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RESUMEN

La Empresa “Proveedora Industrial” al prestar servicios de maquinado de metales: taladrado,
torneado, fresado, erosion, lapidado, brochado, esmerilado, soldadura, cortado, etc, donde se
utiliza méaquinas industriales como: taladro fresador, sierra de cinta, limadora, torno paralelo,
dobladora hidraulica y torno CNC (control numérico por computadora). Mencionadas maquinas
no cuentan con un plan de mantenimiento industrial adecuado; es decir, mantenimientos
preventivos, predictivos y correctivos, es por ello que se planted disefiar un plan de mantenimiento
industrial centrado en la confiabilidad (RCM) para mejorar la productividad de la empresa
Proveedora Industrial bajo la norma SAE JA1011. Para ello se utiliz6 una metodologia de analisis
de la informacion referente al mantenimiento. EI proceso se compone de la descripcion de las
funciones de los equipos, fallas funcionales, modos de fallo, efectos de los fallos, categorias de la
consecuencia de los fallos. Elaboracion de politicas y el plan de mantenimiento del equipo, esta
metodologia se enfoca en salvaguardar las maquinas con el proposito de mantenerlas activas la
mayor cantidad de tiempo posible para de esa manera no entorpecer la produccién. Las maquinas
de la empresa poseen una alta disponibilidad pues actualmente en un periodo de maximo trabajo
y antes de entrar en su declive es necesario identificar cuantos componentes criticos poseen.
Obteniendo como resultado después del analisis que el 40.83% de los componentes estan en
estado critico, un notorio 40% son no criticos y, por ultimo, el 19,17% son semicriticos de un
total de 120 elementos analizados. Concluyendo que se logré con éxito elaborar un modelo de
plan de mantenimiento RCM enfocado en extender la vida Gtil de las maquinas de la empresa
objeto de estudio con ello para su aplicacion a largo plazo sera eficiente a la medida que las

méaquinas se orientan hacia su periodo de declive.

Palabras clave: <MANTENIMIENTO INDUSTRIAL> <MANTENIMIENTO CENTRADO
EN LA CONFIABILIDAD (RCM)> <GESTION> <PRODUCTIVIDAD> <PLAN DE
MANTENIMIENTO INDUSTRIAL>.

2146-DBRA-UPT-2023
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SUMMARY

Proveedora Industrial Company provides metal machining services: drilling, turning, milling,
erosion, lapidary, broaching, grinding, welding, cutting, etc., where industrial machines are used
such as: milling drill, band saw, filing machine, parallel lathe, hydraulic bending machine and
CNC (computer numerical control) lathe. These machines do not have an adequate industrial
maintenance plan, in other words, preventive, predictive and corrective maintenance, for this
reason it was proposed to design an industrial maintenance plan focused on reliability (RCM) to
improve the productivity of the company under the SAE JA1011 standard. For this purpose, a
maintenance information analysis methodology was used. The process is integrated by the
description of equipment functions, functional failures, failure modes, failure effects, failure
consequence categories. This methodology focuses on safeguarding machines in order to keep
them active for as long as possible so as not to hinder production. The company's machines have
a high availability because currently in a period of maximum work and before starting their
decline, it is necessary to identify how many critical components they already have. As a result
of the analysis, 40.83% of the components are in a critical state, 40% are non-critical and 19.17%
are semi-critical out of a total of 120 elements analyzed. In conclusion, it was successfully
implemented a model of RCM maintenance plan focused on prolonging the useful life of the
machines of the company under analysis, which for its long-term application will be efficient as

the machines are heading towards their period of decline.

Key  words: <INDUSTRIAL MAINTENANCE> <RELIABILITY-CENTERED
MAINTENANCE (RCM)> <PRODUCTIVITY> <MANAGEMENT> <INDUSTRIAL
MAINTENANCE PLAN>.

aulina Castillo Niama.
C.1. 060311780-5
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INTRODUCCION

Los mantenimientos industriales dieron sus inicios con las primeras maquinas de trabajo de
reparacion en la época de la revolucion industrial a final del siglo XVIII, se empez6 a tomar en
cuenta lo que se producia y lo que se fracasaba por las fallas existentes en las maquinarias, siendo
este el motivo principal para controlar los desperfectos. En 1920 los equipos de aviacion dieron
las fallas iniciales en motores, por ende, existen desde dicha fecha estadisticas sobre las fallas y
los mantenimientos que se han realizado; es decir, la historia del mantenimiento va de la mano
con el desarrollo industrial y las primeras necesidades de reparacion, tomando en consideracion
que las fallas se dieron por la exageracion en el uso y esfuerzo de las maquinas, sin considerar

que debian someterse a ciertos cuidados para mejorar el rendimiento (Nieto Steven, 2009).

El mantenimiento centrado en la confiabilidad, de aqui en adelante RCM, dio sus primeros pasos
en los afios 50 por dos accidentes aéreos producidos por fallas mecanicas y no por errores
humanos, obligando a dar solucidén y seguridad en los equipos, dando como solucion la creacion
de grupos de mantenimiento, tareas de mantenimiento e informes sustentados en las normas SAE,
para aplicar como estrategias y evitar las falencias en motores, equipos y maquinarias de otras

industrias (Espin Barahona Hugo, 2018).

Actualmente, los mantenimientos industriales pueden definirse como un conjunto de normas y
técnicas que proporcionan un mejoramiento en el rendimiento de la planta industrial en el menor

tiempo posible, permitiendo fortalecer el entorno laboral y de produccién.

Se ha implementado nuevas técnicas de soporte para que los mantenimientos tengan mejor
eficiencia como se conoce el analisis de modo y efecto de fallas, de ahora en adelante AMFE, con
el propdsito de seleccionar las situaciones criticas de la planta industrial y su produccién
determinando por rangos las necesidad y atencién que se debe incurrir. Esta técnica analiza los
riesgos en los procesos de manufactura aportando ventajas y estableciendo herramientas que

generen un rendimiento sustancial con respecto a fallas y averias (Cariapaza et al., 2015).

Ademas, las normas SAE, son un mecanismo para regular los materiales y elementos que
componen los motores industriales; es decir, todo lo relacionado con mecénica, para ellos se
clasifica en aceros, aleaciones de todo tipo, compuestos sintéticos, partes de transmision, etc. El
objetivo de estas normas es que exista una estandarizacion y se garantice el cumplimiento de
determinadas especificaciones, también el de establecer los criterios y requerimientos minimos
para ser considerado RCM. Se considera como una guia para que el desempefio operativo sea
clasificado por los tipos o efectos de falla, asi poder determinar que se debe realizar para predecir,
1



prevenir o solucionar dichas fallas, buscando que el impacto o consecuencia de la falla no vulnere
la seguridad de la planta industrial, la capacidad operacional, los costos e impactos ambientales
gue se pueden producir, por ello se los selecciona cuidadosamente para que cada falla tenga un

proceso de RCM (Conscious, s. f.).

En concordancia con lo que hemos mencionado, cada tema tiene un nexo que se complementa
para que exista un mantenimiento centrado en la confiabilidad, por ello el presente trabajo tiene
como objetivo el disefiar un plan de mantenimiento industrial RCM, para mejorar la productividad
cumpliendo con los requisitos, especificaciones, directrices y caracteristicas en los productos,
procesos y servicios que otorga la empresa Proveedora Industrial, dando confiabilidad, seguridad
y eficiencia en su fabricacién, cumpliendo con lo que estipula las normas SAE JA1011.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

En el &mbito empresarial industrial, las maquinarias son el eje fundamental para el desarrollo de
las actividades de servicios y produccion, por ende, las maguinas se vuelven de vital importancia
y consigo el mantenimiento de estas, pero lo que no se ha tomado importancia es que en el
trascurso del uso y del paso de los afios, tienden a disminuir la capacidad de trabajo, producto del
uso, desgaste propio y vida util del equipo. Ademas, los fallos en produccién se deben también a
un inapropiado o carente mantenimiento de las maquinas, dando como consecuencia fallos en el

disefio, manufactura, baja calidad de produccion.

En nuestro pais, el sector industrial busca mejorar y cambiar sus procesos de produccion, lo cual
exige que su ejecucion nazca desde el manejo de las maquinarias, condiciones de equipos y mano
de obra calificado, para que estas sean aprovechadas al maximo deben cumplirse con acciones de
mantenimiento para evitar problemas en los servicios. Los mantenimientos a la maquinaria
industrial deben planificarse desde el punto de necesidad de los equipos, puede ser preventivo si
el equipo esta en funcionamiento, de caracter correctivo si la necesidad es de reparacion por mal

funcionamiento o dafios que paran la produccion.

En la empresa Proveedora Industrial los servicios que ofrece, ya antes mencionados, cuenta con
magquinaria para trabajar en metales; con equipos como: taladro fresador, sierra de cinta, limadora,
torno paralelo, dobladora hidréaulica, torno CNC, los cuales deben someterse a los mantenimientos
gue por norma los corresponde (Norma SAE JA1011), se ha identificado la necesidad de un plan de
mantenimiento industrial enfocado en la RCM, puesto que, se han dado desperfectos en las piezas
elaboradas por las maquinas mencionadas. La planta industrial no consta con planes de
mantenimiento, lo que conlleva a que existe un descuido, mala operacion y manipulacion de los

equipos, provocando falencias en el producto final afectando en los costos de la empresa.

De esta manera es como el mantenimiento industrial ha crecido, tomando importancia en los
altimos afios, precisamente por los problemas que desencadena un mal desempefio de esta,
ocasionando pérdidas en la produccion, accidentes con el personal, hasta sanciones considerables

por los entes de control.



1.2. Justificacion

La Empresa Proveedora Industrial, dedicada principalmente al maquinado de metales y
fabricacion de partes, piezas y accesorios, posee maquinaria y herramientas que intervienen de
muchas formas en la actividad de produccion, las mismas que desempefian sus funciones con un
alto indice de calidad y seguridad, es por esto que llega el interés por investigar, puesto que se
busca reducir el cambio de piezas (repuestos), sobrecalentamiento en los activos, asi como el uso
excesivo e innecesario de energia y de los recursos en general, para esto es importante conocer a
fondo el funcionamiento, asi como la manera correcta de proporcionar un mantenimiento

preventivo y correctivo con buenos parametros de eficiencia y eficacia.

Considerando que los paros y fallos en esta empresa se pueden dar de manera inesperada,
alterando el cronograma de entrega, también teniendo presente que no se cuenta con un plan de
mantenimiento adecuado, nada méas con las fichas de recomendaciones de los fabricantes, la
experiencia del personal que trabaja en la empresa, se ha podido mitigar dichas fallas y paros en
la produccidn, todo esto a cambio de mantenimientos correctivos lo que representa incremento en

los costos y afectando los parametros de productividad.

Por este motivo es viable el aplicar un analisis de criticidad mediante un estudio AMFE de los
activos que conforman la unidad de maquinado, seleccionando los mas criticos, lo cual permita
aplicar la metodologia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) y asi obtener el

Plan de Mantenimiento més acorde al sistema de produccion.

La propuesta de un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad se encargara de evaluar
los activos maés criticos con el firme objetivo de que estos posteriormente presenten el minimo
nimero de fallas de operacién, asegurando la confiabilidad, mejorando la disponibilidad, evitando
mantenimientos correctivos, paros en la produccion, cumpliendo con las fechas de entrega y

mejorando los indicativos de productividad.

1.3. Objetivos

1.3.1.  Objetivo general

Disefiar un plan de mantenimiento industrial centrado en la confiabilidad (RCM) para mejorar la

productividad de la empresa Proveedora Industrial bajo la norma SAE JA1011.



1.3.2.  Objetivos Especificos

¢ Recopilar informacion sobre la aplicacién de la metodologia RCM mediante la compilacién
de literatura cientifica para facilitar su aplicacion en la empresa Proveedora Industrial.

e Realizar el diagnostico de la empresa mediante una evaluacion insitu para determinar cuéles
son sus necesidades, mediante la revision minuciosa de informacion dentro del area de
magquinado.

e Valorar los niveles de criticidad de la maquinaria dedicada a la produccion dentro del area de
maquinado en la empresa Proveedora Industrial, para elaborar el RCM en base a la criticidad
priorizando los activos mas criticos.

e Preparar los registros y protocolos del plan de mantenimiento RCM, para la maquinaria y
equipos criticos en el area de maquinado de la empresa Proveedora Industrial, fundamentado
en la norma SAE JA1011 para mejorar los indicativos de productividad.

o Disefar el plan de mantenimiento industrial centrado en la confiabilidad (RCM), para la
maquinaria y equipos de mayor riesgo, iniciando con los que tengan un indice de criticidad

mas elevado.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Referencias tedricas

2.1.1. Mantenimiento industrial

Desde tiempos remotos se ha venido realizando actos de mantenimiento de forma empirica en las
labores cotidianas; es decir, el uso de cuchillos, azadones y otras fueron reparadas cuando sufrian
dafios que dejen sin utilidad a la herramienta, aplicando una forma de mantenimiento en el
proposito de restituir y dejarla en condiciones para que cumpla con el trabajo que hacia la
herramienta previo a su fallo. Ademas, en la historia del mantenimiento de puede poner en
consideracion cuatro puntos que permiten la evolucion de la misma; desde 1950 se realizaban
acciones gque eran netamente correctivas, debido a que no existia un discernimiento sobre prevenir
deterioros o dafios; en el segundo punto, en el afio1980 aparece el mantenimiento preventivo en
relacién a reparaciones que ya eran programadas; en el tercer punto, en los afio 2000, nacen los
mantenimientos predictivos, en los cuales ya se llevaba un control de las condiciones de los
activos, finalmente, en el siglo XX1, el dltimo punto involucra al sector empresarial en realizar
mantenimientos integrales, para que abarquen prevencion, prediccién y correccion de los fallos

presentados (Pérez 2021).

Por otro lado, los mantenimientos industriales se los define como un conjunto de actividades
técnicas orientadas a mejorar el rendimiento y funcionamiento de la maquinaria o equipos de la

planta industrial, con el afan de cuidar que el paso del tiempo (Mantenimiento.win 2018).

2.1.1.1. Objetivos del mantenimiento industriales

El objetivo fundamental del mantenimiento industrial es de planear, programar y controlar las
actividades que garantizan el correcto funcionamiento de los equipos dentro de la planta industrial
para la produccion de los servicios. Ademas, se enfoca en mantener un listado codificado para
identificar los equipos existentes, realizar fichas técnicas con informacion relevante de cada
maquinaria, realizar cronogramas de tareas de mantenimiento acorde a periodos de corto, mediano

y largo plazo (Olarte et al., 2010).



Dichos objetivos son ejecutables por medio del departamento de mantenimiento, tomando en
consideracion cuatro puntos fundamentales: disponibilidad, fiabilidad, vida util y coste de cada
equipo, los cuales deben dirigirse a cumplir con: (Mantenimiento.win, 2018).

e Asegurar una larga vida util acorde al periodo de amortizacion de la planta,

e Lograr los mantenimientos dentro de un presupuesto determinado,

e Personal técnico capacitado para mantenimiento,

e Fichas, manuales y repuestos que van acorde al mantenimiento (Mantenimiento.win, 2018).

2.1.1.2. Tipos de Mantenimiento Industrial

Los mantenimientos industriales se ven enfocados acordes a la necesidad del activo, recordando
que el plan de mantenimiento busca garantizar un correcto funcionamiento de la plana industrial,

por ende, tenemos acorde a la necesidad el tipo de mantenimiento:

a) Mantenimiento Preventivo. - Se caracteriza por ser un grupo de actividades que han sido
planificadas para anticiparse a una averia o dafio grave, para corregir posibles problemas antes
de la falla; es decir, este mantenimiento se lleva a cabo de manera sistematica, después de un
tiempo determinado. También, es conocido como mantenimiento planificado, al ser aplicado
en periodos establecidos durante los procesos de produccion, estos mantenimientos van de
acuerdo a las recomendaciones elaboradas por los fabricantes y experiencia de los operadores
del equipo (Hernandez 2018).

b) Mantenimiento Predictivo. — Se caracteriza por usar herramientas tecnol6gicas durante los
mantenimientos, para lograr medir los pardmetros en los equipos, dando un indicativo para el
tipo de falla que pudiese presentar el sistema (Hernandez 2018).

c) Mantenimiento Correctivo. — Se caracteriza por enfocarse en acciones correctivas de un
equipo o sistema una vez que se haya presentado fallas, estas pueden ser totales, parciales o
minimas, pero los gastos son impredecibles que pueden ocasionar al dar las soluciones.
Debido a que la empresa recae en una emergencia se considera también la perdida de

produccion adicional a los gastos que representa el reparar piezas 0 repuestos (Hernandez 2018).

2.1.2.  Magquinaria de la Empresa Proveedora Industrial

2.1.2.1. Taladro Fresador

Herramienta usada para funciones como taladro y como fresador; en el primer caso, puede taladrar

agujeros de distintos didmetros, es decir, puede perforar distintos materiales, como el acero y



puede quitar la viruta, pulir los sobrantes y desperfectos, ara darle un mejor aspecto y acabado a
la pieza. En el segundo caso como fresadora, puede hacer varios trabajos y piezas a base del

desbaste de la viruta con gran precision y exactitud (Aeromaquinados 2021).

lustracién 2-1: Taladro Fresador

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

2.1.2.2. Sierra de Cinta

Herramienta usada para cortar material; acero, aluminio, nylon y teflon, en cualquier

diametro.
lustracién 2-2: Sierra de Cinta
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
2.1.2.3. Torno Paralelo

Es una herramienta que permite transformar un solido cualquiera en una pieza o cuerpo bien
definido en su forma y dimension, hace girar el solido del eje de simetria de la forma buscada,

arranca material en forma de viruta y periféricamente.(Servicio de Salud y Riesgos Laborales 2021).



llustracién 2-3: Torno Paralelo

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

2.1.2.4. Dobladora hidraulica

Herramienta dobladora de tubos utilizada para realizar moldeos y curvaturas en tubos metalicos,
siendo unas maquinas especificas capaces de manipular metales y aplicar las suficientes tensiones

como para no dafiar una pieza y evitar la rotura (Production Tool, 2023).

lustracién 2-4: Dobladora Hidraulica

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

2.1.2.5. Torno CNC

Herramienta conocida también como torno de control numérico que se refiere a una maquina del
tipo torno que se utiliza para mecanizar piezas de revolucion mediane un software de computadora
que utiliza datos alfanuméricos, siguiendo los ejes cartesianos X, Y, usada para producir en
cantidades y precisiones, ya que la computadora que viene incorporada es la encargada de realizar

la pieza. (Mecanizados Garriguez 2021)



lustracion 2-5: Torno CNC
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

2.1.2.6. Limadora

Herramienta para el mecanizado de piezas por arranque de viruta, mediante el movimiento lineal
alternativo de la herramienta o movimiento de corte, permitiendo el mecanizado de piezas

pequefias y medianas.(Wikipedia 2022).

lustracién 2-6: Limadora

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

2.1.3. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad - RCM

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, Reliability Centre Maintenance, RCM, es una

metodologia de analisis sistematico, objetivo y documentado, aplicable a cualquier tipo de

instalacion industrial y muy util para el desarrollo u optimizacion de un plan eficiente de

mantenimiento preventivo. Es un procedimiento estructurado para determinar la politica de

mantenimiento mas adecuada para cada activo fisico de una planta industrial, atendiendo a su

contexto operacional. Se usa para saber lo que debe hacerse para asegurar que un activo fisico,
10



continte desempefiando las funciones deseadas en su contexto operacional, basado en garantizar
la seguridad y minimizar el riesgo al entorno y las vidas humanas, el impacto al medio ambiente,
a la afectacion a la produccién, asi como la disminucién de los costos de operacion y

mantenimiento (Dfaz et al. 2016).

Este método de mantenimiento tiene como paradigma la “preservacion de la funcion del sistema”.
Entre las principales preocupaciones operativas se encuentran: anlisis de fallas; probabilidades
de recurrencia; definicion de procedimientos; criterios de priorizacion basados en factores
econoémicos y practicas eficientes y seguras que involucren costo-beneficio en el combate de

fallas.(Engeman 2018)

Por otro lado, el mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), como su nombre indica, es
una metodologia muy eficaz que se utiliza para identificar todas las posibles causas que puede
provocar un fallo en el sistema utilizando relaciones de causa y efecto. Después de identificar
todas las causas posibles, se puede determinar el mejor método de estrategia de mantenimiento
para eliminar los fallos. La estrategia elegida debe garantizar el funcionamiento de los equipos y
procesos asegurando la seguridad y la fiabilidad. El concepto de mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM) hace hincapié en la adecuacion de los activos individuales a las técnicas de

mantenimiento que tienen mas probabilidades de ofrecer resultados rentables (Centro de Formacién

Técnica para la industria 2021).

Jordi Jaumandreu (1998), expone un procedimiento a partir de encuestas para determinar la
implementacion estratégica en empresas, pero entre sus limitaciones estdn que no parte de un
enfoque de procesos y solo es aplicable para empresas manufactureras. Estos elementos limitan
su aplicacion en esta investigacion, pues las empresas de trasmision eléctrica pertenecen al area
de servicios y para la aplicacion de RCM se requiere un enfoque a procesos. Mientras que Pablo
Viveros (2013) presenta las bases para la implementacion de un modelo de gestion de
mantenimiento, el modelo toma elementos sustantivos de un RCM donde plantea la necesidad de

partir de un diagnéstico, pero no deja claro los elementos para el mismo(Diaz et al. 2016).

En definitiva, es un marco completo que siempre intenta prolongar la vida Gtil de los equipos y
reducir el tiempo de inactividad, de la forma mas rentable posible.

El objetivo principal del RCM se entiende mejor analizando sus palabras raiz:

e Confiabilidad: La cualidad de funcionar siempre bien.

e Mantenimiento: Garantizar que los activos sigan funcionando como se desea (Centro de

Formacion Técnica para la industria 2021).
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La RCM es una estrategia que cuando se aplica de manera correcta, genera mejoras significativas
en la confiabilidad del equipo y el rendimiento de la planta, al mismo tiempo garantiza que se
optimice el dinero que se gasta en mantenimientos preventivos y predictivos. Para realizar un
mantenimiento centrado en la confiabilidad debemos considerar algunos estandares de

desempefio (Mantenimiento Petroquimica 2021).

La filosofia RCM plantea, como criterio general, el mantenimiento prioritario de los componentes
considerados como criticos para el correcto funcionamiento de la instalacion, dejando operar
hasta su fallo a los componentes no criticos, instante en el que se aplica el correspondiente
mantenimiento correctivo. Entre las herramientas del RCM se pueden citar, equipo de trabajo de
la mejora continua, definicion de sistemas, funciones y contextos operacionales, establecimiento
y diferenciacion de la criticidad, andlisis de la causa raiz, documentacion de hojas de decision
para las tareas de planificacion (Gonzalez Sosa et al. 2020).

La implementacion del RCM dentro de una empresa crea un equipo multidisciplinario,
involucrando colaboradores del area de operacion y mantenimiento. Aplicando los conocimientos
y técnicas de las diferentes areas, se hace posible responder a las siete preguntas del método:

o Definicidn de lo sistema (fronteras / interfaces);

e Funciones y andlisis de las fallas funcionales;

e FMEA — Anélisis de los modos falla y sus efectos;

o Diagrama de decisién para la seleccion de tareas de mantenimiento;

e Formulacion e implantacion de plan de mantenimiento basado en la RCM (Olarte, Botero y Cafion
2010).

La RCM reconoce tres categorias principales de acciones predeterminadas, de la siguiente

manera:

a) Deteccion de fallas: las tareas de deteccion de fallas implican verificar funciones ocultas
periddicamente para determinar si han fallado (mientras que las tareas basadas en condiciones
implican verificar si algo esta fallando).

b) Redisefio: el redisefio implica realizar cualquier cambio Gnico en la capacidad incorporada
de un sistema. Esto incluye modificaciones al hardware y también cubre cambios Unicos en
los procedimientos.

¢) Sin mantenimiento programado: como su nombre lo indica, este valor predeterminado
implica no hacer ningln esfuerzo para anticipar o prevenir los modos de falla a los que se
aplica, por lo que esas fallas simplemente se permiten que ocurran y luego se reparen, este

valor predeterminado también se denomina ejecucion hasta fallar (Mantenimiento Petroquimica
2021).
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2.1.4. Gestion de mantenimiento

2.1.4.1. Gestion

El término gestion es utilizado para referirse al conjunto de acciones, o diligencias que permiten
la realizacion de cualquier actividad o deseo. Dicho de otra manera, una gestion se refiere a todos
aquellos trdmites que se realizan con la finalidad de resolver una situacién o materializar un
proyecto. En el entorno empresarial o comercial, la gestion es asociada con la administracion de

un negocio (Centro de Formacion Técnica para la industria, 2021).

2.1.4.2. Mantenimiento

Se lo define como el conjunto de técnicas destinadas a conservar equipos e instalaciones
industriales en servicio durante el mayor tiempo posible (buscando la més alta disponibilidad) y

con el maximo rendimiento (Romero y Molina 2021).

El mantenimiento también se puede definir como el control constante de las instalaciones (en el
caso de una planta) o de los componentes (en el caso de un producto), asi como el conjunto de
trabajos de reparacion y revision necesarios para garantizar el funcionamiento regular y el buen

estado de conservacion de un sistema en general (Rojas Lema 2019).

2.1.5.  Andlisis de Modo y Efecto de Fallas - AMFE

El AMFE fue aplicado por vez primera por la industria aeroespacial en la década de los 60, e
incluso recibié una especificacion en la norma militar americana MIL-STD16291 titulada
"Procedimientos para la realizacion de andlisis de modo de fallo, efectos y criticidad". En la
década de los 70 lo empez6 a utilizar Ford, extendiéndose mas tarde al resto de fabricantes de
automdviles. En la actualidad es un método basico de analisis en el sector del automovil que se
ha extrapolado satisfactoriamente a otros sectores. Este método también puede recogerse con la
denominacion de AMFEC (Analisis Modal de Fallos, Efectos y su Criticidad), al introducir de

manera remarcable y méas precisa la especial gravedad de las consecuencias de los fallos (Bestratén,
Orriols y Mata 1995).

La herramienta esta destinada a identificar y prevenir los modos de fallo, sea de un producto o de
un proceso, estableciendo un orden prioritario para plantear e implementar las acciones

correctivas correspondientes. Implementar el AMFE, aplica mayor control sobre los procesos,
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con el objetivo de incrementar la productividad de la planta industrial y asegurara la calidad del

producto y proceso (Catalinay Ulloa 2015).

