametros de una distribucién de probabilidad (MOLINERO@,2007).

Los métodos por medio de los cuales se puede realizar la estimacién de los
parametros de una distribucion varia entre aquellos que son mas simples y unos
mas sofisticados; para nuestro caso utilizaremos el método de rango de mediana y
el método de la maxima verosimilitud (RELIASOFT@,2007).

1.10.1. Rango de mediana

El rango de mediana es usado para obtener un estimado de la no confiabilidad
para cada falla. Este es el valor que la probabilidad real de falla debe tener para la
enésima falla, para una muestra de N datos con un nivel de confianza del 50%.
Esto significa esencialmente que éste es el mejor estimativo para la no

confiabilidad, en una poblacién de datos.

El rango puede encontrarse para cualquier punto de porcentaje P, mayor a cero y
menor a uno, resolviendo la distribucién binomial acumulada para Z, cuyo
resultado representa el rango, o estimado de la no confiabilidad, para la enésima
falla.
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Ecuacién 22. Distribucién binomial acumulada

Donde
N: nimero de datos de la muestra.
k: posicion de la falla en orden ascendente.

El rango de mediana también puede ser estimado de una manera mas sencilla
pero un poco menos precisa, a través de la aproximacion de Benard
(RELIASOFT@2007).

Ecuacién 23. Aproximacion de Benard para el rango de mediana
j—023
+0.4

Rango de Mediana =

RELIASOFT@,2007

Donde:
j: posicién del dato ordenada de menor a mayor.

N: nimero total de datos.

1.10.2.Método de méaxima verosimilitud

El método de maxima verosimilitud, desde el punto de vista estadistico, es el
método mas robusto para la estimacién de parametros. La idea basica de este
método es obtener el valor mas probable de los parametros para una distribucién

dada, a través de la maximizacién de la funcién de maxima verosimilitud (L) o la
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de su logaritmo natural (A), aplicada a la funcién de densidad cuyos parametros se

van a estimar.

Ecuacion 24. Funcion de maxima verosimilitud.

R

L(6,.6,.....6,|x,.%y...oxg )= L= f(x:6,.6,.....6,)

i=1

A=1n(L)= 3/ (:6,6,,....6,)

RELIASOFT@,2007

Donde:

f(xi;01, 62,..., 6n): funcién de densidad de la distribucién a la que se le estiman los
parametros.

01, 62,..., 6n: parametros por estimar.

xi: observaciones independientes de los datos de falla.

El método de maxima verosimilitud tiene muchas propiedades que lo hacen
atractivo; entre ellas estan: ser asintéticamente consistente, que significa que al
aumentar el tamano de la muestra el valor estimado converge al valor correcto; ser
asintéticamente eficiente, lo que se refleja en que al aumentar el tamano de la
muestra el valor estimado es mas preciso y ser asintéticamente imparcial, es decir,
que al aumentar el tamafno de la muestra se espera conseguir en promedio el
valor correcto. Sin embargo, el tamafo de la muestra necesaria para alcanzar
tales propiedades requiere un valor considerablemente alto de datos (de entre
treinta y cincuenta a mas de cien), dependiendo de la aplicacion, lo que causa

para valores pequenos discrepancias en los analisis (RELIASOFT@,2007).
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1.11. PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE

Las pruebas de bondad de ajuste buscan probar una hipdtesis segun la cual los
datos observados corresponden a una distribucion seleccionada bajo los
parametros estimados; entre otras pruebas para juzgar el ajuste de una muestra,
se incluyen los métodos visuales 'y pruebas de tendencia
(NIST/SEMATECH@,2007).

1.11.1. Kolmogorov-Smirnov

La prueba K-S es una medida definida como el maximo valor de la diferencia
absoluta entre dos funciones de distribucion acumulada. Entre sus ventajas se
encuentra que no depende de la distribucién con la cual es comparada, lo que le
da un alto grado de independencia y que es una prueba exacta, es decir, tiene una
relacion exacta respecto al numero de datos y no hay que modificarla para que
sea valida. Entre sus desventajas estan que tiende a ser mas sensible cerca al

centro de la distribucién que hacia los extremos o colas.

Ecuacion 25. Funcién de distribucién acumulada empirica K-S

_ @

E, N

NIST/SEMATECH®@,2007
Donde:
EN: funcién de distribuciéon acumulada empirica.

n(i): numero de la posicion ordenada del dato.
N: numero total de datos.
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1.11.2. Ji al cuadrado

La prueba Ji al cuadrado es usada para probar si una muestra de datos proviene
de una poblaciéon con distribucion especifica. La prueba puede ser aplicada a
cualquier distribucion univariante, para la cual se pueda calcular su funcién de
distribucién acumulada. La prueba es alternativa a las pruebas Anderson-Darling y
Kolmogorov-Smirnov (NIST/SEMATECH@,2007).

Ecuacion 26. Estadistico para la prueba ji al cuadrado

NIST/SEMATECH®@,2007

Donde:

k: numero de segmentos en los que esta dividida la muestra.
Oi: frecuencia observada para el segmento i.

Ei: frecuencia esperada para el segmento i.

Ecuacion 27. Calculo de la frecuencia esperada
E, = N(E(Y, )-F(Y,))
NIST/SEMATECH®@,2007

Donde:

F(Y): funcion de distribucién acumulada por probar.
Yu: limite superior para el segmento i.

Yt: limite inferior para el segmento i.

N: tamano de la muestra.

64



1.12. ANALISIS DE FALLAS'

La metodologia de analisis de fallas se constituye en uno de los instrumentos
avanzados de mantenimiento mas Uutiles y usados en los niveles 2, 3 y 4, sin
pertenecer a ninguna de las tacticas conocidas.

El analisis de fallas puede lograr grandes ahorros en mantenimiento pues sirve
para erradicar y controlar fallas reales o potenciales en los elementos o equipos,
donde ayuda a ahorrar recursos en mantenimiento (Mora,2005,199).

Algunos métodos del analisis de falla mas utilizados en el area de mantenimiento

son:

1.12.1. Procedimientos FMECA

El FMECA presenta dos opciones: cuando se desconoce la falla y cuando se sabe
de todas (o la mayoria) las fallas reales y/o potenciales son sus correspondientes
causas. En la primera se utiliza la metodologia de andlisis de fallas y en la
segunda se aplica el procedimiento FMECA, donde se utilizan tres parametros:
Severidad, Ocurrencia y Probabilidad de Deteccion (Stamatis,1995,120).

El costo de un minuto de falla es por lo menos diez veces superior al costo del
mismo tiempo en produccién normal, dependiendo de la tasa de rentabilidad bruta
de la empresa (Mora,2005,199).

* EMECA: Failure Mode, Effects Causes and Criticality Andlisis — Analisis de los Modos, los
efectos, las Causas y las Criticidades de las Fallas.

RCFA: Root Cause Failure Analisis — Andlisis de la Causa Raiz de las Fallas.

RPN: Priority Number — Numero de riego Prioritario (Mora,2005,199).
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Las fallas se clasifican internacionalmente en criticas, degradantes, incipientes y
desconocidas, segun la casa OREDA. De acuerdo con las metodologias de
analisis de fallas se clasifican en dos tipos: crénicas y esporadicas; las primeras
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 (Mora, 2005, 200).

1.12.2. Procedimientos RCFA

El andlisis RCFA permite aprender de las fallas mediante la eliminacién de las
causas, en vez de corregir los sintomas; es una ayuda complementaria de analisis
de falla que perfecciona las etapas requeridas en él, para encontrar las diferentes

causas inmediatas, basicas y finalmente la causa raiz.

El RCFA se basa en el proceso légico y en la utilizacién de arboles de causas de
fallas, consiste en una representacion visual de los eventos de una falla, en el cual
por razonamiento deductivo y mediante la verificacion de hechos que ocurren,
puede llegar de una manera facil y fluida a las causas originales de las fallas
(Mora,2005,208).

1.12.3. Metodologia RCM™

El propdsito de la técnica de analisis de efectos, los modos y las causas 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

'® RCM: Mantenimiento centrado en la confiabilidad
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materiales de fabricacién, los ensambles, asi como todos los demas aspectos
pertinentes que permiten aplicar el analisis integral de fallas (Harris,1994,56).

Una vez se ha completado el procedimiento de analisis de fallas, la funcién
principal consiste en implementar las tareas de mantenimiento correctivas,
modificativas o proactivas para evitar que aquellas vuelvan a ocurrir
(Mora,2005,212).

Las etapas de desarrollo del procedimiento de analisis de falla son:
e Describir las maquinas por sistemas y funciones.
e Establecer todas las fallas funcionales.
e Establecer las causas y modos de fallas.
e FEvaluar las consecuencias y los efectos de cada modo de falla.
e Medir RPN mediante la evaluacion de severidad, probabilidad de
ocurrencia.

e Establecer y realizar tareas de mantenimiento (Mora,2005,212).

llustracién 10. Pasos Método RCM

fini *eleocionar
Definir el IaI:“t:I:I o0s equipos P
Mamntenimiento ghijeto de eto_de
estudio

Seleccionar Establecer
Las tareas las fronteras
Costo-Efectivas del sistema
~ /X 1 "L
L
A Analizar |O'..Z— .
efectosy Definir sus
=, criticidad de funciones

Ias fallas, Y
-\ ’ 7 Listar la
Determinar
Fallas
los Modos Funcionales
de Falla —_

Gutiérrez,2007
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El andlisis de los efectos de fallos, permite analizar la importancia de las fallas,

ayuda a encontrar los modos de fallas criticos y a evaluar las consecuencias.

Para el registro en los efectos de fallas, se tiene el cuenta la evidencia que ha
producido en el modo de fallas, la manera en el este modo de fallas supone una
amenaza para la seguridad y para el medio ambiente, la manera en que el modo
de falla afecta la produccién y/o operacion, danos fisicos, causados por el modo
de falla, y el correctivo del efecto de fallas (que se deba hacer para corregir el
fallo) (Gutiérrez,2007).

Una metodologia del RCM para evaluar la criticidad de los equipos es el

Mantenimiento Basado en Riesgo.

1.12.3.1. Mantenimiento basado en riesgo

El mantenimiento basado en riesgo, dispone para su implementacién en las
industrias de procesos, procedimientos de inspeccion, calificacién e identificacién
de los componentes criticos, requiriendo la evaluacién del sistema de gestion,
resultados de la propuesta de acciones correctivas.

La gestion responsable y eficiente requiere fijar estrategias para lograr operar las
plantas manufactureras con seguridad, confiabilidad y rentabilidad, donde se debe

preservar tanto la funcion como la integridad de los activos.
El propésito de un programa de mantenimiento basado en riesgo es definir y

realizar aquellas actividades necesarias para detectar el deterioro en servicio de
los equipos antes de que se produzcan las fallas.
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La metodologia del mantenimiento basado en riesgo debe ser capaz de sustentar

la toma de decisiones aun cuando los datos son inciertos o incompletos.

El método tiene una funcién predictiva, que intenta determinar la evolucién mas
probable del comportamiento tanto de un conjunto de equipos (unidad, planta)
como de un equipo particular, y una funcién proactiva destinada a decidir acciones
correctivas de reparacién, redisefno, reemplazo, inspeccién de los equipos, asi

como la decision de continuar en operacion hasta la rotura.

Se considera que un grupo reducido, del orden del 20% de los equipos, tienen
asociado mas de un 80% del riesgo de una planta, por lo que se debe identificar
€s0s equipos de alto riesgo para focalizar los esfuerzos de tareas de
mantenimiento y disminuir los riesgos de la planta. De este modo es posible
optimizar los recursos econdmicos empleados en el mantenimiento de los equipos
privilegiando seguridad y confiabilidad (PIGM@),2007).

1.12.3.2. Consecuencias y modos de falla

Los modos de fallas son aquellos que causan el estado de falla en el equipo o
inciden indirectamente para que este evento ocurra (Mora,2005,218).

Las consecuencias permiten analizar qué ocurre si se da el modo de falla. Se
miden mediante la evaluacion del impacto de ellas sobre la organizacion, sus
componentes, las maquinas, el medio ambiente, la seguridad fisica, la operacion.

Las consecuencias se enmarcan en cuatro categorl'as:

1. Fallas ocultas: son aquellas que no pueden ser detectadas por lo operarios

en condiciones normales de operacién, si se producen por si solas.
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La consecuencia que tendria este tipo de falla es que aumenta la
probabilidad de un fallo maltiple, incluyendo los costos de reparacién de la

falla maltiple.

Tabla 2. Consecuencias asociadas a las fallas ocultas

CONSECUENCIAS ASOCIADAS A LAS FALLAS OCULTAS
VALOR DESCRIPCION
0 No existe fallas ocultas que puedan ocasionar fallas multiples.
1 Existe una posibilidad baja de que la falla no sea detectada y ocasione fallas mdltiples.
2 En condiciones normales la falla serd oculta y ocasionard fallas multiples.
3 Existe la posibilidad baja de que la falla sea detectada y ocasiones fallas multiples.
4 La falla siempre sera oculta y ocasionara fallas maltiples a gran escala.
Mora,2005,221

2. Seguridad y medio ambiente: se evalua si la pérdida de la funciéon u otros
danos pueden lesionar o matar a alguien, o si puede conducir a una

infraccion de cualquier legislacion relacionada con el medio ambiente.

Tabla 3. Consecuencias asociadas a la seguridad fisica

CONSECUENCIAS ASOCIADAS A LA SEGURIDAD FISICA
VALOR DESCRIPCION
0 No se afecta la seguridad fisica.
1 Afecta a una persona, y puede generar incapacidad de caracter temporal.
2 Afecta de a 2 a 5 personas, y puede generar incapacidad de caracter temporal.
3 Afecta a mas de 5 personas con incapacidad temporal, o0 una incapacidad permanente.
4 Afecta a mas de una persona con incapacidad permanente, o causando la muerte.

Mora,2005,221
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Tabla 4. Consecuencias asociadas al medio ambiente

CONSECUENCIAS ASOCIADAS AL MEDIO AMBIENTE

VALOR DESCRIPCION

0 No se afecta el medio ambiente.

1 Afecta el medio ambiente pero puede ser controlado. No afecta ecosistemas.

0 Afecta la disponibilidad de recursos comunitarios o ecosistemas. Es reversible, en
menos de 6 meses con un costo menor a $50,000,000

3 Afecta la disponibilidad de recursos comunitarios o ecosistemas. Es reversible, en
menos de 3 afios con un costo menor a $500,000,00

4 Afecta la disponibilidad de recursos comunitarios o ecosistemas. Es reversible, en

menos de 3 afios con un costo mayor a $500,000,00 o es irreversible.

Mora,2005,221

3. Operacionales: cuando la pérdida de la funcién podria tener un efecto

adverso directo sobre la capacidad operacional. Se dividen en:

a. Asociadas a la reparacion:
e Mano de obra y desplazamientos.
e Costos de servicios externos para realizar la reparacion.
e (Costos relacionados con la dificultad en la consecucion

de los repuestos.

Tabla 5. Consecuencias asociadas a los costos de reparacion

CONSECUENCIAS ASOCIADAS A LOS COSTOS DE REPARACION
VALOR DESCRIPCION
0 Los costos de reparaciéon son menores a $1,000,000.
1 Los costos de reparaciéon son mayores a $1,000,000 y menores de $10,000,000.
2 Los costos de reparacion son mayores a $10,000,000 y menores de $50,000,000.
3 Los costos de reparaciéon son mayores a $50,000,000 y menores de $500,000,00.
4 Los costos de reparaciéon son mayores a $500,000,000.

Mora,2005,221
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b. Afectacion a clientes:
¢ Rendimiento total de la operacion.
e (alidad del producto.
e Servicio al cliente.
e Penalizacion por parte del cliente ante la existencia de

polizas.

Tabla 6. Consecuencias asociadas al efecto en los clientes
CONSECUENCIAS DEL EFECTO EN LOS CLIENTES

VALOR DESCRIPCION

0 Los costos del efecto en los clientes son menores a $1,000,000.

] Los costos del efecto en los clientes son mayores a $1,000,000 y menores de
$10,000,000.

0 Los costos del efecto en los clientes son mayores a $10,000,000 y menores de
$50,000,000.

3 Los costos del efecto en los clientes son mayores a $50,000,000 y menores de
$500,000,00.

4 Los costos del efecto en los clientes son mayores a $500,000,000.

Mora,2005,221

4. Imagen corporativa:
a. Estima el impacto en la sociedad de los modos de falla.
b. Determina si es de conocimiento interno o externo.
c. Debe considerar el cumplimiento de contratos.
d. Afectacion en regulacion local o internacional (Gutiérrez,2007).
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Tabla 7. Consecuencias asociadas a la imagen corporativa
CONSECUENCIAS ASOCIADAS A LA IMAGEN CORPORATIVA
VALOR DESCRIPCION

0 No es trascendente

La falla afecta la credibilidad de los clientes pero es reversible con explicaciones

directas.

5 La falla afecta la credibilidad de los clientes pero es reversible con campafias con un
valor inferior a $50.000.000.

3 La falla afecta la credibilidad de los clientes pero es reversible con campafias con un
valor mayor a $50.000.000 e inferior a $500.000.000

4 La falla afecta la credibilidad de los clientes pero es reversible con campafias con un

valor superior a $50.000.000 o es irreversible.

Mora,2005,221

1.12.3.2.1. Ocurrencia y Severidad
La probabilidad de ocurrencia es el valor asociado a la probabilidad de que una

causa ocurrira y que provoque un modo de falla durante la vida del equipo.

Tabla 8. Valoracion de la Ocurrencia

VALORACION DE LA OCURRENCIA
VALOR COMENTARIO

4 1 falla en un mes

3 1 falla en el afo

2 1 falla en 5 afos

1 1 falla en 20 afios

Mora,2005,221

La severidad es el indicador de qué tan grave es la consecuencia del modo de

falla potencial. Se disefa para cada consecuencia probable.
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El célculo de la severidad se mide en dos partes, una de ellas asigna unos valores
probabilisticos a cada criterio y en la segunda parte se obtiene por el analisis y

discusion de algunos miembros (Mora,2005,221).

llustracién 11. Severidad

Fallas ocultas

Seguridad Fisica

Medio ambiente

A 4

Severidad

Imagen corporativa

Operacional K Costos de reparacion

Efectos en los clientes

Gutiérrez,2007

Tabla 9. Valoracién de Severidad

VALORACION DE LA
SEVERIDAD
VALOR SEVERIDAD
4 Muy critica
3 Critica
2 Marginal
1 Insignificante

Mora,2005,221

Los valores Ki son dados por el grupo de direccionamiento de acuerdo a las

politicas de la empresa.
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Ecuacién 28. Valoracién de la Severidad
S=FO*K,, +SF*K +MA*K,, +IC*K,.+OR*K,, +OC*K .

> Ki=1

Mora,2005,221

Donde:

S: Severidad

FO: Valor de consecuencia de falla oculta

SF: Valor de consecuencia de seguridad fisica

IC: Valor de consecuencia de imagen corporativa
OR: Valor de consecuencia de costos de reparacion
OC: Valor de consecuencia operacional

Ki: Valor dado por las politicas de la empresa.

Una vez establecidas todas las funciones, sus fallas funcionales, el efecto de la
falla y sus consecuencias (modos de fallas), se procede a calificar la severidad y
la posibilidad de ocurrencia, con el fin de calcular el valor de RPN, con el cual se
jerarquizan las tareas correctivas, modificativas y proactivas a realizar con el fin de

erradicar o controlar las fallas (Mora, 2005, 219).

Ecuacion 29. Calculo RPN
RPN = Severidad * Ocurrencia = S *O
Mora,2005,221

1.12.3.3. Valoracién cualitativa del riesgo

Es importante dar una valoracién cualitativa del riesgo a cada una de los modos

de falla descritos, su aplicaciéon tiene dos dimensiones: en el procedimiento
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FMECA se habla del volumen de riesgo, ya que enfrenta tres variables en un
plano volumétrico de tres ejes: severidad, ocurrencia y deteccion, con el fin de

observar el comportamiento segun la criticidad de la falla.

En el caso particular del RCM, donde sélo se trabaja con severidad y ocurrencia,
se grafica como mapa de riesgo de RPN, donde se ubican en una matriz cada una
de las tareas a realizar, para jerarquizarlas y clasificar segun sus efectos y

consecuencias (Mora,2005,223).

1.13. DIAGRAMA DE PARETO

La obtencién, manejo y analisis de los datos por el diagrama de pareto es basico y
fundamental para mantenimiento, pues permite ver el grado de influencia de unos
elementos en el total de los resultados obtenidos, es notoria su bondad en cuanto
a que puede registrar la influencia de unos cuantos elementos en un gran

porcentaje del fendmeno final (Mora, 2005, 186).

El diagrama de pareto es un grafico especial de barras cuyo campo de analisis o
aplicacién son los datos categéricos, y tiene como objetivo ayudar a localizar el o

los principales problemas vitales, asi como sus causas importantes.

La ideas es que cuando se quiere mejorar un proceso o atender sus problemas,
no se trabaje en todos los problemas al mismo tiempo y se ataquen todas sus
causas a la vez, sino que, con base en los datos e informacion aportados por un
analisis de pareto, se establezcan prioridades y se enfoquen los esfuerzos donde

pueden tener mayor impacto.
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La viabilidad y utilidad general del diagrama estd respaldada por el llamado
Principio de Pareto, conocido como “Ley 80-20” 6 “Pocos vitales, muchos triviales”,
el cual reconoce que unos pocos elementos (20%) generan la mayor parte del
efecto (80%), y el resto de los elementos generan muy poco del efecto total
(Gutiérrez,2004,162).

1.14. TAREAS DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento es la segunda rama de la conservacion y se refiere a los
trabajos que son necesarios hacer con objeto de proporcionar un servicio de
calidad estipulada. Es importante notar que, basados en el servicio y su calidad
deseada, debemos escoger los equipos que nos aseguren obtener este servicio; el
equipo queda en segundo término, pues si no nos proporciona lo que
pretendemos, debemos cambiarlo por el adecuado. Por ello hay que recordar que
el equipo es un medio y el servicio es el fin que deseamos conseguir
(Villanueva,1998,43).

1.14.1. Mantenimiento Correctivo

Es la actividad humana desarrollada en los recursos fisicos de una empresa,
cuando en consecuencia de una falla han dejado de proporcionar la calidad de
servicio esperada.

El mantenimiento correctivo se refiere a las actividades que se realizan en forma
inmediata, debido a que algun equipo que proporciona servicio vital ha dejado de
hacerlo, por cualquier causa, y tenemos que actuar en forma emergente y, en el

mejor de los casos, bajo un plan de contingencia (Villanueva,1998,43).
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El mantenimiento correctivo consiste en la pronta reparacién de la falla, se le
considera de corto plazo con el fin de regresarle la funcionalidad del equipo, las
personas encargadas de avisar la ocurrencia de las averias son los propios
operarios de las maquinas o equipos y corresponde al personal de mantenimiento
las reparaciones de éste (Navarro y otros,1997,31).

La eficacia, una buena y rapida reacciéon de la reparacién (recursos humanos
asignados, herramienta, repuestos, elementos de transporte, etc); la reparacién
propiamente dicha es rapida y sencilla, asi como su control y puesta en marcha
(Rey,1996,52).

1.14.2. Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo es la accion humana desarrollada en los recursos
fisicos de una empresa, con el fin de garantizar que la calidad de servicio que
éstos proporcionan, continué dentro de los limites establecidos.

La labor que realiza el mantenimiento preventivo es la actividad que se realice con
los recursos de la fabrica, sin dejar de ofrecer la calidad de servicio esperada
(Villanueva,1998,44).

La tarea del mantenimiento preventivo es la ejecucion de un sistema de
inspecciones periddicas programadas racionalmente sobre el activo fijo de la
planta y sus equipos, con el fin de detectar condiciones o estados inadecuados de
esos elementos, que pueden ocasionar circunstancialmente paros en la
produccién o deterioro grave de maquinas, equipos o instalaciones, y realizar el
forma permanente el cuidado de mantenimiento adecuado de las planta para

evitar tales condiciones, mediante la ejecucidén de ajustes o reparaciones, mientras
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las fallas potenciales estan aun en estado inicial de desarrollo (Patton,1995,17-
37).

Las principales ventajas frente a otros tipos de tareas de mantenimiento son: evitar
averias mayores como consecuencia de pequefias fallas, preparar las
herramientas y repuestos, aprovechar, realizar reparaciones en el momento mas
oportuno tanto para produccién como para mantenimiento; distribuir el trabajo de
mantenimiento y disminuir la frecuencia de los paros y aprovechar éstos para
realizar varias reparaciones diferentes las mismo tiempo (Navarro y otros,1997,32-
34).

1.14.3. Mantenimiento Predictivo

La definicion de mantenimiento predictivo es un sistema permanente de
diagndéstico que permite detectar con anticipacion la posible pérdida de calidad de

servicio que esté entregando un equipo (Villanueva,1998,44).

El mantenimiento predictivo estudia la evolucion temporal de ciertos parametros,
para asociarlos a la ocurrencia de fallas, con el fin de determinar en qué periodo
de tiempo esa situacion va a generar escenarios fuera de los estandares, para asi
planificar tareas preventivas con tiempo suficiente para que esa averia nunca

tenga consecuencias graves ni genere paradas imprevistas de equipos.

La inspeccién y evaluacion de los parametros se puede realizar en forma periddica
o en forma continua, dependiendo de diversos factores como son: el tipo de
planta, los tipos de fallas por diagnosticar y la inversién que se quiera realizar
(Mora,2005,265).
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1.15. HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL EN EL PROCESO DE
MANTENIMIENTO

Al implementar cualquier estrategia de mantenimiento en un proceso, es necesario
conocer las variables, nimeros de equipos, sistemas, subsistemas y componentes
de las maquinas, niveles de produccién, modos operativos, materias primas; es

decir, tener una base datos que permita iniciar el plan de mantenimiento.

El objetivo de este capitulo se basa en el estudio del historial de las maquinas, las
principales fallas, mantenimientos realizados, tiempo entre falla estimado, tiempo
de reparacién estimado, en clasificar las maquinas por sistemas y componentes y
asi poder iniciar el estudio de efectos de falla, calculos CMD vy la realizacién del

plan de mantenimiento preventivo y predictivo.

1.15.1. Listado de maquinas

A continuacion se muestra en forma general las maquinas y principales

componentes de la linea de produccion de pila R20.