Los objetivos de la implementacién del AMFE son:

¢ Reducir el tiempo en los plazos e incrementar la eficacia de los proyectos en el desarrollo de
nuevos productos y mejorar los productos con los que cuenta en la actualidad. Se puede
predecir cudles seran los fallos que se pueden producir durante la fabricacion y se pueden
aplicar medidas correctoras.

e Analizar y evaluar la eficiencia de las acciones que se llevan a cabo, estableciendo un proceso
de mejora continua segln la mejora de la calidad de los productos.

e Familiarizar y educar al personal en el trabajo en equipo durante el disefio, persigue el fin de
que sean ellos mismos los que prevean los posibles fallos, identifiquen las causas y propongan
acciones preventivas (ISOTOOLS 2019).

Finalmente, en el presente trabajo se aplic6 AMFE PROCESQS, el cual se encuentra enfocado

en el analisis de fabricacion y montaje, fallos que ocurren o se producen durante la fabricacion,
con el objetivo de mejorar la calidad y fiabilidad de las funciones del producto.

14



Tabla 2-1: Andlisis AMFE - Proveedora Industrial

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
4 SUMINISTROS - SERVICIOS
B VEETIRA
oy ¢ 3 = ‘,.g"‘/ . 7 J
e INDUSTRIAL
ANALISIS AMFE DE LA MAQUINA
Sistema/Activo Sistema N° Facilitador: |Fecha: | Hoja N°
. ., Villacis F
LN U EEIXE Sub-Sistema/Componente Subsistema N° | Auditor: Fecha: | De:

Maquina Funcién Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla
1| Herramienta de trabajo atrofiada El proceso de dest_:)aste es intermitente pues la
. herramienta no responde
i Limadora presenta La maquina presenta un desbhalance debido a la

Mecanizar | A | disminucién en el nivel | 2 | Dafios estructurales en la Bancada quina presenta un e

piezas por de produccion pérdida de la integridad de la maquina
arranque de 3 | Brazo de trabajo estancado La maquina debe ser parada en instancias no
viruta por consensuales

_ medio del o 1| La exentica presenta holgura La maquina presenta un ruido m_etallco generado entre
Limadora |1 | desarrollo de un B La maquina presenta un el brazo y a pieza
movimiento traqueteo . - . Los rodamientos de la maquina presentan desgaste y
e 2 | Eje de la maquina agrietado - .
rectilineo deben ser reemplazados en un tiempo no caracteristico
alternativo de la 1 | Cableado de la mé&quina en mal estado El sistema no tiene alimentacion (voltaje)
herramienta de . 2 | Motor de la mquina quemado El proceso de desbaste es interrumpido debido a
corte Limadora fuera de
Cc servicio 3 | Contrapunto estancado elementos quemados
. . La maquina debe ser parada en instancias no
4 | Nivel de aceite en cero
consensuales

Fuente: Autor, (2023)
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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2.1.6.  Analisis de Criticidad

Un activo critico es aquel que tiene potencial para impactar significativamente en el logro de los
objetivos de la organizacion. Es una metodologia que permite establecer el grado de importancia,
jerarquia o prioridades de las instalaciones, sistemas y activos. Esta permite establecer rangos
relativos para representar las probabilidades y/o frecuencias de ocurrencia de eventos (modos de

fallas) y sus consecuencias asociadas.

2.1.7.  Normas SAE - JA1011

La norma SAE JA1011 establece los criterios minimos que debe cumplir una metodologia para
que pueda definirse como mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM); especifica que
cualquier proceso de RCM debe asegurarse de responder satisfactoriamente en secuencia las

preguntas que se muestran en la llustracion 7.

¢Cuales son las ¢De que maneras
funciones del activo puede fallar al ¢Que causa cada
en su contexto cumplir sus falla funcional ?
operativo? funciones?

¢Que pasa cuando D ¢Que pasa cuando
¢De que manera
ocurre c_ada f)alla N ocurre c_ada f)alla
funcional? funcional?

¢Que hacer cuando
una tarea proactiva
no esta disponible?

llustracion 2-7: Proceso centrado en confiabilidad

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

La normativa estd destinado a organizaciones que necesitan mantener y administrar sistemas y
equipos de manera responsable. El principal objetivo de la norma es identificar las politicas que
se deben implementar en una organizacion para gestionar los modos de falla de un sistema o
equipo. La metodologia descrita en la norma permite evaluar procesos para determinar si se puede
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implementar un plan de mantenimiento RCM mediante diagndsticos basados en criterios

minimos.

Contenidos de la normativa:

e Funciones del sistema o equipo

e Fallas funcionales

e Modos de fallo

e Efectos de los fallos

e Categorias de consecuencias de fallos

e Seleccidn de politicas de gestion de fallos

e Politicas de gestidn de fallos: tareas programadas

e Politicas de gestion de fallos: cambios Unicos y ejecucién hasta el fallo

e Programa de vida del sistema o equipo

2.1.7.1. Definiciones norma SAE

Cambio de especificaciones: Cualquier medida adoptada para alterar la configuracion fisica de
un activo o sistema (redisefio o modificacion), alterar la técnica que emplea un operador o
encargado del mantenimiento para completar una tarea concreta, alterar el entorno operativo en
el que funciona el sistema o alterar el conjunto de habilidades de un operador o encargado del

mantenimiento (formacion).

Capacidad Inicial: El nivel de rendimiento que puede alcanzar el sistema o el activo fisico en el

momento de la puesta en servicio.

Consecuencias Ambientales: Cualquier norma o legislacién medioambiental corporativa, local,
regional, nacional o internacional que sea aplicable al activo fisico o sistema objeto de examen

puede ser infringida por un modo de fallo o numerosos fallos.
Consecuencias de Falla: Los efectos que puede tener un modo de fallo Unico o numerosos fallos
(pruebas de fallos, efectos sobre la seguridad, el medio ambiente, las capacidades operativas y los

costes directos o indirectos de reparacion).

Consecuencias en la Seguridad: Si un modo de fallo o varios fallos pudieran poner en peligro o

matar a una persona, habria repercusiones en la seguridad.
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Consecuencias No Operacionales: Un subconjunto de consecuencias de fallos que simplemente
exigen la reparacion o sustitucion del elemento o elementos a los que el fallo podria afectar. Estas

consecuencias no tienen repercusiones en las operaciones, la seguridad o el medio ambiente.

Consecuencias Operacionales: Un grupo de resultados de fallos que repercuten negativamente
en la capacidad de funcionamiento de un activo fisico o sistema (produccion, calidad del producto,
servicio al cliente, capacidades militares o gastos de funcionamiento ademéas de los costes de

reparacion).

Contexto Operacional: Las condiciones en las que se prevé que funcione el sistema o activo

fisico.

Desempefio deseado: El grado de rendimiento que desea el propietario o usuario de un sistema

0 activo fisico.
Desincorporacion Programada: Una accion programada que, independientemente del estado
existente del componente, hace que éste sea retirado del servicio en o antes de un limite de vida

atil predeterminado.

Dispositivo Protector o Sistema Protector: Una herramienta o sistema creado para evitar,

disminuir o prevenir los efectos del fallo de otro sistema.

Duefio: Una entidad o persona que, en virtud de la propiedad del sistema o activo, puede verse

perjudicada o ser responsable de los efectos de modo de fallo.

Efecto de Falla: Qué ocurre cuando surge un modo de fallo

Falla Evidente: Un modo de fallo que, cuando se produce solo, tiene repercusiones que son

visibles para el personal operativo en condiciones normales.

Falla Funcional: Una situacion en la que un sistema o activo fisico es incapaz de llevar a cabo

una tarea especifica con el grado de rendimiento necesario.

Falla Mdltiple: Un incidente que ocurre cuando una funcién protegida funciona mal cuando su

sistema o dispositivo de defensa funciona mal.
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Falla Oculta: Un modo de fallo que, cuando se produce solo, tiene una consecuencia que no es

inmediatamente perceptible para el personal operativo.

Falla Potencial: Una sefial evidente de que se va a producir o ya se ha producido una averia

funcional.

Funcidn: Lo que el propietario o usuario de un activo fisico desea que el sistema cumpla.

Funcion Evidente: Un proceso que, en ausencia de otros fallos, los empleados operativos

normalmente no conocerian.

Funciéon Oculta: Un proceso que, en ausencia de otros fallos, los empleados operativos

normalmente no conocerian.

Funcién(es) Primaria(s): La finalidad o finalidades principales para las que el propietario o

usuario del activo fisico o sistema lo adquirid.

Funciones Secundarias: Las funciones adicionales que un activo fisico o sistema debe llevar a
cabo ademas de su(s) funcidn(es) principal(es), asi como cualquier tarea adicional necesaria para
cumplir las normas reglamentarias o encargarse de cuestiones de seguridad, contencion,

comodidad, estética, eficiencia energética e integridad estructural.

Intervalo P-F: El periodo de tiempo que transcurre entre el momento en que un posible fallo se
hace observable por primera vez y el momento en que se convierte en un fallo de funcionamiento

(también conocido como "periodo hasta el desarrollo del fallo™ o "tiempo esperado hasta el fallo™).

Intervalo P-F Neto: El tiempo més corto que probablemente transcurrira entre el descubrimiento

de un posible fallo y la aparicion de un fallo funcional.

Longevidad: Medida de la exposicion al estrés que tiene en cuenta el tiempo que tarda un objeto
0 componente en utilizarse por primera vez o en volver a utilizarse tras completar una tarea
especifica para restaurar su capacidad original. Puede expresarse en términos de tiempo de
calendario, tiempo de funcionamiento, distancia de desplazamiento, ciclos de vida o unidades de

produccion o potencia.
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Mantenimiento Proactivo: Mantenimiento realizado con antelacion a un fallo para evitar que un
componente falle (parada planificada, recuperacion planificada y mantenimiento basado en la

condicion).

Modo de Falla: Un suceso aislado que da lugar a un fallo funcional

Operar hasta Fallar: Una estrategia de gestion de fallos que no intenta predecir ni evitar que se
produzca un modo de fallo concreto.

Politica de Manejo de Fallas: Una frase que hace referencia a las tareas basadas en la condicion,
la restauracion planificada, el desmantelamiento planificado, la deteccion de fallos, el
funcionamiento hasta el fallo y el cambio de especificacion.

Probabilidad Condicional de Falla: Si el elemento en cuestion ha sobrevivido desde el inicio
de un determinado periodo de tiempo, la probabilidad de que se produzca un fallo en ese periodo

de tiempo

Programado: La "supervision continua" (en la que el intervalo es esencialmente cero) se

programa de forma fija, a intervalos predefinidos.

Restauracion Programada: Una accion planificada que, independientemente del estado actual
de un elemento, restaura su capacidad a un nivel que le da una oportunidad respetable de
sobrevivir hasta el final de otro intervalo especificado en (o antes de) un intervalo dado (limite de
longevidad).

Tarea Apropiada: Una tarea que es técnicamente posible, valiosa de completar y util.

Tarea Basada en Condicion: una actividad planificada destinada a identificar fallos probables.

Tarea para Detectar Fallas: Una actividad planificada destinada a comprobar la existencia de

un determinado fallo oculto.

Usuario: Persona o grupo que gestiona un recurso o sistema que podria verse afectado por un

modo de fallo o ser responsable de sus efectos (Sociedad de Ingenieria 1999).
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2.1.8. Produccién Industrial

2.1.8.1. Métricas de los indicadores de productividad en la empresa

Para que una empresa tenga un crecimiento continuado, debe conocer donde esté situada y medir
su competitividad respecto a sus competidores. Por eso existen los indicadores de productividad,
para vigilar los procesos internos de la compafiia. Los indicadores de productividad no solo van
a ayudar a la compafiia a conocer la situacion de sus diferentes departamentos, sino que son
indispensables para poder disefiar la estrategia interna que permita optimizar los diferentes
procesos en cada uno de ellos. Los indicadores de productividad son herramientas que se utilizan
para medir la eficiencia dentro de la empresa, es decir, el rendimiento de los procesos que se estan
llevando a cabo en ella (Olarte, Botero y Cafion 2010).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacion de la empresa

El estudio esta ubicado en Primera Constituyente 35-36 y Diego de Ibarra, ciudad de Riobamba,
provincia de Chimborazo, cuenta con una infraestructura para brindar un mejor acercamiento a
los clientes, cuenta con un equipo de profesionales altamente calificados en el campo de la
mecaénica y electronica industrial. Proveedora Industrial construye equipos y maquinaria en acero
inoxidable de excelente calidad, implementando cambios tecnolégicos, requisitos fundamentales
para dejar en alto nuestro nombre y el de nuestro pais. La empresa consta con las siguientes areas:
area administrativa y disefio, area de recepcién y entrega, area de bodega, area de limpieza, area
de desbaste y deformacion de materiales, area de acabados.

Cuenta con talento humano altamente capacitado en el proceso de la produccién de magquinaria
inoxidable, para proporcionar un adecuado asesoramiento y el compromiso de satisfaccién al
cliente, brindando el mejor servicio con eficiencia y responsabilidad, ofreciendo disefio y
elegancia en cada detalle de sus productos, comprometidos siempre con el cumplimiento de los
estandares internacionales de la Norma EN ISO 14341:2011 y de las normativas vigentes de la

legislacion ecuatoriana (Sanchez 2019).

llustracion 3-1: Ubicacion de la empresa Proveedora Industrial

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Mision: “Satisfacer las necesidades tanto en el sector industrial como en el sector automotriz, con
profesionales altamente calificados en su materia, con herramientas y una linea de productos
amplia para influenciar el desarrollo del sector” (Sanchez 2019).

Vision: “Ser el Centro lider local en la comercializacion buscando la implementacion de la

importacion para agrandar la linea de productos y lograr el liderato regional” (Sanchez 2019).

3.2. Tipo de estudio

El presente trabajo de titulacion es de caracter técnico que se realiza en el Area de la empresa
Proveedora Industrial, donde se pretende disefiar un plan de mantenimiento para la identificar los
parametros que permitan realizar el monitoreo de la maquinaria con base a la norma JA1011. Para
identificar el estado de la maquinaria se emple6 datos estadisticos de afios anteriores. Se pretende
identificar politicas que deben implementarse en la organizacién para gestionar los modos de falla
de un sistema o equipo. La metodologia descrita en la normativa permite evaluar procesos para
determinar si se puede implementar un plan de mantenimiento RCM mediante un diagnéstico de

criterios minimos (Campos et al. 2019).

3.3. Tipo de investigacion

3.3.1.  Investigacion de enfoque mixta

Este proyecto en primera instancia se enfoc sobre una perspectiva mixta de analisis, pues tiene
su origen en un modelo cualitativo como cuantitativo. Es decir, emple6 una serie de datos y
andlisis de caracteristicas para concretar la recopilacion de informacion. Es acertado acotar que
desarrollar un modelo encaminado a identificar los parametros que permitan realizar el plan de

mantenimiento.

3.3.2. Investigacién aplicada

La investigacion de tipo aplicada se identifica por poseer varias formas de aproximacion a los
resultados. Es decir, se permiten emplear varias herramientas con el proposito de identificar un
problema y generar una serie de soluciones que respondan de manera efectiva ante tales
solicitudes. Esta modalidad de investigacion fue fundamental al momento de concretar las

posibles causas de los fallos y de manera genérica identificar una manera de solucionarlos.
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3.3.3.  Investigacion descriptiva

El presente proyecto técnico se aplica como una investigacion descriptiva debido a que este
permite identificar de mejor manera aquellas caracteristicas relacionadas a los equipos y
herramientas que existen en el area de la empresa Proveedora Industrial, una vez que estos se han
identificado se realiza la valoracion de estos conforme a las normas y metodologias

recomendadas.

3.3.4.  Investigacion bibliogréafica

La investigacion bibliogréfica en la investigacion se tiene como finalidad ampliar y profundizar
las teorias y enfoques acerca del tema del proyecto basandose en los documentos y publicaciones
existentes al respecto, las mismas que permitan hacer un vinculo entre los antecedentes histéricos

y lo actual, ademas del conocimiento de la normativa JA1011.

3.3.,5.  Investigacion de campo

Para desarrollar el presente estudio se recomienda realizar una investigacién de campo en las
instalaciones del Area de la empresa Proveedora Industrial, para poder recabar datos y conocer
las actividades que se realizan en la misma. De esta manera llegando a definir aquellas
caracteristicas propias de la institucion como: estructura, horas de trabajo, numero de
herramientas y maquinaria que forman parte de las condiciones de falla de los equipos, debido a
gue estos son los parametros que se deben tratar para lograr un buen mantenimiento, la técnica de
observacion de campo permite una conexion directa con el problema lo que facilita la

interpretacion y nos ayuda a obtener un mejor analisis.

3.4. Metodologia

El un diagrama de la metodologia que se aplicara en el presente capitulo se denota en la ilustracién
3-2.
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INICIO

Realizar un estudio de ubicacion de la empresa, ademas
investigar su misiény vision

Determinar el tipo de estudio e investigacion a realizar

v

Establecer el método que se aplicara en la investigacion

Procesar los datos que se obtuvieron mediante el historial de
mantenimiento

v

Desarrollar la metodologia centrada en confiabilidad

v

Realizar un inventario de activos

v

Elaborar las fichas tecnicas de cada maquina

v

Realizar una matriz de criticidad e interpretarla

\ 4
Elaborar la matriz AMFE

\ 4
Hacer una hoja de informacion y decision de cada maquina

v

Estimar los parametros de Weibull

\ 4
Elabrorar un plan de mantenimiento

A 4

( FIN )

lustracion 3-2: Diagrama de flujo desarrollo metodologia

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

3.4.1. Método deductivo-inductivo

El método para aplicar sera el inductivo puesto que, a partir del anélisis de casos particulares y
observaciones de la realidad, se extraeran conclusiones de caracter general. Es decir, en primera

instancia se iniciara con la recoleccién de datos, en este caso del area de maquinado, se estudiara
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cada caso y se formulara categorias de fallos de la maquinaria que englobaran caracteristicas

generales.

Debido a que las conclusiones siguen a las premisas, por lo tanto, los argumentos son verdades y
las conclusiones acertadas se desarrollan el método deductivo-inductivo. En el presente proyecto
de titulacidn las conclusiones de mejoras que se obtiene son mediante una investigacién de campo

donde se logro disefiar un plan de mantenimiento.

3.4.2. Mantenimiento basado en confiabilidad RCM

Bajo la normativa SAE J1011 se implementa la metodologia de analisis de la informacion
referente al mantenimiento. El proceso se compone de la descripcion de las funciones de los
equipos, fallas funcionales, modos de fallo, efectos de los fallos, categorias de la consecuencia de
los fallos. Elaboracion de politicas y el plan de mantenimiento del equipo (Campos et al. 2018).

La metodologia de RCM, es la detallada en las normas SAE-JA 1011 y SAE-JA 1012. Sin
embargo, para facilitar la aplicacion de esta metodologia en el area de maquinado de la empresa,
se propone la metodologia que se muestra en la Figura 1. La base del mantenimiento centrado en
confiabilidad es que la implementacion responda a las 7 preguntas de RCM (SAE: JA1011 1999)

siendo obligatorio hacerlo en el orden que plantea la norma.

La aplicacion de RCM se ejecutard mediante un grupo de trabajo conformado por quienes
propusieron este estudio, jefe del &rea de maqguinado, técnicos y operadores de las maqguinarias en

analisis (Campos et al. 2019).

En el caso de la pregunta 1: ;Cuéales son las funciones y los parametros de funcionamiento
asociados al activo en su actual contexto operacional? es destacable el indicar que lo que se busca
determinar es el contexto operacional y las funciones de los activos. Para ello se comenzara por
estudiar el area de maquinado y con sus maquinas y herramientas; en primera instancia a través
de un inventario y codificacion que facilite el estudio, en segundo lugar, se determinara el estado
técnico de la maquinaria. Ademas, se realizara una evaluacion del personal del taller mediante
encuestas de preguntas cerradas con la finalidad de comprender cual es el conocimiento que tiene
el personal con respecto a la maquinaria y su gestion de mantenimiento. En si lo que se pretende
con esto es tener un pleno conocimiento de los activos existentes y del contexto operacional en el

cual operan.
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Tareas } J e

< Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada? —_— N
alternativas

Tareas de
Mantenimiento

llustracion 3-3: Diagrama de la metodologia para la aplicacion del RCM al area de maquinado
Fuente: (Campos et al. 2019, p.2).

Las preguntas 2, 3y 4 se refieren especificamente a los fallos funcionales, modos de fallo y efectos
de fallo, por lo que se realizara primero un analisis de criticidad, debido a los sistemas que tiene

cada activo.

En si la fundamentacion de este trabajo es desarrollar la propuesta de planificacion de
mantenimiento basado en RCM a los activos criticos del area de maquinado. El analisis de
criticidad permite obtener una jerarquia o priorizacién de los activos considerados de riesgo para
facilitar la toma de decisiones. Se optd por utilizar la Ecuacion 1, la Ecuacion 2 y la matriz de
criticidad mostrada en la ilustracion 4. El analisis de criticidad se fundamenta en el estudio de las

probabilidades y/o frecuencias de ocurrencia de eventos no deseados o fallas y sus consecuencias
(Campos et al. 2019).

Criticidad Total = Frecuencia X Consecuencia Ecuacion 1: Criticidad Total

De la Ecuacion 1 se obtiene la Ecuacion 2 en donde se detallan las variables que integran la

cuantificacion de la variable consecuencia.
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Ecuacion 2: Criticidad Total considerando variables para cuantificar la consecuencia.
Criticidad Total = Frecuencia X [(Impacto operacional = Flexibilidad) +
Costo Mantenimiento +

Impacto de seguridad humana y ambiental]|Consecuencia

1 Preserv.

P—0Zmcom>xm

(3-12) (13-24) (25-36) (37-48) (49-60)

CONSECUENCIAS

llustracién 3-4: Matriz de Criticidad
Fuente: (Campos et al. 2019, p.4)

Al determinar cuél es la maquinaria mas critica se puede concentrar en la aplicacion del analisis
de modos de falla y efectos (AMFE) a los sistemas de los activos criticos en el area de maquinado,
lo que procura que el estudio se concentre directamente en aquellos sistemas que afectan la

confiabilidad.

El siguiente paso se centra en la aplicacion de la pregunta 5: ¢De qué manera afecta cada fallo?
Es decir, se determinaran las consecuencias del fallo y mediante el uso del diagrama de decisién
RCM en las cuales se considera un analisis en torno a las consecuencias del fallo en cuatro
categorias: Consecuencias de fallo oculto, consecuencias para la seguridad o medio ambiente,
consecuencias operacionales y consecuencias no operacionales; para proponer tareas de
mantenimiento. En este punto se respondera ademas las preguntas 6 y 7; siendo este el momento
en el cual el grupo RCM decide cuéles son las tareas que se establecen en la propuesta de plan de

mantenimiento y su frecuencia (Hernéndez 2018).

3.5. Procesamiento de Datos

A través de la informacién e historial de mantenimiento que se ha obtenido gracias al acceso por
parte del Departamento Técnico de Mantenimiento se realiza entonces un analisis y
procesamiento minucioso de las diferentes e importantes caracteristicas que se dan al momento
de realizar un informe de mantenimiento correctivo, como la frecuencia de fallo, costos de

mantenimiento, elementos y sistemas que entran en un estado de fallo, y otros mas.
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Mismas caracteristicas que ayudan posteriormente al analisis de la metodologia RCM para asi
priorizar los fallos mediante un andlisis de criticidad a través de distintos factores cualitativos los
mismos que definen si un elemento es critico y asi poder generar un plan de mantenimiento
eficiente enfocado a los problemas mas susceptibles que posee la empresa, en este caso los

elementos criticos.

Se procede entonces a realizar de forma técnica y ordenada la tabulacion de toda la informacion
contenida en los historiales de mantenimiento debido a que mediante esta técnica se permite
obtener un mejor manejo y acceso al historial de la empresa que permita un mejor andlisis y

finalmente ayude a generar una solucion acertada.

3.6. Desarrollo de la metodologia centrada en la confiabilidad

3.6.1.  Situacién actual de la planificacion del mantenimiento

Al determinar el estado actual de reparacion estructural en la empresa, se han analizado varios

procedimientos y politicas a seguir en la misma en materia de mantenimiento.

3.6.1.1. Criterios para la evaluacion del mantenimiento con base en la Norma SAE-JA1011

La Norma SAE-JA1011 es un estandar reconocido internacionalmente que establece un sistema
para evaluar y mejorar la calidad organizacional. Esta medida se utiliza para evaluar la eficacia y
el alcance de los programas de atencion existentes y brindar orientacion para identificar areas de
mejora, la norma incluye los siguientes elementos:

e Liderazgo y gestion: Examina el compromiso y la participacién de la alta direccion en el
proceso, incluido el establecimiento de politicas, la asignacién de recursos y la revision del
desempefio.

e Disefio y proyectos: Evalta la disponibilidad y eficacia de los planes y programas de
mantenimiento y la capacidad de pronosticar y planificar con precisién las actividades de
mantenimiento.

e Ejecuciony control: Valora la ejecucion efectiva de las actividades de mantenimiento, como
la asignacion de recursos, la calidad de la ejecucién del trabajo y el seguimiento del
desempefio.

e Evaluacion y mejora: Tiene la capacidad de la organizacion para medir y evaluar el
desempefio del mantenimiento, identificar &reas de mejora e implementar acciones

correctivas y preventivas de manera sistematica.
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o Competencia y desarrollo del personal: Valora la competencia y el nivel de capacitacién del
personal de mantenimiento, asi como los programas de desarrollo y capacitacion actuales.

e Gestion de repuestos y materiales: Evalia como se gestionan los repuestos y materiales
utilizados en el mantenimiento, incluido el almacenamiento, la disponibilidad y la gestion de

inventarios (Campos et al. 2019).

3.7. Inventario de activos

Para el desarrollo de la presente investigacion es fundamental determinar el inventario de
maéquinas en la empresa objeto de estudio. Sin embargo, la empresa no cuenta con esta parte del
fichero, por ende; la solo se categoriza la maquinaria y/o equipos destinados particularmente para
el area de andlisis. Es por este motivo que se requiri6 de una valoracion gerencial al respecto de
las maquinas a ser examinadas. Las destinadas responden a los siguientes nombres.

e Limadora

e Sierrade corte

e Taladro fresador

e Torno CNC

e Torno Paralelo

e Dobladora Hidraulica

3.7.1.  Codificacién de maquinas

La empresa no posee un modelo de codificacion. En consecuencia, se idealiza la categoria ordinal

de valoracion comprendida entre 2 digitos numéricos y dos alfabéticos.

ANN-A-AANN-AAANN-AN

v
Nivel 5: un digito alfabético y un digito
numerico

Nivel 4: un digito alfabético para familia de equipo,
2 digitos alfabéticos para tipo de equipo y 2 digitos
numericos para secuencia de equipos

Nivel 3: 2 digitos alfabéticos y 2 digitos
numeéricos

v
Nivel 2: un digito alfabético y un digito
numerico

v
Nivel 1: un digito alfabético y dos
digitos numéricos

lHustracion 3-5: Codificacion de maquinas

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Nota: El orden secuencial se mantiene para las seis maguinas de estudio con los prefijos de MA

al ser maquinas de aplicabilidad diaria.

Tabla 3-1: Descripcion de ficha

Cédigo Descripcién

MA: maquina de aplicabilidad
MAO001

001: orden de analisis

Fuente: Autor, (2023)

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Por otro lado, la codificacion de los elementos, partes o piezas mantienen los 5 digitos acotados

con anterioridad mas el orden de pieza ordenado alfabéticamente; siendo este desde 001 a 020.

3.8. Arbol de maquinaria

En este apartado se idealiza y/o acotan la denominacion de las maquinas con base el area y
codificacién en la cual se encuentran. En este punto se complementa la denominacidn de la ficha

con base en el area de la maquina.

Tabla 3-2: Arbol de maquinaria

Magquina Cédigo Area Denominacion de ficha
Limadora MAO001 Mecanizado MAAMO001
Sierra de cinta MAO002 Mecanizado MAAMO002
Taladro fresador MAO003 Torneado MAAMO003
Torno CNC MAO004 Torneado MAATO004
Torno Paralelo MAO005 Torneado MAATO005
Dobladora Hidraulica MAO006 Soldado MAASO006

Fuente: Autor, (2023)

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Una vez enlistadas cada una de las maquinas objeto de estudio es fundamental denotar como se
efectlia el procedimiento para determinar la aplicabilidad de las acciones correctivas. ES necesario
resaltar que, con el propdsito de orientar el trabajo hacia la confiabilidad, a continuacién; se
muestra el diagrama de decision para los elementos detallados en AMFE y Criticidad concerniente
a los componentes criticos, semicriticos y no criticos de cada maquina. El proceso de
mantenimiento se enfoco en las tipologias base de mantenimiento (preventivo y correctivo) para

cada uno de los elementos.
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INICIO

Determinar el inventario v codificacion de las
maguinas a evaluar

.

Generar la ficha técnica de cada maquina

.

Definir los componentes que conforman cada una de
las maquinas

|

Establecer la matriz criticidad de cada componente

}

Establecer 12 matriz AMFE

I

Agrupar los componentes con base en su
jerarquizacién

Estudio de
fiabilidad ¥
RCM

;Los componentes

Sk L
somn criticos?
Registro
actividades NO
preventivas
ST 7Los componentes

son semicriticos?

NO
h 4

Los componentes son No Criticos

)

Se efectia acciones correctivas

!

Edifican las gamas de mantenimiento para todas las
tipologias de mantenimiento

llustracion 3-6: Diagrama de decision

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

3.9. Ficha técnica

Una vez codificados los elementos y méaquinas es necesario detallar las propiedades intrinsecas

de cada una de las maquinas objeto de estudio. Las fichas se muestran en las tablas a continuacion:
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Tabla 3-3: Ficha Técnica Limadora

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO |Fecha:  |14/6/2023
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL Vigencia: |14/6/2024
FICHA TECNICA DE MAQUINAS Y EQUIPOS Autor: Francisco Villacis
Mégquina X Componente Sistema | Area
Nombre Limadora Cadigo MAO001
Modelo Modelo L/6s0E | Recorrido del gy g
cabezal
Cabezal. de Giratorio Porta . 0.2-1 mm
Herramienta herramientas
Avance Automatico Distancia maxima 405 mm
de la mesa
Motor 5.5 Hp Vice Apertura 270 x 220 mm
Voltaje 380 Voltios Velocidad 6
Frecuencia 50 Hz Peso 1.2 Ton
Dimensiones [650x390x390 mm |Estado Semi éptimo
Funcién Mecanizar piezas por arranque de viruta por medio del desarrollo de un movimiento rectilineo alternativo de la
herramienta de corte
Manual: https://dokumen.tips/documents/limadora-sacia-1650e-1.html?page=14

Fuente: Autor, (2023)
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Tabla 3-4: Ficha Técnica Sierra de Cinta

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO |Fecha:  |14/6/2023
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL Vigencia: |14/6/2024
FICHA TECNICA DE MAQUINAS Y EQUIPOS Autor:  |Francisco Villacis
Méaquina X Componente Sistema | Area
Nombre Sierra de Cinta  |Cddigo MA002
Modelo RF-7121 Voltaje 220V
Serie 97LO721 Frecuencia 60 Hz
Capacidad de Velocidades de 29, 49, 75, 99
175 mm .
corte redondo Cinta rpm
Capacidad de
corte 175 x 300 mm Largo x Ancho 1305 x 485 mm
rectangular
Abertura
maxima de la |300 mm Altura 1143mm
prensa
Tamafio de g5y 34 Peso 0.135 Ton
cinta
Motor 1Hp Estado Semi optimo
Funcion Cortar material de distintas dimensiones al respecto de sus geometrias
Manual: https://mww.tecnomaquinaria.com/producto/sierra-de-cinta-rf-712/

Fuente: Autor, (2023)

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Tabla 3-5: Ficha Técnica Taladro Fresador

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO |Fecha: 14/6/2023
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL Vigencia: |14/6/2024

FICHA TECNICA DE MAQUINAS Y EQUIPOS Autor: Francisco Villacis
Maquina X Componente Sistema Area
Nombre Taladro Fresador [Cédigo MAOO03
Modelo ZX-50CF Max. Fresado |45 mm
horizontal de dia.
. Max. Fresadoras
Serie ZX-2348 verticales de dia. 32
Voltaje 210 VvV Cono de husillo MT4, R8
Rango de
Frecuencia 50-60 Hz velocidades de 115-1750
husillo
. . 1100 x 970 x - .
Dimensiones 1650 mm Viajes de husillo 120
Max. La .
perforaciéon de |50 Mm Recorrido de la 120
) mesa
dia.
Motor 1.5 Hp Estado Semi optimo
Funcién Perforar y definir piezas geométricas con base en una medida especificada

Manual: https://es.made-in-china.com/co_chinaborui/product_Small-Taladro-Fresador-Machine-with-Ce-Certification-

Fuente: Autor, (2023)
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

3.10. Componentes de la maquina

A continuacion, se detallan cada uno de los componentes de cada maquina con el propoésito de
establecer la criticidad de cada componente.

Tabla 3-6: Descripcidén de componentes de la limadora

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO |Fecha: 14/6/2023
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL Vigencia: |14/6/2024

LIMADORA Autor: Francisco Villacis

Observaciones /

Caodigo Componentes Funciéon Estado P
condicién
. Transmitir la corriente electrica del sistema eléctrico hacia la B i
MAO001001 |Cableado eléctrico P Funcional Cab}eado con cambios
maquina debido al tiempo

No se evidencia dafios
Funcional |estructurales o ruidos
extrafios

Elemento presenta

Trasmitir el movimiento generado por el motor con el

MAO001002 [Caja de velocidad . N P
proposito de intensificarlo

MAO001003 |Carro Desplejar la herramienta de desbaste Funcional N N
atascos debido a limallas
MAO001004 | Depésito principal Almacenar el fluido de trabajo Funcional El FEPOS“Q no presenta
dafios estructurales
MAO001005 |Eje de curso Transmitir el movimiento circular del sistema Funcional |Eje en estado funcional
MAO001006 |Eje movedor carnero Alojar y mantener estable el carnero Funcional |Eje en estado funcional
Se evidencian ruidos
MAO001007 |[Embrague Generar alivio al sistema de rotacién del sistema Funcional |extrafios cada cierto

periodo de tiempo

La empufiadura presenta
MAO001008 |[Empufiadura del tirante Mantener estable el tirante Funcional |rasgaduras con base en el
tiempo de la maquina
Excénrica en estado

MAO001009 | Excéntrica Permitir el trabajo del eje a la par de mantenerlo equilibrado Funcional funcional

MAO001010 [Mango unién Bloquear o activar el movimiento del brazo Funcional g'v‘;rpl,::se”ta dafios o

MAQ001011 [ Manilla de excéntrica Mantener estable el brazo de la maquina Funcional L'\llslzm“a rasgada debido al

MA001012 [ Motor Impulsar el movimiento rotatorio del sistema Funcional |Motor no presenta dafios
fisicos evidentes

MAQ001013 |Pulsadores Encender o apagar el sistema (control de mando) Funcional Pulsadores gastados con

base en el uso excesivo
MAO001014 |Regleta deslizante Incrementar o disminuir la medida del brazo Funcional |Regleta desgastada
Redgilla del nivel obstruida
por remanentes
MAO001016 | Tapon de llenado Purgar el sistema Funcional | Tapon desgastado
Tirante presenta
remanentes de dafio
Tornillo de fijacion

MAO001015 |Reglilla de nivel de aceite |Permitir ingreso de aceite Funcional

MAO001017 |Tirante elevador Incrementar o disminuir la altura del brazo Funcional

Tornillo fijaciébn maximo-

N Alvergar y fijar la cuchilla i ~
macoL018 porta cuchillas gary Funcional presenta dafios
MAO001019 | Tornillo tope Gestionar el avance del contrapunto Funcional Tornl!lq presenta dafios

insignificantes
MAO001020 |Visor de Nivel Mostar la cantidad del aceite del sistema Funcional Visor obstruido por

remanentes de aceite,

Inspeccién Visual: La limadora presenta un desgaste totalmente gradual debido al tiempo de uso por ende,
Analisis es fundamental el desarrollo de actividades que permitan mantener las maquinas activas y productivas.

Entrevista:

Fuente: Autor, (2023)
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Tabla 3-7: Descripcion de componentes de la sierra de cinta

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO |Fecha:  |14/6/2023
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL Vigencia: |14/6/2024
SIERRA DE CINTA Autor: Francisco Villacis
# Componentes Funcién Estado Observa.u.o,nes /
condicion
Componete presenta
MA002001 [Anillo de elevacion Permitir el movimento respecto al eje z del brazo cizalla Funcional [ruidos al momento de
trabajar
Bancada presenta cierto
| I Isi o
MA002002 | Bancada Soportar el peso de los componetes de todo el sistema y Optimo desgaste q,ue puede.ser
mantenerlo estable. abordado “por medio de
limpieza y recubrimiento
Transmitir la corriente electrica del sistema eléctrico hacia la Cableado con cambios
MAO002003 | Cableado eléctrico P Funcional |(cortes, rasgaduras,)
maquina - .
debido al tiempo
MAQ02004 |Caja de mandos Trgns_mltlr la informacion de inicio de actividades en la Funcional Caja d_eterlorada con base
méquina en el tiempo de uso
MA002005 | Depésito de taladrina Alojar el fluido facilitador de trabajo y enfriamiento Funcional Zisg;'to en excelente
Elementos recubriertos de
MAO002006 |Guarda Inferior Alvergar lo componentes del brazo de cizalla Funcional |polvo o remanentes del
proceso
Elementos recubriertos de
MAO002007 |Guarda Superior Alojar el cableado del sistema Funcional |polvo o remanentes del
proceso
MAO002008 |Guia de corte Guiar el corte con base en la profundidad deseada Funcional . .
Guia recubierta de polvo
MA002009 |Guia de inglete Guiar el corte con base en la longuitud deseada Funcional
MA002010 |Hoja de sierra Cortar por desprendimiento de material Funcional |Hoja de sierra desgastada
MAO002011 | Interuptor Permitir el ingreso de la carga electrica al sistema Funcional Icr;irl)ril;ztor requiere de
MA002012 |Mordaza Alojar la pieza de corte Funcional |Mordza desgastada
MA002013 |Motor Convertir energia electrica en mecanica Funcional Motor presenta corrosion
en su estructura
MA002014 |Polea Motriz Trasmitir el movimiento generado por el motor Funcional |Polea en excelente estado
MA002015 |Regulador de taladrina  [Dosificar la cantidad de taladrina de la maquina Funcional i%?{;%algor en estado
MA002016 |Riel guia Alinar el brazo de corte Funcional |Riel presenta golpes
MAQ02017 [ Tope Definir el limite de trabajo de pieza Funcional Tope presenta golpes por
el uso de materiales
MA002018 | Ventana de tension Tensionar el sistema de transmision de fuerza Funcional
- — - - Componetes en estado
MA002019 | Volante de ajuste Tranmitir la fuerza de avance del mecanismo Funcional adecuado de trabaio
MA003020 | Volante de apriete Dosificar la cantidad de esfuerzo generado por la maquina Funcional J

Analisis

Inspeccion Visual: Es fundamental destacar que la maquina es cuestion presenta dafios obvios cn base los
afios de usos por lo cual es imprescindible un mantenimiento enfoca en la disponibilidad. Por otro lado, de
igual manera es necesario aplicar ciertas activiades diariias como es el caso de una limpieza integra de la

maquina cuando menos un vez por semana.

Entrevista:

Fuente: Autor, (2023)

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

3.11.

Matriz Criticidad

Una vez establecidos los componentes que conforman cada una de las maquinas de estudio, es

necesario destacar el nivel jerarquico de atencidn que cada elemento. Sin embargo, en primera

instancia se resaltan las consideraciones a evaluar a la par de las valoraciones de cada aspecto.
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Tabla 3-8: Valoracion de la matriz criticidad

VALORACIONES

FRECUENCIA DE FALLAS VALOR
Parametro mayor a 4 fallas/afio 4
Promedio 2-4 fallas/afio 3
Buena 1-2 fallas/afio 2
Excelentes menores de 1 falla/afio 1
IMPACTO OPERACIONAL Valor
Parada inmediata total 10
Parada del complejo planta y tiene repercusién en otro 6
Impacta en niveles de produccién o calidad 4
Repercute en costos operacionales adicionales asociados 2
No genera ningln efecto significativo sobre la operacién 1
FLEXIBILIDAD OPERACIONAL Valor
No existe opcién de produccion y no existe funcién de repuesto 4
Hay opcidén de repuesto compartido 2
Funcidn de repuesto disponible 1
COSTO DE MANTENIMIENTO Valor
Mayor o igual a 120 USD 2
Inferior a 120 USD 1
IMPACTO EN SEGURIDDAD ANBIENTE E HIGIENE Valor
Afecta a la seguridad humana tanto externa como internamente 8
Afecta el ambiente produciendo dafios reversibles 6
Afecta las instalaciones causando dafios severos 4
Provoca dafios menores (Accidentes e incidentes) 2
Provoca un impacto ambiental cuyo efecto no viola ninguna ley 1

Fuente: (Road, Trooper, 2012, p. 23)

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Total = (Io*F) + C+1 Ecuacioén 3: Valor previo al célculo de criticidad

Donde:

Total: Valor previo al célculo de criticidad
lo: Impacto operacional

F: Flexibilidad

C: Costos de mantenimiento

I: Impacto de salud

Criticidad = Fr = Total Ecuacion 4: Criticidad

Criticidad: Determinar qué tan afectado resulta el componente

Fr: Frecuencia en la que ocurren los fallos

Tabla 3-9: Rangos de valoracion de la matriz criticidad

Critico > 14
Semi critico 12 a 14
No Ciritico <12

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Tabla 3-10: Valoracion de la matriz criticidad de la Limadora

N°. Matriz Criticidad: Maquina: Limadora

Responsable: Subsistema: _ . -

Elaborador por: Fecha de_’ I\/I atrlz Cflthldad

Elaboracion:
Revisado por: Fec_hfa, de
revision:
Consecuencias Valoracion
codie0 componentes opmpacto | Fiexibilidad| Qostes | Impacto | roq | Frecuenciade | gyiticidad

MAO01001 Cableado eléctrico 10 1 1 1 12 1 12
MAO01002 Caja de velocidad 6 2 2 1 15 1 15
MAOO01003 Carro 6 2 2 1 15 2 30
MAO001004 Deposito principal 6 2 2 1 15 1 15
MAO01005 Eje de curso 10 2 2 1 23 2 46
MAO01006 Eje movedor carnero 10 1 2 1 13 1 13
MAO001007 Embrague 10 1 2 1 13 2 26
MAO01008 Empufiadura del tirante 4 1 1 1 6 1 6
MAO01009 Excéntrica 6 1 1 1 8 2 16
MAO001010 Mango unién 4 1 1 1 6 1 [S)
MAO01011 Manilla de excéntrica 4 1 1 1 6 2 12
MAO001012 Motor 10 1 1 1 12 1 12
MAO001013 Pulsadores 2 1 1 1 4 2 8
MAO001014 Regleta deslizante 2 1 2 1 5 2 10
MAO01015 Reglilla de nivel de aceite 2 1 2 1 5 2 10
MAO001016 Tapdn de llenado 2 2 1 2 7 2 14
MAO001017 Tirante elevador 2 1 1 1 4 1 4
MAOO1018 Tornillo fij_acién maximo- > 1 1 1 4 1 4

porta cuchillas
MAO001019 Tornillo tope 10 1 1 1 12 2 24
MAO001020 Visor de Nivel 4 1 1 1 6 1 6

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Tabla 3-11: Valoracion de la matriz criticidad de la Sierra de Cinta

N°. Matriz Criticidad: Maquina: S'e_”a el
cinta

Responsable: Subsistema: - - = -
Cborador por Fecha de Matriz Criticidad

Elaboracién:
Revisado por: Fec_h_a' de

revision:

Consecuencias Valoracion
i mponen -

Codigo Gomponentes oy:rZ‘Z‘f;cr’]al Flexibilidad (i;?i/tl?rs '";'f‘ﬁto Total Frec;’;rl‘g'sa de | criticidad
MAQ002001 |Anillo de elevacion 6 1 2 1 9 2 18
MAO002002 Bancada 6 2 2 1 15 2 30
MAO002003 Cableado eléctrico 4 2 2 1 11 2 22
MAO002004 Caja de mandos 4 2 1 2 11 1 11
MAO02005 Depdsito de taladrina 10 2 1 1 22 1 22
MAO02006 Guarda Inferior 10 1 1 1 12 1 12
MAO002007 Guarda Superior 4 1 1 1 6 1 6
MAO002008 Guia de corte 4 1 1 1 6 1 6
MAO002009 Guia de inglete 6 1 2 1 9 2 18
MAO002010 Hoja de sierra 4 1 2 1 7 2 14
MAO002011 Interruptor 4 2 2 1 11 2 22
MAO002012 Mordaza 6 2 2 1 15 2 30
MAO002013 Motor 2 1 1 1 4 1 4
MAO002014 Polea Motriz 2 1 1 1 4 1 4
MAO002015 Regulador de taladrina 2 1 1 1 4 1 4
MAO002016 Riel guia 1 2 1 2 5 2 10
MAO002017 Tope 1 1 1 1 3 2 6
MAO002018 |Ventana de tension 2 1 1 1 4 1 4
MAO002019 |Volante de ajuste 10 1 2 1 13 2 26
MAO03020 |Volante de apriete 4 1 1 1 6 1 6

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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3.11.1. Interpretacién de la matriz criticidad

Con base en el analisis de la limadora industrial se puede acotar que actualmente la maquina posee
7 elementos criticos, 5 elementos semicriticos y, por ultimo, 8 elementos no criticos. Es
importante resaltar que la categorizacion se efectlio con base en promedio de NPR dentro de la
investigacion. Estos elementos serdn abordados de manera mas compleja al momento de
establecer las actividades correctivas. Por otro lado, la sierra de cinta denota poseer 8 elementos
criticos, 2 elementos semicriticos y 10 elementos no criticos. En el caso del taladro fresador, el
analisis muestra que dentro de la maquina existen 9 elementos criticos, 4 elementos semicriticos

y 7 elementos no criticos.

Continuando con el analisis se presenta el caso del torno CNC, esta evidencia 9 elementos criticos,
4 elementos semicriticos y; por ultimo, 7 elementos y/o componentes no criticos. Para el caso del
torno paralelo, se evidenciaron 8 componentes criticos, 5 semicriticos y 7 elementos no criticos.
Por ultimo, pero no menos importante se analizd la dobladora hidraulica, misma que presenta 7
elementos criticos, 3 semicriticos y 10 no criticos. Es fundamental mencionar que cada uno de
ellos debera ser analizado de manera global en el analisis de las actividades correctivas. Sin
embargo, en primera instancia se analizo el contexto en el cual se desarrollan las maquinas y sus

respectivas actividades.

3.12. Contexto operacional

Se define el contexto operacional de cada maquina una vez que se han seleccionado las maquinas
a analizar. Los siguientes son los parametros que se deben considerar al definir el contexto
operacional:

e Funcionamiento

e Aspectos climéticos

¢ Normas y reglamentos

e Proceso y operacion

e Afecciones medioambientales

e Riesgos a la seguridad

A continuacion, se define el contexto operacional de las maquinas previamente descritas y

analizadas de manera critica.
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Tabla 3-12: Contexto Operacional Limadora

Maquina: Limadora

Cédigo: MAAMO001

CONTEXTO OPERACIONAL

FUNCIONAMIENTO

La maquina limadora sirve para mecanizar piezas por arranque de viruta por
medio del desarrollo de un movimiento rectilineo alternativo de la herramienta
de corte, tiene un recorrido de cabezal de 180mm de avance automatico y
distancia méxima de la mesa de 405mm.

ASPECTOS
CLIMATICOS

La méaquina se encuentra dentro del galp6n de la empresa, estando bajo
cubierta.

NORMAS Y
REGLAMENTOS

El departamento de seguridad y el departamento de produccién crearon un
reglamento interno para el manejo de la maquina, el cual establece que los
empleados deben usar equipos de proteccién personal como: gafas de
seguridad, protectores auditivos, guantes resistentes y calzado de seguridad,
dependiendo de los riesgos presentes en la maquina limadora.

PROCESO Y
OPERACION

El proceso de operacion de una maquina limadora implica ajustar la velocidad
y el recorrido de la herramienta, fijar la pieza de trabajo en la mesa y
seleccionar el tipo adecuado de herramienta de corte. Una vez configurada, la
méaquina se pone en funcionamiento, desplazando la herramienta de corte de
manera repetitiva en un movimiento lineal para remover el material no deseado
de la pieza, logrando la forma y acabado deseados.

AFECTACIONES
MEDIOAMBIENTALES

Durante el proceso de limado, se generan virutas y otros desechos metélicos.
Estos residuos deben ser gestionados adecuadamente para su reciclaje o
disposicion final, evitando su liberacion en el medio ambiente y minimizando el
impacto ambiental.

RIESGOS A LA
SEGURIDAD

Los riesgos incluyen el atrapamiento de extremidades o prendas en las partes
moviles de la maquina, el contacto con la herramienta de corte que puede
causar cortes o amputaciones, la proyeccién de virutas y particulas metalicas
que pueden lesionar los ojos o la piel, el riesgo de accidentes por caidas al
manipular piezas pesadas o al subirse a la maquina, la exposicion al ruido y las
vibraciones que pueden provocar dafios en la audicién y trastornos
musculoesqueléticos, y la posibilidad de incendios o explosiones si no se
manejan correctamente los lubricantes o refrigerantes.

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Tabla 3-13: Contexto Operacional Sierra de Cinta
Méquina: Sierra de Cinta |Cddigo: MAAMO002

CONTEXTO OPERACIONAL

Su funcionamiento implica el movimiento lineal de una herramienta de corte
hacia adelante y hacia atras sobre una pieza de trabajo fijada en una mesa.
Este movimiento de vaivén de la herramienta de corte permite eliminar
material de la pieza, logrando asi la forma y acabado deseado.

FUNCIONAMIENTO

ASPECTOS La méaquina se encuentra dentro del galpdn de la empresa, estando bajo
CLIMATICOS cubierta.

El departamento de seguridad y el departamento de producciéon crearon un
reglamento interno para el manejo de la maquina, el cual establece que los

NORMAS Y . -

REGLAMENTOS emplgados deben usar eql_upos de proteccion personal como: gafas _de
seguridad y protectores auditivos, y se establezcan pautas para la manipulacion
segura de las piezas y la limpieza de la zona de trabajo.

El proceso comienza ajustando la velocidad y tension de la cinta segin el
material a cortar. Luego, se selecciona la longitud y el ancho de corte

PROCESO Y requeridos. La pieza de trabajo se coloca sobre una mesa de trabajo ajustable,

OPERACION y se asegura firmemente para evitar movimientos indeseados. Al encender la

sierra, la cinta dentada gira continuamente, y se desplaza hacia abajo a través
del material, realizando el corte deseado.

Las virutas y otros desechos metalicos se producen durante el proceso de
AFECTACIONES limado. Estos desechos deben gestionarse adecuadamente para su reciclaje o
MEDIOAMBIENTALES |disposicidn final, evitando su liberacion en el medio ambiente y minimizando el
impacto ambiental.

Existen varios peligros asociados, como el riesgo de atrapamiento de
extremidades o prendas en la cinta o partes mdviles de la maquina, la
posibilidad de contacto no deseado con la cuchilla dentada, que puede
RIESGOS A LA ocasionar cortes 0 amputaciones, la proyeccion de virutas o fragmentos de
SEGURIDAD material, la posibilidad de accidentes al manipular piezas largas o al subirse a la
maquina, asi como la exposicion al ruido y las vibraciones, que pueden tener
consecuencias  negativas en la audicion 'y  generar  trastornos
musculoesqueléticos.

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Por otro lado, a continuacién, se enlistan las preguntas concernientes al RCM de dos maquinas
tomadas como muestra. Estas corresponden a la Limadora y Sierra de Cinta. Sin embargo, en
primera instancia se enlistan las consideraciones abordadas para responder estas preguntas; dar

una solucion a las premisas planteadas solo puede ser abordada desde la matriz AMFE.

3.13. Matriz AMFE

La matriz de Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE) es una metodologia utilizada para
calcular y prever posibles problemas en un producto que aun se encuentra en fase de disefio. Su
objetivo es garantizar la fiabilidad, seguridad y conformidad del producto con los requisitos
funcionales establecidos por el cliente para el nuevo producto mediante la inclusion de todas sus

piezas y caracteristicas desde el principio. Los fallos provocan una serie de sobrecostes en el
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producto, como una disminucion del rendimiento o una parada imprevista de una de las funciones

gue se desarrollaron o analizaron, lo que da lugar a una serie de quejas del cliente (Moubray 2004).

Cualquier circunstancia que pueda conducir al fallo de un activo fisico, sistema o0 proceso podria
denominarse modo de fallo. Sin embargo, como se indica en el capitulo 3, es ambiguo y
excesivamente simplista referirse a un activo fisico como "fallo" en un sentido genérico. Es
mucho maés preciso diferenciar entre un "fallo funcional” (un estado de fallo) y un "modo de fallo"
(un suceso que puede desencadenar un estado de fallo) (Moubray, 2000).

Tabla 3-14: Clasificacion de la gravedad basada en el fallo
GRAVEDAD CRITERIO VALOR

No es razonable que este fallo de pequefia importancia origina

Muy Baja. efecto real alguno sobre el rendimiento del sistema.
Repercusiones Probablemente el cliente ni se daria cuenta del fallo. 1

imperceptibles

Bajo. El tipo de fallo originaria un ligero inconveniente al cliente.
Repercusiones Probablemente, este observara un pequefio deterioro del
irrelevantes apenas | rendimiento del sistema sin importancia. Es facilmente 2-3
perceptibles subsanable.