Tabla 10. Maquinas Slitter de Tiras y Cuerpos de blindaje y Cartén

SLITTER (Tiras y cuerpo blindaje, y cartén)

Sistema Subsistema Componente

Caucho arandela

Tin plate cutting Cuchillas

Porta Cuchillas
CORTE Caucho arandela
Tin plate cutting Cuchillas

Porta Cuchillas

Plate transportation |Resortes para las ufias
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SLITTER (Tiras y cuerpo blindaje, y carton)

Sistema Subsistema Componente
Suiche tambor
Piloto
ELECTRICO DE CONTROL - DE Guarda motor
POTENCIA Contactor (220V)
Térmico
Borneras
Motor 1 HP
TRANSMISION Cadenas de transmision
Bandas en V tipo A
Auditoria propia
Tabla 11. Maquina Flexadora
FLEXADORA
Sistema Subsistema Componente
Motor 1/2 HP
TRANSMISION Cadena de transmisién

Banda en V tipo A

ELECTRICO DE POTENCIA -

Pulsador Star-stop

CONTROL Paro de emergencia
Guia
FLEXADORA Rodillo flexador

Caja acumuladora de blindaje flexador

Auditoria propia

81




Tabla 12. Maquinas Body Maker

BODY MAKER

Sistema Subsistema Componente

Guarda motor

Breaker monopolar

Temporizador

ELECTRICO DE POTENCIA Relé

Contactor (220VAC)

Suiche fusible

Borneras

Suiche muletilla 2 posiciones

ELECTRICO DE CONTROL Pilotos

Pulsador

Sensor inductivo NO 110 VCA

NEUMATICO Ventosa

Banda en V tipo B

TRANSMISION Piflones, ejes, cadenas, levas

Motofreno 3 HP

Motor rebordeador 1 HP

LUBRICACION Sistema de lubricacién

Caja acumuladora de blindaje

ALIMENTACION LAMINA Riel de transporte

Unas, resortes, pisadores

TRANSPORTE Chiflis

Troquel hembra

Troquel macho

Porta troquel hembras
Troqueles

Una tope de troquel

Resortes del porta troquel

Cola de milano

FORMACION Cuchilla, tope, cama, portacama

Mandril eje formador

Garras

Resortes de garras

Yunke

Unas barras de avance
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BODY MAKER

Sistema

Subsistema

Componente

REBORDEO

Curling

Anillo asentador

Rebordeador hembra

Resorte de rebordeador

Rebordeador Macho

Asentador de rebordeador (base)

Una del rebordeador

Sistema de muneca

Auditoria propia

Tabla 13. Maquinas Extrusor

EXTRUSION

Sistema

Subsistema

Componente

FORMADOR

Rod

Aguantador del rod

Boquilla Porta rod

Tuerca empujador rod

Rod

Soporte boquilla porta rod

Botador

Botador tarros

Soporte botador rod

Sujetador soporte botador

Eje botador extrusor

Cuadrante botador extrusor

Hembra

Hembra

Pernos sujetador de sufridera

Tornillo centrador de la hembra

Cono base porta hembra

Tuerca centradora de hembra

Aguantador hembra

Taco hembra
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EXTRUSION

Sistema

Subsistema

Componente

ALIMENTACION

Sujetador superior de moneda

Sujetador inferior de moneda

Posicionador de la moneda

Mecanismo rotula moneda

Tornillo guia posicionador

Cadena muneca

Mecanismo mufneca

Brazo mecanismo mureca

TRANSPORTE DE MONEDAS

Resistencias de calefaccién

Cangilones pasadores

TRANSPORTE VASOS DE ZINC

Banda transmision principal plana

Cadena de transmisién

Sensor de lubricacién

LUBRICACION Filtro de aceite
Aceite 1ISO 100
Motor principal
TRANSMISION Motor tobogan

Embrague

ELECTRICO DE POTENCIA

Suiche tambor

Fusibles

Transformador de voltaje

Relé

Relé temporizador

Contactor (220V)

Térmico

Breaker bipolar

Borneras

ELECTRICO DE CONTROL

Pulsadores

Piloto

Paro de emergencia

NEUMATICO

Pistola sopladora de aire

Auditoria propia
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Tabla 14. Maquinas Cortadoras Chinas (Trimmer)

CORTADORAS CHINAS (Trimmer)

Sistema Subsistema Componente
Cuchilla (superior, inferior)
Eje cuchilla, soporte de cuchilla
Resorte buje cuchilla inferior
Cutting blade
Resorte para la cuchilla inferior
Arandela para el resorte
Buje soporte cuchilla inferior
Nut lower blade Limitador de tarro
Shaft can support Eje soporte de tarro
Botador
CORTE
Stripper Platina soporte botador
Buje soporte botador
Empujador de tarros
Balineras del empujador de tarros
Can plunger
Flejes
Soporte del empujador tarros
Follower of the|Seguidores estrella indexadora
indexing box Tornillo Seguidores estrella indexadora

Estrella

ELECTRICO DE POTENCIA

Contactor (220V)

Guarda motor

Térmico

Regulador de voltaje 115V

Borneras

ELECTRICO DE CONTROL

Suiche muletilla 2 posiciones

Pilotos

PLC Festo FC21

Sensor inductivo PNP 10-30 VDC
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CORTADORAS CHINAS (Trimmer)

Sistema

Subsistema

Componente

NEUMATICO

Cilindro neumatico

Valvula de accionamiento mecénico

Valvula escape rapido

Valvula de corredera

Valvula reguladora de caudal

Unidad de mantenimiento

Silenciadores

TRANSMISION

Banda en V tipo A

Motor 1/2 HP

Cadena de transmisién

Pista de leva, leva, cruz de malta,

TRANSPORTE VASOS DE ZINC

Chiflis

Auditoria propia

Tabla 15. Maquina Cortadora Trimmer Y23

CORTADORA TRIMMER Y23

Sistema Subsistema Componente
Botador, bujes, anillo, resorte
CORTE Cuchilla movil
Cuchilla fija

ELECTRICO DE CONTROL

Sensor inductivo NO 110VAC

Sensor reflex con mira PNP 24VDC

Sensor inductivo PNP 10-30 VDC

Contador digital

ELECTRICO DE POTENCIA

Contactor (220VAC)

Térmico

Relé

Transformador de voltaje

Fusible

Borneras
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CORTADORA TRIMMER Y23

Sistema Subsistema Componente
. Banda de transmision tipo B
TRANSMISION
Motor 2 HP
Chiflis

TRANSPORTE VASOS DE ZINC

Banda salida de tarros

Auditoria propia

Tabla 16. Maquina Tubuladora

TUBULADORA

Sistema Subsistema Componente

Cuchillas

Portacuchillas

CORTE Tornillo limitador cuerpo cuchilla

Resortes portacuchillas

Mandril de corte, cuchilla.

Caucho del mandril

Bandas formadoras de tubo

FORMACION Varilla dosificadora colbdn

Cauchos de barras guias

Soporte parafina

Bandas en V

Cadenas de transmision

Chumaceras

TRANSMISION Bandas en V

Cadenas de transmision

Chumaceras

Embrague, clutch

Sistema de transmisién

LUBRICACION Sistema de bombeo de lubricacién

Electrovalvula

Valvula de escape rapido

NEUMATICO Tanque acumulador de aire

Condensador

Purga automatica
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TUBULADORA

Sistema Subsistema Componente

Suiche tambor

Piloto
Pulsador
ELECTRICO DE CONTROL - Contactor (220V)
POTENCIA Térmico

Control variador de velocidad

Control embrague

Borneras

Auditoria propia

Tabla 17. Maquinas Linea de Papel

LINEA DE PAPEL

Sistema Subsistema Componente

Motor principal 1 HP

Motor papel 1/8 HP

TRANSMISION Motor desenrollador 3/4 HP

Cadena de transmisién

Bandas en Vtipo Ay B

Rache

Eje de rache

Biela de la cuchilla

Rotula

Leva alimentadora del papel electrolitico

Seguidor de leva, eje seguidor

Cuchilla superior inferior

) . Tenedor posicionador de papel
CORTE DE PAPEL Alimentacion 'y corte Eje succionador papel electrolitico flauta

de papel Bujes plasticos

Platina empujadora cuchilla papel

Tornillo tensores de biela de la cuchilla

Brazo movimiento de la cuchilla

Muneca

Eje sistema de papel

Riel desenvolvedor de papel

Resortes internos para rodillos
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LINEA DE PAPEL

Sistema

Subsistema

Componente

TROQUELADO

Arandela de fondo

Troquel (Macho-hembra)

Preformador arandela

Resortes troquel disco de fondo

Leva para estrella troquel

Separador leva troquel de fondo

Seguidor de leva, eje seguidor

NEUMATICO

Cilindro neumatico

Valvula de accionamiento mecénico

Valvula de accionamiento eléctrico

Valvula corredera

Venturi para succién

Unidad de mantenimiento

Regulador de presién

Silenciadores

Rapid air

ELECTRICO DE POTENCIA

Cuchilla

Fusible

Contactor (110V-220v)

Térmico

Relé

Borneras

ELECTRICO DE CONTROL

PLC

Pilotos

Pulsadores

Paro de emergencia

Sensor de mercurio

Sensor inductivo PNP 24 VDC

Sensor inductivo NO 110 VAC

Sensor autoreflex PNP 24 VDC

Auditoria propia
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Tabla 18. Maquina Troqueladora Arandela Compactacion R20

TROQUELADORA ARANDELA COMPACTACION

Sistema Subsistema Componente
Motor 1 HP
TRANSMISION Banda en V tipo A
Volante

Suiche tambor

Rele

. Guarda motor
ELECTRICO DE POTENCIA

Contactor (220V)

Térmico

Borneras

Sensor inductivo PNP 24VDC

3 Piloto
ELECTRICO DE CONTROL

Pulsador

Paro de emergencia

Rapid air

Valvula corredera

Electrovalvula

NEUMATICO
Silenciador
Unidad de mantenimiento
Pistola sopladora de aire
Troquel
Varillas acumulador de arandela
TROQUELADO

Deserrolador de carton

Guia alimentacion del troquel

Auditoria propia
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Tabla 19. Maquinas Bright Star

BRIGHT STAR

Sistema

Subsistema

Componente

HIDRAULICO

Valvula hidraulica

Valvula exsosto rapido

Filtro para aceite

Filtro para agua

Bomba de refrigeracion

Bomba aceite

Motor

Tanque de almacenamiento de aceite

Intercambiador de calor

Red

ENSAMBLE

Estacion de carbones

Varilla empujadora de carbén

Platinas para tolva vibradora

Resorte transportador de carbones

Juego de compactadores

Resortes

Guia cola de milano

Pinones cénicos

Cruceta, leva, seguidor, cruz de malta

Varilla de carbones

Platina vibrador de carbones

Vibrador de carbones

Tolva alimentadora de carbones

Juego de dosificadores

Estacion de mezcla

Moldes ceramica

Alimentador

Camisa de pildn

Buje pilon

Nariz

Yunke
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Cuchillas barredoras

Buje pin desmoldante

Pines desmoldante

Tolva alimenatadora de carbones

Vibrador de mezcla (bobina, contacto)

Tornillos tensores

Caja pusher

Banda alimentadora de mezcla

Polipasto

Estacion de

arandelas

Leva sincronizacion de tiempos

Pines demoldantes

Urias desplazadoras

Placa de las ufias desplazadoras

Canoén de arandelas

TRANSMISION

Sincronizacion

Motor - Caja indexadora y moto-

reductor

Placa de pifiones

Levas

Disco vasos de zinc

Disco moldes de ceramica

Empujador tarros de Zinc

Ejes, bujes, rodamiento cénicos

TRANSPORTE

Pinones, chumaceras

Tensores

Bandas transportadoras

Chiflis

Cinta guia de celda

NEUMATICO

Cilindro

Electrovalvula

Valvulas corredera

Silenciador

Unidad de mantenimiento
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Compresor

Red

ELECTRICO DE CONTROL

Pulsador

Potencidmetro

Pilotos

Temporizador banda alimentador de

mezcla

Sensor PNP 24 VDC

PLC

Suiche muletilla

Estacion star-stop

ELECTRICO DE POTENCIA

Fuente de voltaje

Relé

Breaker monopolar, bipolar

Capacitor

Borneras

Tarjeta electrénica

Suiche tambor

Contactor (220 V)

Cuchilla

Fusibles

Contactor (110-220 V)

Relé

Térmico

Guarda motor

Auditoria propia
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Tabla 20. Maquinas Rebordeadoras de Celdas

REBORDEADORA DE CELDAS

Sistema Subsistema Componente

Banda en V tipo A

Cadena de transmisién

. Chumaceras, Pifiones, ejes, cadenas,
TRANSMISION

leva, resorte

Motor 1/2 HP

Reductor

Relé

Suiche tambor

. Guarda motor
ELECTRICO DE POTENCIA

Contactor (220V)

Térmico

Borneras

Piloto 24VDC

ELECTRICO DE CONTROL Pulsador piloto

Sensor inductivo PNP 10-30 VDC

Rebordeador

Asiento pila

Cola de milano
REBORDEO

Cinta transportadora de celdas

Placa

Estrella

Valvula de accionamiento mecénico

NEUMATICO Regulador de presién

Pistola sopladora de aire

Auditoria propia
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Tabla 21. Maquinas Insertadora de Arandela Final

INSERTADORA DE ARANDELA FINAL

Sistema

Subsistema

Componente

TRANSMISION

Banda en V tipo A

Cadena de transmisién

Chumaceras, pifiones, leva,

resorte

ejes,

Motor 1 HP

Reductor

ELECTRICO DE POTENCIA

Suiche tambor

Guarda motor

Contactor (220V)

Térmico

Relé

Borneras

ELECTRICO DE CONTROL

Sensor inductivo PNP 24 VDC

Sensor inductivo NO 110 VCA

Piloto

Pulsador piloto

NEUMATICO

Valvula de accionamiento eléctrico

Valvula de corredera

Unidad de mantenimiento

Silenciadores

Rapid air

TROQUELADO

Troquel (macho-hembra- inserto)

Placa troquel

Pin posicionador arandela

Resorte pin posicionador

Estrella

Cola de milano

Cinta transportadora de celdas

Auditoria propia
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Tabla 22. Maquina Ensambladora-Domeadora

ENSAMBLADORA - DOMEADORA

Sistema Subsistema Componente

Banda en V tipo A

Cadena de transmision, piidn

TRANSMISION Motor principal 1/2 HP

Reductor

Motor tobogan

Suiche tambor

Guarda motor

Contactor (220V)

ELECTRICO DE POTENCIA Condensador

Breaker unipolar

Temporizador digital

Relé

Borneras

Pulsador

Suiche muletilla

ELECTRICO DE CONTROL Paro de emergencia

Sensor reflex con mira

Sensor inductivo NO 110VAC

Microsuiche
] Tobogan
ALIMENTACION Canal de disco
Disco acumulador
TRANSPORTE Chiflis

Bujes para domers superiores

Dommer superior

Dommer inferior

Hembras

Resorte de hembra

ENSAMBLADORA-DOMEADOR Resorte dommer superiores

Resorte cabeza de dommer inferior

Sombreros domers superiores

Seguidor de leva

Leva, pista de leva

Pin cabeza dommer

Cabeza dommer

Auditoria propia
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Tabla 23. Sistema Asfalto

SISTEMA ASFALTO

Sistema

Subsistema

Componente

TRANSMISION

Motor 1 HP

Reductor

Piflones, ejes, cadenas

Cadena de transmision

Chumaceras

Banda en V tipo B

NEUMATICO

Unidad de mantenimiento

Purga automatica

Pistola de aire

Electrovalvula entera

ELECTRICO DE POTENCIA

PLC Festo

Portafusibles

Relé

Breaker bipolar

Fuente de voltaje

Contactor (110, 220VAC)

Térmico

Suiche tambor

Guarda motor

Borneras

ELECTRICO DE CONTROL

Sensor inductivo PNP 10-30 VDC

Suiche muletilla 2 posiciones

Piloto

Suiche piloto

TRANSPORTE DE PILA

Banda transportadora

NORDSON

Modulo nordson

Pistola nordson

Manguera nordson

Equipo de almacenamiento de brea

TANQUE STA WARM

Murieco transporte de brea

Tanque

Resistencias

Bombas

Auditoria propia
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Tabla 24. Maquina Cerradora

CERRADORA
Sistema Subsistema Componente
Banda en V tipo A
Cadena de transmisién, pindn,
chumacera
TRANSMISION Motor principal

Motor tobogan 0.27 HP

Piflones, ejes, poleas, bujes

Cabezote, mordazas

ELECTRICO DE POTENCIA

Suiche tambor

Contactor (110V, 220V)

Guarda motor

Borneras

ELECTRICO DE CONTROL

Alimentacion de
discos

Pulsador

Sensor inductivo PNP 10-30 VDC

TRANSPORTE Y ALIMENTACION

Tobogan

Canal de disco

Disco acumulador

Estrella

Chiflis

LUBRICACION

Sistema de lubricacién

CERRADO

Rebordeador

Rebordeador

Anillo Rebordeador

Asiento pila

Anillo asentador

Resorte del rebordeador

Pin eyector

Buje guia de la tapa

NEUMATICO

Regulador de presién

Pistola sopladora de aire

Auditoria propia
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Tabla 25. Maquina Chequeadora

CHEQUEADORA (Tester)

Sistema

Subsistema

Componente

TRANSMISION

Motor- reductor

Cadenas de transmision

ELECTRICO DE CONTROL

Sensor reflex con mira

ELECTRICO DE POTENCIA

Suiche tambor

Pantalla Siemens

PLC Simatic

Fuente de voltaje

Guarda motor

Térmico

Contactor (220V)

Comparador

Tarjeta electronica

Breaker unipolar

Borneras

Paquete chequeador de Amperaje y voltaje

CHEQUEADOR Contactores
Seguidor de leva - leva
Chiflis
TRANSPORTE
Estrella
Valvula de expulsion
NEUMATICO Condensador

Purga automética

Auditoria propia
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Tabla 26. Maquina Tunel Termoencogible

TUNEL TERMOENCOGIBLE

Sistema Subsistema Componente

Suiche muletilla

Piloto
ELECTRICO DE POTENCIA Y Contactor
CONTROL Térmico

Regulador de temperatura (210-570 F)

Borneras

Resistencia
TERMOENCOGIBLE

Horno

Motor ventilador 1 HP

. Motor principal 1/2 HP
TRANSMISION

BandaenV

Cadena de transmision-piidn

Guarda motor 2.5 - 4 Amp

CERRADORA DE CAJAS Motor principal

Sistema de cinta

Banda de transporte

Horno termoencogible

SEARGENT Resistencia

Motor corriente directa

Motor de corriente alterna de 1/4 HP

Auditoria propia
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Tabla 27. Maquinas Blister

SELLADORA BLISTER (1-2)

Sistema Subsistema Componente

, Motor 1/2 HP
TRANSMISION

Cadena de transmisién

Cilindro neumatico

Bobina electro valvula

Valvula de accionamiento eléctrico

NEUMATICO Condensador

Valvula de corredera

Regulador de presién

Presostato

Fusible

Relé

Piloto

Pulsador star

Potencidémetro

Controlador de temperatura

, Suiche cuadrado
ELECTRICO DE POTENCIA -

Contactor (380 V-220V)
CONTROL

Borneras

Control de temperatura

Temporizador

Suiche estufa

Suiche codillo

Microsuiche

Borneras

Banda transportadora

Resistencias
TERMOENCOGIBLE

Bujia

Tablas molde de pilas

Auditoria propia
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Tabla 28. Maquina Zona de Mezcla

MEZCLAS

Sistema

Subsistema

Componente

PREPARADOR DE MEZCLA

Desionizador de agua

Tanque 1-2-3-4

Filtros

Bascula

Abbe

Tuberia

Flujometro

Bombas diafragma

ELECTRICO DE POTENCIA Y
CONTROL

Pulsador con piloto

Guarda motor

Contactor (220VAC)

Breaker tripolar

Relé

Suiche muletilla 2 posiciones

Piloto 220VAC

Paro de emergencia

Transformador (220VAC)

Pantalla Siemens Simatic C7-633

Fuente de voltaje 5Amp

PLC Siemens Simatic S7-300

Transformador de voltaje 10VDC a
110VAC

Pantalla de sefalizacion de flujo

Breaker monopolar

Borneras

Auditoria propia
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Tabla 29. Sistema de Transporte

SISTEMA TRANSPORTE
Sistema Subsistema Componente
Cadena de transmision
Chumaceras
TRANSMISION Ejes, pifiones
Elevador- Bandas
Motor, reductor
transportadoras
Bandaen V
Rodillos, ejes, resortes
TRANSPORTE

Banda transportadora
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2. ANALISIS DE CRITICIDAD

2.1. OBJETIVO

Analizar la criticidad del proceso de produccion de pila R20, ubicando los tiempos
de fallas, reparaciones, tiempos y demoras pertinentes en el calculo CMD.

2.2. INTRODUCCION

La confiabilidad como metodologia de analisis debe soportarse en una serie de
herramientas que permitan evaluar el comportamiento del componente de una
forma sistematica a fin de poder determinar el nivel de operabilidad, la magnitud
del riesgo y las acciones de mitigacion y de mantenimiento que requiere el mismo

para asegurar al dueno del activo su integridad y continuidad operacional.

El empleo de las herramientas de confiabilidad permite detectar la condicion mas
probable en cuanto al comportamiento de un activo, ello a su vez proporciona un
marco referencial para la toma de decisiones que van a direccionar la formulacién
de planes estratégicos (SIS@2007).

2.1.1. Andlisis de Criticidad

El analisis de criticidad es una metodologia que permite jerarquizar instalaciones y
equipos, en funcion de su impacto global, con el fin de facilitar la toma de
decisiones.
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La informacion recolectada en este estudio podra ser utilizada para:

Priorizar 6rdenes de trabajo de operaciones y mantenimiento
Priorizar proyectos de inversién

Disenar politicas de mantenimiento

Seleccionar una politica de manejo de repuestos y materiales

Dirigir las politicas de mantenimiento a las areas o sistemas mas criticos

Los criterios a tomar en cuenta para la elaboracion de analisis son los siguientes:

Seguridad fisica, medio ambiente, produccion, costos (operaciones

mantenimiento), frecuencia de fallas (SIS@2007).

2.3. MAQUINAS CRITICAS EN LA LINEA DE PRODUCCION DE PILA R20

La informacion para el desarrollo del andlisis de criticidad de las maquinas en la
linea de produccion de pila R20, se basa en el historial que se lleva mes a mes de
los tiempos improductivos debido a mantenimientos correctivos, durante el afo
2006.

Los datos para el analisis de pareto se obtienen de la recoleccién total de tiempos
improductivos por mantenimiento correctivo en cada maquina, el cual muestra que
el 80% de los tiempos muertos de produccién por efectos de mantenimiento

correctivo se encuentran en el 30% de las maquinas correspondientes al proceso

de produccién de la pila D.

105



llustracién 12. Pareto linea de produccion de pila R20 en el afio 2006

Pareto chart for Total Down Times (R20 Line)

16000 120
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12000 -
T 80
10000 -
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c
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S
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S1-2| bly t winder ors 1-2 2 ers
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‘|=|c°unt 13590 | 6231 | 4139 | 2985 | 1939 | 1414 | 1036 | 571 | 508 | 403 | 396 | 100 12
‘_percent 40.78 | 18.70 | 12.42 | 8.96 | 5.82 | 4.24 | 3.11 | 1.71 | 1.52 | 1.21 | 1.19 | 0.30 | 0.04
‘_._Cum%. 40.78 | 59.48 | 71.90 | 80.86 | 86.68 | 90.92 | 94.03 | 95.74 | 97.27 | 98.48 | 99.66 | 99.96 |100.00

Station

Percent

Tabla 30. Datos pareto en el afio 2006

PARETO FOR TOTAL DOWN TIMES

MACHINES TOTAL DT % RE.J % Acu
Bright51-2 134580 40,78 40,78
Assembhly G231 18,70 549,48
Finalwy 1 -2 4134 12,42 71,80
Bodyh. 1-2 24985 8,96 20,86
Asphalt 1938 5,82 a6, 68
Tuhe winder 1414 424 a0,82
Transport system 1036 3,1 94,03
Tester a71 1,71 95,74
Closing a0a 1,52 727
Extrusors 403 1,21 48,48
Cutling 1 - 2 3496 1,19 499 66
PLT-2 100 0,30 499 96
Trimmers 12 o4 100,00
TOTAL 33324
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En el analisis de pareto de tiempos improductivos por mantenimiento correctivo del
ano 2006, que se muestra en la tabla 30, se observa que el 40.78% de tiempos
muertos de produccion se deben a tiempos improductivos por mantenimientos
correctivos en las maquinas Bright Star, el 18.78% se presenta en la maquina
Ensambladora-Domeadora, el 12.42% en las maquinas Insertadoras de Arandela
Final, y el 8.96% en las maquinas Body Maker.

Por lo tanto, el andlisis de riesgos para evaluar la criticidad de los efectos de fallas,
que se utiliza en la metodologia RCM, se realizard en las cuatro maquinas que
determinan el 80.86% de los tiempos improductivos de produccién por

mantenimientos correctivos.

2.4. ANALISIS DE FALLA

El procedimiento desarrollado para la elaboracién del analisis de riesgo de los
efectos de falla se fundamenta en establecer y evaluar las fallas funcionales de las
maquinas, determinando los modos de falla para cada una de ellas. Luego se
evalian las consecuencias y los efectos de cada causa o modo de falla, se
califican de acuerdo con los criterios de calificacion que se encuentran en las
tablas 2 al 7 y por ultimo se calcula el RPN (ecuacién 29) de acuerdo con la
calificacién de severidad y probabilidad de ocurrencia de acuerdo con las tablas 8
y 9.

Finalmente se evaluan las consecuencias de las fallas de acuerdo con la
calificaciébn de riesgo que se determina a partir del analisis de severidad vy
ocurrencia en matriz de riesgo, dependiendo si dicha calificacion cae en las zonas

de alto, medio y bajo riesgo.
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llustracion 13. Matriz riesgo de falla RCM

4] 4 MATRIZ
DE
RIESGO
3 B ..

Zona
riesgo
medio
4

Zona
riesgo
bajo

=

Zona
riesgo
alto

Ocurrencia ——

1]l 21l 3 4]
Severidad ——»

Gutiérrez,2007

Las fallas funcionales que ocurren en los sistemas de las maquinas, ocurren
durante los procesos de produccién y son informadas por el operario 0 supervisor

de produccién al personal de mantenimiento.

Los modos y/o causas de las fallas funcionales, que describen la forma en la cual
ocurre la falla y el porqué ocurre la falla, son determinados por el personal de

mantenimiento de la planta.

Las consecuencias de las fallas indican el impacto que tendra la falla desde el
punto de vista de las fallas ocultas, seguridad, medio ambiente, operacién e
imagen corporativa, y son determinados por el personal de mantenimiento,

produccién, calidad, ambiental.

El procedimiento realizado sirve como herramienta para determinar las causas
fundamentales que generan una repeticion de falla o en su defecto de un conjunto
de fallas, y concentrar las miradas en la eliminacién 6 control para erradicar o

minimizar el riesgo asociadas con ellas.
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La evaluacién de la severidad y la determinaciéon de sus valores probabilisticos,
establece el impacto de las consecuencias que tienen las fallas sobre la

organizacion, las maquinas, el medio ambiente, la seguridad fisica y la operacion.

El criterio para determinar los valores probabilisticos para cada tipo de impacto fue
calificado por los siguientes miembros:

e Jefe de ingenieria: Luis Gabriel Posada

e Jefe de calidad: Laura Garcia

¢ Ingeniera de mantenimiento: Viviana Sanin

Tabla 31. Valor probabilisticos de cada impacto Ki
IMPACTO K
Falla oculta (FO) 0,05 | KO
Falla seguridad fisica (FS) 0,1 KS
Falla medio ambiente (FM) 0,1 KM
Falla operacional (FP) 0,35 | KP
Falla reparaciones (FR) 0,2 KR

Falla imagen corporativa (FI)| 0,2 Ki

El impacto de las consecuencias es calificado de acuerdo por las Tablas 2 al 7 y
determinado por los siguientes miembros:

e Mecanicos de mantenimiento

e Practicante de mantenimiento

¢ Ingeniera de mantenimiento

La calificacién de la severidad para cada consecuencia es determinada por la
Tabla 9 y descrita por los siguientes miembros:
e Mecanicos de mantenimiento

e Practicante de mantenimiento
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¢ Ingeniera de mantenimiento

El valor de severidad dado por el equipo de trabajo y el valor probabilistico para
cada tipo de impacto, se multiplican para obtener la severidad de cada

consecuencia.
El criterio de ocurrencia se establece de acuerdo con la siguiente tabla y con el
historial de las maquinas proporcionado por el sistema de informacién de

mantenimiento MP2'®, desde el afio 2006.