Moderada. El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccion en el cliente. El

Defectos de relativa | cliente observara deterioro en el rendimiento del sistema.

importancia 4-6

El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. Produce

Alta un grado de insatisfaccion elevado. 7-8

Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta el
Muy Alta funcionamiento de la seguridad del producto o proceso y/o
involucra  seriamente el incumplimiento de normas
reglamentarias. Si tales incumplimientos son graves corresponde 9-10
un 10

Fuente: (Bestratén, Orriols y Mata 2004)
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

42



Tabla 3-15: Clasificacion de la frecuencia de fallo

Muy baja. Ningun fallo se asocia a procesos casi idénticos, ni se ha dado

Improbable nunca en el pasado, pero es concebible 1

Fallos aislados en procesos similares o casi idénticos. Es
Baja razonablemente esperable en la vida del sistema, aunque es poco 2-3
probable que suceda.

Defecto aparecido ocasionalmente en procesos similares o
Moderada previstos al actual. Probablemente aparecera algunas veces en la 4-6

vida del componente/sistema.

El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en el pasado en

Alta procesos similares o previos procesos que han fallado. 7-8
Muy Alta Fallo casi inevitable. Es seguro que el fallo se producird
frecuentemente. 9-10

Fuente: (Bestratén, Orriols y Mata 2004)

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Tabla 3-16: Clasificacién de la detectabilidad

El defecto es obvio. Resulta muy probable que no sea detectado

Muy Alta por los controles existentes. 1

El defecto, aunque es obvio y facilmente detectable, podria en
Alta alguna ocasion escapar a un primer control, aunque seria detectado 2-3

con toda seguridad posteriormente

El defecto es detectable y posiblemente no llegue al cliente.

Mediana Posiblemente se detecte en los Gltimos estadios de produccion. 4-6

El defecto es de tal naturaleza que resulta dificil detectado con los

Pequeria procedimientos establecidos hasta el momento. 7-8

El defecto no puede detectarse. Casi seguro que lo percibira el

Improbable cliente final. 9-10

Fuente: (Bestratén, Orriols y Mata 2004)

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Una vez establecidas las consideraciones para validar el modo de fallo de las maquinas, es

fundamental establecer el anélisis de la Limadora con base en el RCM.
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3.13.1.  ¢Cuales son las funciones y los estandares de desempefio asociados del activo?

(Limadora)

Para esta pregunta en especial fue necesario una valoracion por medio de una entrevista al técnico
de la empresa. A continuacion, se enlista la funcion de la limadora.

Funcion: Mecanizar piezas por arranque de viruta por medio del desarrollo de un movimiento
rectilineo alternativo de la herramienta de corte.

Estandar: Trabajar el minimo de 8 horas diarias.

3.13.2. ¢De qué maneras puede fallar al cumplir sus funciones (fallas funcionales)?

Las maneras en las cuales puede fallar la maquina tienen que ver con el tiempo de operacién de
la maquina objeto de estudio. Dentro de las importante se enlistan las siguientes:

e Laproduccion se ve comprometida (las piezas no son desbastadas).

e Lamaquina presenta un traqueteo.

e El proceso de desbaste es intermitente.

3.13.3. {Qué causa cada falla funcional (modos de falla)?

En la tabla 29.- mostrada deja en evidencia los modos de fallo concernientes a las fallas de la
limadora dentro del estudio de su contexto operacional. Las mas importantes se denotan como

disminucién de produccién y fuera de servicio.

Tabla 3-17: Modo de fallo de la limadora

N° | Falla Funcional N° Modos de Falla
Limadora presenta | 1 Herramienta de trabajo atrofiada
disminucion en el nivel de | 2 Dafios estructurales en la Bancada
A | produccion 3 Brazo de trabajo estancado
La méaquina presenta un |1 La exentica presenta holgura
B traqueteo. . - .
g 2 Eje de la maquina agrietado
1 Cableado de la maquina en mal estado
Limadora fuera de servicio 2 Motor de la maquina quemado
C 3 Contrapunto estancado
4 Nivel de aceite en cero

Fuente: (Moubray 2004)
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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3.13.4. ¢Que pasa cuando ocurre cada falla funcional (efectos de falla)?

Cada falla funcional presenta una serie de efectos dentro de la maquina. En la tabla 30 se presentan

los efectos. Es importante resaltar que cada modo de fallo genera un efecto y desde ese punto la

méaquina puede presentar dafios leves como severos.

Tabla 3-18: Efectos de la falla

N° Falla Funcional N° Modos de Falla Efecto de Falla
Limadora presenta | 1 El proceso de deshaste es
disminucion en el nivel Herramienta de trabajo atrofiada intermitente pues la
A de produccion herramienta no responde
2 La maquina presenta un
Dafios estructurales en la Bancada desbalance debido a la pérdida
de la integridad de la maquina
3 Brazo de trabajo estancado !_a méq_uina debe ser parada en
instancias no consensuales
La maquina presenta un | 1 La méaquina presenta un ruido
B traqueteo. La exentica presenta holgura metélico generado entre el
brazo y a pieza
2 Los rodamientos de la
Eje de Ia méquina agristado maquina presentan desgaste y
deben ser reemplazados en un
tiempo no caracteristico
. ! Cableado de la maquina en mal estado EI. 3|st.e,ma n.o tiene
Limadora fuera de alimentacion (voltaje)
C servicio 2 Motor de la maquina quemado El proceso de desbaste es
3 Contrapunto estancado interrumpido  debido 2
elementos quemados
4 Nivel de aceite en cero !_a méq_uina debe ser parada en
instancias no consensuales

Fuente:(Moubray 2004)
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

3.13.5. ¢De qué manera afecta cada falla (consecuencias de falla)?

En este punto es fundamental establecer si existe consecuencias ante el fallo; operacional
(afecciones en la produccion), no operacionales (no afectan a la produccion ni a la seguridad sin
embargo afecta econdmicamente a la empresa, seguridad (dafios en el bienestar fisico en los
operarios), ambientales (incumple alguna normativa). La tabla 31.- presenta las consecuencias de
los modos de falla, cada uno de estos se permite denotar una falla en la maquina dentro de su

contexto operativo.
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Tabla 3-19: Consecuencias de la falla

consensuales

N° Falla Funcional N° Modos de Falla Efecto de Falla Consecuencia
. . El proceso de desbaste es
Herramienta de trabajo | . . .
1 . intermitente pues la Operacional
atrofiada .
herramienta no responde
. La maquina presenta un
Limadora presenta - d P -
L Dafios estructurales en | desbalance debido a la .
A disminucién en el 2 o . . Operacional
. L la Bancada pérdida de la integridad de
nivel de produccién -
la maquina
. La maquina debe ser parada
Brazo de trabajo . a . P .
3 en instancias no Operacional
estancado
consensuales
. La maquina presenta un
La exentica presenta ; (s .
1 holaura ruido metélico generado Seguridad
- g entre el brazo y a pieza
La maquina -
Los rodamientos de la
B presenta un L
. - maquina presentan desgaste
traqueteo. Eje de la maquina .
2 . y deben ser reemplazados Operacional
agrietado -
en un tiempo no
caracteristico
Cableado de la El sistema no tiene .
1 Lo - - . Operacional
maquina en mal estado | alimentacion (voltaje)
Motor de la méquina | El proceso de desbaste es .
2 . ; . Operacional
. quemado interrumpido debido a
C Limadora fuera de -
servicio 3 Contrapunto estancado | elementos quemados Operacional
La maquina debe ser parada
4 Nivel de aceite en cero | en instancias no Operacional

Fuente: (Moubray 2004)

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

3.13.6. ¢Queé se debe hacer para predecir o prevenir cada falla?

En este punto en especial es necesario definir; estrategias, actividades correctivas, frecuencia de
ejecucion y el responsable para evitar cada uno de los fallos. La metodologia del RCM

proporciona un diagrama de decision con el que se puede definir las actividades correctivas para

solventar cada uno de los fallos acotados con antelacion.

3.13.7. ¢Qué se debe hacer en caso de que una falla continue?

En este aspecto en particular es fundamental acotar que un modelo de plan de mantenimiento
debe ser elaborado. Este plan en esencia debe responder a cada una de las fallas de la maquina,

disminuir el tiempo de reparacion y proponer una serie de actividades (preventivas, correctivas y

predictivas) que permitan elevar la disponibilidad de las maquinas. Verificar el punto 3.17.
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3.14. Hoja de informacion y decision de la Limadora

En la tabla 30 se presenta la hoja de informacion de la limadora y en la tabla 31 se presenta la
hoja de decision de la misma maquina. Es necesario destacar que tanto la hoja de informacion

como decision de las maquinas restantes se encuentran en los anexos B y C respectivamente.

47



Tabla 3-20: Hoja de informacion de la Limadora

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
ANALISIS AMFE DE LA MAQUINA

SUMINISTROS - SERVICIOS

w/EEDORA

- INDUSTRIAL

Sistema/Activo Sistema N° Facilitador: Fecha: Hoja N°
. - LIMADORA Villacis F.
Hoja de Informacién RCM Sub-Sistema/Componente Subsistema N° Auditor: Fecha: De:
Maquina Funcién Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla
. . ) El proceso de desbaste es intermitente pues la herramienta no
1 [Herramienta de trabajo atrofiada P P
responde
Limadora presenta 2 maau " Josbal Sobido a la pérdida de |
i - a maquina presenta un desbalance debido a la pérdida de la
Adisminucionenel nivel de| 2 |Dafios estructurales en la Bancada fquina preseftia th . P
) roduccion integridad de la maquina
Mecanizar P
piezas por 3 |Brazo de trabajo estancado La maquina debe ser parada en instancias no consensuales
arranque de py— - T
viruta por La maquina presenta una ruido metalico generado entre el brazo
. 1 [Laexenti resenta holgur i
medio del N a exentica presenta holgura ya pieza
. desarrollo de La maquina presenta un - —
Limadora | 1 B traqueteo Los rodamientos de la maquina presentan desgaste y deben ser
un q - o
movimiento 2 |Eje de la maquina agrietado reemplazados en un tiempo no caracteristico
rectilineo

alternativo de
la herramienta

de corte )
Limadora fuera de

servicio

1 |Cableado de la maquina en mal estado

El sistema no tiene alimentacion (voltaje)

2 |Motor de la maquina quemado

3 |Contrapunto estancado

El proceso de desbaste es interrumpido debido a elementos
quemados

4 [Nivel de aceite en cero

La maquina debe ser parada en instancias no consensuales

Fuente: (Moubray 2004)

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Tabla 3-21: Hoja de decision de la Limadora

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

SUMINISTROS - SERVICIOS

" INDUSTRIAL

HOJA DE DESICION: LIMADORA
Sistema/Activo Sistema N° Facilitador: Villacis F Fecha: Hoja N°
HOJA DE DECISION
RCM Sub-Sistema/Componente Subsistema N° Auditor Fecha: De:
REFERENCIA DE | EVALUACION DE Las [HL_[H2 [H3 Acciones a falta de
INFORMACION CONSECUENCIAS (31 |S2 [S3 FRECUENCIA
TAREAS PROPUESTAS INICIAL A REALIZAR POR:
Ol [02 |03
F FF [FM | H S E (6] N1 N2 N3 H4 H5 sS4
1 A 1 S| N N S| N Inspeccion del nivel de la méaquina Mensual Tecnlco_ d?
Mantenimiento
1 A 2 S N N S N Inspeccion y aplicacion de recubrimiento en la Semesral Tecnlco_ d?
bancada Mantenimiento
1 A 3 s | N N s | N Inspepmon, desmontaje y montaje del brazo de Semestral Tecmcq dg
trabajo Mantenimiento
1 B 1 S S N Reemplazo de la excéntrica Anual Tecnlco_ d?
Mantenimiento
1 B 2 S N N S N Inspeccion del eje de la maquina Anual Tecnlco_ d?
Mantenimiento
1 c 1 s N N s N In§pe§:m0n y reemplazo del cableado de la Semestral Tecnlcq dg
maquina Mantenimiento
1 C 2 S N N S N Inspeccion, desmontaje y montaje del motor Bianual Tecnlcq d?
Mantenimiento
1 C 3 S N N S N Inspeccion visual y limpieza del contrapunto Trimestral Tecnlco_ d?
Mantenimiento
1 c 4 s | N N s | N Ve,rlflf:amon y colocacién de aceite en la Mensual Tecnlco_ dt_e
maquina Mantenimiento

Fuente: (Moubray 2004)
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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3.14.1. ¢Cuadles son las funciones y los estdndares de desempefio asociados del activo? (Sierra
de Cinta)

Para esta pregunta en especial fue necesario una valoracion por medio de una entrevista al técnico
de la empresa. Los resultados denotan la siguiente informacién.
Funcion: Cortar material de distintas dimensiones al respecto de sus geometrias

Estandar: Trabajar el minimo de 6 horas diarias.

3.14.2. ;De qué maneras puede fallar al cumplir sus funciones (fallas funcionales)?

Las maneras en las cuales puede fallar la maquina son enlistadas con base en las circunstancias
en las cuales se desarrolla la maquina.

e Lamaquina presenta vibraciones.

o Defectos de calidad en la pieza de trabajo.

e El proceso de corte es intermitente y entorpece la produccion.

3.14.3. {Qué causa cada falla funcional (modos de falla)?

En la tabla 34.- se denotan los modos de fallo concernientes a las fallas concernientes a la Sierra

de cinta.

Tabla 3-22: Modo de fallo de la sierra de Cinta

N° | Falla Funcional N° Modos de Falla

La maquina presenta La méaquina presenta un desbalance
A vibraciones Caja de mando rota
B Defectos de calidad en la Polea estancada

pieza de trabajo. Riel guia descentrado

El proceso de corte es Tope roto y desalineado

intermitente y entorpece la Motor quemado

Wl N | N P N -

C produccion Cable roto o quemado

Fuente: (Moubray 2004)
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

3.14.4. ;Qué pasa cuando ocurre cada falla funcional (efectos de falla)?

Cada falla funcional presenta una serie de efectos dentro de la maquina. En la tabla 35 se presentan

los efectos para los componentes criticos.
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Tabla 3-23: Efectos de la falla

N° | Falla Funcional N° | Modos de Falla Efecto de Falla
1 La maquina presenta un | La maquina presenta ruidos de naturaleza
La maquina presenta desbalance metalica al presentar una inclinacion
A
vibraciones ) Las guardas presentan un cascabeleo debido a
2 Caja de mando rota L ) L
la inexistencia de elementos de sujecién
. 1 Polea estancada El corte de la pieza no es estable o recto
Defectos de calidad en _
B . . . i El proceso de corte se desvia con respecto a la
la pieza de trabajo. 2 Riel guia descentrado o .
medida final de la pieza
1 Tope roto y desalineado La maquina presenta fallas intermitentes
La maquina esta obsoleta
El proceso de corte es _
) ) 2 Motor quemado El proceso de produccion debe permanecer en
intermitente y L
espera hasta su mantenimiento
entorpece la i _ _ _
o y El motor no tiene alimentacion (energia)
produccion _ _ i
3 Cable roto o quemado Riesgo de choque eléctrico debido a cables
expuestos y a la manipulacién del operario

Fuente: (Moubray 2004)

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

3.14.5. ¢De qué manera afecta cada falla (consecuencias de falla)?

En este punto es fundamental establecer si existe consecuencias ante el fallo; operacional
(afecciones en la produccion), no operacionales (no afectan a la produccién ni a la seguridad sin
embargo afecta econdmicamente a la empresa, seguridad (dafios en el bienestar fisico en los
operarios), ambientales (incumple alguna normativa). La tabla 36.- presenta las consecuencias de

los modos de falla.

Tabla 3-24: Consecuencias de la falla

N° | Falla Funcional N° | Modos de Falla Efecto de Falla Consecuencia
La méaquina | La maquina presenta ruidos
1 presenta un | de naturaleza metalica al Operacional
La méaquina deshalance presentar una inclinacion
A | presenta Las guardas presentan un
vibraciones Caja de mando | cascabeleo debido a la .
2 o ) Operacional
rota inexistencia de elementos de
sujecion
El corte de la pieza no es )
B 1 Polea estancada Operacional
estable o recto
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N° | Falla Funcional N° | Modos de Falla Efecto de Falla Consecuencia
Defectos de ) | El proceso de corte se desvia
) Riel guia o )
calidad en la| 2 con respecto a la medida final Operacional
. ] descentrado .
pieza de trabajo. de la pieza
Tope roto vy | La maquina presenta fallas .
1 . ] ] Operacional
desalineado intermitentes
La maquina esta obsoleta Operacional
El proceso de El proceso de produccion
2 Motor quemado .
corte es debe permanecer en espera Operacional
intermitente  y hasta su mantenimiento
C entorpece la El motor  no  tiene .
» ) N i Operacional
produccion alimentacion (energia)
Cable roto o | _ —
3 Riesgo de choque eléctrico
quemado ) )
debido a cables expuestos y a Operacional
la manipulacion del operario

Fuente: (Moubray 2004)
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

3.14.6. ¢Qué se debe hacer para predecir o prevenir cada falla?

En este punto en especial es necesario definir; estrategias, actividades correctivas, frecuencia de
gjecucién y el responsable para evitar cada uno de los fallos. La metodologia del RCM
proporciona un diagrama de decision con el que se puede definir las actividades correctivas para

solventar cada uno de los fallos acotados con antelacion.

3.14.7. ¢Qué se debe hacer en caso de que una falla continue?

En este aspecto en particular es fundamental acotar que un modelo de plan de mantenimiento
debe ser elaborado. Este plan en esencia debe responder a cada una de las fallas de la maquina,
disminuir el tiempo de reparacion y proponer una serie de actividades (preventivas, correctivas y
predictivas) que permitan elevar la disponibilidad de las maquinas.

3.15. Hoja de informacion y decision de la Sierra de Cinta

En la tabla 35 se presenta la hoja de informacion de la limadora y en la tabla 36 se presenta la
hoja de decision de la misma maquina. Es necesario destacar que tanto la hoja de informacion

como decision de las maquinas restantes se encuentran en los anexos B y C respectivamente.
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Tabla 3-25: Hoja de informacion de la Sierra de Cinta

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

) SUMINISTROS - SERVICIOS

ORA

Hoja de Informacion RCM

ANALISIS AMFE DE LA MAQUINA " INDUSTRIAL
Sistema/Activo Sistema N° Facilitador: Fecha: Hoja N°
SIERRA DE CINTA Villacis F.
Sub-Sistema/Componente Subsistema N° Auditor: Fecha: De:

Maquina Funcién Falla Funcional

Modo de Falla

Efecto de Falla

La maquina presenta

Magquina no esta nivelada

La méaquina presenta ruidos de naturaleza metalica al presentar una
inclinacion

vibraciones

Guardas de la maquina flojas

Las guardas presentan un cascabeleo debido a la inexistencia de
elementos de sujecion

Defectos de calidad en el

Polea estancada

El corte de la pieza no es estable o recto

Cortar material pieza de trabajo

. de distintas
Sierra de

Riel guia descentrado

El proceso de corte se desvia con respecto a la medida final de la pieza

1 | dimensiones al

cinta
respecto de sus

Tope roto y desalineado

La méquina presenta fallas intermitentes

geometrias

El proceso de corte es
C | intermitente y entorpece la
produccion

Motor quemado

La maquina esta obsoleta

El proceso de produccién debe permanecer en espera hasta su
mantenimiento

Cable roto o quemado

El motor no tiene alimentacion (energia)

Riesgo de choque eléctrico debido a cables expuestos y a la
manipulacion del operario

Fuente: (Moubray 2004)

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Tabla 3-26: Hoja de decision de la Sierra de Cinta

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

SUMINISTROS - SERVICIOS

INDUSTRIAL

HOJA DE DESICION: SIERRA DE CINTA

Sistema/Activo Sistema N° Facilitador: Villacis F Fecha: Hoja N°
HOJA DE DECISION
RCM Sub-Sistema/Componente Subsistema N° Auditor Fecha: De:
REFERENCIA DE | EVALUACION DE LAS |H1 |H2 [H3 Acciones a falta de
INFORMACION CONSECUENCIAS
soll 222 233 TAREAS PROPUESTAS FRF’\(IZIL(J:IIEZEIA A REALIZAR POR:

FIFF|FM|IH | S | E | O o —Tr"TN3 H4 H5 S4

1 A 1 S| N N S N Inspeccion del nivel de la méaquina Mensual Tecnlco_ d?
Mantenimiento

1 A 2 S| N N S N Inspeccion, desmontaje y ajuste de la guarda Trimestral Tecnlco' d?
Mantenimiento

1 B 1 S| N N S N Inspeccion, desmontaje y montaje de la polea Anual Tecnlco_ d?
Mantenimiento

1 B 2 S N N S N Desmontaje, limpieza y centrado del riel guia Trimestral Tecmco_ dE.’I
Mantenimiento

1 C 1 S| N N S N Reemplazo del tope Bianual Tecnlco_ d?
Mantenimiento

1 C 2 S| N N S N Inspeccion y rebobinado del motor Bianual Tecnlco' dg
Mantenimiento

1 C 3 S| N N S N Inspeccion visual del cableado de la maquina Semestral Tecnlco_ dt_e
Mantenimiento

Fuente: (Moubray 2004)
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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3.16. Estimacion de parametros de Weibull

La distribucion del Weibull es un modelo exponencial con incidencia en la valoraciéon de una
probabilidad orientada a los problemas industriales con el objetivo de predecir fallas. Esto se
consigue mediante el analisis estadistico de la maquina, asi como la recoleccion de datos. Weibull
puede tomar dos metodologias, método matematico y método grafico (Ma y Del Pino 1994). A

continuacion, se enlista cada uno de ellos.
3.16.1. Modelo matematico Weibull primera intervencion

En este modelo se pueden encontrar con las siguientes ecuaciones:

to—vy Ecuacion 5: Fiabilidad
R(Y) = exp |- (—)'/F|

F(t) =1—-R(1) Ecuacion 6: Infiabilidad

Donde:

e R(t): Fiabilidad

e F(t): Infiabilidad o funcion acumulativa
e [3: Pardmetro de forma

e . parametro de escala

e v: Parametro de localizacion

e To: Tiempo de operacién

Nota: El parametro de localizacion serd denotado como cero dado que este indica el tiempo a
partir del cual se genera la distribucion. Es decir, toma el valor de nimero de veces en las cuales

se haya aplicada la distribucién dentro del plan.

Otros parametros de andlisis se exponen a continuacion: media aritmética (%), varianza (S?),

desviacion estandar (S), tiempo de falla de cada evento (ti) y numero de datos del evento (n).

_ Zign (%) Ecuacion 7: Media aritmética
X= n
,  (EIn(ty) —%)? Ecuacion 8: Varianza
(n—1)
s =./s2 Ecuacion 9: Desviacion estandar
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B = T~ Ecuacion 10: Parametro de forma

0-5772) ) Ecuacion 11: Parametro de escala

Donde:

e To=tiempo de operacién (h)
e (3 =Parametro de forma

e y = Parametro de localizacion

e n=parametro calculado del papel de Weibull

A continuacion, se enlista en detalle cada uno de los valores para estimar de una manera mas

puntual la disponibilidad de cada una de las méaquinas objeto de estudio.

3.16.1.1. Analisis de Weibull, confiabilidad (Limadora)

Tabla 3-27: Resultados Weibull Limadora 2022

TTF (Tiempos entre | TTR (tiempos de
Fallas) Reparables reparacion)

1 45 4

2 70 6

3 80 8

4 105 8.5

5 108 9

6 130 10.5
89.67 7.67 HORAS
MTBF MTTR

Fuente: (Moubray 2004)

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

D = MTBF Ecuacion 12: Estimacion
Y™ MTTR + MTBF

89.67

1T 76718967
D; = 9212 %
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Tabla 3-28: Resultados Weibull Limadora

Andlisis de Weibul en mantenimiento Correctivo Confiabilidad
Calculo Bi Paramétrico Calculo Tri Paramétrico
Xi Yi Xi Yi
orden (i) | "€™PO M | pmiF] tnes) |-MENFE ) Ln[Ln(1/1-F(t-6))]
entre fallas 8))]
1 45 0.109375| 3.80666249| -2.15561601| 3.80666249 -2.155616006
2 70 0.265625| 4.24849524| -1.17527042| 4.248495242 -1.175270415
3 80 0.421875| 4.38202663| -0.60154355| 4.382026635 -0.601543551
4 105 0.578125| 4.65396035| -0.14728704| 4.65396035 -0.147287035
5 108 0.734375| 4.68213123| 0.2819178| 4.682131227 0.281917795
6 130 0.890625| 4.86753445| 0.79433683| 4.86753445 0.794336831

Fuente: (Moubray 2004)

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

CALCULO BI PARAMETRICO CALCULO TRI PARAMETRICO

RomTEl Forma

Pendiente 2.748614182 ) 2.748614182

Pendiente [B]

(Bl

;E}e {21 -12.70479527 Intercepto [b] -12.70479527
Escala [0] 101.7231457 Escala [0] 101.7231457
Localizaciéon o Localizaciéon o

[3] [3]
Pruebas de ajuste Pruebas de ajuste

r 0.98962979 r 0.98962979
I 0.979367122 2 0.979367122
Ideal r 1 Ideal r 1
Delta r 0.01037021 Delta r 0.01037021
MTBF [h] 90.51738258 MTBF[h] 90.51738258
t 90.51738258 t 90.51738258
R(t) 0.484048994 R(t) sobrevivir 0.484048994
F(t) 0.515951006 F(t) fallar 0.515951006

lustracion 3-7: Calculo de los parametros para Weibull bi paramétrico y tri paramétrico

Fuente: (Moubray 2004)

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Una vez calculados cada uno de los parametros dentro de Weibull es necesario acotar que existen
valores y/o cantidades numéricas que permiten abordar apropiadamente un modelo de

mantenimiento. Para el caso del mantenimiento basado en la confiabilidad es fundamental que el

parametro de forma [] se encuentre en rango de 2 a 3,44.
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A (t) Tasa de fallas en Weibull
Banda de aplicabilidad eficiente de las Tacticas

(S R— -

Reactiva

Acciones mas adecuadas en funcid}n del Beta

1
CORRECTIVAS

I | |

| MODIFICATIVAS | EN' V. PREDICTIVAS

' »re PREVENTIVAS > ‘ﬂ >
|

: | :
| 1

| | i |

1 | | |

| I | |

I | | |

| | | 1

| | | |

1 I | |

! i TR _ il !

1 | | )

| | | 1

1 1 | |

| — | I !

4l + H ! ! 4 »

petaentre 0y 095 ] Betaentre 035y 105 | | petaentre 105y 195 feta entre 195y 205 | peta entre 205y 348 A
e . Petacntre z,__-.:‘ ,,,,,,, AL he - Bot2 entre 1.0 Y198 e Y R e mpie.- et enire 20 Y38 L _Betas mayorad el iempo

| |

) |

0.0 1.0 1.0 20 2.0 20 344 >ad4as
Beta

llustracion 3-8: Seleccion del modelo de mantenimiento

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Con base en el valor de r? también llamado coeficiente de determinacion se constata que los
valores evaluados anteriormente son confiables, puesto que el valor de r? debe ser lo mas cercano
a 1y este tiene un valor de 0,9793 ademas en la siguiente grafica se aprecia que los valores se

ajustan a la recta.

Weibull 2 Parametros
Limadora

y =3.5617x-18.973 )
R*=0.9793

05

36

-0.5

i

-1.5

-2.5 .
Xi

lustracion 3-9: Grafica de ajuste de los valores a la recta — calculo bi paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Confiabilidad R(t) Weibull 2p (2 parametros)
Limadora

1.200
1.000 9@eGegg

096‘
0.800 %

0.600 (o]

Rit)

0.400 o

(o]
0.200 9,
Ooo

)
0.000 900000000000

0 50 100 150 200 250
TO (H)

llustracion 3-10: Confiabilidad de Weibull — bi paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

No Confiabilidad F(t) Weibull 2p (2 parametros)
Limadora

1.200

1.000 00000000000
@'

@
09
0.800 o®

0.600 59

Fit)

0.400 @
0.200 0®

0.000
0 50 100 150 200 250

TO (H)

lustracion 3-11: No confiabilidad de Weibull — bi paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Tasa de fallas A(t) 2p
Limadora

0.1
0.09 ®
0.08 &°
0.07 g
0.06
0.05 oe‘o
0.04 ao“
0.03
0.02
0.01 o9

o 6666‘59.;60&60

0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5

Tasa de Fallos

llustracion 3-12: Tasa de Fallos — bi paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Weibull 3 Parametros
Limadora

y=3.528x-18.772 °
R*=0.9793

05

35 3.7 49 51

-0.5

Yi

-1.5

25 -
Xi

llustracion 3-13: Grafica de ajuste de los valores a la recta — calculo tri paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Confiabilidad R(t) 3 parametros

Limadora
1.200
1.000 oeeoess,
@,
%0
0.800 °
DD
= @
= 0600 o,
o
0.400 ®
(%)
)
0.200 (.
Doo
0.000 ©%e00ccooc00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
TO (H)

llustracion 3-14: Confiabilidad de Weibull — tri paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

No Confiabilidad F(t) 3p
Limadora

1.200
1.000 2000000000
O
0000
0.800 @

0.600 ©

F(t)

0.400 @

0.200 <2

p
0.000 ceceee®®
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

TO (H)

llustracion 3-15: No confiabilidad de Weibull — tri paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Tasa de fallos

0.100
0.090
0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010

0.000 co000®

0.00

Tasa de Fallas A(t) 3p
Limadora

100.00

150.00

TO (H)

200.00

llustracion 3-16: Tasa de fallos de Weibull — tri paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Es de esta manera que el valor concerniente al MTBF puede ser organizado y desde luego
responde a las necesidades de la distribucién con el prop6sito que este sea efectivo y permita un
analisis exhaustivo de las maquinas. Por otro lado, el valor de r cuadrado para el caso del MTTR

requiere de afinacion pues su magnitud es igual a 0.98 unidades en promedio.

3.16.1.2.

Analisis de Weibull, mantenibilidad (Limadora)

Tabla 3-29: Resultados Weibull Limadora (mantenibilidad)

Anadlisis de Weibul en mantenimiento Correctivo

250.00

MANTENIBILIDAD

Calculo Bi Paramétrico

Calculo Tri Paramétrico

Xi vi Xi Yi

Orden (i) :;:’:r':‘c’ig)l RMIF(t)] Ln(t-6) L"[”g)l)]/l A8 nes) | Loltn@/a-Fe-s)]
1 4 0.109375| 1.38629436| -2.15561601| 1.386294361 -2.155616006
2 6 0.265625| 1.79175947| -1.17527042| 1.791759469 -1.175270415
3 7 0.421875| 1.94591015 -0.60154355| 1.945910149 20.601543551
4 8.5 0.578125| 2.14006616| -0.14728704| 2.140066163 -0.147287035
5 9 0.734375| 2.19722458 0.2819178| 2.197224577 0.281917795
6 10.5 0.890625| 2.35137526| 0.79433683| 2.351375257 0.794336831

Fuente: (May Del Pino 1994)

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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CALCULO Bl PARAMETRICO CALCULO TRI PARAMETRICO

Forma Forma

Pendiente 3.038922923 Pendiente 3.038922923
[B] Bl

Intercepto -6.4835224 Intercepto -6.4835224
[b] [b]

Escala [0] 8.444315828 Escala [0] 8.444315828
L ocalizacion o Localizacion 0.000

[3] [3]
Pruebas de ajuste Pruebas de ajuste

r 0.99230104 r 0.99230104
r2 0.984661355 r 0.984661355
Ideal r 1 Ideal r 1
Delta r 0.00769896 Delta r 0.00769896
MTTR [h] 7.544928319 MTTR [h] 7.544928319
t 7.544928319 t 7.544928319
M(t) 0.508444144 M(t) 0.508444144

llustracion 3-17: Caélculo de los parametros para Weibull bi paramétrico y tri paramétrico
Fuente: (Moubray 2004)

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Weibull 2 Parametros
Limadora

y=1.3335x-2.4394 e
R? =0.9846

Yi

-1.5

-2.5

llustracion 3-18: Grafica de ajuste de los valores a la recta — calculo bi paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Mantenibilidad M(t) Weibull 2p (2
parametros)
Limadora
1.200
1.000 OQOOc;.oooooooooooooo
0.800 o

)
0.600 o

M(t)

0.400 @
0.200 o2

OO
0000 dece0e®®
0 5 10 15 20 25

TO (H)

lustracion 3-19: Mantenibilidad de Weibull — bi paramétrico
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Tasa de reparacién u'(t) Weibull 2p

Limadora
25
e 2 o®
£ )
B oo
Z1s o®
a (o]
[} o
oz oo
2 1 0®
= 0®®
%]
= oooo
0.5 OOOOD
@
(=1
0 Lecooccseee®®®
0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5
TR (H)

llustracion 3-20: Tasa de reparacion de Weibull — bi paramétrico

Fuente: (May Del Pino 1994).
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Weibull 3 Pardmetros
Limadora

y=1.204x-2.1115 @
R? =0.9846

0.5

2.4 2.6
0.5

1.5

2.5 -
Xi

llustracion 3-21: Grafica de ajuste de los valores a la recta — calculo tri paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Mantenibilidad M(t) 3p

Limadora
1.200
1.000 0000000000000
oo°®
o®
0.800 &®
= 5
= 0.600 -
= .
0.400 5
)
0.200 o2
ooo
0.000 ceeee®®
0.0000 5.0000 10.0000 15.0000 20.0000 25.0000
TO (H)

lustracion 3-22: Mantenibilidad de Weibull — tri paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Tasa de reparacion u'(t) 3p
Limadora

2.500
2.000 o2
1.500 °

1.000

Tasa de Reparacion

o
u
o
=]

o®
o)
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@'
@0
0000 600000000
0.0000 5.0000 10.0000 15.0000 20.0000 25.0000
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llustracion 3-23: Tasa de Reparacién de Weibull — tri paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

3.16.1.3. Analisis de Weibull, confiabilidad (Sierra de Cinta)

Tabla 3-30: Resultados Weibull Sierra de Cinta 2022

TTF (TIeRrZS;)? ;t;‘;rse Fallas) TTR (tiempos de reparacion)
40 3
48 4.4
55 5
66 5.2
68 6
80 7
90 8
100 8.5

68.375 5.8875
MTBF MTTR

Fuente: (May Del Pino 1994).
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

.- MTBF

™ MTTR + MTBF
b 68.375

t ™~ 5.88 + 68.375
D; = 92.07 %

Es necesario sefialar que el valor de disponibilidad no esta afinado por medio de la distribucion.
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Tabla 3-31: Resultados Weibull Sierra de Cinta

Andlisis de Weibul en mantenimiento Correctivo Confiabilidad
Calculo Bi Paramétrico Calculo Tri Paramétrico
Xi Yi Xi Yi
orden ) | I°™P 1 | pmie) | Lntee) L"[“;()l)]/l F laws) | titn(a/s-Feo))
1 30 0.08333333| 3.40119738| -2.4417164| 3.401197382 -2.441716399
2 48 0.20238095| 3.87120101( -1.48667096| 3.871201011 -1.486670964
3 55 0.32142857| 4.00733319| -0.94735442| 4.007333185 -0.947354424
4 66 0.44047619| 4.18965474| -0.54357405| 4.189654742 -0.543574052
5 78 0.55952381| 4.35670883| -0.19857426| 4.356708827 -0.198574256
6 90 0.67857143| 4.49980967| 0.12661497| 4.49980967 0.12661497
7 105 0.79761905| 4.65396035| 0.46850467| 4.65396035 0.468504666
8 120 0.91666667| 4.78749174| 0.91023509| 4.787491743 0.910235093

Fuente: (May Del Pino 1994).
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

CALCULO Bl PARAMETRICO CALCULO TRI PARAMETRICO
Forma Forma
Pendiente 2.398828967 Pendiente 2.398828967
[B] [B]
=R -10.63933116 sl ol Lo) -10.63933116
[b] [b]
Escala [0] 84.370577 Escala [0] 84.370577
Localizacion o Localizacion 0.00

[3] [31

Pruebas de ajuste Pruebas de ajuste

r 0.997842435 r 0.997842435
r 0.995689526 r 0.995689526
Ideal r 1 Ideal r 1
Delta r 0.002157565 Delta r 0.002157565
MTBF [h] 74.79233255 MTBF[h] 74.79233255
t 74.79233255 t 74.79233255
R(t) 0.47285709 R(t) sobrevivil 0.47285709
F(t) 0.52714291 F(t) fallar 0.52714291

lustracion 3-24: Calculo de los parametros para Weibull bi paramétrico y tri paramétrico

Fuente: (Moubray 2004)
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Con base en el valor de r? también llamado coeficiente de determinacién se constata que los
valores evaluados anteriormente son confiables, puesto que el valor de r? debe ser lo mas cercano
a 1y este tiene un valor de 0,9967 ademas en la siguiente grafica se aprecia que los valores se

ajustan a la recta.
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Weibull 2 Pardmetros
Sierra de Cinta

1 y=2.3988x-10.639
R? =0.9957

4.8 5

Yi

lustracion 3-25: Grafica de ajuste de los valores a la recta — calculo bi paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Confiabilidad R(t) Weibull 2p (2 parametros)
Sierra de Cinta

1.200

1000 ¢0oeg,

0.800 (=

R(t)

0.600 °
0.400 ()

0.200 O

0.000 C000ceoossovooe

0 50 100 150 200 250

llustracion 3-26: Confiabilidad de Weibull — bi paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

No Confiabilidad F(t) Weibull 2p (2 parametros)
Sierra de Cinta

1.200

1.000 20000000000000
00°°

0.800 0°°

F(t)e

0.600 o
0.400 ®
0.200

0°°
0.000 ceee?®

0 50 100 150 200 250
To (H)

llustracion 3-27: No Confiabilidad de Weibull — bi paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Tasa de fallas A(t) 2p
Sierra de Cinta

0.1
0.09 o®
0.08 o®
0.07 o®
0.06
0.05 -0°
0.04 o®
0.03
0.02

iad
0.01

Tasa de fallos

0 10 20 30 40 50
TO (H)

llustracion 3-28: Tasa de fallos de Weibull — bi paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Weibull 3 Parametros
Sierra de Cinta

y =2.3988x-10.639
1 R2 = 0.9957

Yi

Xi

lustracion 3-29: Grafica de ajuste de los valores a la recta — calculo tri paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Confiabilidad R(t) 3p
Sierra de Cinta
1.200
1.000

0.800

R (1)

0.600
0.400
0.200

0.000 @
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0

TO (H)

lustracion 3-30: Confiabilidad de Weibull — tri paramétrico
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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3.16.1.4.

1.200

1.000

0.800

0.600

F(t)

0.400

0.200

0.000

0.100
0.090
0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030

Tasa de fallos

0.020
0.010
0.000

No Confiabilidad F(t) 3p
Sierra de Cinta

L 4
o°
j&%
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
TO (H)
llustracion 3-31: No confiabilidad de Weibull — tri paramétrico
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
Tasa de Fallas A(t) 3p
o
oooooo
-
P o
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0
TO (H)
llustracion 3-32: Tasa de fallos de Weibull — tri paramétrico
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
Analisis de Weibull mantenibilidad (Sierra de Cinta)
Tabla 3-32: Resultados Weibull Sierra de Cinta (mantenibilidad)
MANTENIBILIDAD

Anadlisis de Weibul en mantenimiento Correctivo

Calculo Bi Paramétrico Calculo Tri Paramétrico
Xi Yi Xi Yi
Orden (i) :;';‘r';‘c’igr)‘ RM[F(t)] Ln(t-8) ""["';()1); LR es) Ln[Ln(1/1-F(t-8))]
1 3 0.08333333| 1.09861229( -2.4417164| 0.899255899 -2.441716399
2 4 0.20238095| 1.38629436| -1.48667096| 1.240624913 -1.486670964
3 5 0.32142857| 1.60943791| -0.94735442| 1.494649448 -0.947354424
4 5.2 0.44047619| 1.64865863| -0.54357405| 1.538537565 -0.543574052
5 6 0.55952381| 1.79175947]| -0.19857426| 1.697040941 -0.198574256
6 7 0.67857143| 1.94591015| 0.12661497| 1.865284614 0.12661497
7 8 0.79761905| 2.07944154| 0.46850467| 2.009256924 0.468504666
8 8.5 0.91666667| 2.14006616| 0.91023509| 2.074149262 0.910235093

Fuente: (May Del Pino 1994).

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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CALCULO Bl PARAMETRICO

Forma

Pendiente 3.071542443
[5]]

IR -5.774152661
[b]

Escala [0] 6.552764255
Localizaciéon o

[3]
Pruebas de ajuste

r 0.994706394
r 0.989440811
Ideal r 1
Delta r 0.005293606
MTTR [h] 5.857679661
t 5.857679661
M(t) 0.507681505

Horas

Horas

CALCULO TRI PARAMETRICO

Forma

Pendiente 2.733033555
[5]]

nEElee g -4.89334309
[b]

Escala [0] 5.992111406
Localizacion 0.54

[3]
Pruebas de ajuste

r 0.9949095
S 0.989844913
Ideal r 1
Delta r 0.0050905
MTTR [h] 5.873166111
t 5.873166111
M(t) 0.516394556

llustracion 3-33: Calculo de los parametros para Weibull bi paramétrico y tri paramétrico
Fuente: (Moubray 2004)

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

15

0.5

Yi

Weibull 2 Pardmetros
Sierra de Cinta

y =1.3335x-2.4394
R* =0.9894

Xi

22

llustracion 3-34: Grafica de ajuste de los valores a la recta — calculo bi paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

R(Y)

Mantenibilidad M(t) Weibull 2p (2
parametros)
Sierra de Cinta

1.200
1.000
0.800

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

0.600 o

0.400
0.200
R
)
0.000 coo0®
0 5

15 20
TO (H)

lustracion 3-35: Mantenibilidad de Weibull — bi paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

25



Tasa de reparacién u'(t) Weibull 2p
Sierra de Cinta
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llustracion 3-36: Tasa de Reparacién de Weibull — bi paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Weibull 3 Parametros
Sierra de Cinta

y=1.204x-2.1115
1 R? = 0.9898 ®

22

Yi

Xi

llustracion 3-37: Grafica de ajuste de los valores a la recta — calculo tri paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Mantenibilidad M(t) 3p
Sierra de Cinta

1.200
1.000 CO0COC000000000000000000
0°
°
0.800 °

0.600 ®

M (T)

0.400 e
0.200 ©

0000 loeo®
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

TR (H)

lustracion 3-38: Mantenibilidad de Weibull — tri paramétrico
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Tasa de reparacion u'(t) 3p
Sierra de Cinta

6.000

5.000 o®

4.000

3.000 o
o®

2.000

Tasa de Reparacion

1.000

0.0 50 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

llustracion 3-39: Tasa de reparacion de Weibull — tri paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Nota: En lo que respecta al analisis de las maquinas siguientes, su informacién se encuentra en

los anexos de la presente investigacion.

3.16.2. Produccidn antes del mantenimiento

3.16.2.1. Ensayo de piezas defectuosas

En este experimento se procede a tomar 10 piezas del total de defectuosos y ser medidas por tres
operarios, mediante 2 réplicas y de forma aleatoria para tener un resultado mas exacto. Una vez
tabulados los resultados son ingresados al programa Minitab, el cual tiene herramientas Gtiles para

generar los informes respectivos.
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3.16.2.2.

Tabla 3-33: Toma aleatoria de datos — Ensayo de piezas

Orden_lera Partes | Operadores | Mediciones Orden.2da Partes | Operadores | Mediciones
Corrida Corrida
1 9 OP1 55.19 31 7 OP1 55.17
2 8 OP1 55.16 32 10 OP1 55.17
3 10 OP1 55.18 33 2 OP1 54.83
4 3 OP1 54.78 34 6 OP1 55.2
5 7 OP1 55.17 35 4 OP1 54.8
6 4 OP1 54.78 36 1 OP1 54.84
7 5 OP1 54.83 37 3 OP1 54.81
8 1 OP1 54.83 38 5 OP1 54.8
9 2 OP1 54.8 39 9 OP1 55.17
10 6 OP1 55.17 40 8 OP1 55.17
Orden_lera Partes | Operadores | Mediciones Orden_Zda Partes | Operadores | Mediciones
Corrida Corrida
11 7 OP2 55.19 41 6 OP2 55.18
12 5 OP2 54.81 42 10 OP2 55.16
13 3 OP2 54.79 43 1 OP2 54.8
14 10 OP2 55.2 44 4 OP2 54.79
15 2 OP2 54.79 45 5 OP2 54.83
16 9 OP2 55.18 46 3 OP2 54.84
17 6 OP2 55.16 47 7 OP2 55.18
18 8 OP2 55.17 48 8 OP2 55.16
19 1 OP2 54.79 49 9 OP2 55.18
20 4 OP2 54.83 50 2 OP2 54.79
Orden_lera Partes | Operadores | Mediciones Orden_2da Partes | Operadores | Mediciones
Corrida Corrida
21 1 OP3 54.82 51 6 OP3 55.2
22 7 OP3 55.2 52 3 OP3 54.78
23 5 OP3 54.84 53 4 OP3 54.84
24 10 OP3 55.18 54 10 OP3 55.19
25 6 OP3 55.18 55 8 OP3 55.16
26 9 OP3 55.19 56 9 OP3 55.16
27 8 OP3 55.18 57 5 OP3 54.84
28 2 OP3 54.84 58 2 OP3 54.79
29 4 OP3 54.83 59 1 OP3 54.79
30 3 OP3 54.81 60 7 OP3 55.16

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Meétodo

Partes:
Réplicas:

10 Operadores: 3
2 Total de corridas: 60

R&R del sistema de medicion para Mediciones

Nombre del sistema de medicion : Variabilidad en la Medicion

Fecha del estudia:

Naotificado por:
Tolerancia:
Misc:

2022-05-06

Francisco Villacis

0.15

Empresa Proveedora Industrial
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Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL sC MC F P
Partes 9 2.00824 0.223149 675.830 0.000
Cperadores 20.00072 0.000362 1.0950.356
Partes * Operadores 18 0.00594 0.000330 1.026 0.461
Repetibilidad 30 0.00965 0.000322

Total 59 2.02466

a para eliminar el término de interaccién = 0.05

Tabla ANOVA dos factores sin interaccion

Fuente GL sC MC F P
Partes 9 2.00834 0.223149 686.906 0.000
Operadores 2 0.00072 0.000362 1.113 0.337
Repetibilidad 48 0.01559 0.000325

Total 59 2.02466

R&R del sistema de medicion

Componentes de la varianza En el porcentaje de contribucién el R&R total

% Contribucion

. . 0
Fuente CompVar (de CompVar) nos arroja un valor muy por debajo del 30% y
Gage R&R total  0.0003267 087 muy cercano al 1% lo que quiere decir que el
Repetibilidad 0.0003249 0.87
Reproducibilidad 0.0000018 0.00 sistema de medicion es excelente.
Qperadores 0.0000018 0.00
Parte a parte 0.0371374 99.13
Variacion total 0.0374641 100.00

Evaluacion del sistema de medicién

%Var.
Desv.Est. Var. estudio estudio
Fuente (DE) (6 x DE) (%VE)

Gage R&R total  0.018075 0.10845 2.34
Repetibilidad 0.018024 0.10814 9.31

Reproducibiidad 0001357 000814 070 En el porcentaje de variacién el R&R total nos
Operadores 0001357 000814 0.70 arroja un valor muy por debajo del 30% y muy
Parte a parte 0.192711 1.15626  99.56
Variacion total ~ 0.193556  1.16134 100.00 cercano al 10% lo que quiere decir que el sistema

o de medicién es aceptable.
Numero de categorias distintas = 15

llustracion 3-40: Analisis de piezas en MiniTab (contexto de produccion)

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Conclusion: una vez terminado el experimento para verificar la variabilidad que existe en las
piezas, se determina que las partes evaluadas fueron medidas de manera correcta y los datos son
validados de tal manera que la repetibilidad y la reproducibilidad alcanzan valores de medicién
aceptables y excelentes, lo que nos dice que tanto el operador como el instrumento y las
condiciones son las mismas, por Gltimo se puede decir que estas piezas estan fuera de los rangos

de tolerancia en la produccion, por lo que deberan ingresar a un reproceso o ser desechados.
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3.17. Plan de mantenimiento

En el desarrollo del presente trabajo de investigacion se plantea la idea del desarrollo de un plan
de mantenimiento basado en el método RCM. Es necesario acotar que durante la idealizacion se
contd con la participacién del técnico de mantenimiento y operadores de maguinas de la empresa
objeto de estudio pues, proporcionaron informacion para la creacion de un pseudo inventario de
méaquinas para estimar la disponibilidad de maquinas. Al respecto de las tareas y actividades de
mantenimiento estas fueron definidas por el diagrama de decision para posterior ser agregadas a
las hojas de decisidn junto con la frecuencia de su desempefio y la persona a cargo. Para estimar
la frecuencia de cada actividad fue indispensable absorber informacion por parte del técnico
(juicio y experiencia operativa) responsable teniendo en mente que dentro de la empresa no
poseen un modelo RCM; sin embargo, requieren de un modelo que solvente cada una de sus fallas
y permita a las maquinas extraer todo su potencial. La Tabla 43 muestra el plan de mantenimiento

para la Limadora.

Tabla 3-34: Gamma de mantenimiento Limadora

Cadigo: Facilitador: Villacis F. Fecha: 4/8/2023 Hoja N°: 1
MA-AM-001 Auditor: Fecha: 5/8/2024 De: 6
Descripcién de Equipo Tarea de Mantenimiento Frecuencia Responsable
Inspeccion del nivel de la maquina Mensual Tecmf:o _de
Mantenimiento
Inspeccion y aplicacion de écni
peccion y ap Semestral Tecmf:o _de
recubrimiento en la bancada Mantenimiento
Inspeccion, desmontaje y montaje del Técnico de
X Semestral .
brazo de trabajo Mantenimiento
Reemplazo de la excéntrica Anual Tecm.co _de
Mantenimiento
. . . Técnico de
Inspeccion del eje de la maquina L
P ! q Anual Mantenimiento
Inspeccion y reemplazo del cableado Técnico de
P Semestral e
de la méaquina Mantenimiento
Limadora.- Mecanizar piezas por arranque de viruta por | nspeccion, desmontaje y montaje del | _. Técnico de
medio del desarrollo de un movimiento rectilineo | motor Bianual Mantenimiento
alternativo de la herramienta de corte — —
Inspeccion visual y limpieza del . Técnico de
Trimestral e
contrapunto Mantenimiento
Verificacion y colocacion de aceite en Técnico de
P Mensual e
la maquina Mantenimiento
Limpieza de regleta y rejilla de la Anual Técnico de
maquina Mantenimiento
Inspeccion visual y limpieza del tirante Técnico de
Semestral .
elevador Mantenimiento
A o L Técnico de
Limpieza de la méquina e
P q Diario Mantenimiento

Fuente: (May Del Pino 1994).

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Tabla 3-35: Gamma de mantenimiento Sierra de Cinta

Cadigo: Facilitador: Villacis F. Fecha: 4/8/2023 Hoja N°: 2
MA-AM-002 Auditor: Fecha: 5/8/2024 De: 6
Descripcion de Equipo Tarea de Mantenimiento Frecuencia Responsable
Inspeccion del nivel de la maquina Mensual TeCﬂIFO .de
Mantenimiento
Inspeccion, desmontaje y ajuste de la . Técnico de
Trimestral o
guarda Mantenimiento
Inspeccion, desmontaje y montaje de Anual Técnico de
la polea Mantenimiento
Desmontaje, limpieza y centrado del - Técnico de
. . Trimestral .
riel guia Mantenimiento
Técnico de
Reemplazo del tope i o
P P Bianual Mantenimiento
Inspeccion y rebobinado del motor Bianual Tecmf:o _de
Mantenimiento
Inspeccion visual del depésito de Técnico de
N Mensual -
taladrina Mantenimiento
. . . L. Inspeccion visual del cableado de la Técnico de
Sierra de Cinta.- Cortar material de distintas ,p X Semestral e
. ; . magquina Mantenimiento
dimensiones al respecto de sus geometrias
Inspeccion visual de interruptores Mensual Tecmf:o _de
Mantenimiento
Inspeccion y limpieza de la mordaza  |Mensual Técnico de
P y limp Mantenimiento
. i Técnico de
Inspeccion y limpieza del motor Anual S
P yimp Mantenimiento
Inspeccion visual , limpieza y Anual Técnico de
reemplazo de polea Mantenimiento
Reemplazo de la banda de transmision |Semestral Tecmf:o _de
Mantenimiento
Limpieza general de la maquina Semanal Tecnico de
P g q Mantenimiento

Fuente: (May Del Pino 1994).
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Nota: Las gammas de mantenimiento de las demas maquinas se colocan en los anexos posteriores

del trabajo de investigacion.
3.17.1. Logistica del mantenimiento
Una vez elaborado el plan de mantenimiento de cada maquina se procede a realizar los

requerimientos logisticos para cada tarea de mantenimiento. Los requerimientos logisticos para

utilizar consisten en: tiempo para la reparacion, materiales, herramientas y/o equipos.
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Tabla 3-36: Requerimientos Logisticos Limadora

Requerimientos Logisticos
T|em;_)9 de Materiales Herramientas
reparacion (H)
0.5 Hoja de verificacion
Brocha, guaipe, Destornilladores,
2 . .
anticorrosivo llave (10 mm)
R Destornilladores,
1 Brocha, guaipe llave (10 mm)
. N Destornilladores,
0.3 Excéntrica llave (10 mm)
2.5 Hoja de verificacion
Destornilladores,
3 Cable #12 llave (10 mm)
0.3
1 Destornilladores,
llave (14 mm)
Destornilladores,
2 Aceite Defrix llave (8 mm),
alicate
Destornilladores,
1.5 Brocha, guaipe llave (8 mm),
alicate
Destornilladores,
2 Brocha, guaipe llave (8 mm),
alicate
0.5 Brocha, guaipe

Fuente: (May Del Pino 1994).