Tabla 32. Valoracion de la Ocurrencia del area de Mantenimiento Tronex Battery

Company S.A.
VALORACION DE LA OCURRENCIA
VALOR COMENTARIO
4 1 dia < O < 6 meses
3 6 meses < O <1 afno
2 1 ano < O <5 anos
1 5 afio < O < 20 afos

Auditoria propia

El calculo del RPN se obtiene a partir de la Ecuacién 29.

El resultado de severidad y ocurrencia de cada causa de falla se utiliza para hallar

el riesgo que puede tener cada modo de falla.

El andlisis y riesgo de falla de las maquinas con mayor tiempo improductivo de la

planta manufacturera Tronex Battery Company S.A., es el siguiente:

'® MP2: Sistema de informacién de mantenimiento utilizado por la empresa Tronex Battery

Company S.A.
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Tabla 33. Analisis efecto de falla maquina Bright Star
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Tabla 34. Analisis efecto de falla maquina Ensambladora
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Tabla 35. Analisis efecto de falla maquina Insertadora de Arandela Final
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Tabla 36. Andlisis efecto de falla maquina Body Maker
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2.5. CONCLUSIONES

El resultado de la aplicacidén del procedimiento de analisis de problemas y analisis
de riesgo de fallo determina cuéles sistemas son los que tienen mayor impacto por
los efectos que desencadenan las fallas. Por tal motivo, proporciona una guia para
enfocar las tareas de mantenimiento en los elementos mas criticos y con un orden

de prioridad.

Tabla 37. Resultados analisis de falla
MAQUINA SISTEMA SUBSISTEMA

Inyeccion de carbones [Compactadores

Bright Star
Hidraulico

Ensambladora Formacioén

Insertadora Arandela .
) Formacion arandela
Final

Transporte de lamina
Body Maker

Formacion de blindaje

El hecho de poder establecer y determinar los sistemas criticos de la linea de
produccién de pila R20 de la planta manufacturera Tronex Battery Company S.A.,
permite identificar qué tipo de tareas de mantenimiento son las mas adecuadas
(correctivo, preventivo, predictivo, modificativo e inclusive el estudio de posibles

disenos) y las mas prioritarias para realizar acciones de mejoramiento.

Los datos obtenidos a partir del estudio de andlisis de fallas definen una
orientacién certera en la ejecucion de proyectos de mejoramiento, dado que son
un punto de partida para realizar estudios que permitan cambiar las metodologias
de trabajo, procesos, sistemas o equipos de la instalacién, partiendo de aquellos

que tengan un mayor impacto segun el analisis de riesgos.
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3. CALCULO DE LOS INDICADORES DE MANTENIMIENTO CMD

3.1. OBJETIVO

Aplicar los calculos de CMD en forma global, a partir de distribuciones y una
metodologia universal, calculando los indicadores de MTBMc, MTBMp, MTTR, Mp
y demas indicadores pertinentes del CMD a partir de los métodos de series
temporales y distribuciones.

3.2. INTRODUCCION

La productividad y competitividad son caracteristicas de los ambientes donde se
desempefian las corporaciones e industrias, las cuales se ven obligadas a
maximizar sus capacidades productivas y minimizar costos operativos. La
condicién y disponibilidad de sus sistemas productivos juegan un papel decisivo

en el éxito de sus negocios.

El significado para la funcion de mantenimiento, es una constante busqueda de
nuevas y novedosas formas de incrementar la confiabilidad, disponibilidad y vida
util de plantas y equipos industriales, siempre a través de un control efectivo de
costos.

Los indicadores de mantenimiento y los sistemas de planificacion empresarial

asociados al area de efectividad permiten evaluar el comportamiento operacional
de las instalaciones, sistemas, equipos, dispositivos y componentes de esta
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manera serd posible implementar un plan de mantenimiento orientado a
perfeccionar la labor de mantenimiento (AMENDOLA@,2007).

La aplicacién mas importante de la estadistica de fallos al mantenimiento radica en
el suministro de informacién para los disefiadores e ingenieros de confiabilidad,
que les permita determinar con mayor certeza las confiabilidades, disponibilidades

y esperanzas de vida para un sistema (Kelly,1998,29).

3.3. HISTORIAL DE FALLOS EN LA MAQUINAS DE MAYOR TIEMPO
IMPRODUCTIVO DE PRODUCCION

El historial de la maquinaria se extrae del sistema de informacién de
mantenimiento MP2 y del informe mensual de produccion MDO, los cuales
proporcionan la informacién necesaria para realizar los calculos de confiabilidad,

mantenibilidad y disponibilidad.

El célculo CMD se realiza a las cuatro maquinas del andlisis de riesgo y
evaluaciéon de los modos de falla, el cual conlleva al 80.86% de tiempo
improductivo de produccién.

Los datos que se utilizan para realizar el calculo de los diferentes indicadores de
CMD en las maquinas de mayor tiempo improductivo de produccién en la linea de
pila R20, corresponden al periodo comprendido entre el 01/06/2006 y el
28/02/2007. Las maquinas operan de lunes a viernes durante siete horas al dia.

Los datos de tiempo de las maquinas idénticas en su funcibn mecéanica vy

operacional, en la similitud de materia prima, servicio, y consumo son tomados en
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una tabla; estas maquinas son Body Maker, Bright Star, Insertadora de Arandela
Final.

3.3.1. Historial de fallos para el célculo de confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad

Las siguientes tablas contienen los datos de los tiempos requeridos para realizar
el célculo de los indicadores de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de las
maquinas de mayor tiempo improductivo de produccién en la linea de pila R20,
correspondientes al periodo comprendido entre el 01/06/2006 y el 28/02/2007.

Tabla 38. Datos maquinas Body Maker

BODY MAKER
DATO | UT (min) | TBMc (min) TBF (min) | TTR (min) TBMp (min) | PM (min)

1 12080 12600 12600 520 3360 120
2 1890 10080 10080 85 1080 180
3 2005 1975 1975 112 2940 360
1 2419 2117 2117 40 2940 300
5 2860 2459 2459 62 2940 300
6 2670 2922 2922 52 2650 300
7 177 2722 2722 68 2940 480
8 1090 1245 1245 240 2940 120
9 1028 1330 1330 97 9500 480
10 1656 1125 1125 122 2940 480
11 2380 1778 1778 64 4400 300
12 1420 2444 2444 20 2940 300
13 1355 1440 1440 360 8400 240
14 2073 1715 1715 85 2940 210
15 1040 2158 2158 75 2940 240
16 1062 1115 1115 113

17 5640 1175 1175 52

18 3929 5692 5692 63

19 3602 3992 3992 154

20 3885 3756 3756 120

21 4361 4005 4005 45

22 2070 4406 4406 56
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BODY MAKER

23 2002 2126 2126 61
24 9994 2063 2063 86
25 9067 10080 10080 173
26 95612 9240 9240 75
27 2062 9587 9587 111
28 2648 2173 2173 180
29 2370 2828 2828 75
30 3040 2445 2445 90
31 1970 3130 3130 120
32 2780 2090 2090 240
33 1650 3020 3020 197
34 3360 1847 1847 120
35 1080 3480 3480 180
36 2940 1260 1260 360
37 2940 3300 3300 300
38 2940 3240 3240 300
39 2650 3240 3240 300
40 2940 2950 2950 480
41 2940 3420 3420 120
42 9500 3060 3060 480
43 2940 9980 9980 480
44 4400 3420 3420 300
45 2940 4700 4700 300
46 8400 3240 3240 240
47 2940 8640 8640 210
48 8400 3150 3150 240
49 2940 8640 8640 210
50 8400 3150 3150

Autoria propia

Tabla 39. Datos maquina Ensambladora-Domeadora

ENSAMBLADORA - DOMEADORA
DATO | UT(min) | TBMc (min) TBF (min) | TTR (min) TBMp (min) PM (min)
1 300 420 420 120 5880 420
2 1230 1299 1299 69 5880 450
3 1450 1540 1540 90 5880 540
4 940 980 980 40 5880 480
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ENSAMBLADORA - DOMEADORA

5 1240 1360 1360 120 5880 570
6 750 840 840 90 5880 390
7 669 701 701 32 5880 480
8 6528 6720 6720 192 5880 600
9 980 1160 1160 180 5880 720
10 1150 1240 1240 90 5880 480
11 1252 1292 1292 40 5880 450
12 1220 1300 1300 80 5880 390
13 600 840 840 240 5880 510
14 1200 1307 1307 107 5880 540
15 6398 6720 6720 322 5880 420
16 6044 6300 6300 256 5880 450
17 4768 5040 5040 272 5880 540
18 980 1160 1160 180 5880 480
19 1150 1240 1240 90 5880 570
20 1252 1292 1292 40 5880 390
21 1220 1300 1300 80 5880 480
22 600 840 840 240 5880 600
23 1200 1307 1307 107 5880 720
24 6398 6720 6720 322 5880 480
25 4324 4620 4620 296 5880 450
26 5441 5880 5880 439 2940 390
27 7375 7560 7560 185 5880 510
28 5880 6300 6300 420 5880 540
29 5880 6330 6330 450 2940 720
30 5880 6420 6420 540 5880 60
31 5880 6360 6360 480 5880 720
32 5880 6450 6450 570 2940 480
33 5880 6270 6270 390 5880 450
34 5880 6360 6360 480 5880 390
35 5880 6480 6480 600 2940 510
36 5880 6600 6600 720 5880 540
37 5880 6360 6360 480 5880 720
38 5880 6330 6330 450 2940 720
39 5880 6270 6270 390
40 5880 6390 6390 510
41 5880 6420 6420 540
42 5880 6300 6300 420
43 5880 6330 6330 450
44 5880 6420 6420 540
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ENSAMBLADORA - DOMEADORA

45 5880 6360 6360 480
46 5880 6450 6450 570
47 5880 6270 6270 390
48 5880 6360 6360 480
49 5880 6480 6480 600
50 5880 6600 6600 720
51 5880 6360 6360 480
52 5880 6330 6330 450
53 2940 3330 3330 390
54 5880 6390 6390 510
55 5880 6420 6420 540
56 2940 3660 3660 720
57 5880 5940 5940 60
58 5880 6600 6600 720
59 2940 3420 3420 480

6 5880 6330 6330 450
61 5880 6270 6270 390
62 2940 3450 3450 510
63 5880 6420 6420 540
64 5880 6600 6600 720
65 2940 3660 3660 720

Autoria propia

Tabla 40. Datos maquinas Bright Star

BRIGHT STAR
DATO | UT(min) | TBMc (min) TBF (min) | TTR (min) TBMp (min) PM (min)
1 1978 2058 2058 80 4200 120
2 3450 3580 3580 130 2940 150
3 1870 1940 1940 70 5040 670
4 3480 3720 3720 240 4200 60
5 1700 1820 1820 120 2940 570
6 922 1162 1162 240 2940 480
7 2402 2492 2492 90 5040 630
8 3102 3147 3147 45 2940 480
9 1720 1855 1855 135 2940 480
10 2543 2903 2903 360 2940 480
11 2938 3043 3043 105 2940 480
12 970 1090 1090 120 2940 480
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BRIGHT STAR

13 1470 1568 1568 98 2940 480
14 2502 2652 2652 150 2940 480
15 3002 3076 3076 74 2940 480
16 1040 1280 1280 240 2940 480
17 1953 2073 2073 120 2940 480
18 2334 2541 2541 207 2940 480
19 12951 13440 13440 489 2940 480
20 850 1090 1090 240 2940 480
21 1940 2060 2060 120 2940 480
22 2340 2430 2430 90 2940 480
23 3210 3300 3300 90 2940 480
24 1008 1128 1128 120 2940 480
25 2140 2340 2340 200 2940 480
26 1112 1201 1201 89 2940 480
27 1440 1560 1560 120 2940 480
28 1360 1445 1445 85 2940 480
29 2200 2320 2320 120 2940 480
30 700 790 790 90 2940 480
31 1020 1260 1260 240 2940 480
32 1230 1410 1410 180 2940 480
33 1151 1295 1295 144 2940 600
34 1400 1485 1485 85 2940 750
35 2050 2140 2140 90 2940 420
36 1040 1160 1160 120 2940 240
37 950 1130 1130 180 2940 510
38 1350 1440 1440 90 2940 390
39 1060 1150 1150 90 2940 510
40 650 735 735 85 2940 540
41 1580 1820 1820 240 2940 480
42 3060 3420 3420 360

43 980 1310 1310 330

44 1020 1140 1140 120

45 970 1055 1055 85

46 1070 1190 1190 120

47 1494 1524 1524 30

48 1780 2140 2140 360

49 1300 1420 1420 120

50 950 1040 1040 90

51 1320 1400 1400 80

52 1050 1100 1100 50

131




BRIGHT STAR

53 1480 1575 1575 95
54 1360 1540 1540 180
55 970 1330 1330 360
56 1460 1520 1520 60
57 1045 1165 1165 120
58 559 970 970 411
59 4200 4320 4320 120
6 2940 3090 3090 150
61 5040 5710 5710 670
62 4200 4260 4260 60
63 2940 3510 3510 570
64 2940 3420 3420 480
65 5040 5670 5670 630
66 2940 3420 3420 480
67 2940 3420 3420 480
68 2940 3420 3420 480
69 2940 3420 3420 480
70 2940 3420 3420 480
71 2940 3420 3420 480
72 2940 3420 3420 480
73 2940 3420 3420 480
74 2940 3420 3420 480
75 2940 3420 3420 480
76 2940 3420 3420 480
77 2940 3420 3420 480
78 2940 3420 3420 480
79 2940 3420 3420 480
80 2940 3420 3420 480
81 2940 3420 3420 480
82 2940 3420 3420 480
83 2940 3420 3420 480
84 2940 3420 3420 480
85 2940 3420 3420 480
86 2940 3420 3420 480
87 2940 3420 3420 480
88 2940 3420 3420 480
89 2940 3420 3420 480
90 2940 3420 3420 480
91 2940 3540 3540 600
92 2940 3690 3690 750
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BRIGHT STAR
93 2940 3360 3360 420
94 2940 3180 3180 240
95 2940 3450 3450 510
96 2940 3330 3330 390
97 2940 3450 3450 510

Autoria propia
Nota: Los datos de la maquina Troqueladora de Arandelas de Compactacion R20,
se incluyen en la tabla de datos de las maquinas Bright Star por ser subsistema de

la maquina.

Tabla 41. Datos maquinas Insertadora de Arandela Final

INSERTADORA DE ARANDELA FINAL
DATO | UT(min) | TBMc (min) | TBF (min) | TTR(min) | TBMp (min) | PM (min)

1 2475 2520 2520 45 2940 180
2 821 840 840 19 2940 270
3 3319 3360 3360 41 8820 180
1 3357 3391 3391 34 20580 300
5 826 840 840 14 11760 60
6 1649 1680 1680 31 20580 180
7 1427 1444 1444 17 20580 180
8 2511 2542 2542 31 20580 270
9 3310 3360 3360 50 20580 180
10 3334 3360 3360 26 20580 300
11 3280 3360 3360 80 20580 180
12 418 468 468 50 20580 180
13 300 350 350 50

14 1777 1874 1874 97

15 1657 1657 1657 23

16 1603 1680 1680 77

17 2449 2520 2520 71

18 1756 1832 1832 76

19 4670 4720 4720 50

20 4144 4200 4200 56

21 3301 3360 3360 59

22 816 840 840 24

23 2390 2520 2520 130
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INSERTADORA DE ARANDELA FINAL

24 2403 2520 2520 117
25 762 840 840 78
26 6574 6720 6720 146
27 4997 5040 5040 43
28 7400 6673 6673 160
29 2447 754 754 73
30 9150 9240 9240 9240
31 3286 3360 3360 74
32 2442 2520 2520 78
33 5780 5880 5880 100
34 5021 5040 5040 19
35 4147 4200 4200 53
36 5804 5880 5880 76

Autoria propia

3.4. CALCULO Y RESULTADO DE INDICADORES DE CMD

El célculo de los indicadores CMD se realiza con el programa VALRAMOR 47
utilizando los métodos de estimacion, las diferentes distribuciones y pruebas de
bondad de ajuste, y buscando cual de ellas se acomoda mejor a los datos, con el

fin de obtener un resultado mas preciso del indicador.

Para la disponibilidad se opta por utilizar la teoria y célculo de la disponibilidad
alcanzada, ya que es apto para cualquier tiempo bajo condiciones de operacién
especificas y en un entorno en donde no se considera ningun retraso logistico o
administrativo pero involucra los tiempos imputables a las actividades planeadas

de mantenimiento.

"7 VALRAMON 4: Programa para el célculo de indicadores CMD. Este programa viene incluido en
el libro “Mantenimiento Estratégico para Empresas Industriales o de Servicios” por Alberto Mora

Gutiérrez.
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Al realizar el calculo de la disponibilidad se asume varias consideraciones como:
que el MTTR tiende en el tiempo a ser igual al MDT, que el MTBF es mucho
mayor que MTTR, que le MLDT'® tiende a cero en el tiempo.

El calculo para la disponibilidad alcanzada requiere de unos célculos previos como

lo son el tiempo medio entre mantenimientos y el tiempo de mantenimiento activo.

3.4.1. Analisis de resultados maquinas Body Maker

3.4.1.1. Andlisis de resultado de Confiabilidad

llustracién 14. Curva de confiabilidad

CONFIABILIDAD

0,8

0,4
0,2

0 5000 10000 15000 20000

Tiempo (min)

VALRAMOR 4

La curva de confiabilidad muestra que la probabilidad de que las maquinas Body

Maker operen sin que presente ninguna falla por encima de 3877 minutos de

'® MLDT — Mean logistics Down Times — Tiempo medio de los tiempos logisticos, causados por
demoras.
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funcionamiento es del 33%, lo que corresponde al tiempo medio entre
mantenimientos correctivos (MTBMc).

El objetivo en las maquinas Body Maker es aumentar el tiempo entre fallas hasta

4200 minutos; es decir, disminuir la probabilidad de que ocurra fallas en horas de
produccion.

El tiempo de funcionamiento que deben operar las maquinas antes de realizarse
un mantenimiento programado debe ser de 5 dias, como lo proyecta el area de
mantenimiento, pero se esta presentando una frecuencia muy alta de fallos
aproximadamente cada 1.5 dias.

3.4.1.2. Andlisis de resultado de Mantenibilidad

llustracién 15. Curva de mantenibilidad (correctivos)
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VALRAMOR 4

La curva muestra la tendencia del mantenimiento correctivo; se observa que hay

una probabilidad del 26% de que los mantenimientos se hayan terminado antes de
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90 minutos, una probabilidad del 50% de que el mantenimiento se haya terminado
después de 120 minutos, el 40% de los mantenimientos correctivos se demoran
mas de 150 minutos.

El objetivo es disminuir el tiempo de reparacion durante un mantenimiento
correctivo; es decir, tener una probabilidad del 40% de que el mantenimiento se

realice antes de los 90 minutos.

3.4.1.3. Analisis de resultado de Mantenimientos programados

llustracién 16. Probabilidad de ocurrencia de mantenimientos programados

MANTENIMIENTOS PROGRAMADOS
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VALRAMOR 4

La probabilidad de que los mantenimientos programados se realicen antes de
3980 minutos de operacioén es del 43%.

La proyeccidbn del area de mantenimiento, es que los mantenimientos

programados se realicen cada 4200 minutos de operacién; es decir que la
probabilidad de que se realice cada 4200 minutos de produccién sea del 70%.
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llustracién 17. Curva de mantenibilidad (programados)
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VALRAMOR 4

La curva muestra la tendencia del mantenimiento programado; se observa que hay
una probabilidad del 20% de que los mantenimientos programados se hayan
terminado después de 415 minutos, una probabilidad del 60% de que el
mantenimiento se haya terminado antes de 336 minutos, el 20% de los

mantenimientos programados se demoran menos de 220 minutos.

El objetivo es disminuir el tiempo de reparacion durante un mantenimiento
programado; es decir, tener una probabilidad del 40% de que el mantenimiento se

realice antes de los 270 minutos, y asi poder aprovechar el tiempo para demas
trabajos.

3.4.1.4. Analisis de resultado de la Disponibilidad Alcanzada

El calculo del indicador de tiempo medio entre mantenimientos (MTBM) se realiza
de acuerdo a la ecuacion 18.
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MTBM = I I I I =1398.85min
+ +

MTBM, MTBM , 4447.72 2040.66

El tiempo medio entre mantenimientos es de 1398.85 minutos, indica la frecuencia
de cualquier mantenimiento, sea planeado o no planeado que se realizan en las

maquinas Body Maker 1y 2.

El célculo del indicador de tiempo de mantenimiento activo (M) se realiza de

acuerdo a la ecuacion 19. M

MTTR = M, 17266 316
— MTBM, MTBM
+ +

MTBM, MTBM, 4447.72 2040.66

El tiempo medio de mantenimiento activo requerido para realizar cualquier tarea

de mantenimiento es de 271.21 minutos.

La disponibilidad alcanzada es calculada de acuerdo a la ecuacion 17.

A - MTBM 139885  _ oar

T MTBM + M 1398.85+27121

La disponibilidad alcanzada es del 83.76%.
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3.4.2. Analisis de resultados maquina Ensambladora-Domeadora

3.4.2.1. Andlisis de resultado de Confiabilidad

llustracién 18. Curva de confiabilidad
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VALRAMOR 4

La curva de confiabilidad muestra que la probabilidad de que la maquina
Ensambladora-Domeadora opere sin que presente ninguna falla por encima de
2665 minutos de funcionamiento es del 40%, lo que corresponde al tiempo medio
entre mantenimientos correctivos (MTBMc).

La proyeccién y estimacién del area de mantenimiento es que el tiempo entre
fallas sea de 6300 minutos de operacién, pero se esta presentando una frecuencia

de fallos aproximadamente cada 3.67 dias.

El objetivo es disminuir la probabilidad del tiempo hasta un 20% antes de los 6300
minutos de operacion.
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3.4.2.2. Andlisis de resultado de Mantenibilidad

llustracién 19. Curva de mantenibilidad (correctivos)
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VALRAMOR 4

La curva muestra la tendencia del mantenimiento correctivo; se observa que hay
una probabilidad del 58% de que los mantenimientos se hayan terminado antes de
164 minutos, una probabilidad del 13% de que el mantenimiento se haya
terminado después de 213 minutos, el 30% de los mantenimientos correctivos se
demoran menos de 96 minutos.

El objetivo es disminuir el tiempo de reparacion durante un mantenimiento
correctivo; es decir, tener una probabilidad del 60% de que el mantenimiento se
realice antes de los 100 minutos.
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3.4.2.3 Analisis de resultado de Mantenimientos programados

llustracién 20. Probabilidad de ocurrencia de mantenimientos programados

MANTENIMIENTOS PROGRAMADOS
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VALRAMOR 4

La probabilidad de que los mantenimientos programados se realicen antes de
5625 minutos o 13.4 dias de operacion es del 51%. La probabilidad de que se
haga cada 6300 minutos de operacion es de 35%.

La meta del area de mantenimiento, es que los mantenimientos programados se
realicen cada 6300 minutos de operacion; es decir que la probabilidad de que se
realice cada 6300 minutos de produccion sea del 75%.
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llustracién 21. Curva de mantenibilidad (programados)
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VALRAMOR 4

La curva muestra la tendencia del mantenimiento programado; se observa que hay
una probabilidad del 51% de que los mantenimientos programados se hayan
terminado antes de 534 minutos, una probabilidad del 30% de que el
mantenimiento se haya terminado después de 678 minutos, el 31% de los

mantenimientos programados haya terminado después de 350 minutos.

El objetivo es disminuir el tiempo de reparacion durante un mantenimiento
programado; es decir, tener una probabilidad del 60% de que el mantenimiento se
haya terminado antes de 420 minutos.

3.4.2.4. Analisis de resultado de la Disponibilidad Alcanzada

El calculo del indicador de tiempo medio entre mantenimientos (MTBM) se realiza
de acuerdo a la ecuacion 18.
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MTBM = I I I I =1545.498 min

+ +
MTBM, MTBM , 2150 5493.15

El tiempo medio entre mantenimientos es de 1545.498 minutos, indica la
frecuencia de cualquier mantenimiento, sea planeado o no planeado que se

realizan en la maquina Ensambladora-Domeadora.

El célculo del indicador de tiempo de mantenimiento activo (M) se realiza de

acuerdo a la ecuacién 19.

MTTR M, 364.13 50921
— _ MTBM, MTBM,  4386.84 2940 _ 404.95 min
1 1 1 1 '

+ +
MTBM, MTBM , 4386.84 2940

El tiempo medio de mantenimiento activo requerido para realizar cualquier tarea

de mantenimiento es de 404.95 minutos.

La disponibilidad alcanzada es calculada de acuerdo a la ecuaciéon 17.

_ MTBM 1760284 _ .0.n

T MTBM + M 1760.284 + 404.95

La disponibilidad alcanzada es del 79.23%.
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3.4.3. Andlisis de resultados maquinas Bright Star

3.4.3.1. Andlisis de resultado de Confiabilidad

llustracién 22. Curva de confiabilidad
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VALRAMOR 4

La curva de confiabilidad muestra que la probabilidad de que las maquinas Bright
Star operen sin que presente ninguna falla por debajo de 1939 minutos de
funcionamiento es del 40%, lo que corresponde al tiempo medio entre
mantenimientos correctivos (MTBMc).

La estimacion del tiempo de funcionamiento que deben operar las maquinas antes
de realizarse un mantenimiento programado debe ser de 5 dias de produccion,
pero se esta presentando una frecuencia muy alta de fallos aproximadamente
cada 2.3 dias.

El objetivo es disminuir la probabilidad del tiempo hasta un 20% antes de los 4200

minutos de operacion.
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3.4.3.2. Andlisis de resultado de Mantenibilidad

llustracién 23. Curva de mantenibilidad (correctivos)

MANTENIBILIDAD

0,8 /
0,6 /

0,4 /
0,2

0 100 200 300 400 500 600

Probabilidad

Tiempo (min)

VALRAMOR 4

La curva muestra la tendencia del mantenimiento correctivo; se observa que hay
una probabilidad del 54% de que los mantenimientos se hayan terminado antes de
153 minutos, una probabilidad del 30% de que el mantenimiento se haya

terminado después de 190 minutos, el 38% de los mantenimientos correctivos se
demoran menos de 120 minutos.

La meta es disminuir el tiempo de reparacién durante un mantenimiento correctivo;
es decir, tener una probabilidad del 60% de que el mantenimiento se realice antes
de los 150 minutos.
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3.4.4.3. Analisis de resultado de Mantenimientos programados

llustracién 24. Probabilidad de ocurrencia de mantenimientos programados
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VALRAMOR 4

La probabilidad de que los mantenimientos programados se realicen antes de
3198 minutos o 4 dias de operacién es del 49 %.