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Tabla 3-37: Requerimientos Logisticos Sierra de Cinta

Requerimientos Logisticos
T|emp_)9 de Materiales Herramientas
reparacion (H)
0.5 Hoja de verificacion
3 Guarda Destornilladores,
llave (10 mm)
1 Brocha, guaipe, polea
0.3 Riel guia
Destornilladores,
Tope de carrera
3 magnético llave (14 mm),
9 Alicate
. Destornilladores,
2 \Varios llave (10 mm)
0.2 Hoja de verificacion
Destornilladores,
2.5 Hoja de verificacion llave (8 mm),
alicate
Destornilladores,
1.5 Hoja de verificacion llave (8 mm),
alicate
3 Brocha, guaipe
1 Brocha, guaipe
Destornilladores,
3 Polea llave (8 mm),
alicate
Destornilladores,
4 Banda de transmision llave (10 mm),
Allicate
Destornilladores,
1 Brocha, guaipe llave (10 mm),
Alicate

Fuente: (May Del Pino 1994).
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Nota: Los registros de mantenimiento de las demas méaquinas se colocan en el anexo G del trabajo

de investigacion.

3.17.2. Documentos de mantenimiento

En apartados anteriores se dejé en manifiesto cuales son las actividades para realizarse con el
proposito de incrementar la fiabilidad de las maquinas. De igual manera se evidencio la logistica
del mantenimiento. Sin embargo, es fundamental acotar que el procedimiento de inspeccion,
reemplazo y mantenimiento requiere de un proceso de verificacién y control con el propésito de
registrar datos y si es necesario afinar el modelo para mantener las maquinas funcionando la
mayor cantidad de tiempo y no generar paros innecesarios en la produccion. Es de hecho, por este
aspecto que los documentos minimos dentro del plan de mantenimiento se muestran en la

ilustracién 3-38 a la par del flujograma del proceso.

No Esta Si
Aviso wm—> Esurgente? wm—> >
g programado? M
= . =
@ Si @ No
Emisién de la Orden de Revision de prioridad
Trabajo OT v
g @ Plan de Mantenimiento
Emision de la Orden de
Trabajo OT
@
YoC > Orden de trabajo <——

<—m

Entrega al técnico

<—m

Aplicacion del acciones
correctivas

=
=

y

Registro de datos

llustracion 3-41: Flujograma del proceso de mantenimiento

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Solicitud de trabajo

La solicitud de trabajo se considera como el documento que permite catalogar que actividad va a
ser efectuada por parte del técnico de mantenimiento con el propésito de solventar cualquier
problema dentro de la produccién. A continuacién, se muestra la solicitud de para la empresa

objeto de estudio.

Tabla 3-38: Solicitud de trabajo

SUMINISTROS - SERVICIOS

BORA  Solicitud de Trabajo

" "INDUSTRIAL

Fecha de solicitud: Nuamero de Solicitud:
Nombre del Solicitante: Recibida por:

Datos de la Maquina
Area:
Maquina: Descripcién de trabajo:
Componete:

Datos del Mantenimiento

Tipo de mantenimiento: Fecha y Hora de Inicio:
Instrumentos Empleados: Fecha y Hora de Finalizacién:
Componetes requeridos: Duracién estimada:
Prioridad: Tiempo de ejecucion:
Fecha programada: Tiempo real del paro del activo:

Firma del Solicitante Técnico de Mantenimiento

Fuente: (May Del Pino 1994).

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Orden de trabajo
Este es un documento que contiene informacion relativa a una operacién de mantenimiento a ser
efectuada con base un cronograma ya establecido para cada una de las maquinas. En la tabla 3-

48 se presenta el modelo de documento de orden de trabajo para la empresa.
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Tabla 3-39: Orden de trabajo

PRLWEEDGRA  Orden de trabajo

INDUSTRIAL

Caddigo del Equipo: Ubicacion del Equipo: Descripcién de Equipo:
Fecha: Responsable: Acepta:

Requerimientos del trabajo:

Consumibles:

CME Mantenimiento correctivo de emergencia

CMP Mantenimiento correctivo de una plan de MTTO
PBP MTTO preventivo en base a predictivo

PMP MTTO predictivo e inspeccién Y/O monitorea
PMT MTTO preventivo por tiempo

Tipo de trabajo

— | —
— [ e |

RRR Reemplazo/Reubicacion
TAREAS Y REPORTE
Descripcion de la T|_empo Tiempo Reporte de Fallas
tarea estimado real

Repuestos y Materiales empleados

Cadigo Descripcion Cantidad Costo Unitario Costo Total

TOTAL:

Observaciones:

. Técnico de
Revisado por: Fecha: S Gerente
Mantenimiento

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Nota: Es fundamental emplear tanto la orden de trabajo como la solicitud con el propdésito de
registrar los datos de cada mantenimiento dentro de la empresa generando un modelo que pueda

irse perfeccionando.
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS DEL PROYECTO TECNICO

4.1. Datos de la intervencién del mantenimiento

Dentro de la empresa Proveedora Industrial actualmente no se est4 efectuando un modelo de
mantenimiento orientado hacia la confiabilidad y de igual manera no se cuenta con un inventario
de equipos; por ende, como primer punto en la lista fue indispensable organizar cada una de las
maquinas con base en una descripcidn particular (inventario) que permita efectuar las acciones
necesarias para salvaguardar su integridad. De manera similar, se abordé la descripcién de cada
uno de los componentes con el proposito de establecer cuél de ellos es el méas critico y desde luego
abordar las acciones correctivas 0 preventivas necesarias para generar un valor alto de
disponibilidad. Por ultimo, se elabor6é un analisis bajo la distribucién de Weibull teniendo en

mente una mejora con base en los tiempos de operacién y reparacion.

El inventario de equipos fue desarrollado en su totalidad, tal informacion fue recabada a manera
de fichas que muestran las caracteristicas intrinsecas de cada de las maquinas objeto de estudio.
Por otro lado, el analisis de criticidad arrojo que un gran nimero de componentes requieren de
atencion preferencial para mantener el proceso productivo. A continuacion, se muestra la
ilustracion 4-1que permite identificar de manera global el porcentaje de componentes criticos,

semicriticos y no criticos de las maquinas.

Tabla 4-1: Jerarquizacion de componentes
FRECUENCIA  PORCENTAJE

CRITICOS \ 48 40.00%
SEMICRITICOS | 23 19.17%
NO CRITICOS | 49 40.83%

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Componentes Criticos

40.83%

19.17%

= Criticos Semicriticos No Criticos

lHustracion 4-1: Jerarquizacion de componentes
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Se puede resaltar que tras es estudio el 40,83% de los componentes que comprenden a las
méaquinas de la empresa Proveedora Industrial poseen un estado critico y por ende deben ser
analizadas con el propdsito de estudiarlas y aplicar a las mismas un modelo de mantenimiento
acertado. Por otro lado, el 40% de los componentes no son criticos y por Gltimo el 19.17% son
semicriticos; es hecho por este motivo que las maquinas presentan una disponibilidad alta, pero

se muestran en el segundo periodo de la bafiera (méaximo trabajo).

4.2. Resultados de la evaluacion de la planificacion del mantenimiento

4.2.1. Modelo matematico Weibull 2023

4.2.1.1. Analisis de Weibull, confiabilidad (Limadora)

Tabla 4-2: Resultados Weibull Limadora 2023

TTF (Tiempos entre | TTR (tiempos de
Fallas) Reparables reparacion)

1 40 0.5

2 90 1

3 130 2

4 150 2.5

5 190 3

6 230 4
138.33 2.17 HORAS
MTBF MTTR

Fuente: (May Del Pino 1994).
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

138.33
Di -
2.17 + 138.33
D; =98.46 %
Tabla 4-3: Resultados Weibull Limadora
Andlisis de Weibul en mantenimiento Correctivo Confiabilidad
Calculo Bi Paramétrico Calculo Tri Paramétrico
Xi Yi Xi Yi
. Tiempo (t) Ln[Ln(1/1-F(t
ord RMI[F(t Ln(t-& Ln(t-6 Ln[Ln(1/1-F(t-&
rden (i) entre fallas [F(t)] n(t-6) ) n(t-8) n[Ln(1/1-F(t-6))]
1 40 0.109375| 3.68887945| -2.15561601| 3.688879454 -2.155616006
2 80 0.265625| 4.38202663| -1.17527042| 4.382026635 -1.175270415
3 115 0.421875| 4.74493213| -0.60154355| 4.744932128 -0.601543551
4 150 0.578125| 5.01063529| -0.14728704| 5.010635294 -0.147287035
5 190 0.734375| 5.24702407| 0.2819178| 5.247024072 0.281917795
6 240 0.890625| 5.48063892| 0.79433683| 5.480638923 0.794336831

Fuente: (May Del Pino 1994).
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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CALCULO Bl PARAMETRICO CALCULO TRI PARAMETRICO

Forma Forma

Pendiente 1.6268023 Pendiente 1.626802313
[B] [B]

Intercepto -8.242566285 Intercepto -8.242566285
[b] [b]

Escala [0] 158.6545018 Escala [0O] 158.6545018
Localizacion o Localizacion o

[3] [8]
Pruebas de ajuste Pruebas de ajuste

r 0.996867765 r 0.996867765
r 0.993745341 r 0.993745341
Ideal r 1 Ideal r 1
Delta r 0.003132235 Delta r 0.003132235
MTBF [h] 142.0363197 MTBF [h] 142.0363197
t 142.0363197 t 142.0363197
R(b) 0.433757015 R(t) sobrevivil 0.433757015
F(t) 0.566242985 F(t) fallar 0.566242985

llustracion 4-2: Calculo de los parametros para Weibull bi paramétrico y tri paramétrico

Fuente: (Moubray 2004)
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Una vez calculados cada uno de los pardmetros dentro de Weibull es necesario acotar que existen
valores y/o cantidades numéricas que permiten abordar apropiadamente un modelo de
mantenimiento. Para el caso del mantenimiento basado en la confiabilidad es fundamental que el

parametro de forma [f] tenga un valor inferior a 2.

Weibull 2 Pardmetros
Limadora

y=3.5617x-18.973
R? =0.9937

0.5

35

-0.5

-15

-2.5
Xi

llustracion 4-3: Gréfica de ajuste de los valores a la recta — calculo bi paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Confiabilidad R(t) Weibull 2p (2 parametros)
Limadora

1.200

1.000 0®egg
@,

)
0.800 ®e

Og,
Og,
Og,
Og, 0996
09
Op,
L)

990 ®0e

R(t)

0.600
0.400
“ﬂeg

0.200

0.000
0 50 100 150 200 250

TO (H)

llustracion 4-4: Confiabilidad de Weibull — bi paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

No Confiabilidad F(t) Weibull 2p (2 pardmetros)
Limadora

Fit)

0 50 100 150 200 250
TO (H)

lustracion 4-5: No Confiabilidad de Weibull — bi paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Tasa de fallas A(t) 2p
Limadora

0.015
0.013
0.011
0.009 999099
0.007 000°°
0.005 0°°°

0.003

0.001 °
-0.001

Tasa de Fallos

o0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
TO (H)

llustracion 4-6: Tasa de fallas de Weibull — bi paramétrico
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Weibull 3 Parametros
Limadora

y =3.528x-18.772
R? =0.9937

5.5

Yi

2.5 .
Xi

llustracion 4-7: Gréfica de ajuste de los valores a la recta — calculo tri paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Confiabilidad R(t) 3p

R(Y)
o
u
3

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
TO (H)

llustracion 4-8: Confiabilidad de Weibull — tri paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

No Confiabilidad F(t) 3p

Fib)
%

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
TO (H)

llustracion 4-9: No Confiabilidad de Weibull — tri paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Tasa de Fallas A(t) 3p

0.014
0.012 ©00°
_, 0010 = e®®
,_=; 0.008 o®®
< ooooo
= 0.006 Oooo
o @
= @®
0.004 @
OOO
0.002 o®
@
0.000 @
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
TO (H)
llustracion 4-10: Tasa de fallas de Weibull — tri paramétrico
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
4.2.1.2. Analisis de Weibull, mantenibilidad (Limadora)
Tabla 4-4: Resultados Weibull Limadora (mantenibilidad)
Andlisis de Weibul en mantenimiento Correctivo MANTENIBILIDAD

Cdélculo Bi Paramétrico Calculo Tri Paramétrico
Xi Yi Xi Yi
Orden (i) 2:’::;2: RMIF(®)] |  Ln(t-6) L"[Lrg()l)]/l MY Lnes) | LnlLn/i-Fe-s)]
1 0.5 0.109375] -0.69314718( -2.15561601| -0.758028053 -2.155616006
2 1 0.265625 0 -1.17527042| -0.031914337 -1.175270415
3 1.5 0.421875| 0.40546511( -0.60154355| 0.384302451 -0.601543551
4 2 0.578125| 0.69314718( -0.14728704| 0.677317322 -0.147287035
5 3 0.734375| 1.09861229 0.2819178| 1.088086941 0.281917795
6 4 0.890625( 1.38629436( 0.79433683( 1.378410755 0.794336831

Fuente: (May Del Pino 1994).
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

CALCULO Bl PARAMETRICO

Forma

Pendiente 1.399841919
1B]

Intercepto -1.174920988
[b]

Escala [O] 2.314801757

[3]

Localizacion

(0}

Pruebas de ajuste

r 0.999036704
r° 0.998074336
Ideal r 1
Delta r 0.000963296
MTTR [h] 2.109801762
t 2.109801762
M (1) 0.584496628

CALCULO TRI PARAMETRICO

Forma

Pendiente 1.363513792
1B1

Intercepto -1.122833644
[b]

Escala [0O] 2.278427151
Localizacion 0.031

[3]
Pruebas de ajuste

r 0.999071019
r’ 0.998142901
Ideal r 1
Delta r 0.000928981
MTTR [h] 2.117062894
t 2.117062894
M(t) 0.587880537

llustracion 4-11: Calculo de los parametros para Weibull bi paramétrico y tri paramétrico

Fuente: (Moubray 2004)
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Weibull 2 Paradmetros
Limadora

y =1.3335x-2.4394
R* =0.9980

1.5

Yi

-2.5

llustracion 4-12: Grafica de ajuste de los valores a la recta — calculo bi paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Mantenibilidad M(t) Weibull 2p (2

parametros)
Limadora
1.200
1.000 ogcooooooooooooooooooooooooooo
0©®
@
0.800 )
= )
< 0.600 -
0.400 o
0.200 ®
L ]
0.000 ©
0 5 10 15 20 25
TR (H)

lustracion 4-13: Mantenibilidad de Weibull — bi paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Tasa de reparacién u'(t) Weibull 2p

Limadora
16
e
v ooooooc‘ooo
512 00@°®
=] =12
= QQOOOO
g ! 00°®
o o9
208 o°°®
[=1] Oo
< 06 o®
3 OO
= 0.4 °
0.2
0 Lee
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
TR (H)

llustracion 4-14: Tasa de reparacion de Weibull — bi paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Weibull 3 Parametros
Limadora

y=1.204x-2.1115
R® =0.9981

1.5

Yi

-2.5

llustracion 4-15: Grafica de ajuste de los valores a la recta — calculo tri paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Mantenibilidad M(t) 3p
Limadora

1.040
0@
o®

0.940 °

0.840 ®
= 0.740
0.640
0.540

0.440
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

TR (H)

llustracion 4-16: Mantenibilidad de Weibull — tri paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Tasa de reparacién u'(t) 3p
Limadora
1.400
1.200 200®
1.000
0.800 S ad
0.600 @

0.400 | @

Tasa de Reparacion
Q

0.200

0.000 ©
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

TR (H)

llustracion 4-17: Tasa de reparacion de Weibull — tri paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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4.2.1.3.

Analisis de Weibull confiabilidad (Sierra de Cinta)

Tabla 4-5: Resultados Weibull Sierra de Cinta 2023

TTF (Tiempos entre | TTR (tiempos de
Fallas) Reparables reparacion)
70 0.5
90 1.1
130 1.8
150 2.5
170 3
190 3.5
200 4
300 6
162.5 2.8 HORAS
MTBF MTTR
Fuente: (May Del Pino 1994).
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
162.5
‘2841625
D; =98.31%
Tabla 4-6: Resultados Weibull Sierra de Cinta
Andlisis de Weibul en mantenimiento Correctivo Confiabilidad

Calculo Bi Paramétrico

Calculo Tri Paramétrico

Xi vi Xi vi

Orden (i) ::i’r:';:lg)s RMIF()] |  Ln(t-5) L“[L';()l);l A8 s Ln[Ln(1/1-F(t-5))]
1| 45 0.08333333| 3.80666249| -2.4417164] 3.80666249 2.441716399
A 0 0.20238095| 4.49980967| -1.48667096| _ 4.49980967 1.486670964
3| 120 0.32142857| 4.78749174] 0.94735442| 4.787491743 20.947354424
2| 150 0.44047619| 5.01063529| -0.54357405| 5.010635294 20.543574052
5| 190 0.55952381| 5.24702407| -0.19857426] 5.247024072 20.198574256
6| 235 0.67857143 5.45958551| 0.12661497| 5459585514 0.12661497
71 280 0.79761905| 5.6347896| 0.46850467| 5.634789603 0.468504666
8| 350 0.91666667| 5.85793315| 0.91023509| 5.857933154 0.910235093

Fuente: (May Del Pino 1994).

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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CALCULO Bl PARAMETRICO CALCULO TRI PARAMETRICO

Forma Forma

Pendiente 1.633951816 Pendiente 1.633951816
[B] [B1

RSS2 -8.745902188 ARSI -8.745902188
[b] [b]

Escala [0] 211.1581035|Horas Escala [0] 211.1581035
Localizacion o Localizacion 0.00

131 131
Pruebas de ajuste Pruebas de ajuste

r 0.998394244 r 0.998394244
r? 0.996791067 2 0.996791067
Ideal r 1 Ideal r 1
Delta r 0.001605756 Delta r 0.001605756
MTBF[h] 188.9705836 |Horas MTBF [h] 188.9705836
t 188.9705836 t 188.9705836
R(t) 0.434262422 [Probabilidad |R(t) sobrevivil 0.434262422
F(t) 0.565737578 F(t) fallar 0.565737578

llustracion 4-18: Calculo de los parametros para Weibull bi paramétrico y tri paramétrico

Fuente: (Moubray 2004)
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Una vez calculados cada uno de los parametros dentro de Weibull es necesario acotar que existen
valores y/o cantidades numéricas que permiten abordar apropiadamente un modelo de
mantenimiento. Para el caso del mantenimiento basado en la confiabilidad es fundamental que el

parametro de forma [3] tenga un valor inferior a 2.

Weibull 2 Parametros
Sierra de Cinta

v = 1.634x- 8.7459 ®

R? = 0.9967 /
0.5

llustracion 4-19: Grafica de ajuste de los valores a la recta — calculo bi paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Confiabilidad R(t) Weibull 2p (2 pardametros)
Sierra de Cinta

Rit)

o] 50 100 150 200 250 300 350
TO (H)

llustracion 4-20: Confiabilidad de Weibull — bi paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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No Confiabilidad F(t) Weibull 2p (2 parametros)
Sierra de Cinta

Fit)

0 50 100 150 200 250
TO (H)

llustracion 4-21: No Confiabilidad de Weibull — bi paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Tasa de fallas A(t) 2p
Sierra de Cinta

0.008
(=]
0.007 Oogoooo
@
0.006 o°°o°°
5 OQO
= 0.005 00®
& 00®
= 0.004 00°°
@
& 0.003 50°°
= o
0.002 o
°
0.001 8°
0 lee
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
TO (H)
lustracion 4-22: Tasa de fallas de Weibull — bi paramétrico
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
Weibull 3 Parametros
Sierra de Cinta
1.5
1 y=1.634x-8.7459 )

R? =0.9967

58 6

Yi

lHustracion 4-23: Gréfica de ajuste de los valores a la recta — calculo tri paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Confiabilidad R(t) 3p
Sierra de Cinta

0.900
0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200
0.100
0.000

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0

TO (H)

Rit)

llustracion 4-24: Confiabilidad de Weibull — tri paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

No Confiabilidad F(t) 3p
Sierra de Cinta

Fit)

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0
TO (H)

lustracion 4-25: No Confiabilidad de Weibull — tri paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Tasa de Fallas A(t) 3p
Sierra de Cinta

0.008
0.007 eﬁeﬁ
0.006

@@
0.005 ogﬁ
0.004 ‘695
0.003
0.002 (]

o®

0.001 @

0.000 &
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0

TO (H)

Tasa de Fallas

llustracion 4-26: Tasa de fallos de Weibull — tri paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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4.2.1.4.

Analisis de Weibull, mantenibilidad (Sierra de Cinta)

Tabla 4-7: Resultados Weibull Sierra de Cinta (mantenibilidad)

Andlisis de Weibul en mantenimiento Correctivo

MANTENIBILIDAIL

Calculo Bi Paramétrico Calculo Tri Paramétrico
Xi Yi Xi Yi
Orden (i) Egi:rg:ig)‘ RMIF(®] |  Ln(-d) "“F[(';';()%l Ln(t5) | Ln[Ln(1/1-F@-5)]
1 0.5 0.08333333| -0.693147181| -2.4417164| -0.693147181 -2.441716399
2 1.1 0.20238095( 0.095310180]| -1.48667096 0.09531018 -1.486670964
3 1.7 0.32142857| 0.530628251| -0.94735442| 0.530628251 -0.947354424
4 2.2 0.44047619 0.78845736( -0.54357405| 0.78845736 -0.543574052
5 3 0.55952381( 1.098612289| -0.19857426| 1.098612289 -0.198574256
6 3.5 0.67857143| 1.252762968| 0.12661497| 1.252762968 0.12661497
7 4.2 0.79761905( 1.435084525| 0.46850467| 1.435084525 0.468504666
8 6 0.91666667| 1.791759469| 0.91023509| 1.791759469 0.910235093

Fuente: (May Del Pino 1994).

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

CALCULO Bl PARAMETRICO CALCULO TRI PARAMETRICO

Forma Forma

Pendiente 1.362386931 Pendiente 1.362386931
Bl Bl

s e ik -1.586856006 R i -1.586856006
[b] [b]

Escala [0] 3.205158742 Escala [0] 3.205158742
Localizacion o Localizacion 0.00

[8] [8]
Pruebas de ajuste Pruebas de ajuste

r 0.997495865 r 0.997495865
e 0.994998001 s 0.994998001
Ideal r 1 Ideal r 1
Deltar 0.002504135 Delta r 0.002504135
MTTR [h] 2.934392681 MTTR [h] 2.934392681
t 2.934392681 t 2.934392681
M(t) 0.587987864 M(t) 0.587987864

llustracion 4-27: Calculo de los parametros para Weibull bi paramétrico y tri paramétrico

Fuente: (Moubray 2004)
Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Una vez calculados cada uno de los parametros dentro de Weibull es necesario acotar que existen
valores y/o cantidades numéricas que permiten abordar apropiadamente un modelo de
mantenimiento. Para el caso del mantenimiento basado en la confiabilidad es fundamental que el

pardmetro de forma [B] tenga un valor inferior a 2.
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Weibull 2 Pardametros
Sierra de Cinta

y =1.3335x-2.4394
1 R? =0.9949

Yi

Xi

llustracion 4-28: Grafica de ajuste de los valores a la recta — calculo bi paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Mantenibilidad M(t) Weibull 2p (2 pardmetros)
Sierra de Cinta

1.200

1.000 00000COOO00V0OOOCOOO0000
0@
o®
o

0.800
@

= 0.600 S)
0.400 5}
0200 @

(=]
0.000 ©
0 5 10 15 20 25

TR (H)

llustracion 4-29: Mantenibilidad de Weibull — bi paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Tasa de reparacién u'(t) Weibull 2p
Sierra de Cinta
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lustracion 4-30: Tasa de reparacion de Weibull — bi paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Weibull 3 Pardmetros
Sierra de Cinta

y=1.204x-2.1115
1 R*=0.9949
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Xi

llustracion 4-31: Grafica de ajuste de los valores a la recta — calculo tri paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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lustracion 4-32: Mantenibilidad de Weibull — tri paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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lustracion 4-33: Tasa de reparacion de Weibull — tri paramétrico

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Tabla 4-8: Tabla resumen de las mejoras

Fuente: (May Del Pino 1994).

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Se pude observar gque después de aplicar tanto las hojas de informacién como decision la
disponibilidad de las maguinas se eleva con base en un 8.83% en promedio pues es la primera
aplicacién del plan. Sin embargo, se mantiene un valor alto de disponibilidad por ende la

aplicacién del plan tiene raices fuertes y su aplicacién a largo plazo seré eficiente a la medida que

las maquinas se orientan hacia su periodo de declive.

4.2.2.

4.2.2.1.

En este experimento se procede a tomar 10 partes del lote total de produccidn para ser medidas
por tres operarios, mediante 2 réplicas y de forma aleatoria para tener un resultado mas exacto.

Una vez tabulados los resultados son ingresados al programa Minitab, el cual tiene herramientas

Ensayo de piezas

Gtiles para generar los informes respectivos.
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Produccion después del mantenimiento

Confiabilidad Manentibilidad Antes | Después
MTBF MTBF MTBF MTTR | Factor de | Factor de | Coeficiente Disponibilidad
Maquinas [horas] | [horas] | [horas] | [horas] |forma [B] |forma [B] |determinacion Ir?he rente
Antes | Después Antes | Después | Antes Después [r1
Limadora 80.667| 138.333|  7.667|  2167| 2749| 1.6268 0.9937| 92129 98.53%
Sierra de Cinta

0, 0,

(MAAMO0?) 68.375| 162.500 5.888 2.800 2.399 1.6340 0.9968 92.07% 98.47%

Taladro fresador

0, 0,

(MAAMO03) 70.556| 164.444 8.611 1.711 2.317 1.7018 0.9887 89.12% 99.19%

Torno CNC

0, 0,

(MAAT004) 78.111| 146.667 11.444 3.722 3.260 1.7446 0.9903 87.22% 97.52%

Torno Paralelo

0, 0,

(MAATO005) 76.250| 198.750 6.438 2.875 2.799 1.7606 0.9902 92.20% 98.70%

Dobladora Hidraulica

0, 0,

(MAAS006) 53.500| 146.750 7.188 2.713 3.513 1.4668 0.9897 84.86% 98.19%

89.60%




Tabla 4-9: Toma aleatoria de datos - Analisis de las piezas

Orden_lera Partes | Operadores | Mediciones Orden_2da Partes | Operadores | Mediciones
Corrida Corrida
1 10 OP1 101.49 31 6 OP1 101.53
2 6 OP1 101.53 32 10 OP1 101.49
3 7 OP1 101.54 33 3 OP1 101.48
4 3 OP1 101.48 34 9 OP1 101.52
5 8 OP1 101.49 35 5 OP1 101.5
6 1 OP1 101.55 36 4 OP1 101.53
7 4 OP1 101.54 37 7 OP1 101.52
8 2 OP1 101.48 38 2 OP1 101.48
9 9 OP1 101.52 39 8 OP1 101.5
10 5 OP1 101.51 40 1 OP1 101.55
Orden_lera Partes | Operadores | Mediciones Orden.2da Partes | Operadores | Mediciones
Corrida Corrida
11 1 OP2 101.54 41 4 OP2 101.54
12 7 OP2 101.54 42 2 OP2 101.48
13 3 OP2 101.48 43 9 OP2 101.52
14 5 OP2 101.5 44 1 OP2 101.54
15 9 OoP2 101.52 45 5 OP2 101.51
16 6 OP2 101.53 46 3 OP2 101.47
17 4 OP2 101.54 47 7 OP2 101.53
18 8 OP2 101.49 48 10 OP2 101.48
19 2 OP2 101.49 49 6 OP2 101.53
20 10 OP2 101.49 50 8 OP2 101.5
ermeem _1era Partes | Operadores | Mediciones Orden_ A Partes | Operadores | Mediciones
Corrida Corrida
21 3 OP3 101.48 51 7 OP3 101.53
22 5 OP3 101.51 52 10 OP3 101.49
23 8 OP3 101.49 53 3 OP3 101.48
24 4 OP3 101.53 54 1 OP3 101.54
25 1 OP3 101.54 55 5 OP3 101.51
26 10 OP3 101.48 56 9 OP3 101.52
27 7 OP3 101.53 57 6 OP3 101.53
28 2 OP3 101.48 58 4 OP3 101.54
29 9 OP3 101.52 59 2 OP3 101.48
30 6 OP3 101.53 60 8 OP3 101.49

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

4.2.22.

Método

Partes:
Réplicas:

Analisis en Minitab de elementos concernientes a la produccion

10 Operadores:
2 Total de corridas: 60

3

R&R del sistema de medicion para Mediciones

Nombre del sistema de medicién : Variabilidad en la Medicidn

Fecha del estudio:
Notificado por:
Tolerancia:

Misc:

2023-07-24

Francisco Villacis

0.1mm

Empresa Proveedora Industrial

96




Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL s5C MC F P
Partes 9 0.0354017 0.0039335 125.686 0.000
Operadores 2 0.0000700 0.0000350 1.118 0.348
Partes * Operadores 18 0.0005633 0.0000313  1.105 0.394
Repetibilidad 30 0.0008500 0.0000283

Total 59 0.0368850

o para eliminar el término de interaccién = 0.05

Tabla ANOVA dos factores sin interaccion

Fuente GL SC MC F P
Partes 9 0.0354017 0.0039335 133.591 0.000
Operadores 2 0.0000700 0.0000350 1.189 0.313
Repetibilidad 48 0.0014133 0.0000294

Total 59 0.0368850

R&R del sistema de medicion

Componentes de la varianza

En el porcentaje de contribucion el R&R total

%Contribucién

Fuente CompVar_(de CompVar) nos arroja un valor muy por debajo del 30% y

Gage R&R total  0.0000228 3.66

Repetibilidad 0.0000228 366 0 - -
Reproducibilidad 0.0000000 000 cercano al 10% lo que quiere decir que el
Operadores 0.0000000 0.00 ) ..,

Parte aparte  0.0005938 96.34 sistema de medicion es aceptable.

Variacidn total 0.0006216 100.00

La tolerancia del proceso es = 0.2

Evaluacion del sistema de medicion

%Var.
Desv.Est. Var. estudio estudio %Tolerancia

Fuente (DE) (6 x DE) (%VE) (VE/Toler) - - -z
Goge RAR o 0004726 0028636 1914 a3 En el porcentaje de variacion el R&R total nos

Repetibilidad 0.0047726 0.028636 19.14 1432 . .

Reproducibilidad 0.0000000  0.000000 0.0 0.00 arroja un valor por debajo del 30% lo que

Operadores 0.0000000 0.000000 0.00 0.00
Parte a parte 0.0244709  0.146826  98.15 7341 quiere decir que el sistema de medicion es
Variacion total ~ 0.0249320  0.149592 100.00 74.80

bueno.

Numero de categorfas distintas = 7

lustracion 4-34: Andlisis de piezas en MiniTab (contexto de produccion)

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.
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Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Mediciol

Notificado por:  Francisco Villacis

Nombre del sistema de medicién: Variabilidad en la Medi Tolerancia: 0.1mm
Fecha del estudio: 2023-07-24 Misc: Empresa Proveedora Industrial
- Componentes de variacion Mediciones por Partes
:-'; 100 [ = Contribucian To1s6
@ 50 W = var estudio @3\
= o —mm  __mm — ) \
o 10152 /N \ /@3\
& e & & Y AN
A ./ .
=T < 10148 —&
fs'?“
@ 1 2 Ed 4 5 [ 7 B 9 10
- Partes
- Gréfica R por Operadores .
= &5 o e Mediciones por Operadores
g LC5=0.01851 10156
E
™
1 L | R=cg0se7 10152 E
=]
g\ LCI=0
b ALHBGEA BAHATH RS04 BIH AT EOEA DS 10148
Partes or oz or3
Grafica Xbarra por Operadores SrEEE
© By
% s oF : or : oF Interaccién Partes * Operadores
10156
E . b1 Operadores
m 0152 ; [\ e EC5=101.52116 o —&om1
= L AT | xemsies z ] ¥ —=— op2
ﬁ — . “ I‘ 1 *' “ ‘.‘n ‘ ¥ LCI=101.49084 £ 10152 ‘f s \ ';,, —-&--op3
S 10148 ‘%' ' % \ 2 i y
H i ' & J
= A% B60A BBEALebOEA BRG ALY BHDA oG 10148 ‘
Partes 1 2 3 4 5 8 7 8 9% 10
Partes

lustracién 4-35: Informe R&R del sistema

Realizado por: Villacis Francisco., 2023.

Conclusion: una vez terminado el experimento para verificar la variabilidad que existe en las
piezas, se determina que las partes evaluadas fueron medidas de manera correcta y los datos son
validados de tal manera que la repetibilidad y la reproducibilidad alcanzan valores de medicién
aceptables y buenos, lo que nos dice que tanto el operador como el instrumento y las condiciones
son las mismas, por dltimo se puede decir que estas piezas estan dentro del rango de tolerancia,

lo que se considera una produccion aceptable ante los requerimientos del contratista.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La recopilacién de informacion permitié abordar de una manera clara y precisa la metodologia
que implica la aplicacion de RMC en la empresa Proveedora Industrial. Esta metodologia se
enfoca en salvaguardar las maquinas con el propésito de mantenerlas activas la mayor cantidad

de tiempo posible para de esa manera no entorpecer la produccion.

El diagndstico in situ de la empresa permitié identificar que actualmente no posee un inventario
de equipos a la par de una clasificacion que permita su categorizacion e identificacion. Por ende,
se clasifico las maquinas de la empresa con base en su area de residencia, nimero de seleccion y
andlisis. Por otro lado, se efectu6 una subdivision a los componentes con el propésito de
identificarlos y proporcionarles acciones correctivas o preventivas con base en hojas de

informacion y decision del RCM.

Las maquinas de la empresa Proveedora Industrial posee una alta disponibilidad pues actualmente
en un periodo de méaximo trabajo y antes de entrar en su declive es necesario identificar cuantos
componentes criticos poseen. El analisis mostro que el 40.83% de los componentes estan en
estado critico, un notorio 40% son no criticos y, por ultimo, el 19,17% son semicriticos de un

total de 120 elementos analizados.

Se prepararon los registros y protocolos del plan de mantenimiento RCM, para la maquinaria y
equipos criticos en el area de maquinado de la empresa Proveedora Industrial con base en las
consideraciones de la norma SAE JA1011 para mejorar los indicativos de productividad dentro
de la empresa. EI méas comin dentro de ellos es la disponibilidad inherente, misma que en
promedio con base en el andlisis de la distribucion de Weibull fue del 92,12% hasta su
culminacion por medio de una seria de actividades correctivas en un 96.07%; es decir un casi un

3,95% de disponibilidad solo con una intervencion.

Se elabor6 un modelo de plan de mantenimiento RCM enfocado en extender la vida util de las
maquinas de la empresa objeto de estudio. Es importante resaltar que esta aproximacion permitio
la creacion de un modelo de mantenimiento, raices fuertes y su aplicacion a largo plazo sera

eficiente a la medida que las maquinas se orientan hacia su periodo de declive.
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En el contexto de produccidn, luego de concluir el experimento destinado a examinar las piezas,
se establece que las partes analizadas fueron dimensionadas de manera precisa por lo tanto se
refleja la alta confiabilidad de las maquinas; su promedio es del 97.43% con relacién al 89.70%
antes del mantenimiento. Los datos se verifican de tal manera que la capacidad de repeticion y
reproduccion arroja resultados de medicion satisfactorios. Esto indica que tanto el operador, el
instrumento y las condiciones se mantienen constantes. En Gltima instancia, podemos afirmar que
estas piezas se encuentran dentro de los limites de tolerancia, lo que se considera una produccion

que cumple con los requisitos del contratista.
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5.2.Recomendaciones

De manera similar, es fundamental efectuar las siguientes recomendaciones:

Una vez definido el plan se recomienda implementar el mismo con base en la metodologia RCM

propuesta en este trabajo.

Recopilar y reportar la informacion generada como parte de la gestién del mantenimiento con el

propésito de alimentar el modelo con datos consistentes y constantes.

Establecer un orden de prioridad para la ejecucion de las tareas de mantenimiento con base en la

denominacion de criticidad

En todo momento es fundamental mantener un registro de las instancias efectuadas en cada una
de las maquinas por medio de los formatos para almacenar y comunicar informacion propuestos

en este documento.
En lo que respecta a la produccion se recomienda realizar un estudio R&R de manera periddica

en lotes grandes, y pensar en la posibilidad de implementar cartas de control como otro KPI dentro
de la empresa.
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ANEXOS

ANEXO A: FICHAS TECNICAS DE LAS MAQUINARIAS DE LA EMPRESA
PROVEEDORA INDUSTRIAL

Tabla Ficha Técnica Torno CNC

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO |Fecha:  |14/6/2023
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL Vigencia: |14/6/2024
FICHA TECNICA DE MAQUINAS Y EQUIPOS Autor: Francisco Villacis
Maquina X Componente Sistema | Area
Nombre Torno CNC Caédigo MAOQ04
Modelo CK 6136A-2 Recorrido del eje | 3501
X s, -\‘?—- el i1/ A -,I
] : MAQUINADO ALTA PRECIS!c
Serie 150614 Velocidad del 4 1600mm N
cabezal
. Recorrido del eje |750/1000/1500/2
Voltaje 380 V 7 000 mm
Frecuencia 50 Hz Dimensiones 750/1000/1500/2
000 mm
ga); ién Diédmetro de la
sclacio 360mm camisa del 75 mm
sobre carro
contrapunto
transversal
Husillo 52 mm CapaCIdgg de 100 juegos al mes
Produccién
Motor 5.5 Hp Estado Semi optimo
Funcién Mecanizar piezas de revolucion mediante la aplicacién de software CAD.
Manual: https://es.made-in-china.com/co_lzmachine/product_High-precision-horizontal-metal-small-CK6136-CNC-tunrning-

Fuente: Autor, (2023)
Realizado por: Villacis F., 2023

Tabla Ficha Técnica Torno Paralelo

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO |Fecha:  |14/6/2023
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL Vigencia: |14/6/2024

FICHA TECNICA DE MAQUINAS Y EQUIPOS Autor: Francisco Villacis

Magquina X Componente Sistema | Area
Nombre Torno Paralelo Cadigo MA005
Modelo TD-1340 Anchura de 390 mm

bancada
Altura de 330 mm Longitud del 240 mm
puntos escote
Voltaje 380 V Agujero del 105 mm

husillo principal
Frecuencia 50 Hz Avance 0,028-6,43

longitudinal mm/min
Distancia entre Avance 0,012-2,73

660 mm .

puntos transversal mm/min
Diédmetro .
admitido  [870 mm Pasos del husillo 15,5 x 12 pp

patron
sobre escote
Motor 7.5 Hp Estado Semi optimo
Funcién Transformar un sélido en una pieza mecanizada de caracteristicas particulares.

Manual: https://www.hellermaquinaria.com/catalogo/torno-paralelo-heller-ce660vx1500/#nav-ficha-tecnica-t

Fuente: Autor, (2023)
Realizado por: Villacis F., 2023



Tabla Ficha Técnica Dobladora Hidraulica

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO |Fecha:  |14/6/2023
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL Vigencia: |14/6/2024
FICHA TECNICA DE MAQUINAS Y EQUIPOS Autor: Francisco Villacis

Maquina X Componente Sistema |
Nombre Dobladora Cédigo MA006
Hidraulica

Modelo N/A Punzén PS.135.85.R08

Alto 1600 mm Fuerza 630 KN

Largo 800 mm Espesor entre 600 mm
columnas

Ancho 600 mm Espesor de trabajo|3-4 mm

Voltaje 120 v Pistén Hidraulico

Frecuencia 50 Hz Longl_tud de 450 mm
trabajo

Amperaje 25 A Estado Semi optimo

Funcién Realizar moldeos y curvaturas en tubos metalicos

Manual: N/A

Fuente: Autor, (2023)

Realizado por: Villacis F., 2023




ANEXO B: DESCRIPCION DE COMPONENTES DE LA MAQUINARIA
Tabla Descripcién de componentes del taladro fresador

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO |Fecha: |14/6/2023
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL Vigencia: |14/6/2024
TALADRO FRESADOR Autor: Francisco Villacis
# Componentes Funcién Estado Observa.m.o’nes /
condicion
MA003001 | Bancada Soportar y disipar los ezfuerzos axiales del proceso de Funcional Ba~ncada no presenta
taladrado y fresado dafios constantes
MAO003002 |Barra carro mesa eje z  |Permitir el movimiento del carro con respecto al eje z Funcional |Barra presenta
remanentes de trabajos
MA003003 | Barra carro mesa eje y  |Permitir el movimiento del carro con respecto al eje y Funcional [anteriores
Atencion La barra presenta datos
MAO003004 |Barra tope Definir el alcance maximo de la herramienta de trabajo ronta PO golpes durante
P trabajos anteriores
MAQ003005 |Blogueo Limitar el movimiento de los ejes Funcional |No se evidencian dafios
MAQ003006 |Broca Perforar y deshastar el material Funcional |No se evidencian dafios
MAQ003007 |Cableado Transmitir la energia eléctrica del sistema hacia el motor Funcional |No se evidencian dafios
MAQ003008 |Carcasa Alojar todos los componeentes del sistema Funcional |Guia recubierta de polvo
MAQ03009 |Carro Permitir el desbaste de la pieza entre ejes coordenados Funcional El carro presenta
remanentes del polvo
MA003010 |Defensa Cinta Mantener el esfueerzo del sistema en una solo direccion Funcional ;2;:2;1 presenta dafios
MAO003011 |Esparrago equilibrador  |Dissipar la carga del sistema Funcional |No se evidencian dafios
T itir el imi I'si . -
MA003012 [Mando tensor ensar y transmitir el movimiento del sistema de desbaste y Funcional |No se evidencian dafios
perforado
MA003013 |Mandril Alojar la herramienta de trabajo Funcional |Mandril presenta golpes
MAO003014 |Manija Manipular la altura de la herramienta de trabajo con relacion | Funcional |No se evidencian dafios
MAQ003015 [Motor Convertir la energia electrica en mecénica Funcional Motor'regwere
recubrimiento
MAO003016 |Paena Evitar la intenmitensia del sistema eléctrico Funcional [No se evidencian dafios
MAO003017 |Palanca Limitar el movimiento al respecto del eje y Funcional [Palanca presenta golpes
MA003018 |Polea loca Transmitir y variar el avance de la méquina Funcional |de trabajos anteiores
MAO003019 |Sistema de encendido Encender o apagar el sistema Funcional ?L:?]tsg:a?bsoleto pero
: - . o - Atencion . .
MAQ003020 |Sujetador Eliminar el peligro de choque eléctrico de la maquina pronta Sujerador cedido

Analisis

Inspeccion Visual: La maquina evidencia ciertos dafios totalmente manejables con respecto a la carga de
trabajo. Por ende, requiere de el desarrollo de acciones preventivas para salvaguardar la integridad de la

maquina.

Entrevista:

Fuente: Autor, (2023)

Realizado por: Villacis F., 2023




Tabla: Descripcion de componentes del torno CNC

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO |Fecha:  |14/6/2023
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL Vigencia: |14/6/2024
TORNO CNC Autor: Francisco Villacis
Cddigo Componentes Funcién Estado Obse_rv_a}uones !
condicion
MAO004001 |Bancada Mantener establa la méquina Funcional La bar?(’:ada presenta
corrosion
MAO004002 |Carcasa Alvergar los componentes de la méquina Funcional La carcasa qemta pérdia
de recubrimiento
MAQ004003 |Cabezal motor Transmitir el movimiento del sistema Funcional |No se evidencian dafios
MAQ004004 |Carro del torno Manipular la pieza al respecto de la geometria deseada Funcional |No se evidencian dafios
MAQ04005 |Carro orientable Orientar el sentido del desvaste Funcional |No se evidencian dafios
MAO004006 |Carro transversal Modificar la geometria de la pieza Funcional El c.a o pres.emFa ruidos
debido a la limpieza
MA004007 |Contrapunto Orientar el sentido de la pieza de trabajo Funcional |[No se evidencian dafios
MAO004008 |Delantal/Contrapunto Contrastar el sentido de avance de la pieza Funcional El contrapunto presgnta
dalos debido a trabajos
MAO004009 |Eje de cilindrar Desvastar la geometria de trabajo Funcional [No se evidencian dafios
MAQ004010 |Eje de roscar Roscar la pieza de trabajo Funcional |No se evidencian dafios
MAQ004011 (Eje principal Permitir el movimiento del carro deslizante Funcional |No se evidencian dafios
MAQ004012 [Husillo Transmitir el moviemiento de las muelas Funcional Husillo present’a.golpes en
su estructura fisica
MAQ004013 [Manivela de contrapunto |Orientar el punto cero de la maquina Funcional |No se evidencian dafios
MAQ004014 [Plato Alvergar la pieza de trabajo Funcional |No se evidencian dafios
MAQ04015 [Seguro del contrapunto z/lezggfr el sistema estable al momento del proceso de Funcional |No se evidencian dafios
El sistema debe ser
reemplazado por
MA004016 | Sistema de control Delinear el comportameinto del sistema Funcional [elementos actuales (la
programacion funcional
sin mayor demora)
MAQ004017 |Toreta Inclrnar la herramienta de trabajo Funcional No se evidencian dafios
MAO004018 | Tornillo guia Permitir el traslado del carro de trabajo Funcional
MAQ04019 [ Tornillo nivelador Nivela r la inclinacién del sistema Funcional |No se evidencian dafios
MA004020 | Torre portaherramienta  |Alvergar la herramienta de trabajo Atencion |La torrg genera que la
pronta [herramiebta vibre

Analisis

Inspeccion Visual: El elemento que nececita mayor antencion hace referencia a la integridad fisica del
recubrimiento de la maquina. Por otro lado, en toda la méaquina existen golpes debido a trabajos anteriores.

Entrevista:

Fuente: Autor, (2023)
Realizado por: Villacis F., 2023




Tabla: Descripcion de componentes del torno paralelo

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO |Fecha:  |14/6/2023
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL Vigencia: |14/6/2024
TORNO PARALELO Autor: Francisco Villacis
Cadigo Componentes Funcién Estado Obse.rv.a,lcmnes /
condicion
MAO005001 |Bancada Mantener estable la maquina Funcional |No se evidencian dafios
MAO005002 |Carcasa Alvergar los componentes de la maquina Funcional |No se evidencian dafios
MAO005003 | Cableado Transmitir la corriente eléctrica de la fuente al sistema Funcional Cablea_do quema@ por
elevacion de tensién
MAO005004 |Carro del torno Manipular la pieza al respecto de la geometria deseada Funcional |No se evidencian dafios
MAO005005 |Carro orientable Orientar el sentido del desvaste Funcional E;irsf presenta dafios
MAO005006 |Carro transversal Modificar la geometria de la pieza Funcional |No se evidencian dafios
MAQ05007 |Contrapunto Orientar el sentido de la pieza de trabajo Funcional |No se evidencian dafios
MAQ05008 | Delantal/Contrapunto Contrastar el sentido de avance de la pieza Funcional Co~n trapur}to presemta
dafios y/oi magulladoras
MAQ005009 |Eje de cilindrar Desvastar la geometria de trabajo Funcional |No se evidencian dafios
MAO005010 |Eje Roscar la pieza de trabajo Funcional |No se evidencian dafios
MAQ05011 [Eje principal Permitir el movimiento del carro deslizante Funcional |No se evidencian dafios
MAQ005012 [Husillo Transmitir el moviemiento de las muelas Funcional |No se evidencian dafios
MAQ005013 [Manivela Bloquear el punto cero de la maquina Funcional |No se evidencian dafios
El motor requiere de
MAQ005014 [Motor Transformar la energia electrica en mecénica Funcional |mantenimiento debido a
vibraciones
MAQ05015 |Seguro Mantener el sistema estable al momento del proceso de Atencion |El segurq de la maquina
desbaste pronta _[esta averiado
MAQ05016 |Perrillas Delinear el comportameinto del sistema Atencion |Se requiere el reempalzo
pronta  [de pulsadores
MAO005017 T oreta Incrnar la herramienta de trabajo Funcional |No se evidencian dafios
MA005018 | Tornillo guia Permitir el traslado del carro de trabajo Funcional |Eltormillo presemta
MAQ05019 | Tornillo nivelador Nivela r la inclinacién del sistema Funcional [golpes
MAO005020 | Torre portaherramienta  |Alvergar la herramienta de trabajo Funcional I;sut:t;r; ;:cesna ser

Andlisis

Inspeccion Visual: De acuerdo con la inspeccién visual el sistema no presenta mayor problema al momento
de efectuar sus actividades rutinarias. Sin embargo se debe efectuar un cambio de suma urgencia; este el
caso del seguro y las perrillas.

Entrevista:

Fuente: Autor, (2023)
Realizado por: Villacis F., 2023




Tabla: Descripcion de componentes de la dobladora hidraulica

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO |Fecha:  |14/6/2023
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL Vigencia: |14/6/2024
DOBLADORA HIDRAULICA Autor: Francisco Villacis
# Componentes Funcion Estado Obse.rv.gcmnes /
condicion
MAQ06001 [Barra de torsion Mantener la estabilidad de la maquina Atencion |La b_arra de torsion
pronta  [requiere ser reemplazada
MAQ06002 [Bomba de lubricacion Transmitir el fluido de lubricacion Funcional La bomba necesita de
abarzaderas
MAO006003 |Boton de paro Parar el funcionamiento de la maquina Funcional [No se evidencian dafios
MAQ006004 |Caja eléctrica Alimentar el sistema y/o maquina Funcional |No se evidencian dafios
MAO006005 |Cilindro Hidrailico Doblar el material de trabajo Funcional rl;ig:g;ﬁzg del sistema
MAQ006006 |Contactor principal Transmitir la energia del sistema Funcional |No se evidencian dafios
MAQ006007 [Contador de revoluciones [Mostar la velocidad de avance Funcional |No se evidencian dafios
MAQ06008 |Cubierta cilindro Alojar el cilindro Funcional La cub_ler.ta require de
recubrimiento
MAO006009 |Cuchilla Definir el molde de dobles del material Funcional |Reemplazar la cuchilla
MAQ006010 |Curefia General el ajuste movil de la cuchilla A;?Sggn No se evidencian dafios
MA006011 |Dado Proporcionar la geometria de dobles Funcional |Reapuntular el dado
MAQ006012 [Hand Auto Activar el sistema de la méaguina Funcional |No se evidencian dafios
MAQ006013 |Levas Transmitir la presion del cilindro Funcional |No se evidencian dafios
MAO006014 |Manémetro Mostrar la presiénde trabajo Funcional |Limpieza del manémetro
MAQ006015 |Microswitches Abrir o cerrar el cicuito eléctrico Funcional |No se evidencian dafios
MAQ006016 |[Mordaza Inferior Aloiar la cuchilla de trabaio Funcional |No se evidencian dafios
MAQ006017 [Mordaza Superior ) ! Funcional |No se evidencian dafios
MAO006018 |Motor de transmision Trnsmitir e inicair el sistema de doblado Funcional El moto_r requiere
mantenimiento
. Atencion N ~
MA006019 [Nervio mordaza Reemplear la mordaza pronta No se evidencian dafios
Las patas de la maquina
MAO006020 |Patas Estabilizar la maquina Funcional |necesitan de
recubrimiento
Inspeccion Visual: La méaquina no presenta dafios extensos en su estructura fisica; sin embargo no es
Anélisis necesario abordar ciertos cambios como es el caso del nervio y la curefia

Entrevista:

Fuente: Autor, (2023)
Realizado por: Villacis F., 2023




ANEXO C: CONTEXTO OPERACIONAL DE LA MAQUINARIA
Tabla Contexto Operacional Taladro Fresador

Magquina: Taladro fresador

Cddigo: MAAMO003

CONTEXTO OPERACIONAL

FUNCIONAMIENTO

Una maquina taladro fresador combina las funciones de un taladro y un
fresador en una sola maquina. Funciona mediante un motor que impulsa una
herramienta de corte, que puede ser una broca o una fresa, para realizar
operaciones de perforacion, avellanado, roscado y fresado en piezas metalicas.
La méaquina se controla ajustando la velocidad de giro, la profundidad de corte
y la posicion de la herramienta, y se utiliza una mesa de trabajo ajustable para
sujetar y posicionar la pieza de trabajo.

ASPECTOS
CLIMATICOS

La maquina se encuentra dentro del galpén de la empresa, estando bajo
cubierta.

NORMAS Y
REGLAMENTOS

El departamento de seguridad y el departamento de produccién crearon un
reglamento interno para el manejo de la maquina, el cual establece que los
empleados deben usar equipos de proteccion personal como: gafas de
seguridad, guantes, zapatas puntas de acero y protectores auditivos, ademas se
establezcan pautas para la manipulacion segura de las piezas y la limpieza de la
zona de trabajo.