La proyeccidbn del area de mantenimiento, es que los mantenimientos

programados se realicen cada 4200 minutos de operacidén; es decir que la

probabilidad de que se realice cada 6300 minutos de produccién sea del 80%.
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llustracién 25. Curva de mantenibilidad (programados)
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VALRAMOR 4

La curva muestra la tendencia del mantenimiento programado; se observa que hay
una probabilidad del 52% de que los mantenimientos programados se hayan
terminado antes de 490 minutos, una probabilidad del 35% de que el
mantenimiento se haya terminado antes de 388 minutos, el 10% de los

mantenimientos programados se demoran menos de 200 minutos.

El objetivo es disminuir el tiempo de reparacion durante un mantenimiento

programado; es decir, tener una probabilidad del 55% de que el mantenimiento se
haya terminado antes de 450 minutos.

3.4.3.4. Analisis de resultado de la Disponibilidad Alcanzada

El calculo del indicador de tiempo medio entre mantenimientos (MTBM) se realiza
de acuerdo a la ecuacion 18.
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1 1 :
MTBM = I N I I I =1209.68 min

+
MTBM, MTBM , 1982.20 3103.90

El tiempo medio entre mantenimientos es de 1209.68 minutos, indica la frecuencia
de cualquier mantenimiento, sea planeado o no planeado que se realizan en las

maquinas Bright Star 1y 2.

El célculo del indicador de tiempo de mantenimiento activo (M) se realiza de

acuerdo a la ecuacién 19.

MTTR M, 279.299  466.34
__  MTBM. MTBM
=M . 1 » :19812.20 31013~90:352,19min

+ +
MTBM, MTBM , 1982.20 3103.90

El tiempo medio de mantenimiento activo requerido para realizar cualquier tarea

de mantenimiento es de 352.19 minutos.

La disponibilidad alcanzada es calculada de acuerdo a la ecuacion 17.

= MTBM_ _ 1209.68 — 07745
MTBM +M 1209.68 +352.19

La disponibilidad alcanzada es del 77.45%.
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3.4.4 Analisis de resultados maquinas Insertadora de Arandela Final

3.4.4.1 Andlisis de resultado de Confiabilidad

llustracién 26. Curva de confiabilidad
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VALRAMOR 4

La curva de confiabilidad muestra que la probabilidad de que las maquinas
Insertadora de Arandela Final operen sin que presente ninguna falla por debajo de
2157 minutos de funcionamiento es del 53%, lo que corresponde al tiempo medio
entre mantenimientos correctivos (MTBMc).

El tiempo de funcionamiento proyectado por el area de mantenimiento es no
presente ninguna falla antes de realizarse un mantenimiento programado cada
8400 minutos, pero se esta presentando una frecuencia de fallos
aproximadamente cada 4.3 dias.

El objetivo es disminuir la probabilidad del tiempo hasta un 50% antes de los 3000

minutos de operacion.
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3.4.4.2. Andlisis de resultado de Mantenibilidad

llustracién 27. Curva de mantenibilidad (correctivos)
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VALRAMOR 4

La curva muestra la tendencia del mantenimiento correctivo; se observa que hay
una probabilidad del 60% de que los mantenimientos se hayan terminado antes de
65 minutos, una probabilidad del 12% de que el mantenimiento se haya terminado

después de 100 minutos, el 12% de los mantenimientos correctivos se demoran
menos de 23 minutos.

La meta es disminuir el tiempo de reparacién durante un mantenimiento correctivo;
es decir, tener una probabilidad del 60% de que el mantenimiento se realice antes
de los 50 minutos.
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3.4.4.3 Analisis de resultado de Mantenimientos programados

llustracién 28. Probabilidad de ocurrencia de mantenimientos programados
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VALRAMOR 4

La probabilidad de que los mantenimientos programados se realicen en el tiempo
de 16174 minutos de operacion es del 37%. La probabilidad de que se realice
antes de 4200 minutos de operacion es del 77%.

La proyeccidbn del area de mantenimiento, es que los mantenimientos

programados se realicen cada 8400 minutos de operacidén; es decir que la

probabilidad de que se realice cada 8400 minutos de produccién sea del 40%.
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llustracién 29. Curva de mantenibilidad (programados)
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VALRAMOR 4

La curva muestra la tendencia del mantenimiento programado; se observa que hay
una probabilidad del 53% de que los mantenimientos programados se hayan
terminado antes de 213 minutos, una probabilidad del 10% de que el
mantenimiento se haya terminado después de 340, el 20% de los mantenimientos
programados se demoran menos de 130 minutos.

El objetivo es disminuir el tiempo de reparacion durante un mantenimiento
programado; es decir, tener una probabilidad del 70% de que el mantenimiento se
haya terminado antes de 200 minutos.

3.4.4.4. Analisis de resultado de la Disponibilidad Alcanzada

El calculo del indicador de tiempo medio entre mantenimientos (MTBM) se realiza
de acuerdo a la ecuacion 18.
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MTBM = I I I I =1823.74min
+ +

MTBM, MTBM , 290494 4900

El tiempo medio entre mantenimientos es de 1823.74 minutos, indica la frecuencia
de cualquier mantenimiento, sea planeado o no planeado que se realizan en las

maquinas de Insertadora de Arandela Final 1y 2.

El célculo del indicador de tiempo de mantenimiento activo (M) se realiza de

acuerdo a la ecuacién 19.

MTIR = M, 31688 208
— MTBM,  MTBM
L M, 2904.94 4900 _ 576 36 min

+ +
MTBM,. MTBM, 2904.94 4900

El tiempo medio de mantenimiento activo requerido para realizar cualquier tarea

de mantenimiento es de 276.36 minutos.

La disponibilidad alcanzada es calculada de acuerdo a la ecuacion 17.

_ MTBM 182374 _ o ccen

AT MTBM + M 182374+ 27636

La disponibilidad alcanzada es del 86.84%.

A continuacion se presenta un resumen de los calculos de la Disponibilidad

Alcanzada de las maquinas en la linea de produccién de pila R20.
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Tabla 42. Resumen calculos Disponibilidad alcanzada

MAQUINA MTBM M Ay
Body Maker 1398,85 271,21 83,76
Tubuladora 2755,32 295,27 90,32
Cerradora 1760,28 152,75 92,01
Ensambladora-Domeadora 1545,49 404,95 79,23
Bright Star 1209,68 352,19 77,45
Cortadoras 5275,1 246,3 95,53
Tester 2361,78 197,72 92,27
Linea de Papel 7230 246,42 96,7
Zona de Empaque 3877,62 235,82 94,26
Zona de Mezclas 5029,02 176,96 96,6
Extrusor 4463,49 594,32 88,24
Rebordeadora de Celdas 4567,3 121,55 97,4
Insertadora Arandela Final 1823,74 276,3 86,89
Sistema de Asfalto 1455,04 95,18 93,85
Sistema de Transporte 2716,94 113,49 95,98

3.5. CONCLUSIONES

El objetivo del area de mantenimiento es disminuir el tiempo improductivo de
produccién debido a mantenimientos correctivos, y ayudar con la meta de area de

produccién de tener una eficiencia del tiempo a producir del 85%.

Asi mismo, disminuir el tiempo de mantenimientos programados para aprovechar
el personal de mantenimiento en la realizacibn de los demds trabajos de

mantenimientos a las otras maquina de la planta.

Los objetivos citados anteriormente son proyecciones que el area de
mantenimiento desea cumplir a medio plazo y para esto se requiere trabajar en
conjunto con el andlisis de fallas el cual define los sistemas y subsistemas mas

criticos.
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Los valores del MTTR son necesarios reducirlos aun mas, empleando estrategias
y trabajos de mantenimiento o modificativos en los sistemas mas criticos de las

maquinas analizadas en el capitulo anterior.
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4. TAREAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVAS Y PREDICTIVAS

4.1. OBJETIVO

Desarrollar el plan de mantenimiento preventivo y preventivo a partir del estudio de
la criticidad.

4.2. INTRODUCCION

Las tareas de mantenimiento son las actividades humanas que garantizan la
existencia y funcionalidad de un servicio de una calidad esperada. Cualquier clase
de trabajo hecho en sistemas, subsistemas, equipos, maquinas, etc., para que
éstos continden o regresen a proporcionar el servicio con la calidad esperada, son
trabajos de mantenimiento, pues esta, ejecutados con ese fin. El trabajo tipico del
mantenimiento es la busqueda y reforzamiento de los eslabones mas débiles de la
cadena de servicio que forma la fabrica (Villanueva,1998,42).

La funcién principal del mantenimiento preventivo es conocer el estado actual de
los equipos mediante los registros de control llevados en cada uno de ellos, para
realizar la tarea preventiva en el momento mas oportuno. Consiste entonces en
una serie de actuaciones sistematicas en las que desmontan las maquinas y se
observan para reparar o sustituir los elementos sometidos al desgaste
(Mora,2005,262).

La secuencia de pasos para la implementacién, desarrollo, plan de inspecciones,
rutas logicas, programa de chequeos, inspecciones, etc., en las acciones
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preventivas debe tener en cuenta el historial de los mantenimientos correctivos y

programados, el andlisis de fallas (263).

El mantenimiento predictivo basa sus principios en el conocimiento permanente
del estado y la operatividad de los equipos, mediante la medicion de diferentes
variables. El control que se tiene de estas variables determina la utilizacién del
predictivo. La principal ventaja radica en la velocidad de deteccién de la averia (en
forma anticipada y temprana al hecho), mientras que en otros casos sélo es
posible establecer una frecuencia. A su vez, las acciones predictivas incorpora
algunas variables que aumentan la informacion del estado de los equipos. La
cantidad de informacion que proporciona este tipo de mantenimiento, sumando a
la rapidez con que se mida la informacién, supera ampliamente a las acciones de

mantenimiento descritas anteriormente (Navarro y otros,1997,35).

La seleccion de tareas debe ser enfocadas directamente a la causa y efectivas
con respecto a los costos evitados.

La aplicacion de tareas de mantenimiento preventivo y predictivo mejora la
mantenibilidad, eliminan las causas de falla y tienen un costo efectivo
(Gutiérrez,2007).

4.3. TAREAS DE MANTENIMIENTO EN LA LINEA DE PRODUCCION DE PILA
R20

Las tareas de mantenimiento preventivo y predictivo en la linea de produccion de
pila R20, se desarrollan a partir del estudio de mantenimientos realizados a las
maquinas, sus reparaciones y frecuencia de falla; es decir, la frecuencia de las

tareas es un estimado de los resultados de los indicadores CMD, y la creacion de
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tareas es estipulado a partir del historial de mantenimiento realizados en las

maquinas.
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Tabla 43. Tareas de mantenimiento maquinas Body Maker

BODY MAKER
Componente Tarea Instructivo - Procedimiento Encargado Frecuencia
. = . Al comienzo de la produccion, verificar si el sensor sensa . )
Inspeccionar sefal, cambiar Supervisor - Operario D-01
correctamente.
Sensor inductivo NO 110 VCA |Limpieza Limpiar el sensor externamente con trapo y disolvente Operario M-01
cuidadosamente.
. - Verificar si el cable se encuentra en buen estado. No debe estar S
Inspeccionar cable y conexion ) Eléctrico M-01
doblado ni reventado.
Inspeccionar, cambiar La ventosa no debe estar agrietada. Mecanico S01
Ventosa Limpieza Limpiar la ventosa y la rosca. Mecénico S-01
Inspeccionar presion Verificar que el sistema tenga correcta presion. Supervisor - Operario D-01
Banda en V tipo B Inspeccionar, limpieza, cambiar Revisar la superficie, la tension y limpiarla. Mecanico M-03
Cadenas de transmision Inspeccionar, limpieza, cambiar Verificar que las cadenas no estén estiradas. Mecanico M-03
Chumaceras Inspgccionar, limpieza, cambiar Insp(leccionar’ el estado del rot-:iamlit,ento. Mece:m!co A-01
Lubricar Lubricar segun el plan de lubricacion. Mecanico
Soplar Soplar internamente los motores. Mecénico A-01
Motor, motofreno Inspeccionar, limpiar, lubricar, cambiar Revisar que las piezas internas no se encuentren desgastadas. Mecéanico A-01
Inspeccionar, cambiar Revisar que las escobillas no se encuentren desgatadas. Eléctrico A-01
Revisar el estado de desgaste de pifiones, ejes y bujes. Se debe
Pifones, ejes, bujes Inspeccionar, limpieza, lubricar, cambiar |de verificar las medidas y cambiar si se encuentra exceso de Mecénico M-06
juego.
Soplar Soplar después de cada produccion del dia. QOperario D-01
Caja acumuladora de blindaje |Inspeccionar, apretar, cambiar Apretar los tornillos 6 cambiarlos. Mecénico S-01
Inspeccionar, rectificar Revisar la superficie si se encuentra rugosa, pulirla. Mecénico M-06
Banda acumuladora Inspeccionar, cambiar Revisar el estado de la superficie de la banda transportadora. Mecénico A-01
Chumaceras, ejes de la banda Inspgccionar, lubricar, cambiar Insp(leccionarl el estado del rot':iamlitlento y el desgaste del eje. Mece:mico A-01
Lubricar Lubricar segun el plan de lubricacion. Mecanico
Limpieza Limpiar la superficie de la banda con agua y jabén. Operario S-02
El Inspeccionar, cambiar Revisar el estado de la superficie de la banda. Mecénico M-08
evador - — - — - - " - F—
Inspeccionar, limpieza, cambiar Verificar el juego entre el rodillo y el eje. Cambiar los resortes. Mecénico M-06
Lubricar Segun plan de lubricacién. Mecénico
Chiflis Limpieza Limpiar con disolvente. Operario S-01
Soplar Soplar el riel y sus alrededores. Operario D-01
Ri Limpieza Limpiar la superficie del riel y sus alrededores. Operario S-01
iel de transporte - — — - - — — —
Inspeccionar, limpieza, rectificar, apretar, |Bajar el riel parar limpiarlo completamente, rectificar la superficie -
) ) ) Mecanico A-01
cambiar rugosa, apretar o cambiar tornillos.
Inspeccionar Palpar las ufias para verificar si el resorte no se encuentra Operario - Mecanico | D-01, S-01
Unias, resortes, pisadores reventado. Verificar el ajuste de los pisadores y uias.
Rectificar, cambiar, ajustar Cambiar los resortes de las ufias. Rectificar los pisadores y ufias. |Mecanico A-01
Soplar Soplar el paquete de troqueles. Operario D-01
Troquel hembra Limpieza Bajar el paquete de troqueles para la limpieza y ajuste. Mecénico M-03
Inspeccionar, rectificar, cambiar Verificar el desgaste y el juego con el troquel macho. Mecénico M-03
Soplar Soplar el paquete de trogueles. Operario D-01
Troquel macho Limpieza Bajar el paquete de troqueles para la limpieza y ajuste. Mecanico M-03
Rectificar, cambiar, ajustar Rectificar los trogueles macho y ajustar el paquete. Mecénico S-01
Apretar, cambiar Apretar tornillos. Mecénico S-01, A-01
Porta troquel hembras Inspeccionar, limpieza, rectificar, cambiar |Limpiar y verificar las medidas del portatroquel. Mecénico A-01
Una resorte tope de troquel Inspeccionar, rectificar, cambiar, ajustar _|Cambiar los resortes de las ufias. Rectificar ufias. Mecanico A-01
Cola de milano Inspeccionar, calibrar, rectificar, cambiar | Verificar el exceso de juego de las medidas en las guias. Mecénico A-01
Soplar, limpieza Todo el sistema. Operario D-01, S-01
Cuchilla, tope, cama, portacaja Inspecc!onar _ _ _ Verifica |a altura de corte y el grafado del blindaje Mecanico D-01
Inspeccionar, limpieza, calibrar, rectificar, . . " ) ) . P
cambiar Verificar la calibracién, el ajuste y el juego entre las piezas. Mecénico M-03
Limpieza Limpiar el mandril. Operario S-01
Mandril formador . ' . Revisar el estado de desgaste del eje. Verificar las medidas y -
Inspeccionar, calibrar, cambiar S Mecénico A-01
cambiar si se encuentra desgastado.
Limpieza Limpiar el yunke. QOperario S-01
Yunke Inspeccionar, calibrar, rectificar, cambiar |Verificar la calibracién con el mandril formador. Rectificar el yunke. |Mecénico A-01
Apretar, ajustar Apretar los tornillos. Mecénico D-02
Garras Cambiar Cambiar tornillos de las garras. Mecénico M-02
Inspeccionar, calibrar, cambiar Inspeccionar el estado de desgaste de las garras. Mecénico M-08
Resortes de garras Inspeccionar, cambiar Los resortes si se encuentran estirados se cambian. Mecénico M-04
Anillo asentador, rebordeador |Limpieza Limpiar el sistema de rebordeo. Operario S-01
(hembra, macho). Rectificar, cambiar Rectificar el rebordeador hembra, macho y asentador. Mecénico M-03
. - Apretar, cambiar Apretar los tornillos. Mecénico M-03
Sistema de mufieca Calibrar, rectificar, cambiar Verificar el sistema de la mufieca. Mecénico M-06
Ufa del rebordeador Inspeccionar, calibrar, cambiar Calibrar la uia, Si se encuentra corta, se cambia. Mecanico M-03
Plan de lubricacién Segln manual. Mecénico
Mantenimiento eléctrico Segln manual. Eléctrico A-01
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Tabla 44. Tareas de mantenimiento maquinas Slitter de Blindaje

SLITTER DE CUERPOS Y TIRAS
Componente Tarea Instructivo - Procedimiento Encargado Frecuencia
Cuchillas Afilar Se desmonta las cuchillas y se afilan. Mecanico A-01
Porta Cuchillas Inspeccionar, limpieza, cambiar Se ver?fica el desgaste del eje de cuchillas, se cambian los Mecanico A0
rodamientos.
. Palpar las ufias para verificar si el resorte no se encuentra . ’
Ufias, resortes de ufias Inspeccionar reventado. Verificar el ajuste de las ufias. Operario - Mecanico | D-01, S-01
Rectificar, cambiar, ajustar Cambiar los resortes de las ufas. Rectificar ufias. Mecanico A-01
Banda en V tipo A Inspeccionar, limpieza, cambiar Revisar la superficie, la tension y limpiarla. Mecénico A-01
Cadenas de transmisién Inspeccionar, limpieza, cambiar Verificar que las cadenas no estén estiradas. Mecanico A-01
Chumaceras Inspgocionar, limpieza, cambiar Inspgccionar, el estado del rocliam‘i(,anto. Mece:mico A0
Lubricar Lubricar segun el plan de lubricacion. Mecanico
Soplar Soplar internamente los motores. Mecénico A-01
Motor 1 HP Inspeccionar, limpiar, lubricar, cambiar Revisar que las piezas internas no se encuentren desgastadas. Mecanico A-01
Inspeccionar, cambiar Revisar que las escobillas no se encuentren desgatadas. Eléctrico A-01
Revisar el estado de desgaste de pifiones, ejes y bujes. Se debe
Pifiones, ejes, bujes Inspeccionar, limpieza, lubricar, cambiar |de verificar las medidas y cambiar si se encuentra exceso de Mecanico M-06
juego.
Plan de lubricacién Seguin manual. Mecénico
Mantenimiento eléctrico Seguin manual. Eléctrico A-01
Tabla 45. Tareas de mantenimiento maquina Flexadora
FLEXADORA
Componente Tarea Instructivo - Procedimiento Encargado Frecuencia
Soplar Soplar internamente el motor. Mecénico A-01
Motor 1/2 HP Inspeccionar, limpiar, lubricar, cambiar Revisar que las piezas internas no se encuentren desgastadas. Mecénico A-01
Inspeccionar, cambiar Revisar que las escobillas no se encuentren desgatadas. Eléctrico A-01
Cadenas de transmisién Inspeccionar, limpieza, cambiar Verificar que las cadenas no estén estiradas. Mecénico A-01
Banda en V tipo A Inspeccionar, limpieza, cambiar Revisar la superficie, la tensién y limpiarla. Mecénico A-01
A . Verificar el ajuste de los tornillos y apretarlos. Inspeccién de la -
Guia, soporte, rodillo flexador Limpieza, ajustar, apretar alturade la gjuia con el blindaje. y i Mecanico D-01, M01
Rectificar Rectificar el rodillo para eliminar rugosidad. Mecénico A-01
Caja acumuladora Soplar Soplar la caja para eliminar el polvo y la aleluya. Operario D-01
Plan de lubricacion Seguin manual. Mecanico
Mantenimiento eléctrico Segun manual. Eléctrico A-01
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Tabla 46. Tareas de mantenimiento maquina Tubuladora

TUBULADORA
Componente Tarea Instructivo - Procedimiento Encargado Frecuencia
Cuchillas Afilar, cambiar Afilar el juego de cuchillas. Mecénico M-04
Portacuchillas Inspeccionar, limpieza, cambiar 3:9 a\ggga el desgaste del eje de cuchillas, ajustar los tornillos y Mecanico M-04
Tornillo limitador cuerpo cuchilla Cambiar Cambiar tornillo. Mecénico A-01
Resortes portacuchillas Inspeccionar, cambiar Verificar la compresion de resortes. Mecanico M-04
Soplar Soplar el mandril y sus alrededores para eliminar el scrap del cartén. Operario D-01
Mandril de corte y cuchilla Limpieza Limpiar para eliminar el colbén que queda pegado. Operario S-01
Inspeccionar, cambiar Verificar el estado de desgaste del cromo y las dimensiones. Mecanico A-01
Caucho del mandril Inspeccionar, ajustar, cambiar Ajustar la altura del caucho, y verificar su estado. Mecénico M-04
Soplar Soplar las bandas formadoras. QOperario D-01
Bandas formadoras de tubo Limpieza Limpiar con agua y jabén las bandas para eliminar el colbén y la parafina. |Operario S-01
Inspeccionar la tension Verificar si la tension para la formacion del traslapo es la correcta. Operario - Mecanico D-01
Inspeccionar, cambiar Revisar el estado de la superficie de la banda. Mecénico M-08
\arilla dosificador colbon Limpiarl : Limpigr con exf:eso de agua y jabén para eliminar el (?olbén. Oper,arlio S-01
Inspeccionar, cambiar Cambiar la varilla cuando las ranuras se encuentren lisas. Mecanico A-01
Bandas en V Inspeccionar, limpieza, cambiar Revisar la superficie, la tensién y limpiarla. Mecénico A-01
Cadenas de transmision Inspeccionar, limpieza, cambiar Verificar que las cadenas no estén estiradas. Mecanico A-01
Chumaceras '”5@. ionar, limpieza, cambiar ﬁpgccionar, el estado del rotliamli,ento. Mece:m?co A1
Lubricar Lubricar segun el plan de lubricacion. Mecénico
Sistema de transmision (cauchos, I - — B ] Revisar el estado de desgaste de pifiones, ejes y bujes. Se debe de -
; ) nspeccionar, limpieza, lubricar, cambiar o ) o ; Mecénico A-02
ejes, rodamientos) verificar las medidas y cambiar si se encuentra exceso de juego.
Soplar Soplar internamente los motores. Mecénico A-01
Motor principal Inspeccionar, limpiar, lubricar, cambiar Revisar que las piezas internas no se encuentren desgastadas. Mecanico A-01
Inspeccionar, cambiar Revisar que las escobillas no se encuentren desgatadas. Eléctrico A-01
Embra Soplar Soplar internamente los motores. Mecénico A-01
gue - —— - - - - - —
Inspeccionar, limpiar, lubricar, cambiar Revisar que las piezas internas no se encuentren desgastadas. Mecénico A-01
Chumaceras, ejes de la banda Inspgocionar, lubricar, cambiar Insptlaccionar' €l estado del rotliamli,ento y el desgaste del gje. Mecénico A1
Lubricar Lubricar seguin el plan de lubricacion. Mecanico
Limpieza Limpiar la superficie de la banda con agua y jaboén. Mecénico S-02
Bl Inspeccionar, cambiar Revisar el estado de |a superficie de la banda. Mecdnico M-08
levador - —— - — - n —
Inspeccionar, limpieza, cambiar Verificar los cangilones y ajustar. Mecénico M-08
Lubricar Seglin plan de lubricacion. Mecénico
Chiflis Limpieza Limpiar con disolvente. Operario S-01
Inspeccionar sefial, cambiar Al comienzo de la produccién, verificar si el sensor sensa correctamente. [Supervisor - Operario D-01
'\SA?;Z(;rulizg:cﬂvo NOT10 VCA Limpieza Limpiar el sensor externamente con trapo y disolvente cuidadosamente. |Operario M-01
Inspeccionar cable y conexién Verificar si el cable se encuentra en buen estado. No debe estar doblado | Mot
ni reventado.
. L Cambiar Cambiar el aceite del sistema de bombeo. Operario - Mecanico A-01
Sistema de lubricacién Plan de lubricacion Seglin manual. Mecénico A-01
Mantenimiento eléctrico Seglin manual, cambio de cableado. Eléctrico A-01
Mantenimiento neuméatico Seglin manual. Mecénico M-04
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Tabla 47. Tareas de mantenimiento maquina Ensambladora-Domeadora

ENSAMBLADORA-DOMEADORA
Componente Tarea Instructivo - Procedimiento Encargado Frecuencia
Banda en Vtipo A Inspeccionar, limpieza, cambiar [ Revisar la superficie, la tensién y limpiarla. Mecanico A-01
Cadena de transmision Inspeccionar, limpieza, cambiar | Verificar que las cadenas no estén estiradas. Mecanico A-01
Chumacera Inspeccionar, limpieza, cambiar _ [Inspeccionar el estado del rodamiento. Mecanico A-01
Soplar Soplar internamente los motores. Mecanico A0t
Motor principal, motor tobogan, motor - — -
elevador monw, limpiar, lubricar, Revisar que las piezas internas no se encuentren desgastadas.|Mecanico A-01
Inspeccionar, cambiar Revisar gue las escobillas no se encuentren desgatadas. Eléctrico A-01
Reductor Cambiar Cambio de aceite. Mecanico A0l
. - ’ Al comienzo de la produccién, verificar si el sensor sensa ) .
Inspeccionar sefial, cambiar comedtamente. Supervisor - Operario D-01
Sensor reflex con mira - Sensor inductivo . Limpiar el sensor externamente con trapo y disolvente .
NO 110 VAC - Mcrosiche Limpieza cuidadosamente. Operario MOt
. - Verificar si el cable se encuentra en buen estado. No debe -
Inspeccionar cable y conexién estar doblado i revertado. Eléctrico M-O01
Disco acumulador Limpieza Limpiar con disolvente el disco. Mecanico S01
Soplar, limpieza Soplar el canal de disco. Operario - Mecanico D-01, S-01
Canal de disco Inspeccionar, rectificar Pulir si la superficie del disco y el canal se encuentren rugosa. |Mecanico A0t
Ajustar, apretar, cambiar Ajustar y apretar los tornillos. Mecéanico S01
Chiflis Limpieza Limpiar con disolvente. Operario S-01
Limpieza Limpiar la superficie de la banda con aguay jabén. Operario S02
Inspeccionar, cambiar Revisar el estado de la superficie de la banda. Mecéanico M08
Blevador Inspeccionar, limpieza, cambiar | Verificar el juego entre el rodillo y el eje. Cambiar los resortes. |Mecanico M06
Lubricar Seguin plan de lubricacion. Mecanico
Bujes, sombrero de domers superiores Inspepuonar, limpieza, lubricar,  Bajar los bujes para limpieza, verificacion de medidas y lubricar Mecanico A0
cambiar de nuevo.
Resortes de dommers superiores Inspeccionar, cambiar Verificar la compresion de los resortes. Mecanico A-01
Dommer superior e inferior monw, limpieza, lubricar, Verificar el estado de desgaste de los dommers, lubricar. Mecénico S02
Hembras ':a”fl;eazf rectificar,Iubricar, Verificar el estado de desgaste y rectificar. Mecanico MH02
Resortes de hembras Inspeccionar, cambiar Verificar la compresion de los resortes. Mecanico M-02
Seguidor de leva Inspeccionar, cambiar Verificar con lupa el desgaste de la superficie y de la sujecion. |Mecanico S02
Pista de leva, leva Irgzzre::onar, limpieza, lubricar, Verificar el desgaste de la superficie y reparar. Mecénico A0t
Cabeza y pin de cabeza dommer inferior Inspeccion, limpieza, cambiar Verificar el ajuste y apretar. Mecanico S-02
Resorte cabeza dommers inferior Inspeccionar, cambiar Verificar la compresién de los resortes. Mecanico S02
Plan de lubricacion Seguin manual Mecanico A-01
Mantenimiento eléctrico Seglin manual, cambio de cableado Eléctrico A-01
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Tabla 48. Tareas de mantenimiento maquinas Bright Star

BRIGHT STAR

Componente

Tarea

Instructivo - Procedimiento

Encargado

Frecuencia

Medir las temperaturas de los componentes y red del

Inspeccionar . . L . . Aux. mantenimiento D-01
sistema, verificar la presion y el nivel de aceite.
Inspeccionar, cambiar S.' se pregen}a glgo anormal llamar al asesor del Aux. mantenimiento D-01
sistema hidraulico.
. . Verificar que el sistema no contenga fugas, apretar o  |Aux. mantenimiento -
Inspeccionar, apretar, cambiar X L P D-01
cambiar elementos de conexién. Mecénico
Sistema hidraulico Analizar, cambiar Anélisis de espesor del tanque y red de aceite. Externo M-06
Analizar, cambiar Anélisis de aceite. Externo M-06
Limpieza Lavar el taque de almacenamiento de agua. Operario M-06
. = . Al comienzo de la produccion, verificar si la alarma -
Inspeccionar sefial, cambiar prende Eléctrico D-01
. . Verificar si el cable se encuentra en buen estado. No -
Inspeccionar cable y conexién . Eléctrico M-01
debe estar doblado nireventado.
Soplar Soplar internamente el motor. Mecanico A-01
Inspeccionar, limpiar, lubricar, Revisar que las piezas internas no se encuentren Mecanico A-01
Motor del sistema hidraulico cambiar desgastadas.
Inspeccionar, cambiar Revisar que las escobillas no se encuentren Eléctrico A-01
desgatadas.
. Verificar la presion r j | rr r . -
Inspeccionar eritica g};e a presion de trabajo sea la co egta para Supervisor - Mecéanico D-01
la operacion, y que las llaves se encuentren abiertas.
- — - — S
Inspeccionar presiéon y El cale.n’tamlento del cHlndrq debe ser menora45°Cy Aux. mantenimiento D-01
temperatura la presién menor a 1200 psi.
Cilindro hidraulico Inspeccionar, cambiar Observa_r que t_el C|I|nd.ro no contenga fugas, silas tiene Mecanico D-01
se cambia el kit de oring.
Apretar, ajustar, cambiar Ver|f|cvar el ajyste y apretar el cilindro en el soporte. Mecanico $-01, M-02
Cambiar tornillos.
Inspeccionar, apretar, rectificar, |Verificacién de la rosca, la alineacién y el ajuste del .
. . . ) Mecanico D-01
alinear véstago con el eje del pilén.
Inspeccionar temperatura El calentamiento de la valvula debe ser menor a 45°C. [Aux. mantenimiento D-01
. . rvar la valvula n ntenga f ,sil ien L
Inspeccionar, cambiar Obse arque 'a valvuia no co tenga fugas, si las tiene Mecénico D-01
. P se cambia el kit de oring.
Valvula hidraulica Verificar el ajuste y apretar la valvula en el soporte
Apretar, ajustar, cambiar - I yap P . Mecénico S-01, M-02
Cambiar tornillos.
Apretar, ajustar, cambiar Ver|f|cvar el ajyste y apretar la valvula en el soporte. Mecanico S-01, M-02
Cambiar tornillos.
istema in ion lar el sistem Ir r ra eliminar el .
Sistema inyeccién de Soplar Soplar el sistema y sus alrededores para e are Operario D-01
carbones polvo de la mezcla y de carbones.
o i Revisar el estado de desgaste. Verificar las medidas,
Inspeccion, limpieza, rectificar, i N R -
) ) cambiar rectificar las puntas y cambiar si se encuentra exceso |[Mecéanico M-04
Varilla empujadora de carbén de juego.
Limpieza Raspar toda la mezcla seca que queda incrustada en Operario M-01

las varillas.

Resorte transportador de
carbones

Soplar, limpieza, cambiar

Soplar internamente los resorte y limpiar externamente.

Operario - Mecénico

S-01, M-01, A-1 1/2

Soplar el sistema y sus alrededores para eliminar el

Soplar polvo de la mezcla y de carbones. Operario D-0f
Limpieza Raspar toda !a mezcla seca que queda incrustada en Operario S-01
las varillas y juego de compactadores.
Paquete de compactadores Rectificar Rectificar fondo stellite y guias colas de milano. Mecanico M-08
Revisar el estado de desgaste de pifiones, ejes y
. . . bujes. Se debe de verificar las medidas y cambiar si se -
Inspeccionar, lubricar, cambiar ) o Mecénico M-08
encuentra exceso de juego. Verificar el estado de
resortes.
Bujes, eje paquete de Inspeccionar, limpieza, rectificar, |Verificar medidas entre los bujes de bronce y el eje P
N . . ) Mecanico M-03
compactadores cambiar trasero y cambiar si se encuentra exceso de juego.
Alambre tope de carbones Lnasn?;?:rmnar, limpieza, rectificar, Verificar el estado del alambre tope, rectificar puntas. |Mecanico M-03
Juego de compactadores Inspeccionar, cambiar Verificar las medidas y desgaste del juego de Mecénico M-03
compactadores.
Inspeccionar, cambiar Verificar medidas de cruceta, leva. Mecanico M-08
. Verificar el desgaste de cruceta, y leva con liquidos -
Cruceta, leva, seguidor Analizar penetrantes. Mecanico M-08
Inspeccionar, rectificar, cambiar Icrlzg;caclon de laluz entre el seguidor y la pista de la Mecénico M-08
Inspeccionar, apretar, cambiar Las platinas deben de estar bien ajustadas, calibradas Mecanico D-01, M-01
y gque no se encuentren reventadas.
Inspeccionar, cambiar Verificar el amperaje (potencia) de la bobina. Eléctrico M-01
Vibrador de carbones Limpieza Limpiar y rascar la superficie del vibrador. Operario M-01
Rectificar Rellenar la superficie del vibrador. Mecénico A-03

164




Tabla 49. Tareas de mantenimiento maquina Troqueladora Arandela de

Compactacién
TROQUELADORA ARANDELA DE COMPACTACION
Componente Tarea Instructivo - Procedimiento Encargado Frecuencia
Soplar Soplar internamente el motor. Mecanico A-01
Inspeccionar, limpiar, lubricar, [Revisar que las piezas internas no se encuentren Mecanico A0T
Motor 1 HP cambiar desgastadas.
Inspeccionar, camblar Revisar que las escobillas no se encuentren Eléctrico A0T
desgatadas.
Banda en V tipo A Inspeccionar, limpieza, cambiar |Revisar la superficie, la tensiony limpiarla. Mecénico A-01
. - ’ Al comienzo de la produccién, verificar si el sensor . )
Inspeccionar sefial, cambiar Supervisor - Operario D-01
sensa correctamente.
Sensor inductivo PNP 24VDC |Limpieza leplar ¢l sensor externamente con trapo y disolvente Operario M-01
cuidadosamente.
Inspeccionar cable v conexion Verificar si el cable se encuentra en buen estado. No Eléctrico M-01
P y debe estar doblado ni reventado.
Inspeccionar. limpieza. lubricar Inspeccionar el estado de las partes externas e
Rapid air Pe »impieza, internas, verificar el estado de desgaste de oring. Mecanico S-01
cambiar . | e
Lubricar (Segin manual de mantenimiento).
Troquel Afilar, cambiar Afilar troquel. Mecanico M-03
Varillas acumulador, soporte | Pulir, rectificar Rectificar la rosca y el soporte. Mecénico A-01
Guia alimentacion del troquel, |Inspeccionar, limpieza, lubricar Revisar el estado de desgaste de pifiones, jes y
que’, Pec - Impieza, " |bujes. Se debe de verificar las medidas y cambiar si se |Mecanico M-06
volante cambiar .
encuentra exceso de juego.
Plan de lubricacién Segln manual. Mecanico A-01
Mantenimiento eléctrico Segun manual, cambio de cableado. Eléctrico A-01
Mantenimiento neumatico Segun manual. Mecanico M-04
Tabla 50. Tareas de mantenimiento maquinas Selladora de Blister
SELLADORA DE BLISTER 1Y 2
Componente Tarea Instructivo - Procedimiento Encargado | Frecuencia
Soplar Soplar internamente el motor. Mecanico A-01
Inspeccionar, limpiar, lubricar Revisar que las piezas internas no se -
. ’ ’ ’ Mecanico A-01
Motor 1/2 HP cambiar encuentren desgastadas.
. . Revisar que las escobillas no se encuentren -
Inspeccionar, cambiar q Eléctrico A-01
desgatadas.
Cadena de transmision Inspeccionar, limpieza, cambiar | Verificar que las cadenas no estén estiradas. |Mecanico A-01
Verificar que las resistencias si estén
Resistencias, control de Inspeccionar gilrfgiigd(; r); c:;eo tir:g:i(l; temperatura Eléctrico D-01
temperatura, bujia ap D — ——
. Cambio de cableado eléctrico y verificacion def -, . . .
Cambiar, reparar . ) Eléctrico M-09
temperatura de las resistencias.
Microsuiche Inspeccionar, cambiar Verificar la sefial del microsuiche. Eléctrico M-09
Teflon Limpieza, cambiar Limpiar el tefléon. Eléctrico S-01, M-02
. _— . Verificar la sujecion del riel, cambio de -
Riel transportador Limpieza, ajustar tomnillos | Mecanico M-09
Plan de lubricacién Segun manual. Mecénico A-01
Mantenimiento eléctrico Seguin manual, cambio de cableado. Eléctrico A-01
Mantenimiento neumatico Segun manual. Mecanico M-04
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Tabla 51. Tareas de mantenimiento maquina Tunel Termoencogible

TUNEL TERMOENCOGIBLE

Componente Tarea Instructivo - Procedimiento Encargado | Frecuencia
Eléctrico Inspeccionar, apretar, cambiar Verificar todo el S|s.tema electrico y de Electrico M-06, A-01
temperatura, cambiar.
Lona Inspeccionar, tensionar, cambiar llcr)lsgecmon del estado y de la tension de la Mecanico M-06, A-01
Verificar que las resistencias si estén
Inspeccionar calentando y que tenga la temperatura Eléctrico D-01
Resistencias, control de correcta para la operacion.
ji I h . - e
temperatura, bujfa del horno . Cambio de cableado eléctrico y verificacién def -, , . .
Cambiar, reparar . ) Eléctrico M-09
temperatura de las resistencias.
Soplar Soplar internamente el motor. Mecénico A-01
Inspeccionar, limpiar, lubricar, Revisar que las piezas internas no se -
L . ) Mecanico A-01
Motor principal, ventilador cambiar encuentren desgastadas.
. . Revisar que las escobillas no se encuentren .
Inspeccionar, cambiar Eléctrico A-01
desgatadas.
Inspeccionar. limpieza. lubricar Revisar el estado de desgaste de pifiones,
Pifiones, ejes carflbiar - impieza, " |ejes y bujes. Se debe de verificar las medidas |Mecéanico M-06
y cambiar si se encuentra exceso de juego.
Banda en V Inspeccionar, limpieza, cambiar Revisar la superficie, la tensién y limpiarla. Mecénico M-03
Cadena de transmisién Inspeccionar, limpieza, cambiar | Verificar que las cadenas no estén estiradas. |Mecanico A-01
Plan de lubricacién Segln manual. Mecanico A-01
Mantenimiento eléctrico Segun manual, cambio de cableado. Eléctrico A-01
Tabla 52. Tareas de mantenimiento Sistema de Transporte
SISTEMA DE TRANSPORTE
Componente Tarea Instructivo - Procedimiento Encargado | Frecuencia
Limpieza Limpiar la superficie de la banda con agua y jabdn. |Operario S-02
Inspeccionar, cambiar Revisar el estado de la superficie de la banda. Mecanico M-08
Elevador — - - - -
. A . Verificar el juego entre el rodillo y el eje. Cambiar -
Inspeccionar, limpieza, cambiar Mecanico M-06
los resortes.
Lubricar Segun plan de lubricacién. Mecanico
Banda transportadora 6 . . Revisar el estado de la superficie de la banda -
Inspeccionar, cambiar Mecanico A-01
elevadora transportadora.
Chumaceras, ejes de la Inspeccionar, lubricar, cambiar Inspeccionar e_I estado del rodamientoy el Mecénico A-O1
banda desgaste del eje. -0
Lubricar Lubricar segun el plan de lubricacion. Mecanico
Soplar Soplar internamente los motores. Mecanico A-01
Inspeccionar, limpiar, lubricar, Revisar que las piezas internas no se encuentren -
. Mecanico A-01
Motor cambiar desgastadas.
Inspeccionar, cambiar Revisar que las escobillas no se encuentren Eléctrico A-01
desgatadas.
Reductor Cambiar Cambio de aceite. Mecanico A-01
Inspeccionar. limpieza. lubricar Revisar el estado de desgaste de pifiones, ejes y
Pifones, ejes, bujes canF:biar » impleza, ’ bujes. Se debe de verificar las medidas y cambiar si|Mecanico M-06
se encuentra exceso de juego.
Banda en V Inspeccionar, limpieza, cambiar Revisar la superficie, la tension y limpiarla. Mecanico M-03
Cadenas de transmisién Inspeccionar, limpieza, cambiar Verificar que las cadenas no estén estiradas. Mecanico M-03
Plan de lubricacion Segun manual. Mecanico A-01
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Tabla 53

. Tareas de mantenimiento maquina Mesa Doble Carril de Asfalto

MESA DOBLE CARRIL DE ASFALTO

Componente Tarea Instructivo - Procedimiento Encargado Frecuencia
Soplar Soplar internamente el motor. Mecanico A-01
Motor 1 HP Inspeccionar, limpiar, lubricar, cambiar Revisar que las piezas internas no se encuentren Mecanico A-01
desgastadas.
Inspeccionar, cambiar Revisar que las escobillas no se encuentren desgatadas. Eléctrico A-01
Revisar el estado de desgaste de pifiones, ejes y bujes. Se
Pifiones, ejes, cadenas, leva Inspeccionar, limpieza, lubricar, cambiar debe de verificar las medidas y cambiar si se encuentra Mecéanico M-06
exceso de juego.
Reductor Cambiar Cambio de aceite. Mecénico A-01
Banda en V tipo B Inspeccionar, limpieza, cambiar Revisar la superficie, la tension y limpiarla. Mecénico M-03
Cadena de transmision Inspeccionar, limpieza, cambiar Verificar que las cadenas no estén estiradas. Mecanico M-03
Chumaceras Inspeccionar, lubricar, cambiar Inspeccionar el estado del rodamiento y el desgaste del eje. |Mecanico M-03
. o . Al comienzo de la produccién, verificar si el sensor sensa . .
Inspeccionar sefial, cambiar Supervisor - Operario D-01
correctamente.
Sensor inductivo PNP 10-30 - Limpiar el sensor externamente con trapo y disolvente )
Limpieza . Operario M-01
VDC cuidadosamente.
. " Verificar si el cable se encuentra en buen estado. No debe P
Inspeccionar cable y conexion . Eléctrico M-01
estar doblado ni reventado.
Banda transportadora Inspeccionar, cambiar Revisar el estado de la superficie de la banda transportadora. |Mecénico A-01
Plan de lubricacién Seguin manual. Mecanico A-01
Mantenimiento eléctrico Seguin manual, cambio de cableado. Eléctrico A-01
Mantenimiento neumatico Segln manual. Mecanico M-04
Tabla 54. Tarea de mantenimiento Sistema de Asfalto
SISTEMA ASFALTO
Componente Tarea Instructivo - Procedimiento Encargado Frecuencia
Limpieza L|mp|ez_a c_ie tanques con acglte . Seguin el procedimiento de Operario S01
mantenimiento de estos equipos.
Tangue nordson Oyelhaul Mantgnlmlentp completo (segn procedimiento). Meca}n!co - Eléctrico M06
Limpieza Limpieza de filtros. Mecanico D-02
Inspeccionar, cambiar Si al médulo se le observa pasar la brea, se debe de cambiar. |Mecanico M-03
A Raspar la superficie del tanque y sacar toda le brea sucia. .
Limpieza asp el lanquey Operario M-06
T Limpieza de la malla e inspeccion.
anque Sta-warm Verificar que las resistencias si tengan la temperatura mayor a
Inspeccionar a ng pel 4 Eléctrico D-01

100C.

167




Tabla 55. Tareas de mantenimiento maquinas Insertadora de Arandela Final

INSERTADORA DE ARANDELA FINAL

Componente Tarea Instructivo - Procedimiento Encargado Frecuencia
Banda en V tipo A Inspeccionar, limpieza, cambiar [Revisar la superficie, la tension y limpiarla. Mecanico M-03
Cadena de transmisién Inspeccionar, limpieza, cambiar | Verificar que las cadenas no estén estiradas. Mecanico M-03
Chumaceras Inspeccionar, limpieza, cambiar  |Inspeccionar el estado del rodamiento. Mecanico A-01
Lubricar Lubricar segun el plan de lubricacion. Mecanico
Soplar Soplar internamente los motores. Mecanico A-01
Inspeccionar, limpiar, lubricar, Revisar que las piezas internas no se encuentren Mecanico A0
Motor 1 HP cambiar desgastadas.
Inspeccionar, cambiar Revisar que las escobillas no se encuentren Elécirico A0
desgatadas.
Reductor Cambiar Cambio de aceite. Mecanico A-01
- ) . o . Revisar el estado de desgaste de pifiones, ejes y
Pifiones, ejes, cadenas, leva, Inspeccionar, limpieza, lubricar, ! o ) o -
) bujes. Se debe de verificar las medidas y cambiar si se |Mecanico M-06
resorte cambiar )
encuentra exceso de juego.
. = . Al comienzo de la produccion, verificar si el sensor . .
Inspeccionar sefal, cambiar Supervisor - Operario D-01
sensa correctamente.
Sensor inductivo PNP 24 VDC - Limpieza Limpiar el sensor externamente con trapo y disolvente Mecénico M-01
Sensor inductivo NO 110 VCA P cuidadosamente.
. y Verificar si el cable se encuentra en buen estado. No -
Inspeccionar cable y conexién - Mecanico M-01
debe estar doblado ni reventado.
. o . Inspeccionar el estado de las partes externas e
o Inspeccionar, limpieza, lubricar |. e ) -
Rapid air ) internas, verificar el estado de desgaste de oring. Mecanico S-01
cambiar . ) e
Lubricar (Segin manual de mantenimiento).
Soplar Soplar el sistema de troquelado. Operario S-01
Troquel (macho-hembra- inserto) Limpieza leplgr todo el sistema de corte. Operario S-01
. - ! Rectificar el troquel, si se encuentra muy corto se -
Inspeccionar, rectificar, cambiar Mecanico M-02
reemplaza.
Soplar Soplar el sistema de troquelado. Operario D-01
Porta troquel i impi ifi _— " ' -
q erlisnr:g:acrlonar, limpiaza, rectficar, Limpiar y verificar las medidas del portatroquel. Mecénico M-02
Pin posicionador arandela Inspeccionar, cambiar Cambiar cuando se encuentre desgastado. Mecénico M-02
Placa, estrella Soplar Soplar toda la maquina. Operario D-01
Raspar la mezcla seca que queda en la estrella.
Estrella Limpiar, inspeccionar, cambiar  [Cambiar cuando se encuentre desgaste y juego entre |Operario - Mecanico S-01
la estrella y la celda.
Cola de milano Callibrar, rectificar Calibrar las guias 6 rectificar dependiendo del juego.  [Mecénico A-01
Cinta transportadora de celdas Inspeccionar, tensionar, cambiar |Verificar la tensién de la cinta. Cambiar. Mecanico S-01
Plan de lubricacion Segun manual. Mecénico A-01
Mantenimiento eléctrico Segun manual, cambio de cableado. Eléctrico A-01
Mantenimiento neumatico Segun manual. Mecénico M-04

168




Tabla 56. Tareas de mantenimiento maquina Slitter de Cartdn

SLITTER DE CARTON

Componente Tarea Instructivo - Procedimiento Encargado Frecuencia
Cuchillas Afilar Se desmonta las cuchillas y se afilan. Mecénico A-01
Porta Cuchillas Inspeccionar, limpieza, cambiar Se "e”"“? el desgaste del eje de cuchillas, se cambian Mecanico A-01
los rodamientos.
- - Inspeccionar Palpar las ufas para venfllc?ar siel ‘resorte nose Operario - Mecanico D-01, S-01
Unas, resortes de ufias encuentra reventado. Verificar el ajuste de las ufias.
Rectificar, cambiar, ajustar Cambiar los resortes de las uias. Rectificar uias. Mecanico A-01
Banda en V tipo A Inspeccionar, limpieza, cambiar |Revisar la superficie, la tensién y limpiarla. Mecanico A-01
Cadenas de transmisién Inspeccionar, limpieza, cambiar |Verificar que las cadenas no estén estiradas. Mecénico A-01
Chumaceras Inspeccionar, limpieza, cambiar |Inspeccionar el estado del rodamiento. Mecanico A-01
Lubricar Lubricar segun el plan de lubricacién. Mecanico
Soplar Soplar internamente los motores. Mecénico A-01
Inspeccionar, limpiar, lubricar, Revisar que las piezas internas no se encuentren Mecanico A0
Motor 1 HP cambiar desgastadas.
Inspeccionar, cambiar Revisar que las escobillas no se encuentren Eléctrico A0
desgatadas.
Inspeccionar. limpieza. Iubricar Revisar el estado de desgaste de pifiones, ejes y
Pifiones, ejes, bujes canﬁbiar » impieza, *|bujes. Se debe de verificar las medidas y cambiar si se |Mecanico M-06
encuentra exceso de juego.
Plan de lubricacion Segun manual. Mecanico
Mantenimiento eléctrico Segun manual. Eléctrico A-01
Tabla 57. Tareas de mantenimiento maquinas Rebordeadora de Celdas
REBORDEADORA DE CELDAS
Componente Tarea Instructivo - Procedimiento Encargado Frecuencia
Banda en Vtipo A Inspeccionar, limpieza, cambiar Revisar |a superficie, la tensién y limpiarla. Mecanico M-03
Cadena de transmision Inspeccionar, limpieza, cambiar Verificar que las cadenas no estén estiradas. Mecénico M-03
Chumaceras Inspt_accnonar, limpieza, cambiar Insptlaccmnar, el estado del roc_:lam_ngnto. Mece,in!co A0
Lubricar Lubricar segun el plan de lubricacion. Mecanico
Soplar Soplar internamente los motores. Mecénico A-01
Inspecaionar. limuiar. Iubricar. cambiar Revisar que las piezas internas no se encuentren Mecanico A0
Motor 1/2 HP peccionar, impiar, : desgastadas. eea
Inspeccionar, cambiar Revisar que las escobillas no se encuentren desgatadas. |Eléctrico A-01
Reductor Cambiar Cambio de aceite. Mecénico A-01
Ins ionar. limoieza. lubricar Revisar el estado de desgaste de pifiones, ejes y bujes. Sej
Pifiones, ejes, cadenas, leva, resorte cambiar - Impleza, ’ debe de verificar las medidas y cambiar si se encuentra  |Mecanico M-06
exceso de juego.
. - ' Al comienzo de la produccién, verificar si el sensor sensa . .
Inspeccionar sefial, cambiar corectamente. Supervisor - Operario D-01
Sensor inductivo PNP 10-30 VDC Limpieza L|r_np|ar el sensor externamente con trapo y disolvente Operario M-01
cuidadosamente.
Inspeccionar cable y conexion Verificar si el cable se encuentra en buen estado. No debe |, éctrico M1
y estar doblado ni reventado.
Limpieza Limpiar el sistema de rebordeo. Operario S01
Rebordeador, asentador Inspeccion, limpieza, rectificar, cambiar| EL sistema de rebordeador, asentador, macho. Mecanico S-01, M03
lar Soplar el sistema. Operario D-01
Placa, estrella Raspar la mezcla seca que queda en la estrella. Cambiar
’ Limpiar, inspeccionar, cambiar cuando se encuentre desgaste y juego entre la estrella y la|Operario - Mecénico S-01
celda.
Cola de milano Calibrar, rectificar Calibrar las guias 6 rectificar dependiendo del juego. Mecanico A-01
Cinta transportadora de celdas Inspeccionar, tensionar, cambiar Verificar la tensién de la cinta. Cambiar. Mecénico S0t
Plan de lubricaciéon Seglin manual. Mecanico
Mantenimiento eléctrico Seglin manual, cambio de cableado. Eléctrico A-01
Mantenimiento neumatico Seguin manual. Mecénico M-04
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Tabla 58. Tareas de mantenimiento maquinas Extrusor

EXTRUSOR
Componente Tarea Instructivo - Procedimiento Encargado Frecuencia
Sistema formador S_opIa_Ir S_oplgr el sistema formador . Operar?o D-01
Limpieza Limpieza del sistema formador. Operario S-01
Limpieza Limpieza de piezas. Operario S-01
Inspeccionar, ajustar, cambiar V.e”f'car que el porta-rod y el rod estén bien Operario - Supervisor D-01
ajustados y centrados.
Aguantador, boquilla, porta boquilla |Inspeccion, apretar, ajustar, cambiar Verlfllcar la alllpeacmn y apretar tornillos del sistema Operario - Supervisor D-01
de alimentacion.
Revisar el estado de desgaste. Verificar las
Inspeccién, apretar, ajustar, cambiar medidas y cambiar si se encuentra exceso de Mecénico M-02
juego.
. . . . Verificar la alineacién del sistema de formador, .
Tuerca empujador, tuerca boquilla |Inspeccionar, apretar, ajustar . . . Supervisor D-01
ajustar (Segun procedimiento).
Verificar al prender la maquina, el centro del rod
Rod Inspeccionar, limpieza, ajustar, cambiar con respecto a la hembra y boquilla. Verificar las Supervisor - Mecanico D-01, M-02
medidas y el ajuste con la boquilla.
Inspeccionar, ajustar, cambiar Verificar que las piezas estén bien ajustados. Operario - Supervisor D-01
. Inspeccionar, apretar, ajustar, cambiar Verificar Ia alineacion y apretar tornillos del sistema Operario - Supervisor D-01
Botador tarros, sujetador soporte ’ ’ ’ de alimentacion.
botador, Soporte botador Revisar el estado de desgaste. Verificar las
Inspeccionar, apretar, ajustar, cambiar medidas y cambiar si se encuentra exceso de Mecénico M-04
juego.
Inspeccionar, apretar, ajustar, cambiar Verificar la alineacion y apretar tornillos def sistema Operario - Supervisor D-01
de alimentacion.
Eje botador, cuadrante Revisar el estado de desgaste. Verificar las
Inspeccionar, apretar, ajustar, cambiar medidas y cambiar si se encuentra exceso de Mecanico M-04
juego.
Limpieza Limpieza de piezas. Operario S-01
Inspeccionar, ajustar, cambiar V.ermcar que la base y la hembra estén bien Operario - Supervisor D-01
ajustados y centradas.
Hembra, base de hembra, | . ¢ iust bi Verificar la alineacion y apretar tornillos del sistema o 0-S . D-01
aguantador de hembra nspeccionar, apretar, ajustar, cambiar de alimentacion. perario - Supervisor
Revisar el estado de desgaste. Verificar las
Inspeccionar, apretar, ajustar, cambiar medidas y cambiar si se encuentra exceso de Mecanico M-02
juego.
. : Inspeccionar, apretar, ajustar, cambiar Verificar la alineacién y apretar tornillos del sistema Operario - Supervisor D-01
Pernos sujetador de sufridera, ’ ! ’ de alimentacion.
tornillo y tuerca centrador de Revisar el estado de desgaste. Verificar las
hembra, Inspeccionar, apretar, ajustar, cambiar medidas y cambiar si se encuentra exceso de Mecaénico M-02
juego.
Soplar Soplar el sistema para eliminar el scrap del zinc. Operario D-01
Limpieza Limpiar el sistema de alimentacién. Operario S-01
Sujetador (superior, inferior) de | . i ust bi Verificar la alineacion y apretar tornillos del sistema o -5 . D-01
moneda, posicionador, tornillo guia nspeccionar, apretar, ajustar, cambolar de alimentacion. perario - Supervisor
posicionador Revisar el estado de desgaste. Verificar las
Inspeccionar, apretar, ajustar, cambiar medidas y cambiar si se encuentra exceso de Mecanico M-03
juego.
Soplar Soplar el sistema para eliminar el scrap del zinc. _|Operario D-01
Limpieza Limpiar el sistema de alimentacién. Operario S-01
Mecanismo rotula moneda, brazo Inspeccionar, apretar, ajustar, cambiar Verificar la alineacion y apretar tornillos del sistema Operario - Supervisor D-01
mecanismo mufieca, mecanismo ’ ! ’ de alimentacidn.
mufieca Revisar el estado de desgaste. Verificar las
Inspeccionar, apretar, ajustar, cambiar medidas y cambiar si se encuentra exceso de Mecanico M-03
juego.
Cadena mufieca Inspeccionar, limpieza, cambiar Verificar que la cadena no esté estirada. Mecénico M-06
Verificar que las resistencias si estén calentando y
Resistencias, control de Inspeccionar g;:rfggi la temperatura correcta para la Eléctrico D-01
temperatura . Cambio de cableado eléctrico y verificacion de S
Cambiar, reparar . . Eléctrico M-09
temperatura de las resistencias.
Cangilones pasadores Limpiez_a _ i Lim_p_ieza dela ba_nda y cangilones de monedas. Oper,ar_io S-03
Inspeccionar, limpieza, cambiar Verificar los cangilones y ajustar. Mecénico M-08
Banda transmision principal plana__|Inspeccionar, limpieza, cambiar Revisar la superficie, la tensién y limpiarla. Mecénico - Operario M-02
Cadena de transmision Inspeccionar, limpieza, cambiar Verificar que la cadena no este estirada. Mecanico M-02
Sensor de lubricacién Soplar, limpieza Soplar y limpiar el sensor. Mecénico M-04
Aceite ISO 100 Analizar, cambiar Anélisis de aceite y cambio. Externo - Mecénico M-06
Soplar Soplar internamente los motores. Mecénico A-01
. Inspeccionar, limpiar, lubricar, cambiar Revisar que las piezas internas no se encuentren Mecénico A-01
Motor principal ’ ’ ! desgastadas.
) ) Revisar que las escobillas no se encuentren o
Inspeccionar, cambiar Eléctrico A-01
desgastadas.
Soplar Soplar internamente los motores. Mecanico A-01
Embrague Inspeccionar, limpiar, lubricar, cambiar Revisar que las piezas internas no se encuentren Mecanico A-01

desgastadas.
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Tabla 59. Tareas de mantenimiento maquinas Linea de Papel

LINEA DE PAPEL
Componente Tarea Instructivo - Procedimiento Encargado Frecuencia
Soplar Soplar internamente los motores. Mecanico A-01
Motor principal motor papel, motor Inspeccionar, limpiar, lubricar, cambiar ?;:s‘gt;;aeslas piezas internas no se encuentren Mecanico A-01
desenrollador 9aslacas. -
. . Revisar que las escobillas no se encuentren P
Inspeccionar, cambiar Eléctrico A-01
desgastadas.
Cadena de transmision Inspeccionar, limpieza, cambiar Verificar que las cadenas no estén estiradas. Mecénico M-03
Bandas en Vtipo Ay B Inspeccionar, limpieza, cambiar Revisar la superficie, la tensién y limpiarla. Mecénico M-03
Rache Inspeccionar, ajustar, cambiar Verificar el juego entrg .el rache y el eje. El Mecanico M-05
desgaste de la superficie.
Eje de rache Inspeccionar, ajustar, cambiar Verificar el juego entrg ?I rache y el eje. El Mecanico M-05
desgaste de la superficie.
. . . Revisar el estado de desgaste. Verificar las
Biela de la cuchilla, tornillo tensor de . ) ) ) o -
biela. brazo Inspeccionar, apretar, ajustar, cambiar medidas y cambiar si se encuentra exceso de Mecénico M-06
? juego.
Revisar el estado de desgaste. Verificar las
Rotula, platina empujadora, mufieca Inspeccionar, apretar, ajustar, cambiar medidas y cambiar si se encuentra exceso de Mecanico M-06
juego.
. ) Revisar el estado de desgaste. Verificar las
Tenedor posicionador de papel, eje . . . ) : . .
. Inspeccionar, apretar, ajustar, cambiar medidas y cambiar si se encuentra exceso de Mecanico M-06
sistema de papel .
juego.
Eje succionador papel electrolitico flauta |Inspeccionar, limpieza, cambiar Verificar medidas y la succion de este. Limpieza. Mecanico M-05
Bujes de flauta Inspeccionar, limpieza, cambiar Verificar medidas y estado de desgaste. Limpieza. Mecénico M-05
Cuchilla (superior, inferior) Inspeccionar, rectificar, cambiar Verificar el corte y desgaste del filo. Mecénico M-02
Seguidor de leva de papel Inspeccionar, cambiar l\;esrg}ce:é%on lupa el desgaste de la superficie y de Mecanico M-03
Pista de leva, leva de papel Inspeccionar, limpieza, lubricar, reparar __|Verificar el desgaste de la superficie y reparar. Mecénico A-01
Seguidor de leva de arandela Inspeccionar, cambiar l\;esrg}ceaczé?n lupa el desgaste de la superficie y de Mecénico M-03
Pista de leva, leva de arandela Inspeccionar, limpieza, lubricar, reparar _|Verificar el desgaste de la superficie y reparar. Mecénico A-01
Resortes troquel disco de fondo, . . - . -
) B Inspeccionar, cambiar Verificar la compresién de los resortes. Mecénico M-02
internos rodillos
Soplar Soplar el sistema de troquelado. Operario S-01
Troquel (macho-hembra- inserto) Limpieza lep.lar todo el S|stem.a de corte. Operario S-01
. . . Rectificar el troquel, si se encuentra muy corto se P
Inspeccionar, rectificar, cambiar Mecanico M-02
reemplaza.
Soplar Soplar el sistema de troquelado. Operario D-01
Porta troquel Inspeccionar, limpieza, rectificar, cambiar Limpiar y verificar las medidas del portatroquel. Mecéanico M-02
Inspeccionar sefial, cambiar Al comienzo de Ia produccion, verificar si el sensor| g e isor - Operario D-01
Sensor inductivo PNP 24 VDC, Sensor P ’ sensa correctamente. P P
inductivo NO 110 VAC, Sensor Limpieza Limpiar el sensor externamente con trapo y Operario M-01
autoreflex PNP 24 VDC, Sensor de p disolvente cuidadosamente. P
mercurio . i Verificar si el cable se encuentra en buen estado. )
Inspeccionar cable y conexién . Electrico M-01
No debe estar doblado ni reventado.
Inspeccionar el estado de las partes externas e
Rapid air Inspeccionar, limpieza, lubricar cambiar '”‘erf‘as’ verlflf:ar el estado de desg.asﬁe de oring. Mecénico S-01
Lubricar (Segin manual de mantenimiento).
Plan de lubricacién Segln manual. Mecénico
Mantenimiento eléctrico Segln manual, cambio de cableado. Eléctrico A-01
Mantenimiento neumatico Segun manual. Mecénico M-04

171




Tabla 60. Tarea de mantenimiento Zona de Mezclas

MEZCLAS
Componente Tarea Instructivo - Procedimiento Encargado Frecuencia
. N Verificar espesor de tanque, y limpieza externa e )
Tanques Inspeccionar, limpieza interna Externo - Operario M-06
Cambiar Cambio de tornillos y flanche. Mecanico M-06
Tuberia Inspeccionar, cambiar V_er|f|_car fuga§ y cambio de tuberia y conexiones. Mecanico M-06
Limpieza de filtro y malla.
Filtros Inspeccionar, limpieza Verificar fugas y cambio de tuberia y conexiones. |Mecanico A-01
Desionizador de agua |Inspeccionar, limpieza Verificar fugas y cambio de tuberia y conexiones. |Mecanico A-01
Inspeccionar, limpieza Verificar fugas y cambio de tuberia y conexiones. |Mecanico M-03
Abbe
Cambiar Cambio de prensa estopa y tronillo de compuerta, |Mecanico M-03
Soplar Soplar internamente los motores. Mecanico A-01
Inspe_cmonar, limpieza, Verificar la valvula de bronce, cambiar. Mecanico M-06
cambiar
Bombas diafragma Inspecmonar, !|mp|ar, Revisar que las piezas internas no se encuentren Mecénico A-01
lubricar, cambiar desgastadas.
Inspeccionar, cambiar Revisar que las escobillas no se encuentren Eléctrico A-01
desgastadas.
Plan de lubricacion Segln manual. Mecanico A-01
Mantenimiento eléctrico  [Segun manual, cambio de cableado. Eléctrico A-01
Mantenimiento neumatico |Seglin manual. Mecanico M-04
Tabla 61. Tarea de mantenimiento maquina Chequeadora
CHEQUEADORA (Tester)
Conponente Tarea Instructivo - Procedimiento Encargado Frecuencia
Soplar Soplar internamente los motores. Mecanico A01
Motor principal y elevador Inspeccionar, limmpiar, lubricar, cambiar Revisar queas piezas intermes o se encuerren desgastaces Mecénico AO1
Inspeccionar, canbiar Revisar que las escabillas no se encuentren desgastadas. Hédtrico A0l
Reductor Cambiar Cambio de aceite. Mecanico AO1
Banda en Vtipo B Inspeccionar, limpieza, canbiar Revisar la superfide, latensiony limpiarla. Mecanico MO03
Cadena de transmision Inspeccionar, limpieza, canbiar Verificar que las cadenas no estén estiradas. Mecanico MO03
Inspeccionar, linpieza, cambiar Inspeccionar el estado del rodamiento. Mecanico
Cu Lubricar Lubricar seglin el plan de lubricacion. Mecanico AL
Linpieza Limpiar la superficie de labanda con aguay jabon. Qperario S2
Inspecdionar, canbiar Revisar € estado de la superficie de la banda. Mecanico M08
Hevador | iorer, limpieza, - Verificar el juego entre el rodilloy €l gje. Cambiar los resortes. Necinico M6
Lubricar Segln plan de lubricacion Mecanico
Chiflis Linpieza Limpiar con disolvente. Qperario SO1
. - . Al comienzo de la produccion, verificar si el sensor sensa ) .
Inspeccionar sefid, cambiar y Supervisor - Qperario DOt
. L Linpiar el sensor extemamente con trapo y disolverte .
Sensor reflex conira Limpieza Qi o Qperario MO1
. ) Verificar si el cable se encuentra en buen estado. No debe estar| . .
Inspeccionar cale y conexion codadorin _ Béctrico MOt
Paquete chegueador Linpieza Linpiar el paguete. Qperario SO01
Contactores Inspeccionar, gjustar rectificar, cambiar Verificar €l estado de las puntas y rectificarios. Mecanico D01, MO1
Estrella Colbrer, ajuster frC:IrLk;ra'la&ctrdladeanerdodtlerrpoded'queo, gjustar el Necirico AO
Seguidor e leva - leva Inspeccionar, limpieza, lubricar, reparar Verificar €l desgaste de la superfide y reperar. Mecanico A0l
Plan de lubricacion Segin manual. Mecanico A0l
Mantenimiento eléctrico Segin menual, cambio de cableado. Bédrico AO1
Mantenimiento neumético Segun menud. Mecanico M4
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Tabla 62. Tareas de mantenimiento maquinas Trimmer Chinas

TRIMMER (Cortadoras)
Componente Tarea Instructivo - Procedimiento Encargado Frecuencia
Soplar Todo el sistema después de produccion. Operario D-01
Cuchillas (superior, inferior) Limpieza Llr_mlar Ia; cuchl!las y todo el sistema de c_>orte. _ Operario S-01
Afil bi Afilar cuchillas, si ya se encuentra con el filo muy corto 6 Mecani M-04
liar, cambiar muy desgastado se cambia. anico
) ’ - ] R . Revisar el estado de desgaste de pifiones, ejes, cruz de
Bje cuchilla, plngnes, cruz de malta, bujes Inspelouon, limpiar, lubricar, malta, soportes y bujes. Se debe de verificar las medidas y [Mecanico M-06
soporte de cuchilla y botador. cambiar o f
cambiar si se encuentra exceso de juego.
Resorte buje y cuchilla inferior Inspeccionar, cambiar Verificar la compresién y tension de los resortes. Mecénico A-01
Revisar el estado de desgaste. Se debe de verificar las
Limitador de tarro, empujador de tarros Inspeccionar, cambiar medidas y cambiar si se encuentra exceso de juego. Mecanico A-01
. . Verificar que estén ajustados y calibrados de acuerdo asu |Supervisor produccion -
Flejes Inspeccionar funcion. Operario D-01
Soplar Soplar todo el sistema de botador. Operario D-01
Limpieza Limpiar el botador y todo su sistema. Operario S-01
Botador - — -
. ! Revisar el estado de desgaste. Verificar las medidas y -
Inspeccionar, cambiar o ) Mecénico A-01
cambiar si se encuentra exceso de juego.
Soplar Soplar todo el sistema. Operario D-01
Limpieza Limpiar el sistema. Operario S-01
Estrella Cambiar cuando se encuentre desgaste y juego entre la
Limpiar, inspeccionar, cambiar esg yluego Mecénico M-04
estrella y el vaso.
. - ! Al comienzo de la produccién, verificar si el sensor sensa | Supervisor produccion - g
Inspeccionar sefial, cambiar comectamente. Operario D-01
Sensor inductivo PNP 10-30 VDC Limpieza L|r_m|ar el sensor externamente con trapo y disolvente Operario MO
cuidadosamente.
. - Verificar si el cable se encuentra en buen estado. Nodebe |- . . .
Inspeccionar cable y conexion estar doblado i reventado. Eléctrico M-01
Banda en V tipo A Inspeccionar, limpieza, cambiar _ [Revisar la superficie, la tensién y limpiarla. Mecénico M-03
Soplar Soplar internamente el motor. Mecanico A-01
Inspeccionar, limpiar, lubricar, Revisar que las piezas internas no se encuentren Mecani ’
Motor 1/2 HP cambiar desgastadas. Ico A1
Inspeccionar, cambiar Revisar que las escobillas no se encuentren desgastadas. Eléctrico AO1
Cadena de transmision Inspeccionar, limpieza, cambiar | Verificar que las cadenas no estén estiradas. Mecénico M-03
Inspeccionar, limpieza, cambiar __|Inspeccionar_el estado del rodamiento. Mecénico '
Chumaceras Lubricar Lubricar seqin el plan de Iubricacion, Mecénico AOT
Pista de leva, leva, cruz de malta :Zzzregflonar’ limpieza, ubricar, Verificar el desgaste de la superficie y reparar. Mecanico A-01
Chiflis Limpieza Limpiar con disolvente. Operario S01
Plan de lubricacion Seglin manual. A-01
Mantenimiento eléctrico Seguin manual, cambio de cableado. Eléctrico A-01
Mantenimiento neumético Seglin manual. Mecénico M-04
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Tabla 63. Tarea de mantenimiento maquina Cortadora Trimmer Y23

TRMVERYZ23
Componente Tarea Instructivo - Procedimiento Encargado Frecuencia
, , . - . Inspeccionar y linpier las piezas de corte ddl sisterg, .
Botador, bujes, anllo, resortes, caucho Inspeccionar, Linyieza, carbiar verficar estaco de los resirtes y carmbiarics. Mecénico Mot
Inspeocionar, Linpieza, camdar | Inspecdionar y linpiar Ias piezas de corte dd sistema, Mecénioco MOt
Quchillamdul, fiia | . i . - MOt
repeocioner, redific, GATOAr | v ey s uchilias s o flo se enouerira cesgpstacy. | VeI
| sorer se7id, - Al comiernzo dk la produccion, verificar si € sensor sensa Supenisor - Coarario DOt
Sensor inductivo NO110VAC - Sersor refex con o ek o = - ———
rrira PNP24VDC- Sersor indcivo PNP 1030 [Linpeza Tpiar & sensor exdermanente contrapoy € |operaio Mot
VI cuidedosaente.
| iorer cade in Verificar si € cable se encuentra enbuen estadb. No debe Béarico MO
pecd yonex estar cbblacb i reveriado.
Banda de transmisién tipo B Inspeccionar, linpieza, cambiar | Revisar la superficie, latensiony linpiarla, Mecanico M3
Soplar Soplar intemamente € notor. Mecanico A0l
Inspecciorar, limpiar, Iubricar, Revisar que las piezas intemas no se encuertren Neci
Motor 2HP carbiar desgestadss. © A1
| forer, - Revisar que las esodtillas no se encuentren desgastades. Hédrioo AO1
Chiflis Limpieza Linpiar condisoverte. Qperaio SOl
B sdlidace Soplar Soplar pera que € sorap de zinc no se quede enlabanca, Qprario Dot
Linpieza Linpiar condisdverte labanda Qperaio SOt
Carbiar Cabio de banda siliconada, Mecénico M@
Plan e luricadén Segnnmend. A0l
Mentenimiento eédtrico Seg’n manudl, cambio de cableado. Héctrico A0l
Menteniniento neurético Seglnmenud. Mecénioco M3
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Tabla 64. Tarea de mantenimiento maquina Cerradora

CERRADORA
Componente Tarea Instructivo - Procedimiento Encargado Frecuencia
Banda en V tipo A Inspeccionar, limpieza, cambiar Revisar la superficie, la tensién y limpiarla. Mecénico M-03
Cadena de transmision Inspeccionar, limpieza, cambiar Verificar que las cadenas no estén estiradas. Mecénico M-03
Chumaceras Inspeccionar, limpieza, cambiar Inspeccionar el estado del rodamiento. Mecénico A-01
Motor principal, motor tobogan, motor Soplar Soplar internamente los motores. Mecanico A-01
Inspeccionar, limpiar, lubricar, Revisar que las piezas internas no se encuentren .
; Mecanico A-01
cambiar desgastadas.
. . Revisar que las escobillas no se encuentren P
Inspeccionar, cambiar Eléctrico A-01
desgastadas.
Reductor Cambiar Cambio de aceite Mecénico A-01
Revisar el estado de desgaste de pifiones, ejes,
Pifiones, ejes, poleas, bujes Inspepcwn, limpiar, lubricar, sopor_tes y bujes. Se debe de verlflc_ar las medidas y Mecanico M-06
cambiar cambiar si se encuentra exceso de juego.
Verificar el ajuste y apretar. Inspeccién del desgaste -~
Cabezote, mordazas Inspeccionar, ajustar del cabezote. Mecanico A-01
Sensor inductivo PNP 24 VDC Inspeccionar sefial, cambiar Al comienzo de la produccién, verificar si el sensor Supervisor - Operario D-01
sensa correctamente.
Limpieza L!mplar el sensor externamente con trapo y Operario M-01
disolvente cuidadosamente.
. L Verificar si el cable se encuentra en buen estado. No |, . . .
Inspeccionar cable y conexién X Eléctrico M-01
debe estar doblado ni reventado.
Disco acumulador Limpieza Limpiar con disolvente el disco Mecénico S-01
Canal de disco Soplar, limpieza Soplar el canal de disco. Operario - Mecénico D-01, S-01
Inspeccionar, rectificar Pulir si la superficie del disco y el canal se -
Mecénico A-01
encuentren rugosa.
Ajustar, apretar, cambiar Ajustar y apretar los tornillos. Mecénico S-01
Chiflis Limpieza Limpiar con disolvente. Operario S-01
Elevador Limpieza Limpiar la superficie de la banda con aguay jabén. Operario 5.02
Inspeccionar, cambiar Revisar el estado de la superficie de la banda. Mecénico M-08
Inspeccionar, limpieza, cambiar |Verificar el juego entre el rodillo y el eje. Cambiar los Mecanico M-06
resortes.
Lubricar Segln plan de lubricacién Mecénico
Estrella o ) leplar la estrella con disolvente y apretar los Mecéanico 5-01
Limpieza, ajustar tornillos.
Anillo asentador, rebordeador (hembra, |Limpieza Limpiar el sistema de rebordeo. Operario S-01
Rectificar, cambiar Rectificar el rebordeador hembra, macho y -
Mecanico M-03
asentador.
Resorte del rebordeador Inspeccionar, cambiar Inspeccién del estado del resorte. Mecénico M-03
Pin eyector Inspeccionar, limpieza, cambiar |Verificar el estado, limpieza. Mecénico M-06
Plan de lubricacion Seglin manual. A-01
Mantenimiento eléctrico Segun manual, cambio de cableado. Eléctrico A-01
Mantenimiento neumatico Segln manual. Mecanico M-04

4.4. CONCLUSIONES

La programacion de tareas operativas y de mantenimiento (ajustes, reparaciones,

andlisis, limpieza, lubricacién), se deben llevar a cabo con una frecuencia en base

al plan establecido y no a una demanda del operario 0 usuario.
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El proposito de incluir el plan de mantenimiento preventivo y predictivo en las
maquinas de la linea de produccion de pila R20, es prever las fallas para mantener

los equipos operativos, a los niveles de disponibilidad y eficiencia optima.

Las ventajas que obtiene la linea de produccién de pila R20, al planear y ejecutar
el plan de mantenimiento preventivo y predictivo es lograr que los equipos operen
en condiciones de seguridad, porque se conoce su estado operacional y minimiza
el tiempo improductivo de produccién debido a mantenimientos correctivos.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. OBJETIVO

Concluir los principales resultados obtenidos con el fin de hacer recomendaciones

utiles para la empresa, aplicables a otras lineas de trabajo.

5.2. CONCLUSIONES

La divisibn de las maquinas en sistemas, subsistemas y componentes permite
conocerlas mejor desde el punto de vista de su contexto operacional, lo cual
redunda en mejorar la confiabilidad al identificar la forma en la cual funcionan y por
ende en la cual pueden fallar. Representa un punto de partida para estandarizar y
plantear el stock de repuestos que se requiere para garantizar un O6ptimo

funcionamiento.

La metodologia del andlisis y riesgo de falla es una herramienta de gran ayuda
para solucionar los problemas que se puedan presentar en lo equipos; Ademas
constituye una guia para plantear tareas de mantenimiento de acuerdo con el
impacto que tengan las consecuencias de las fallas, estableciendo una prioridad

para cada una de ellas.
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El analisis de falla muestra que para eliminar las causas derivadas de los modos
de falla mas criticos pueden requerirse acciones de mantenimiento de tipo

correctivo, preventivo, predictivo, modificativo o el estudio de posibles redisefos.

Los datos obtenidos a partir del estudio de analisis de fallas orientan a la ejecucién
de proyectos de mejoramiento que permitan cambiar los procedimientos,
instructivos y procesos, partiendo de aquellos que tienen mayor impacto segun el
analisis de riesgos.

La estrategia para encontrar las causas de falla que evitan que las maquinas se
desempefien correctamente requiere de varios elementos: la actitud de las
personas hacia el cambio para encontrar las fuentes de errores, el grado de
entrenamiento para el desarrollo de habilidades y competencias analiticas del
personal de produccién, calidad y mantenimiento que permitan realizar los

estudios y dedicar parte del tiempo en la captura de las causas de las fallas.

El analisis de datos obtenidos en los procesos de mantenimiento y produccion
mediante las herramientas estadisticas, es una metodologia que ayuda a
encontrar fallas para su eliminacién o control, causas de productos y servicios
defectuosos para su erradicacion, fundamentos cuantitativos para la seleccién o
mejora de acciones y estrategias de mantenimiento y/o produccién, elementos
basicos para una mejor toma de decisiones sobre el manejo y operacion de los

instrumentos basicos de mantenimiento, produccion y calidad.

El analisis de Pareto permite enfocarse en las principales causas que derivan en la
mayor parte de los problemas. En la linea de produccion de pila R20 muestra que
el 80.83% de los tiempos improductivos de produccién por efectos de
mantenimiento correctivo se encuentran en el 30% de las maquinas

correspondientes al proceso de produccion.
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El calculo CMD es una metodologia que permite visualizar de manera rapida las
tendencias y comportamientos que un equipo o0 maquina presenta bajo

condiciones operacionales determinadas.

La aplicacién de calculos estadisticos a los comportamientos de las fallas e
intervenciones de mantenimiento son de gran ayuda para los ingenieros, cuyo
objetivo fundamental es disminuir al maximo el tiempo improductivo en las
maquinas, entonces por medio de los indicadores CMD, se presenta de forma
clara la ocurrencia y tendencia de los fallos e intervenciones de mantenimiento y
con base en este andlisis se pueden tomar acciones pertinentes para lograr las

metas establecidas por las areas de mantenimiento y produccion.

La metodologia para calcular la confiabilidad y la mantenibilidad por medio de
distribuciones es mas precisa y acorde con la realidad, comparada con el calculo
por promedios, ya que permite visualizar el comportamiento por medio de curvas

que facilitan su interpretacion.

La implantacion de los indicadores de CMD en una empresa busca aumentar al
maximo la disponibilidad de todos sus equipos por medio del incremento del MTBF
y la reduccién del MTTR.

El resultado obtenido en el diagrama de Pareto para evaluar las maquinas que
tienen mayor impacto en la productividad por efecto de mantenimientos
correctivos, concuerda con el resultado de los calculos CMD, el cual determina
que los equipos que tienen menor disponibilidad alcanzada son aquellos que
presentan mayor numero de fallas, razén por la cual deben tomarse acciones de
mantenimiento con el fin de aumentar la confiabilidad y la disponibilidad y por ende

aumentar el indice de eficiencia de produccion.
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La disponibilidad alcanzada de las maquinas Bright Star es del 77.45%, lo cual
coincide con lo observado en el analisis y riesgo de fallas especificamente en el
sistema de compactacién, pues aqui se presentan el mayor nimero de fallas y
aquellas que tienen un gran impacto operacional, principalmente debido a la una
operacion incorrecta, un ajuste y reparacion inadecuados y un desgaste acelerado
entre piezas, lo que ocasiona la parada del sistema por espacios pequefnos
repetitivos (fallas cronicas) o grandes paros (fallas esporadicas).

El sistema de formacion en la maquina Ensambladora-Domeadora representa el
mayor numero de paradas en este equipo debido a la mala formacién y ensamble
de pila; este tipo de fallas no es facil de controlar ya que depende de parametros
como la calidad de la materia prima, ajuste preciso entre las piezas y tiempos de
intervencidén elevados porque requiere un desarme total para realizar cualquier
reparacion con el fin de identificar el desgaste de las piezas, lo cual da como
resultado una disponibilidad alcanzada del 79.23%.

Las maquinas Body Maker representan una disponibilidad alcanzada del 83.76%,
debido a las paradas por fallas en los sistemas de formacion y transporte de
blindaje.

Las maquinas Insertadoras de Arandela Final representan una disponibilidad
alcanzada del 86.89%, debido a las paradas por fallas en los sistemas de

formacion de la arandela.
Al no existir indices de gestion en el &rea de mantenimiento, no es posible evaluar,

controlar, ni tomar medidas de mejoramiento, pues se desconoce el estado actual

en el que se encuentra la gestion.
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Las tareas de mantenimiento programadas para la linea de produccién de pila R20
a partir del presente estudio permiten aumentar la eficiencia y confiabilidad dentro
del contexto operacional, es decir, conllevan a la disminucién de los tiempos
improductivos por mantenimientos correctivos, evitan las fallas que tienen alta

severidad y ocurrencia e incrementan la disponibilidad de los activos.

El mantenimiento de los sistemas productivos considera un cambio de mentalidad
y enfoque que requiere respuestas y decisiones rapidas teniendo en cuenta que
los problemas generados se deben basicamente a la falta de informacién de los
procesos, errores humanos en operacion y mantenimiento y falta de

procedimientos.

Las maquinas sufren desgastes y desajustes debidos a su operaciéon normal, la
importancia del mantenimiento radica en realizar ciertas actividades que se
anticipen a la ocurrencia de las fallas, y en el caso en que ocurre una averia, se

debe buscar una solucién técnica y rapida para reiniciar las labores de produccion.

5.3. RECOMENDACIONES

Implementar en forma estricta las tareas de mantenimiento y acciones correctivas
derivadas del presente estudio con el fin de controlar o eliminar las causas de falla
en las maquinas que tienen un impacto mayor por tiempos improductivos y asi

poder aumentar la disponibilidad alcanzada de cada una de ellas.
Dar continuidad a las tareas de analisis de fallas y mantenimiento basado en

riesgos para ir erradicando las principales fallas que afectan los tiempos de
produccion.
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Las metodologias de analisis de fallas y mantenimiento basado en riesgo
funcionan siempre y cuando, dentro de los procesos de andlisis, se apliquen
conceptos de ingenieria u otras areas del conocimiento con el fin de poder
determinar las causas inmediatas y la causa raiz; es poco probable encontrar la
fuente de los problemas con el sentido comun que se maneja en forma habitual en
la empresa, por esta razén se deben aplicar las metodologias involucrando a las
areas de calidad, produccién, medio ambiente, salud ocupacional vy
mantenimiento, de tal forma que se inicien procesos de registro, recoleccion y
cuidado de las evidencias, los anadlisis de fallas, la implementacion y la vigilancia
de los controles y ejecucion de acciones correctivas, preventivas y de mejora.

Se recomienda implementar la metodologia de analisis de falla y mantenimiento
basado en riesgos en las demas maquinas de la empresa con el proposito de
mejorar los indices CMD.

La implementacion de calculos y evaluacién de indicadores CMD en la empresa
Tronex Battery Company S.A., requiere de una capacitacion de todo el personal
responsable del mantenimiento y produccion (ingenieros, mecanicos, y operarios),
qgue permita obtener un adecuado control en la adquisicidén del registro de datos de
tiempo y situacion de las maquinas, que posteriormente serviran para calcular y
analizar correctamente los diferentes indicadores de confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad. Se propone elaborar instructivos tanto de operacién como de
mantenimiento de las maquinas, documentar las mejoras, y llevar un registro de
las variables que permitan identificar la condicién de las maquinas en un momento

determinado.
Para que la adquisicién y registro de datos arrojados por las maquinas sean

confiables, es necesario hacer una evaluacion exhaustiva de cOémo son

diligenciados los registros de o&rdenes de trabajo por los mecanicos de
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mantenimiento y operarios de produccién, con el propésito de registrar con la
mayor exactitud posible los tiempos improductivos, las causas de la reparacion y

la parte, componente o mecanismo que falla.

La comunicacién del personal de las areas involucradas en el proceso de
produccién de la pila R20 debe ser confiable, clara y oportuna para que el
personal de mantenimiento intervenga en la reparacion de las maquinas con la

informacion precisa.

Las acciones predictivas se deben implementar en las maquinas involucradas en
la linea de produccién de pila R20, porque permiten diagnosticar el
comportamiento en tiempo real y dar indicios de la aparicién de fallas o situaciones
que se salgan de las condiciones estandares. Las tareas predictivas
recomendadas son: el analisis de aceite para el sistema hidraulico en las
maquinas Bright Star y en el sistema de lubricaciéon de las maquinas Extrusoras, la
termografia infrarroja en el sistema eléctrico de la empresa, y el andlisis
metalografico y uso de liquidos penetrantes para detectar las causas que
ocasionan las fisuras y verificar el estado de piezas, primordialmente en las

maquinas Extrusoras.
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ANEXOS

Anexo A.. Programa de mantenimiento preventivo de componentes eléctricos

ELABORACION TAREAS PREVENTIVAS DE COMPONENTES ELECTRICOS

Componente

Tarea

Instructivo-Procedimiento

Herramienta

Suiche tambor

Inspeccién visual

Chequear el estado del suiche en general.

Apretar Tornillos de cable

Verificar que los tornillos se encuentren en buen estado y apretarlos. Porque si no
se queman los tonillos y el cable.

Revisar sobrecorriente Inspeccionar con el termémetro puntos calientes. Termémetro
Limpieza Aspirar el suiche y sus alrededores. Aspiradora
Inspeccién visual Chequear el estado del suiche. Observar golpes o dafios por mal funcionamiento.
. Verificar los tornillos que estén en buen estado y apretarlos bien para no provocar
Apretar Tornillos de cable )
Suiche sobrecorriente.
Revisar sobrecorriente Inspeccionar con el termémetro puntos calientes. Termémetro
Limpieza Aspirar el suiche y los alrededores. Aspiradora
Inspeccioén visual Chequear el estado; si no prende el bombillo se debe cambiar el piloto.
Limpieza Aspirar el piloto y sus alrededores. Aspiradora
. . Verificar que los tornillos no estén desajustados porque si no se sulfatan los
Piloto Apretar Tornillos de cable ) . )
tornillos y cables. Se debe de apretar si se encuentran flojos.
N . Al cambiar un piloto se debe de verificar el voltaje del piloto sustituto si cumple
Inspeccién de sobre-voltaje .
con el voltaje del tablero de control.
o Chequear el estado del térmico, los pines de entrada del tablero, la conexién y el
Inspeccién visual . .
funcionamiento de push de stop y reset.
. Verificar los tornillos que estén en buen estado y apretarlos bien para no provocar
Apretar Tornillos de cable .
sobrecorriente.
Armi Al instalar un térmico en el tablero de potencia, se verifica que este en
Térmico Calibracién de amperaje - . . ' . .
condiciones de proteger el amperaje que se requiere para proteccién del equipo.
Revisar sobrecorriente Inspeccionar con el termémetro puntos calientes. Termémetro
Prueba funcionamiento Verificar el amperaje se conserva.
Limpieza Aspirar el térmico y sus alrededores. Aspiradora
Verificar el estado de la cuchilla y que sus partes mecanicas, las parte fija y mévil
deben de estar en condiciones perfectas ademas de su ubicacion. Las platinas,
Inspeccién visual resortes y tornillos deben de estar en su sitio ya que si alguna se mueve la
Cuchilla cuchilla pierde la funcién. Si el tornillo se desplaza se da golpes con un
destornillador hasta llegar al punto adecuado.
Revisar sobrecorriente Inspeccionar con el termémetro puntos calientes. Termdémetro
Limpieza Aspirar la cuchilla sus alrededores. Aspiradora
Inspeccién visual Verificar el estado de la fuente y sus conectores.
. Verificar que los tornillos no estén desajustados porque se sulfatan los tornillos y
Apretar Tornillos de cable . .
cables. Se debe de apretar si se encuentran flojos.
Fuente de voltaje o . Verificar el amperaje de la fuente si la corriente que da si es la que dice la ficha
Inspecciéon amperaje L
técnica.
Limpieza Aspirar el equipo y sus alrededores. Aspiradora

Prueba funcionamiento

Verificar el amperaje y el voltaje se conserva.
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Inspeccién visual

Chequear el estado. El push no se debe de atrancar al operarlo.

Limpieza Aspirar el reset y sus alrededores. Aspiradora
Reset de falla — - - -
. Verificar que los tornillos no estén desajustados porque se sulfatan los tornillos y
Apretar Tornillos de cable . )
cables. Se debe de apretar si se encuentran flojos.
Inspeccién visual Chequear el estado. El push no se debe de atrancar al operarlo.
) Limpieza Aspirar el componente y sus alrededores. Aspiradora
Paro de emergencia
) Verificar que los tornillos no estén desajustados porque si no se sulfatan los
Apretar Tornillos de cable ) . .
tornillos y cables. Se debe de apretar si se encuentran flojos.
Inspeccion visual Chequear el estado. El push no se debe de atrancar al operarlo.
Pulsador Limpieza Aspirar el piloto y sus alrededores. Aspiradora
) Verificar que los tornillos no estén desajustados porque se sulfatan los tornillos y
Apretar Tornillos de cable . .
cables. Se debe de apretar si se encuentran flojos.
. . Verificar el estado. No debe de estar quemado, no debe de haber corto a la salida
Inspeccién visual .
del fusible.
. Verificar que los tornillos no estén desajustados porque si no se sulfatan los
Apretar Tornillos de cable ) . .
tornillos y cables. Se debe de apretar si se encuentran flojos.
Fusible . o ) La continuidad de voltaje se mide con un tester, si da continuidad, el fusible esta
Medicién de continuidad de voltaje
bueno. Tester
Limpieza Aspirar el componente y sus alrededores. Aspiradora
La conexién debe ser en serie, no debe de ser en paralelo porque produce corto
Sustitucion -
circuito.
Inspeccién visual Verificar el estado y la conexién de entrada y salida.
. . Verificar que los tornillos no estén desajustados porque se sulfatan los tornillos y
Portafusible Apretar Tornillos de cable . )
cables. Se debe de apretar si se encuentran flojos.
Limpieza Aspirar el componente y sus alrededores. Aspiradora
Verificar el estado; los contactos no deben de estar pegados. Verificar que la
Inspeccién visual -
sefal que mande sea la correcta.
. Verificar que los tornillos no estén desajustados porque se sulfatan los tornillos y
Relé Apretar Tornillos de cable . .
cables. Se debe de apretar si se encuentran flojos.
Limpieza Aspirar el componente y sus alrededores. Aspiradora
Sustitucion Verificar que el amperaje del relé sea el adecuado para la operacion.
Verificar que los tornillos de conexién de las borneras, estén bien ajustados
Apretar Tornillos de cable porque se puede sulfatar el tornillo, los cables y el componente de conexién. Se
Borneras . .
debe de apretar si se encuentran flojos.
Limpieza Aspirar el componente y sus alrededores. Aspiradora
Verificar el estado del componente. Si el breaker se dispara se debe de revisar
o que todo este en perfectas condiciones tanto las partes eléctricas como
Inspeccién visual L ) . - L
mecanicas. Ademas el mecanismo se puede dafar por la mala operacion.
Inspeccionar los tableros y componentes que protege el breaker.
. Verificar que los tornillos no estén desajustados porque se sulfatan los tornillos y
Breaker Apretar Tornillos de cable L . .
cables y provoca corto circuito. Se debe de apretar si se encuentran flojos.
. En la instalacién se verificar que el amperaje sea de acuerdo al consumo y
Prueba de amperaje » . .
verificar si se mantiene durante el uso.
Limpieza Aspirar el componente y sus alrededores. Aspiradora
Revisar sobrecorriente Inspeccionar con el termémetro puntos calientes. Termémetro
Contactor Inspeccioén visual Verificar el estado; los contactos no deben de estar pegados.
En la instalacion se verifica el amperaje de acuerdo al consumo e inspeccionar si
Prueba de amperaje se mantiene durante el uso. Revisar que el voltaje que le entre a la bobina del
contactor sea la misma y adecuada para su funcionamiento.
Limpieza Aspirar el componente y sus alrededores. Aspiradora
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Apretar Tornillos de cable

Verificar que los tornillos no estén desajustados porque se sulfatan los tornillos y
cables y provoca corto circuito. Se debe de apretar si se encuentran flojos.

Revisar sobrecorriente Inspeccionar con el termémetro puntos calientes. Termémetro
Inspeccién visual Verificar el estado y la conexién de entrada y salida.
. Verificar que los tornillos no estén desajustados porque se sulfatan los tornillos y
Apretar Tornillos de cable - ) .
cables y provoca corto circuito. Se debe de apretar si se encuentran flojos.
Guarda motor . En la instalacion calibrar el amperaje de acuerdo al consumo e inspeccionar si se
Prueba de amperaje )
mantiene durante el uso.
Limpieza Aspirar el componente y sus alrededores. Aspiradora
Revisar sobrecorriente Inspeccionar con el termémetro puntos calientes. Termémetro
Inspeccién visual
PLC
Limpieza Aspirar con la aspiradora Aspiradora
Inspeccién visual Observar detalladamente
Con un tester verificar el voltaje de entrada y salida. Si el voltaje de entrada y
» . . salida no son los correspondientes a la ficha técnica, verificar internamente el
Verificar regulacion de voltaje . Tester
porque se esta presentando el problema con ayuda del manual o comunicarse
Regulador de voltaje con el proveedor del equipo.
Limpieza Aspirar el componente y sus alrededores. Aspiradora
Verificar que los tornillos no estén desajustados porque se sulfatan los tornillos y
Apretar Tornillos de cable cables y provoca corto circuito y quemar el equipo. Se debe de apretar si se
encuentran flojos.
o Observar el estado del equipo, no debe de presentar hundidos por golpes o por
Inspeccién visual . : "
mal funcionamiento de operacion.
o ) Verificar en la pantalla del variador si las condiciones de programacion estan con | Manual-
Inspeccidn visual pantalla variador . o . . .
los mismos requisitos del manual de funcionamiento del equipo. Proveedor
Variador de velocidad . . Medir con un tester y un amperimetro si la corriente y el voltaje de entrada y salida
Prueba de amperaje y voltaje
se conserva. Tester
o Cuidadosamente aspirar por los alrededores del variador teniendo precaucion de
Limpieza S .
no hundir ningun botoén. Aspiradora
Para realizar mantenimiento debe de tener a la mano el manual del equipo el mecanico encargado.
o Observar el estado fisico del componente. Inspeccionar la calibracién del tiempo
Inspeccién visual ) PU— ” "
que se requiere en la maquina ya que por uso 0 mala operacion se descalibra.
o Cuidadosamente aspirar por los alrededores del variador teniendo precaucion de
Limpieza A .
no hundir ningdn botén. Aspiradora
Temporizador Verificar que los tornillos no estén desajustados porque se sulfatan los tornillos y
Apretar Tornillos de cable cables y provoca corto circuito y quema el equipo. Se debe de apretar si se
encuentran flojos.
Verificar con tester, el voltaje de entrada y salida debe ser constante.
Prueba de voltaje y amperaje Tester
. . Chequear con tester la continuidad del contacto. El contacto que deba cerrar si
Chequear funcionamiento de contacto )
este cerrando y el que deba abrir que abra. Tester
. o Observar el estado fisico del componente. Inspeccionar que el voltaje de
Transformador de voltaje Inspeccién visual . »
transformacion sea el adecuado para la operacion.
. El voltaje se chequea con tester en cada bobina ya sea principal o secundaria. El
Chequear voltaje .
voltaje debe ser constante. Tester
Verificar que los tornillos no estén desajustados porque se sulfatan los tornillos y
Apretar Tornillos de cable cables y provoca corto circuito y quema el equipo. Se debe de apretar si se
encuentran flojos.
Cuidadosamente aspirar por los alrededores del variador teniendo precaucién de
Limpieza A .
no hundir ningdn botén. Aspiradora
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Chequear nivel de aceite

Verificar el nivel de aceite y su estado de pureza. Si se encuentra en mal estado
cambiarlo. Si el aceite se ve en estado sospechoso se debe de enviar muestra de
aceite a revision.

Verificar estado de chapas

Observar si las chapas protectoras estan en buen estado, no debe de haber
golpes ni dafios del material. Las chapas reducen pérdidas por histéresis
magnética y aumenta la resistividad del acero.

Verificar eficiencia del transformador

Inspeccionar dependiendo del trabajo del transformador, el voltaje y el amperaje.
Estos deben ser constantes con la energia que hay dentro de él. Se mide la
potencia de entrada y salida.

espiras

Inspecciéon estado de bobinados y

Anexo B. Programa de mantenimiento preventivo de componentes neumaticos

ELABORACION TAREAS PREVENTIVAS DE COMPONENTES NEUMATICO

Componente Tarea Instructivo - Procedimiento Herramienta
Inspeccién visual Observar estado fisico del componente.
Limpi Se realiza con pistola sopladora de aire por el exterior del venturi y sus alrededores. Pistola sopladora
impieza .
de aire
Chequear la conexién de entrada y salida de aire; estas deben de encontrarse en buen [ Oido y con la
. L N L estado. La rosca no debe de estar desgastada o mal desajustadas, si se encuentra en estas | planta apagada
Venturi  para | Revisidn conexion - Revision de fugas o . X .
., condiciones se debe de cambiar o ajustar, los racores no deben de estar con quiebre y los
succién
sellos no deben de estar desgastados, si se encuentran en mal estado se debe cambiar.
L La lubricacion se hace manual. Se lubrica por la entrada de aire con aceite niebla, esta entra o
Lubricacién Aceite nieba
forzada por la manguera.
Al no aspirar bien se abre la unidad de mantenimiento para que el lubricador incorporado se abra y lleve lubricacién por la red neumatica
del sistema a todos los elementos neumaticos.
o Hacer una revision general de todas las partes del cilindro, verificar estado fisico,
Inspeccién visual . . L
funcionamiento mecanico.
El vastago debe estar completamente alineado con respecto a la camisa, no debe de estar
Revisién linealidad del vastago doblado ni sufrir pandeo.
L . Observar detalladamente si el rascador este en buen estado si no se debe cambiar. Cuando
Revisién rascador interno
da fuga
o . El interior de la camisa debe de estar en completa limpieza. Porque al estar con impuezas
Limpieza camisa L . . o
presenta deficiencia de fuerza del eje. Para realizar esta limpieza
Inspeccién retenedor
. . El cilindro se cambia cuando el resorte interno se dana (es sellado). Esto se ve cuando
» Cambio de cilindro
Cilindro presenta fugas
neumatico

Inspeccién fugas

Verificar fugas entre el vastago y la camisa, esto puede ser por dafio del eje, buje o
rascador.

Cambio de sellos

Revisién buje de bronce (Doble efecto)

Se verifica el estado del buje, si se encuentra desgastado o el didmetro esta-- .
Chequear salida de aire poniendo aire para que pase. Si el buje esta en muy mal estado se
cambia.

Revision tornillos amortiguadores (Doble
efecto)

Desgaste de la rosca por el estado del ambiente o por que apretaron la rosca sin la
adecuada herramienta o sin ningln cuidado.

Revisién estado eje

Lubricacién

La lubricacién se hace por medio del lubricador de la unidad de mantenimiento. Se abre el
lubricador y este debe de lubricar los componentes neumaticos y mangueras de la méaquina.

Valvula rodillo

Inspeccién visual

Verificar el estado actual de todas las partes que la componen. Teniendo en cuenta las
inperfecciones que vean en la carcaza protectora como golpes ademds si se encuentra
degradado por la contaminacién ambiental.
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Revisién conexién

Los racores deben de estar bien ajustados, sino apretarlos con la presién requerida ya que
se puede reventar ocasionando dafio en la rosca. No debe de estar desgatados o con la
rosca mala. Se verifica

Se realiza con la pistola sopladora de aire por todo el exterior y sus alrededores. La limpieza

Pistola sopladora

Limpieza del rodillo debe de ser con trapo por si hay mugre pegada ya que si se encuentra con de ai
e aire
suciedad no da buena senal.
. L . Verificar el estado del rodillo ya que por el uso puede haber un desgaste ocasionado mala
Inspeccidn y revision del rodillo _ X
sefial de salida.
Lubricador
L unidad de
Lubricacién o . . . L .
La lubricacién se hace por medio del lubricador de la unidad de mantenimiento. Se abre el | mantenimiento -
lubricador y este debe de lubricar los componentes neumaticos y mangueras de la maquina. | Aceite niebla
Ajuste mecanico
Se determina una valvula mala, cuando la salida del rodillo no acciona bien; es decir, cuando el rodillo no da la sefial correcta en el
momento justo de accionar el otro elemento.
o Verificar todas las partes de la electrovélvula, especialmente el vastago debe de estar en
Inspeccio6n visual . . -
buen estado, no debe de estar torcido ni puede haber desgaste fisico.
Revision resorte interno
Observar y verificar la conexion de entrada y salida, deben de estar correctamente
Revision conexion instaladas, no estén estar al revés. Esto se realiza poniendo en funcionamiento a circular el
aire y probar el funcionamiento.
. » El racor debe de estar instalado instalado, si no lo esta puede dafar la rosca. Debe de estar
Inspecci6n instalacion racor ) : "
ajustado correctamente, si no apretar hasta que quede fija entre la rosca y la manguera.
Electrovalvula [ Cambio del vastago: cuando no entrega sefial la bobina a la eléctrovalvula y no realiza campo eléctrico (la bobina acciona pero la
electrovalvula no), se destornilla el vastago y se cambia. El vastago depende de la bobina pero del didmetro de conexién mas no del
voltaje.
La lubricacién se hace por medio del lubricador de la unidad de mantenimiento. Se abre el | Lubricador
L lubricador y este debe de lubricar los componentes neumaticos y mangueras de la maquina. | unidad de
Lubricacién -
mantenimiento -
Aceite niebla
Limpi Se realiza con la pistola sopladora de aire por todo el exterior y sus alrededores. Pistola sopladora
impieza

de aire

Valvula de
escape rapido

Inspeccién visual

Chequear el estado de la valvula en general.

Se realiza con la pistola sopladora de aire por todo el exterior y sus alrededores.

Pistola sopladora

Limpieza .
de aire
La lubricacién se hace por medio del lubricador de la unidad de mantenimiento. Se abre el | Lubricador
L lubricador y este debe de lubricar los componentes neumaticos y mangueras de la maquina. | unidad de
Lubricacién

mantenimiento -
Aceite niebla

Revisién conexién

Observar y verificar la conexién de entrada y salida, deben de estar correctamente
instaladas, no estén estar al revés. Esto se realiza poniendo en funcionamiento a circular el
aire y probar el funcionamiento.

Revision salida de aire

Chequear que el aire de salida es el adecuado para la funcién que realiza; si no lo es, se
verifica el estado de del diafragma y si esta desgastado proceder a cambiarlo. COMO SE
CAMBIA

Inspeccién visual-ruido de fugas

Observar detalladamente las partes criticas donde pueda presentar fugas y analizar el
porque se esta presentado las fugas si es un racor mal instalado apretar bien si el empaque
esta desgastado hay que cambiar la valvula.

Valvula
corredera

Inspeccién visual

Chequear el estado de la valvula en general. No puede presentarse golpes. El uso de la
valvula se efectlia desplazando la corredera longitudinalmente.

Revisién conexién

Observar y verificar la conexién de entrada y salida, deben de estar correctamente
instaladas, no estén estar al revés. Esto se realiza poniendo en funcionamiento a circular el
aire y probar el funcionamiento.
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Revisién y cambio oring

Verificar el estado del oring. Si el oring se encuentra desgastado: Se abre el candado, sacar
el rodillo desplazador, cambiar oring, volver a poner el rodillo, cerrar el candado, verificar
funcionamiento. Ademas verificar el estado del candado no puede estar cuadrado, debe de
estar uniforme, sino se cambia.

Se realiza con la pistola sopladora de aire por todo el exterior y sus alrededores.

Pistola sopladora

Limpieza .
de aire
La lubricacién se hace por medio del lubricador de la unidad de mantenimiento. Se abre el | Lubricador
Lubricacié lubricador y este debe de lubricar los componentes neumaticos y mangueras de la maquina. | unidad de
ubricacion

mantenimiento -
Aceite niebla

Inspeccién fugas

Inspeccionar y analizar detalladamente donde se puede presentar fugas y el porque. Puede
presentarse fugas cuando el oring esta desgastado.

Vélvula
reguladora de
caudal

Inspeccién visual

Chequear el estado de la valvula en general. No puede presentarse golpes.

Revisién fugas

Chequear la entrada y salida de aire, la tuerca reguladora, si presentan fugas. Esto se
realiza poniendo a circular aire por la vélvula e inspeccionar si hay salida de aire al exterior
por alguna parte de la valvula.

Limpieza

Se realiza con la pistola sopladora de aire por todo el exterior y sus alrededores.

Pistola sopladora
de aire

Revisién conexién

Observar y verificar la conexién de entrada y salida, deben de estar correctamente
instaladas, no estén estar al revés. Esto se realiza poniendo en funcionamiento a circular el
aire y probar el funcionamiento.

Ajuste de tuerca

Chequear y apretar la tuerca reguladora con la llave adecuada, el regulador no se debe
llevar a los extremos porque se suelta el resorte interno. La regulaciéon del aire se hace en la
instalacion y depende de que tanto caudal se necesita en circulacién para el funcionamiento
del componente a regular.

Si la valvula no estéa regulando el caudal; es

decir, si el caudal esta directa se debe cambiar la valvula.

Unidad de
mantenimiento

Inspeccién visual

Observar el estado actual de los componentes. No debe presentar golpes. Verificar si el
sistema neumatico de la maquina sale con agua.

Revisar unidades

Verificar que los componentes no se encuentren con agua, suciedad. El aire comprimido
debe de ser purificado.

Inspeccién de los componentes

Se debe seguir el procedimiento de mantenimiento preventivo de todos los componentes
como se cita en este archivo.

Limpieza

Se realiza con la pistola sopladora de aire por todo el exterior y sus alrededores.

Pistola sopladora
de aire

Inspeccién Tope regulador

Verificar que el tope regulador no pase los limites maximo y minimo; si pasa los limites se
dafia la regulacién de presion del sistema. El tope regulador debe de estar en un intervalo
de la presion requerida de trabajo para asegurar un valor constante de la presion de salida
independientemente de las oscilaciones de presién en lared y el consumo de aire.

Revisién conexién

Observar y verificar la conexién de entrada y salida, deben de estar correctamente
instaladas, no deben de estar al revés. Esto se realiza poniendo en funcionamiento a
circular el aire y probar el funcionamiento.

El racor debe de estar bien instalado, si no lo esta puede dafar la rosca y presentar fuga.

Regulador de L » ) . .
presién - Inspeccién instalacion racor Debe de estar ajustado correctamente, si no apretar hasta que quede fija entre la rosca y la
Manémetro manguera.
Chequear que la presion sea la adecuada a la necesaria en el sistema, ya que al introducir
Inspeccién de la presiéon adecuada de uso | mas o menos presién ocasiona dafos en el sistema. La aguja del manémetro debe de
permanecer en el intervalo de presién del sistema.
Limpi Se realiza con la pistola sopladora de aire por todo el exterior y sus alrededores. Pistola sopladora
mpreza de aire
Inspeccionar cuidadosamente los conectores donde puede presentarse las fugas ya sea por
Inspeccién visual-ruido de fugas un racor mal apretado o que tenga la rosca mala, y que el tope regulador este en el nivel
adecuado del sistema.
Condensador | Inspeccién rosca Observar el estado de la rosca, que este puesta correctamente.

Inspeccioén visual

Observar el estado actual de los componentes. No debe presentar golpes. Verificar si el
sistema neumatico de la maquina sale con agua.
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Revisién conexién

Observar y verificar la conexién de entrada y salida, deben de estar correctamente
instaladas, no deben de estar al revés. Esto se realiza poniendo en funcionamiento a
circular el aire y probar el funcionamiento.

Revisar la humedad relativa de

compresores

los

Inspeccién- abrir tornillo purgador

Verificar si se encuentra agua en el condensador y abrir el tornillo purgador para salir el
condensado.

Inspeccién visual-ruido de fugas

Inspeccionar cuidadosamente los conectores donde puede presentarse las fugas ya sea por
un racor mal apretado o que tenga la rosca mala, y que el tope regulador este en el nivel
adecuado del sistema.

Limpieza

Se realiza con la pistola sopladora de aire por todo el exterior y sus alrededores.

Pistola sopladora
de aire

Inspeccién filtro y regulador

Revisar que el filtro y el regulador no se encuentre con aire comprimido, suciedad o
condensacion. Verificar que el regulador tenga la presién adecuada de trabajo. Si el
cartucho filtrante se encuentra desgastado o con demasiada mugre se debe cambiar.

Inspeccién rosca

Observar el estado de la rosca, que este puesta correctamente.

Abrir tornillo purgador

Para salir el condensado, se debe abrir cuidadosamente AL enroscar la rosca para salir el
condensado debe de quedar adecuadamente, si no puede ocasionar una caida de aire

Purga . N
N afectando el sistema neumatico.
automatica - _
L Observar el estado actual de los componentes. No debe presentar golpes. Verificar si el
Inspeccién visual . » L
sistema neumatico de la maquina sale con agua.
Abrir constantemente el tornillo purgador para no acumular condesado porque puede ocasionar entrada de agua al sistema neumatico.
Inspeccién general Chequear el estado del lubricador. No debe presentar golpes.
Observar el nivel de aceite, ya que si no hay la cantidad suficiente de aceite, no lubrica todo
Inspeccion nivel de aceite el sistema neumatico de la maquina. El aceite recomendado es aceite niebla. Se cambia el
aceite si hay poco nivel o el aceite esta en estado sospechoso.
Pistola sopladora
Lubricador Limpieza Se realiza con la pistola sopladora de aire por todo el exterior del lubricador. de aire
Observar y verificar la conexion de entrada y salida, deben de estar correctamente
L N instaladas, no deben de estar al revés. Esto se realiza poniendo en funcionamiento a
Revision conexion . . . .
circular el aire y probar el funcionamiento. El tope regulador debe estar adecuado al
sistema.
El tornillo lubricador se abre para lubricar todo el sistema de la maquina.
Inspeccién general Chequear el estado del blogue y listén. No debe tener golpes.
Observar y verificar la conexién de entrada y salidas, deben de estar correctamente
L N instaladas, no deben de estar al revés. Los racores deben de estar bien ajustados ya que
Revision conexion L
puede reventar la rosca. no pueden estar desgastados o con la rosca en mal estado.El liston
es para conexién de valvulas, mientras el bloque es para conexién de racores.
Liston Pistola sopladora
distribuidor - | Limpieza Se realiza con la pistola sopladora de aire por todo el exterior del componente de aire
Bloque de Inspeccionar cuidadosamente los conectores donde puede presentarse las fugas ya sea por
derivacion Inspeccién visual-ruido de fugas un racor mal apretado o que tenga la rosca mala, y que el tope regulador este en el nivel
adecuado del sistema.
La lubricacién se hace por medio del lubricador de la unidad de mantenimiento. Se abre el | Lubricador
o lubricador y este debe de lubricar los componentes neumaticos y mangueras de la maquina. | unidad de
Lubricacion -
mantenimiento -
Aceite niebla
Expulsor
neumatico
B Chequear el estado de la ventosa. Debe de estar uniforme en todo su radio. Ni presentar
Ventosa Inspeccién general

girtas, ni desgaste de material.

Revision conexion

Observar y verificar la conexion de entrada. La rosca debe estar bien ajustada y posicionada
para no presentar fuga de aire. Al instalar la ventosa se veriica que la rosca entre sin
dificultad para no dafar los hilos.
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Limpieza

Se realiza con la pistola sopladora de aire por todo el exterior del componente.

Pistola sopladora
de aire

Inspeccion visual - ruido

Observar el estado, y en puesta de funcionamiento verificar que no entregue ruido al
ambiente. Si hay ruido se debe cambiar.

Revision conexion

Observar y verificar la conexion de entrada. La rosca debe estar bien ajustada y posicionada
para no presentar fuga de aire. Verificar que la conexién del silenciador sea la adecuada

Silenciador i
para la valvula.
. . . . Pistola sopladora
o Se realiza con la pistola sopladora de aire por todo el exterior del componente y con un .
Limpieza . o de aire -
trapo y disolvente por el silenciador .
Disolvente
Inspeccién visual Verificar el funcionamiento del presostato, la senal.
L B Observar y verificar la conexién de entrada. La rosca debe estar bien ajustada y posicionada
Revision conexion . e . - -
Presostato para no presentar fuga de aire. Verifica ademas la conexién eléctrica.

Pistola sopladora

Limpieza Se realiza con la pistola sopladora de aire por todo el exterior del componente. de aire
Anexo C. Plan de lubricacién maquinas linea de produccion de pila R20
MAQUINA BRIGHT STAR
NUMERO M673- M672
4 PUNTOS METODO DE
FRECUENCIA|UBICACION LUBRICAR LUBRICANTE APLICACION COMENTARIO
D-01 Dosificadores carbon pines y resortes 4 Aceite vactra |Aceitera
Dosificadores carbédn guias horizontales
D-01 traseras 2 Aceite vactra  |Aceitera
D-01 Guia carro varillas carbén adelante y 2 Aceite vactra |Aceitera
Guia cuerpo de compactadores adelante
D-01 y atras 2 Aceite vactra |Aceitera
D-01 Eje vertical carbones buje superior 1 Aceite vactra |Aceitera
D-01 Eje vertical carbones buje inferior 1 Aceite vactra |Aceitera
D-01 Eje vertical carbones leva 1 Aceite vactra |Aceitera
D-01 Pifién tensor can turret 1 Aceite vactra |Aceitera
D-01 Arandelas Unas 2 Aceite vactra |Aceitera
D-01 Barra deslizadora cilindro arandelas 2 Aceite vactra |Aceitera
S-01 Chumaceras 8 Grasa Grasera
S-01 Bujes con puntos de graseras 2 Grasa Grasera
S-01 Rodamientos con puntos de graseras 8 Grasa Grasera
S-01 Cadenas 5 Cadenoil Tarro dispensador
S-01 Pifén cadena 10 Cadenoil Tarro dispensador
S-01 Pifones 10 Cadenoil Tarro dispensador
S-01 Bandera pilon 2 Grasa Grasera
S-01 Centro can turret 1 Grasa Tarro dispensador
S-01 Centro plato moldes 1 Grasa Grasera
S-01 Banda entrada chumaceras 4 Grasa Grasera
S-01 Banda entrada rodillos tensores 3 Aceite vactra |Aceitera
S-01 Banda salida chumaceras 2 Grasa Grasera
S-01 Banda salida rodillos cadena 1 Cadenoil Tarro dispensador
S-01 Banda salida pin6n cadena 2 Cadenoil Tarro dispensador
M-02 Caja indexadora 1 1 Aceite Manual Revision-cambio
M-02 Caja indexadora 2 1 Aceite Manual Revision-cambio
M-02 Motorreductor principal 1 Aceite Manual Revision-cambio
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|MAQUINA ALIMENTADOR AUTOMATICO DE MEZCLA 1-2
NUMERO M777-M802
A METODO DE
FRECUENCIA |UBICACION PUNTOS LUBRICAR |LUBRICANTE APLICACION COMENTARIO
S-01 Chumacera 2 Grasa Grasera
S-01 Cadena 1 Cadenoil Tarro dispensador
S-01 Pifdn cadena 2 Cadenoil Tarro dispensador
[MAQUINA LINEA DE PAPEL
[NUMERO M7071-M700
4 PUNTOS METODO DE

FRECUENCIA |UBICACION LUBRICAR LUBRICANTE APLICACION COMENTARIO
D-01 Eje transversal rodamientos 4 Aceite vactra Aceitera
D-01 Eje principal transversal bujes 3 Aceite vactra Aceitera
D-01 Eje principal transversal Engranajes 1 Aceite vactra Aceitera
D-01 Eje principal transversal 1 Aceite vactra Aceitera
D-01 Cuchilla papel electrolitico 2 Aceite vactra Aceitera
D-01 Pifnones papel electrolitico 4 Aceite vactra Aceitera

Eje acero plata papel electrolitico (rodillo-
D-01 rache) 3 Aceite vactra Aceitera
D-01 Eje longitudinal cruz de malta Rodamientos 4 Aceite vactra Aceitera
D-01 Eje longitudinal cruz de malta bujes 5 Aceite vactra Aceitera
D-01 Eje longitudinal flauta leva 1 Aceite vactra Aceitera
D-01 Eje longitudinal flauta bujes 2 Aceite vactra Aceitera
D-01 Sistema de corte bujes 7 Aceite vactra Aceitera
D-01 Sistema de corte brazo 3 Aceite vactra Aceitera
D-01 Eje longitudinal rache bujes 7 Aceite vactra Aceitera

Eje transversal arandela de fondo
D-01 engranajes 2 Aceite vactra Aceitera

Eje transversal arandela de fondo
D-01 rodamientos 4 Aceite vactra Aceitera
D-01 Eje transversal arandela de fondo levas 2 Aceite vactra Aceitera
D-01 Eje transversal arandela de fondo bujes 2 Aceite vactra Aceitera

Eje transversal arandela de fondo
D-01 segiudores 2 Aceite vactra Aceitera
D-01 Eje transversal arandela de fondo chaquira 1 Aceite vactra Aceitera

Eje transversal arandela de fondo
D-01 rodamiento 3 Aceite vactra Aceitera
D-01 Eje transversal arandela de fondo resortes 2 Aceite vactra Aceitera
D-01 Eje transversal arandela de fondo bujes 4 Aceite vactra Aceitera

Eje longitudinal cruz de malta fondo
D-01 rodamientos 3 Aceite vactra Aceitera
D-01 Eje longitudinal cruz malta fondo bujes 2 Aceite vactra Aceitera
S-01 Quiebre papel rodillos 5 Aceite vactra Aceitera
S-01 Eje principal transversal cchumacera 1 Grasa Grasera
S-01 Quiebre papel guias resortes 4 Aceite vactra Aceitera
S-01 Alimentacion papel rodillos caucho bujes 3 Aceite vactra Aceitera

Tarro
S-01 Cadena 3 Cadenoil dispensador
M-01 Chumacera sistema papel 1 Grasa Grasa
Revision-
M-06 Reductor desenrrollador papel 1 Aceite Manual cambio
Revision-

M-06 Reductor principal 1 Aceite Manual cambio
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MAQUINA TROQUELADORA ARANDELA DE COMPACTACION
NUMERO M631

< PUNTOS METODO DE
FRECUENCIA |UBICACION LUBRICAR LUBRICANTE APLICACION COMENTARIO
D-04 Buje eje Horizontal (principal) 2 Aceite vactra |Aceitera
D-04 Cola de milano 2 Aceite vactra |Aceitera
D-04 Terminales barra avance de cartén 2 Aceite vactra [Aceitera
S-01 Engranajes 2 Grasa Grasera
MAQUINA REBORDEADORA DE CELDAS 1-2
[NUMERO M639-690

4 PUNTOS METODO DE
FRECUENCIA |UBICACION LUBRICAR LUBRICANTE APLICACION COMENTARIO
D-01 Rebordeador guias 3 Aceite vactra |Aceitera
D-01 Pifon recto 2 Aceite vactra |Aceitera
D-01 Cruz de malta 1 Aceite vactra [Aceitera
D-01 Seguidor leva superior 1 Aceite vactra  [Aceitera
S-01 Leva 1 Grasa Grasera
M-01 Cadena 1 Cadenoil Tarro dispensador Revision-cambio
M-01 Pifon cadena 2 Cadenoil Tarro dispensador
M-01 Engranje conico 2 Grasa Pelicula mano-grasera
M-01 Chumacera 8 Grasa Grasera
A-01 Reductor 1 Acelte Manual Revision-cambio
MAQUINA INSERTADORA DE ARANDELA FINAL 1-2
[NUMERO M681-M684

4 PUNTOS METODO DE

FRECUENCIA |UBICACION LUBRICAR LUBRICANTE APLICACION COMENTARIO
D-01 Troquel guias verticales 2 Aceite vactra |Tarro dispensador
D-01 Guias verticales cola de milano 2 Aceite vactra |Tarro dispensador
D-01 cruz de malta 1 Aceite vactra [Tarro dispensador
S-01 Troquel guias verticales 2 Grasa Grasera
S-01 Guias verticales cola de milano 2 Grasa Grasera
3-01 Leva 1 Grasa Crasera
M-01 Engranaje cénico 6 Grasa Pelicula mano-grasera
M-01 Cadena 3 Cadenoil Tarro dispensador Revisién-Lubricacién
M-01 Pifdn cadena 7 Cadenoil Tarro dispensador Revision-Lubricacién
M-01 Chumacera 10 Grasa Grasera
M-01 Chumacera desenrrollador de carton 2 Grasa Grasera
A-01 Reductor 1 Aceite Manual Revisi6n-cambio
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MAQUINA ENSAMBLADORA R20 1
NUMERO M612
; PUNTOS METODO DE
FRECUENCIA |UBICACION LUBRICAR LUBRICANTE APLICACION COMENTARIO
D-04 Dommers seguidores de leva 48 Aceite vactra |Aceitera
M-01 Cadena (Reductor-tobogan) 2 Cadenoil Tarro dispensador
M-01 Reductor (tambor) 2 Grasa Grasera
A-01 Reductor (tambor-tobogan) 1 Aceite Manual Revisién-cambio
MAQUINA DOMEADORA 1
NUMERO M696
; PUNTOS METODO DE
FRECUENCIA |UBICACION LUBRICAR LUBRICANTE APLICACION COMENTARIO
D-04 Dommers seguidores de leva 32 Aceite vactra |Aceitera
MAQUINA MESA ALMACENADORA DE CELDAS R20
NUMERO M737
; PUNTOS METODO DE
FRECUENCIA |UBICACION LUBRICAR LUBRICANTE APLICACION COMENTARIO
A-01 Reductor 1 Aceite Manual Revisién-Cambio
MAQUINA MESA DOBLE CARRIL ASFALTO
NUMERO M702
; PUNTOS METODO DE
FRECUENCIA |UBICACION LUBRICAR LUBRICANTE APLICACION COMENTARIO
D-01 Empujadores de tarros (2) 4 Aceite vactra_|Aceitera
D-01 Seguidores de leva 2 Aceite vactra |Aceitera
S-01 Seguidores de leva 2 Grasa Grasera
M-01 Chumaceras eje de levas 4 Grasa Grasera
M-01 Chumaceras banda entrada 4 Grasa Grasera
M-01 Chumaceras banda salida 4 Grasa Grasera
M-06 Cadena 2 Grasa Pelicula mano-grasera [Revisién-lubricacion
M-06 Pinon cadena 4 Grasa Pelicula mano-grasera
A-01 Reductor 1 Aceite Tarro dispensador Revisién-cambio
MAQUINA CERRADORA R20 1
NUMERO M640
4 PUNTOS METODO DE
FRECUENCIA |UBICACION LUBRICAR LUBRICANTE APLICACION COMENTARIO
Rebordeador seguidores verticales
D-01 (cola milano 2 Aceite vactra [Aceitera
S-01 Exterior leva y seguidor 1 Grasa Pelicula mano-grasera
S-02 Eje cabezote 3 Grasa Grasera
A-01 Caja 2 Aceite Manual Revisién-lubricacion
MAQUINA CHEQUEADORA R20 1
NUMERO M664
A PUNTOS METODO DE
FRECUENCIA |[UBICACION LUBRICANTE < COMENTARIO
LUBRICAR APLICACION
D-01 Contactos guias horizontales 2 Aceite vactra |Aceitera
S-01 Contactos articulacién 4 Aceite vactra |Aceitera
M-01 Leva seguidor 1 Grasa Pelicula mano
A-01 Reductor 1 Aceite Manual Revisiéon-cambio
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MAQUINA BANDA SELLADORA DE BLISTER 1
NUMERO M767
4 PUNTOS METODO DE
FRECUENCIA |UBICACION LUBRICAR LUBRICANTE APLICACION COMENTARIO
S-01 Cadena 2 Cadenoil Tarro dispensador
S-01 Guias pinon cadena 4 Cadenoil Tarro dispensador
M-01 Cadena motor 1 Grasa Pelicula mano-Grasera
A-01 Chumacera sellada 4 Revisi6n-cambio
MAQUINA TUNEL TERMOENCOGIBLE 1
NUMERO M706
4 PUNTOS METODO DE
FRECUENCIA |UBICACION LUBRICAR LUBRICANTE APLICACION COMENTARIO
MO1 Chumacera 4 Grasa Grasera
MO06 Cadena 1 Grasa Pelicula mano-Grasera
MAQUINA BODY MAKER
NUMERO M613-M614
5 PUNTOS METODO DE

FRECUENCIA|UBICACION LUBRICAR LUBRICANTE APLICACION COMENTARIO
D-01 Punzones guias verticales 4 Aceite vactra 4 is0220 |Aceitera
D-01 Brazos Punzones rotulas 4 Aceite vactra iso220 |Aceitera
D-01 Cuerpos cuchillas y seguidor leva 6 Grasa Grasa 1 Bombazo
D-01 Garras pines articulacién brazos 4 Grasa Grasa 1 Bombazo
D-01 Garras pines articulacion buje 2 Grasa Grasa 1 Bombazo
D-01 Eje longitudinal principal bujes 3 Grasa Grasa 1 Bombazo
D-01 Eje longitudinal principal Levas 5 Grasa Grasa 1 Bombazo
D-01 Eje transversal 1 buje 1 Grasa Grasa 1 Bombazo
D-01 Eje transversal 2 bujes 2 Grasa Grasa 1 Bombazo
D-01 Rebordeadora eje transversal 1 buje 2 Aceite is0220 Aceitera 1 Bombazo
D-01 Rebordeadora eje transversal 1Leva 3 Aceite is0220 Aceitera 1 Bombazo

Rebordeadora empujador longitudinal tarro
D-01 guias 4 Aceite is0220 Aceitera
D-01 Rebordeadora rebordeador tarro guias 4 Aceite vactra 4 is0220 |Aceitera

Rebordeadora empujador transversal tarro
D-01 guias 2 Aceite vactra 4 is0220 |Aceitera

Rebordeadora empujador transversal tarro
D-01 seguidor de levas 1 Aceite is0220 Aceitera

Rebordeadora empujador transversal tarro
D-01 articulacién pin 1 Aceite is0220 Aceitera

Rebordeadora empujador transversal tarro
D-01 buje 1 Aceite is0220 Aceitera

Rebordeadora empujador transversal tarro
D-01 punto 1 Aceite is0220 Aceitera
M-01 Brazos Punzones buje 2 Grasa Bomba 1 Bombazo
M-01 Brazos cuchillas 1y 2 pivote 1 Grasa Bomba 1 Bombazo
M-01 Yunke guia vertical 2 Grasa Bomba 1 Bombazo
M-01 Yunke guia eje accionador 1 Grasa Bomba 1 Bombazo
M-01 Garras pines articulacion buje 1 Grasa Bomba 1 Bombazo
M-01 Eje longitudinal engranajes cénicos 1 Grasa Bomba 1 Bombazo
M-01 Eje transversal 2 engranajes 4 Grasa Bomba 1 Bombazo
M-01 Eje transversal 3 bujes 2 Grasa Bomba 1 Bombazo
M-01 Eje transversal 3 levas 1 Grasa Bomba 1 Bombazo
M-01 Ventosa biela 1 Grasa Bomba 1 Bombazo
M-01 Ventosa eje guia 1 Grasa Bomba 1 Bombazo
M-01 Sistema de vacié ventosa biela 1 Grasa Bomba 1 Bombazo
M-01 Sistema de vacié ventosa cilindro 3 Grasa Bomba 1 Bombazo
M-01 Rebordeadora eje transversal 2 chumaceras 2 Grasa Bomba 1 Bombazo
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MAQUINA

SLITTER CUERPOS DE BLINDAJE 1

NUMERO M606
5 PUNTOS METODO DE
FRECUENCIA |UBICACION LUBRICAR LUBRICANTE APLICACION COMENTARIO
S-02 Barras de avance 2 Aceite Aceitera
S-02 Leva barras de avance 1 Grasa Grasera
M-02 Cadena 1]|Cadenoil Tarro dispensador
M-06 Rodamientos cénicos 2|Grasa Pelicula mano-grasera
M-06 Pifiones 2|Grasa Pelicula mano-grasera
MAQl_JTNA SLITTER TIRAS DE BLINDAJE 1
NUMERO M607
5 PUNTOS METODO DE
FRECUENCIA |UBICACION LUBRICAR LUBRICANTE APLICACION COMENTARIO
M-02 Cadena 2 Cadenoll Tarro dispensador
M-06 Rodamientos cénicos 2 Grasa Pelicula mano-grasera
M-06 Piflones 2 Grasa Pelicula mano-grasera
MAQUINA FLEXADORA
NUMERO M616
2 PUNTOS METODO DE

FRECUENCIA|UBICACION LUBRICANTE P MENTARI

AU S e]e LUBRICAR . < APLICACION = ©
S-02 Buje rodillos 2 Grasa Grasera
M-01 Engranaje 2 Grasa Pelicula mano-Grasera
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MAQUINA

TUBULADORA DE CARTON 1

[NUMERO M615
A PUNTOS METODO DE
FRECUENCIA [UBICACION LUBRICAR LUBRICANTE APLICACION COMENTARIO
2 Ejes guias del carro corte de
D-01 tubo 4 Aceite vactra [Aceitera
Eje articulacién conversor de
D-01 movimiento 1 Aceite vactra [Aceitera
D-01 Cunfieras eje de cuchillas 2 Aceite Aceitera
D-01 Mandril giratorio 1 Aceite vactra |Aceitera
D-01 Eje pinon leva corte cuchilla 1 Aceite vactra [Aceitera
S-01 Cuchillas 25 Aceite vactra |Aceitera
S-01 Eje pinon leva corte cuchilla 1 Grasa Pelicula mano-grasera
S-02 Chumacera eje piiién 2 Grasa Grasera
S-02 Mandril giratorio 2 Grasa Grasera
Eje transportadora (carreta) de
M-01 mandril giratorio 1 Grasa Grasera Revisién-lubricacion
Seguidores de la carreta del
M-01 mandril giratorio 1 Grasa Pelicula mano-grasera [Revision-lubricacion
Eje soporte pifién cadena
M-01 conducido 2 Grasa Grasera
Sistema cardanes, botellas,
M-01 rodamiento (formadora) 12 Grasa Grasera Revisién-lubricacion
M-06 Bomba sistema de lubricacién 1 Aceite Manual Revisién-cambio
M-06 Reductor (tubuladora) 2 Aceite Manual Revisién-cambio
Reductor de velocidad
M-06 (formadora) 1 Aceite Manual Revisién-cambio
M-06 Cadena 6 Grasa Pelicula mano-grasera
M-06 Chumacera 7 Grasa Grasera
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MAQUINA

EXTRUSOR SCHULER X150 1-2

[NUMERO M645-M646
. PUNTOS METODO DE
FRECUENCIA UBICACION LUBRICAR LUBRICANTE APLICACION COMENTARIO
S-01 Eje acondicionador de la 2 Grasa Grasera
articulacion de monedas
S-01 Mecanismo mufeca 2 Grasa Grasera
S-01 Transportador de monedas 1 Grasa Pelicula mano-
Grasera
S-01 2 Rodamientos alimentador de 2 Aceite vactra |Aceitera
monedas
S-01 2 Cadenas de la muneca 2 Cadenoil Tarro
S-01 Brazo alimentador de monedas 1 Grasa Pelicula mano-
Grasera
S-01 Leva alimentador de monedas 1 Grasa Pelicula mano-
Grasera
S-01 Seguidor de leva alimentador de 1 Grasa Pelicula mano-
monedas Grasera
S-01 Buje articulacion brazo 2 Aceite vactra |Aceitera
alimentador de monedas
S-01 Eje de articulacién de monedas 1 Aceite vactra |Aceitera
S-01 Resorte articulacion del 1 Aceite vactra |Aceitera
alimentador de monedas
S-02 2 Cadenas transporte de banda 2 Cadenoail Tarro
de tarros dispensador
S-02 Ejes de pifién cadena banda de 4 Grasa Grasera
tarros
S-02 2 Cadenas conductores de la 2 Cadenoail Tarro
banda de tarros dispensador
S-02 Eje pifidn cadena conductor de 1 Grasa Grasera
la banda de tarros
M-01 Eje conductor y conducido jirafa 4 Grasa Grasera
alimentador de monedas
M-06 Sistema volante-embrague 1 Grasa Grasera
M-06 Rodamiento sistema volante- 1 Grasa Pelicula mano-
embrague Grasera
M-06 Bomba sistema de lubricacion 1 Grasa Manual Revision-
cambio
A-01 Analsis de aceite 6 Cambio 1 Aceite Omala 100
MAQUINA TRIMMER R20
NUMERO
4 PUNTOS METODO DE
FRECUENCIA |UBICACION LUBRICAR LUBRICANTE APLICACION COMENTARIO
S-01 Eje cuchilla superior 1 Grasa Grasera
S-01 Eje pivote paquete cuchilla superior 1 Grasa Grasera
Pifién relaciéon paquete cuchilla
S-01 superior 1 Grasa Grasera
S-01 Eje cuchilla inferior 2 Grasa Grasera
S-01 Eje cruz de malta (estrella divisora) 3 Aceite Aceitera
S-01 Eje polea conducido del motor 2 Grasa Grasera
S-01 Eje seguidora cruz de malta 2 Grasa Grasera
S-01 Piflones rectos 13 Grasa Pelicula mano
S-01 Leva mando cuchilla superior 1 Grasa Pelicula mano
S-01 Articulacion brazo cuchilla superior 2 Aceite Vactra |Aceitera
S-01 Eje empujador de tarros 2 Aceite Vactra |Aceitera
S-01 Eje guia botador 2 Aceite Vactra |Aceitera
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