PROCESO Y
OPERACION

La operacion y el mantenimiento de un taladro fresador incluyen el ajuste de
los parametros de corte, como la velocidad de rotacion, el avance y la
profundidad, la seleccién de la herramienta de corte adecuada y el ajuste de la
mesa de trabajo. Luego, la maquina se activa accionando el motor eléctrico y
moviendo la herramienta de corte en forma circular o lineal para realizar la
operacion requerida.

AFECTACIONES
MEDIOAMBIENTALES

El uso de maquinas taladradoras fresadoras puede causar efectos ambientales
como el consumo de energia, la produccion de desechos metélicos y el ruido
que puede ocurrir durante la operacion. Para reducir estos impactos, se
recomienda utilizar materiales energéticamente eficientes, implementar
sistemas adecuados de gestion de residuos para reciclar o eliminar los residuos
metalicos y seguir las normas y reglamentos ambientales relacionados con el
control del ruido y el temblor.

RIESGOS A LA
SEGURIDAD

La operacion de la maquina implica peligros que incluyen el contacto
accidental con herramientas de corte que pueden causar cortes o lesiones
graves, el riesgo de romperse las manos y los pies con las piezas moviles de la
maquina, la posibilidad de que salgan pedazos de metal o virutas, el riesgo de
caerse mientras se trabaja o se levantan mercancias y la exposicion. hay ruido
y vibraciones, que pueden afectar la salud auditiva y causar problemas
musculares.

Realizado por: Villacis F., 2023




Tabla: Contexto Operacional Torno CNC

Maquina: Torno CNC

Caodigo: MAATO004

CONTEXTO OPERACIONAL

FUNCIONAMIENTO

Un torno CNC es una maquina herramienta utilizada para mecanizar piezas de
forma precisa y automatizada. Su funcionamiento se basa en un programa de
control que establece las coordenadas y movimientos de la herramienta de
corte. El programa se carga en la computadora del torno CNC, que interpreta
las instrucciones y controla los movimientos de los ejes de la méaquina.
Mediante el giro de la pieza de trabajo y el avance controlado de la
herramienta de corte, se realizan operaciones como el torneado, taladrado,
roscado y fresado, con alta precision y repetibilidad.

ASPECTOS
CLIMATICOS

La méaquina se encuentra dentro del galpén de la empresa, estando bajo
cubierta.

NORMAS Y
REGLAMENTOS

Se establece que los empleados que van a utilizar el torno CNC deben tener
conocimiento de coédigo G y manejo maquinas CNC, ademas deben usar
equipos de proteccion personal como: gafas de seguridad, guantes, zapatos
puntas de acero y protectores auditivos, ademas se establezcan pautas para la
manipulacion segura de las piezas y la limpieza de la zona de trabajo.

PROCESO Y
OPERACION

El proceso de operacion de un torno CNC implican la programacion de las
instrucciones necesarias para realizar las operaciones de mecanizado
requeridas. Esto incluye la seleccion de herramientas de corte adecuadas, la
fijacion de la pieza de trabajo en el cabezal del torno y la configuracion de los
parametros de corte, como la velocidad de giro y el avance. Una vez
programado, el torno CNC se pone en marcha y ejecuta automaticamente las
operaciones segun las instrucciones del programa. Durante la operacion, es
fundamental vigilar el proceso, realizar inspecciones periddicas y ajustar los
parametros segin sea necesario para garantizar la calidad y precision del
mecanizado.

AFECTACIONES
MEDIOAMBIENTALES

El uso de maquinas CNC consume mucha energia, ademas genera desechos
metalicos. Para reducir estos impactos, se recomienda utilizar materiales
energéticamente eficientes, implementar sistemas adecuados de gestion de
residuos para reciclar o eliminar los residuos metalicos.

RIESGOS A LA
SEGURIDAD

Los riesgos a la seguridad que implica el manejo de un torno CNC son
principalmente los siguientes: corte por las partes moviles del torno, proyeccion
de virutas o piezas, contacto con sustancias nocivas, incendio o explosién por
chispas o sobrecalentamiento, y exposicion a ruidos y vibraciones.

Realizado por: Villacis F., 2023




Tabla: Contexto Operacional Torno Paralelo

Maquina: Torno Paralelo

Caodigo: MAATO05

CONTEXTO OPERACIONAL

FUNCIONAMIENTO

Un torno paralelo funciona mediante un cabezal que contiene un husillo que
hace girar la pieza sujeta en el plato de garras. El husillo se acciona por poleas
y se regula su velocidad segun el trabajo a realizar. La herramienta de corte se
monta sobre un carro que se desplaza sobre unas guias paralelas al husillo,
siguiendo las instrucciones de un software que controla el movimiento y la
velocidad de la herramienta.

ASPECTOS La méaquina se encuentra dentro del galpon de la empresa, estando bajo
CLIMATICOS cubierta.

Se establece que los empleados que van a utilizar el torno paralelo deben usar
NORMAS Y equipos de proteccion personal como: gafas de seguridad, guantes, zapatos
REGLAMENTOS puntas de acero y protectores auditivos, ademas se establezcan pautas para la

manipulacién segura de las piezas y la limpieza de la zona de trabajo.

El proceso de torneado consiste en arrancar material de la superficie de una

pieza cilindrica o prisméatica mediante una herramienta de corte. La operacion
PROCESO,Y se realiza sujetando la pieza en el plato de garras y haciendo girar el husillo a
OPERACION

una velocidad determinada. La herramienta de corte se mueve a lo largo del
eje longitudinal o transversal de la pieza, segun el perfil que se quiera obtener.

AFECTACIONES
MEDIOAMBIENTALES

El uso de un torno paralelo puede generar afectaciones medioambientales por
el consumo de energia eléctrica, la generacion de residuos peligrosos (aceites,
lubricantes, virutas metalicas, etc.) y la emision de ruidos y vibraciones.

RIESGOS A LA
SEGURIDAD

Los riesgos a la seguridad que implica el manejo de un torno paralelo son:
corte por las partes mdviles del torno, proyeccion de virutas o piezas, contacto
con sustancias nocivas, incendio o explosion por chispas o sobrecalentamiento,
exposicion a ruidos y vibraciones.

Realizado por: Villacis F., 2023




Tabla: Contexto Operacional Dobladora Hidrulica

Maquina: Dobladora
Hidraulica

Cédigo: MAAS006

CONTEXTO OPERACIONAL

FUNCIONAMIENTO

Una dobladora hidraulica funciona mediante un sistema hidraulico que acciona
unos cilindros que ejercen presion sobre el tubo o la ldmina que se quiere
doblar. El sistema hidraulico se compone de una bomba, un deposito, unas
valvulas y unos conductos por donde circula el aceite a presion. El tubo o la
ldmina se coloca entre unos moldes o matrices que le dan la forma deseada.

ASPECTOS La méaquina se encuentra dentro del galpén de la empresa, estando bajo
CLIMATICOS cubierta.

Se establece que los empleados que van a utilizar el torno paralelo deben usar
NORMAS Y equipos de proteccion personal como: gafas de seguridad, guantes, zapatos
REGLAMENTOS puntas de acero y protectores auditivos, ademas se establezcan pautas para la

manipulacién segura de las piezas y la limpieza de la zona de trabajo.

El proceso de doblado consiste en deformar el tubo o la ldmina de metal

mediante la aplicacion de una fuerza externa que supera el limite elastico del
PROCESO Y material. La operacion se realiza colocando el tubo o la lamina entre los moldes
OPERACION 0 matrices que se ajustan al radio de curvatura requerido. Los cilindros

hidraulicos empujan los moldes o matrices contra el tubo o la lamina,
provocando su flexién.

AFECTACIONES
MEDIOAMBIENTALES

El uso de la dobladora hidraulica puede generar afectaciones medioambientales
por el consumo de energia eléctrica, la generacion de residuos peligrosos
(aceites, lubricantes, virutas metalicas, etc.) y la emision de ruidos y
vibraciones.

RIESGOS A LA
SEGURIDAD

Los riesgos de seguridad asociados con el manejo de cuatro dobladoras
hidraulicas son los siguientes: ser aplastado o cortado por piezas de maquinaria
en movimiento, residuos metalicos desechados, contacto con materiales
peligrosos, incendio o explosién debido a caidas o sobrecalentamiento,
exposicion a ruidos y vibraciones.

Realizado por: Villacis F., 2023




ANEXO D: MATRIZ DE CRITICIDAD PARA LOS COMPONENTES DE LA MAQUINARIA
Tabla: Valoracion de la matriz criticidad del taladro fresador

N°. Matriz Criticidad: Maquina: JEleE
Fresador
Responsable: Subsistema: - - - -
Craborador por Fecha de Matriz Criticidad
) Elaboracion:
Revisado por: Fec_hfa' de
revision:
Consecuencias Valoracion
Codigo Gomponentes O’;?r';‘z‘f;zal Flexibilidad Cl\;l’:;?rs "'g'f:lm Total Frec;':ng'sa de | criticidad

MAO03001 Bancada 6 1 2 1 9 1 9
MAO003002 Barra carro mesa eje z 10 1 2 1 13 1 13
MAO03003 Barra carro mesa eje y 10 1 2 1 13 1 13
MAO03004 Barra tope 6 1 2 1 9 1 9
MAO003005 Bloqueo 6 1 2 1 9 2 18
MAO003006 Broca 6 1 2 1 9 2 18
MAO003007 Cableado 6 2 2 1 15 1 15
MAOO3008 Carcasa 4 2 1 1 10 1 10
MAO003009 Carro 6 2 1 1 14 1 14
MAO003010 Defensa Cinta 10 2 1 1 22 1 22
MAO003011 Esparrago equilibrador 4 1 1 1 6 1 6
MAO03012 Mando tensor 6 1 1 1 8 1 8
MAOO03013 Mandril 10 1 2 1 13 2 26
MAO003014 Manija 10 1 2 1 13 2 26
MAOO03015 Motor 10 1 2 1 13 2 26
MAO03016 Paena 2 2 1 2 7 2 14
MAO003017 Palanca 2 2 1 1 6 1 6
MAO003018 Polea loca 2 1 1 1 4 1 4
MAO03019 Sistema de encendido 10 2 2 1 23 1 23
MAO003020 Sujetador 6 2 2 1 15 1 15

Realizado por: Villacis F., 2023




Tabla: Valoracion de la matriz criticidad del torno CNC

N°. Matriz Criticidad: Maquina: Torno CNC
Responsable: Subsistema:
. Fecha de
Elaborador por: Elaboracion:
Revisado por: Fec_hfa’ de
revision:

Matriz Criticidad

Consecuencias

Valoraciéon

i mponen :

Codigo Componentes Oé?rziic;aal Flexibilidad %’3‘:‘ '“;'i';:to Total Frec;‘;rl‘g'sa de | Criticidad
MAO004001 |Bancada 6 1 1 1 8 1 8
MAO004002 |[Carcasa 6 2 1 1 14 1 14
MAO004003 [Cabezal motor 6 2 1 1 14 2 28
MAO004004 [Carro del torno 10 2 1 2 23 1 23
MAO004005 |Carro orientable 4 2 1 2 11 2 22
MAO004006 [Carro transversal 4 1 1 2 7 1 7
MAO004007 |Contrapunto 4 1 1 2 7 2 14
MAO004008 |Delantal/Contrapunto 4 1 1 1 6 1 6
MAO004009 |Eje de cilindrar 10 1 1 1 12 2 24
MAO004010 |Eje de roscar 6 1 1 1 8 1 8
MAO004011 |Eje principal 6 1 1 1 8 2 16
MAO004012 |Husillo 6 1 1 1 8 1 8
MAO004013 |Manivela de contrapunto 6 1 2 1 9 3 27
MAO004014 |Plato 10 1 1 1 12 2 24
MAO004015 [Seguro del contrapunto 10 1 1 1 12 2 24
MAO004016 |Sistema de control 2 2 1 2 7 2 14
MAO004017 |Torreta 2 1 1 1 4 1 4
MAO004018 |Tornillo guia 2 1 1 1 4 1 4
MAO004019 [Tornillo nivelador 4 1 1 1 6 2 12
MAO004020 |[Torre porta herramienta 4 1 1 1 6 3 18

Realizado por: Villacis F., 2023




Tabla: Valoracién de la matriz criticidad del torno paralelo

N°. Matriz Criticidad:

Maquina:

Torno
Paralelo

Responsable:

Subsistema:

Matriz Criticidad

Fecha de
Elaborador por: Elaboracion:
Revisado por: Fec.h_a, de
revision:
Consecuencias Valoracion
Codigo Componentes Og)?r':i:’;‘r’]al Flexibilidad Cl\;l’:floTs 'rgf‘lf'to Total Frec;‘:ng'sa de | Criticidad

MAOO05001 |Bancada 6 1 1 2 9 1 9
MAO05002 [Carcasa 10 2 2 1 23 1 23
MAO05003 |Cableado 6 2 2 1 15 2 30
MAO005004 |Carro del torno 6 2 2 1 15 1 15
MAOO05005 |Carro orientable 6 2 2 1 15 2 30
MAOO05006 |Carro transversal 6 1 2 1 9 1 9
MAOO5007 |Contrapunto 10 1 2 1 13 2 26
MAOO05008 |Delantal/Contrapunto 4 1 1 1 6 1 6
MAOO5009 |Eje de cilindrar 6 1 1 1 8 2 16
MAO05010 |Eje 4 1 1 1 6 1 6
MAOQOO5011 |Eje principal 4 1 1 1 6 2 12
MAO005012 |Husillo 10 1 1 1 12 1 12
MAO005013 Manivela 4 1 1 1 6 2 12
MAO005014 |Motor 4 1 2 1 7 2 14
MAOO05015 |Seguro 4 1 2 1 7 2 14
MAO005016 |Perrillas 4 2 1 2 11 2 22
MAOO05017 |Torreta 4 1 1 1 6 1 6
MAOQO05018 |Tornillo guia 6 1 1 1 8 1 8
MAOO05019 |Tornillo nivelador 10 1 1 1 12 2 24
MAOO05020 |Torre porta herramienta 4 1 1 1 6 1 6

Realizado por: Villacis F., 2023




Tabla: Valoracion de la matriz criticidad de la Dobladora Hidraulica

N°. Matriz Criticidad: Méquina: D(_)bla("qua
Hidraulica
Responsable: Subsistema: - - - -
S Fecha de Matriz Criticidad
por: .,
Elaboracion:
Revisado por: Fec_hfa, de
revision:
Consecuencias Valoracion
Codigo Componentes O;Lr;rgi?cf?lal Flexibilidad C,\;I"f;‘l‘_’lf' 'rg‘fﬁto Total Frec;’aelrl‘g'sa de | Criticidad

MAO06001 |Barra de torsiéon 6 1 1 1 8 1 8
MAO006002 |Bomba de lubricacion 10 2 2 1 23 1 23
MAO06003 |Botbn de paro 10 2 2 1 23 2 46
MAOQO06004 |Caja eléctrica 6 2 2 2 16 1 16
MAO006005 |Cilindro Hidraulico 6 2 2 2 16 2 32
MAO06006 |Contactor principal 6 1 2 1 9 1 9
MAO006007 [Contador de revoluciones 10 1 2 1 13 2 26
MAO006008 [Cubierta cilindro 4 1 1 1 6 1 6
MAOQO06009 |Cuchilla 6 1 1 1 8 2 16
MAO006010 |Cureia 4 1 1 1 6 1 6
MAO006011 Dado 4 1 1 1 6 2 12
MAQ06012 |Hand Auto 10 1 1 1 12 1 12
MAO006013 |Levas 2 1 1 1 4 2 8
MAO006014 |Manometro 2 1 2 1 5 2 10
MAO006015 [Microswitches 2 1 2 1 5 2 10
MAO006016 [Mordaza Inferior 2 2 1 2 7 2 14
MAOQ06017 |Mordaza Superior 2 1 1 1 4 1 4
MAO006018 |Motor de transmision 2 1 1 1 4 1 4
MAO06019 [Nervio mordaza 10 1 1 1 12 2 24
MAO006020 |Patas 4 1 1 2 7 1 7

Realizado por: Villacis F., 2023




ANEXO E: HOJAS DE INFORMACION DE LA MAQUINARIA
Hoja de informacion del Taladro Fresador

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
ANALISIS AMFE DE LA MAQUINA

SUMINISTROS - SERVICIOS

R YEETGRA

Hoja de Informacién RCM

~  INDUSTRIAL
Sistema/Activo Sistema N° Facilitador: Fecha: Hoja N°
TALADRO FRESADOR Villacis F.
Sub-Sistema/Componente Subsistema N° Auditor: Fecha: De:

Maquina Funcion Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla
Dafios estructurales en la bancada La maquina no esta nivelada y genera riesgos hacia los operadores
A La ma.qumg presenta Eje de la méquina no alineado Golpes y sobre esfuerzo en los rodamientos de la maquina
vibraciones
Guaras se presentan flojas La maquina presenta un ruido metalico al momento de encenderla
Perforar y Sujetador de pieza fisurado La pieza de trabajo puede salir volando y causar dafios en el operario
definir piezas Paro de la maquina debid dida de i idad fisica de la b
Taladro . geomeétricas 5 Defectos de calidad en el Barra tope desgastada aro de la maquina debido a perdida de integridad fisica de la barra
fresador con base en pieza de trabajo . . La herramienta de trabajo no presenta un tope y en consecuencia los
. Esparrago Cedido
una medida defectos son extensos
especifica Riel guia descentrado Cortes disimiles de la pieza de trabajo
Tope fisurado o roto La pieza de trabajo queda inestable
C El pr_oceso Fie perforacion es Polea rota La maquina no efectla su trabajo con normalidad
intermitente o nulo
Cableado quemado o roto La méquina no tiene alimentacion (energia)

Realizado por: Villacis F., 2023




Hoja de informacion del Torno CNC

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

P SUMINISTROS - SERVICIOS

0RA

ANALISIS AMFE DE LA MAQUINA INDUSTRIAL
Sistema/Activo Sistema N° Facilitador: Fecha: Hoja N°
. . TORNO CNC Villacis F.
Hoja de Informacion RCM - - -
J Sub-Sistema/Componente Subsistema N° Auditor: Fecha: De:
Maquina Funcion Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla
1 La ”?ac!”'”a no presenta avance ni El desbaste de la pieza de mecanizar es inexistente
movimiento
ici i . . La maquina presenta ruidos extrafios debido al golpeteo del eje y las
A Error de posicionamiento 2 |Eje de torno obstruido q p golp ey
chumaceras
. . La tolerancia de la pieza es superior a la calidad requerida y no permite
. 3 |Sistema de centrado no actualizado P P . a ynop
Mecanizar el centrado de la pieza
piezas de 1 |La exentica presenta holgaduras La rosca de la pieza es deforme
revolucion
Torno CNC mediante la 2 |Sujetador de pieza fisurado La pieza no puede mecanizarse a la par de suprimir el sujetador
aplicacionde | B | Traqueteo en la maquina
:::tgvare 3 |Carcasa fisurada La méaquina presenta ruidos metalicos debido a la falta de componentes
4 [Piezas inestables o pernos inexistentes de sujecion
1 |Seguro roto Paro intermitente de la maquina debido al escasez de control
C Las piezas de trabajo no son 2 |Contrapunto estancado Disminucion en la calidad del producto pues el carro no avanza

mecanizadas

3 |Carro del torno averiado

La produccién se ve estancada

Realizado por: Villacis F., 2023




Hoja de informacion del Torno Paralelo

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
ANALISIS AMFE DE LA MAQUINA

SUMINISTROS - SERVICIOS
I/

<" INDUSTRIAL

Sistema/Activo Sistema N° Facilitador: Fecha: Hoja N°
TORNO PARALELO Villacis F.
Hoja de Informacion RCM - - -
. Sub-Sistema/Componente Subsistema N° Auditor: Fecha: De:
Magquina Funcion Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla
Motor quemado La maquina se encuentra inutilizable
| L@ piezano puede ser Guardas no alineadas La méquina presenta ruidos
mecanizada
Husillo desbalanceado Los ejes de la maquina presentan grietas
Transformar un La pieza presenta defectos y la tolerancia no permita obtener una pieza
sélido en una Contrapunto ineficiente de calidad adecuada
Torno pieza La pieza presenta defectos : _
paralelo mecanizada de B de calidad Ejes desbalanceados Los rodamientos de la méquina deben ser reemplazados anormalmente
caracteristicas Eleie bresenta arietas o dafo estructural
particulares Disminucion en la geometria del eje €J€ presenta grietas 0 dano estructura

El proceso de corte es
C | intermitente y entorpece la
produccion

Seguro roto

Paro de la maquina por motivo de falta de mantenimiento

Los angulos de trabajo son ineficientes

La tolerancia de la pieza es errénea

Falta de alimentacion en el sistema

Méaquina fuera de servicio por falta de voltaje

Realizado por: Villacis F., 2023.




Hoja de informacion de la Dobladora Hidréaulica

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
ANALISIS AMFE DE LA MAQUINA

A SUMINISTROS - SERVICIOS
y i
_4 71 vy

INDUSTRIAL

Sistema/Activo Sistema N° Facilitador: Fecha: Hoja N°
Hoia de Informacién RCM DOBLADORA HIDRAULICA Villacis F.
) Sub-Sistema/Componente Subsistema N° Auditor: Fecha: De:
Méaquina Funcién Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla
1 La maquina presenta fallos en el arranque por sobrecorriente

Contactor quemado o desgastado

La méqguina no puede

2 ) o Ruidos dentro de la maquina entre la cubierta y las piezas sueltas
efectuar dobleces Cubierta cilindrica rota

3 |Hand auto averiado o quemado Paro de la maquina por sobrecarga de energia

1 Riesgo de dafio en el operador o fallas en el plegado

Realizar Radio de giro no efectivo
Dobladora v - = -
Hidraulica 1 moldeos y Defectos de calidad en el , La presion del sistema no es controlgble y genera dafios en la calidad
curvaturas | B pieza de trabajo Man6metro averiado de la pieza
3 La pieza del dado del doblez es insuficiente para generar un radio de
Dado inmovilizado giro deseado

La mdquina esta en modo de| 1 |Cilindro obstruido L .
C La maquina no presenta operabilidad

aro
P 2 |Motor quemado

Realizado por: Villacis F., 2023



ANEXO F: DIAGRAMA DE DECISION RCM 11

EProduce este modo
de falla una pérdida de

£5erd evidente a los operarios
la pérdida de funcién ausada
por este modo de falla
actuando por s solo en
circunstancias normales?

éProduce este modo de falla una £Ejerce el modo de falla un efecto

Mo  Pérdida de funcidn u otros dafios adverso directo scbre la capacidad =
———— funcion u otros dafios ——# que pudieran infringir cualquier ———p  operadonal (produccion, calidad,
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o matar a alguien?
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=
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iEs técnimmente factible, y
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merece la pena realizar, una
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S | No

52
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merece la pena realizar, una
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EL DIAGRAMA DE DECISION RCM II



ANEXO G: HOJAS DE DECISION DE LA MAQUINARIA
Hoja de decision del Taladro Fresador

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

" INDUSTRIAL

HOJA DE DESICION: TALADRO FRESADOR

Sistema/Activo Sistema N° Facilitador: Villacis F Fecha: Hoja N°
HOJA DE DECISION
RCM Sub-Sistema/Componente Subsistema N° Auditor Fecha: De:
REFERENCIA DE | EVALUACION DE LAS |[H1 [H2 |H3 Acciones a falta de
INFORMACION CONSECUENCIAS
(S)ll (5322 233 TAREAS PROPUESTAS FR:E’\CI:I%IIEZEIA A REALIZAR POR:
F FF |[FM | H S E (e} N1 N2 N3 H4 H5 S4
1 A 1 S N N S N Inspeccion y aplicacion de recubrimiento en la Anual Tecnlco_ d?
bancada Mantenimiento
1 A 2 S N N S N Inspeccion, desmontaje y verificacion del eje Semestral Tecnlco_ d?
Mantenimiento
1 A 3 S N N S N Reemplazo de guardas Anual Tecnlco_ d‘?
Mantenimiento
1 B 1 S N N S N Desmontaje y reemplazo del sujetador Semestral Tecnlco_ d‘.a
Mantenimiento
1 B 2 S N N S N Inspeccion visual de la barra tope Semestral Tecnlco_ d?
Mantenimiento
L . . Técnico de
1 B 3 S N N S N Inspeccion visual y reemplazo de esparrago Bianual Mantenimiento
1 B 4 S N N S N Inspeccion visual y centrado del riel guia Semestral Tecnlco_ d?
Mantenimiento
1 C 1 S N N S N Reemplazo del tope de carrera Anual Tecnlco_ d?
Mantenimiento
- . Técnico de
1 2 N N N | I I pol Anual L
C S S nspeccién, montaje y reemplazo del polea nual Mantenimiento
1 C 3 S N N S N Inspeccion visual del cableado Trimestral Tecmco_ d?
Mantenimiento

Realizado por: Villacis F., 2023



Hoja de decision del Torno CNC

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

SUMINISTROS - SERVICIOS

INDUSTRIAL

HOJA DE DESICION: TORNO CNC
Sistema/Activo Sistema N° Facilitador: Villacis F Fecha: Hoja N°
HOJA DE DECISION
RCM Sub-Sistema/Componente Subsistema N° Auditor Fecha: De:
REFERENCIA DE [ EVALUACION DE LAS |[H1 |H2 |H3 Acciones a falta de
INFORMACION CONSECUENCIAS
(S)ll 222 (S)% TAREAS PROPUESTAS FRF’\(I:I%IIEZEIA A REALIZAR POR:
F FF |FM | H S E (e} NL N2 N3 H4 H5 S4
1 A 1 s | N N s | N In:?peguon y verificacion del avance de la Anual Tecnlco_ d?
magquina Mantenimiento
1 A 2 S N N S N Inspeccion y verificacion del eje Anual Tecnlcq d?
Mantenimiento
1 A 3 s | N N s | N Actua!lz_ar el c_entrado de la maquina (Corregir Mensual Tecnlco_ dg
el posicionamiento) Mantenimiento
1 B 1 s | N N s | N Inspecc_lon, desmontaje y reemplazo de la Anual Tecnlcq dg
excéntrica Mantenimiento
1 B 2 S N N S N Inspeccién visual y reemplazo del sujetador Anual Tecnlcq d?
Mantenimiento
1 B 3 S N N S N Inspeccion visual de la carcasa Anual Tecnlcq d?
Mantenimiento
1 B 4 s | N N s | N Inspeccion visual y colocado de elementos Mensual Tecnlcq dg
faltantes en la carcasa Mantenimiento
1 C 1 S N N S N Reemplazo del seguro de la méquina Anual Tecmco. d?
Mantenimiento
1 c 2 s | N N s | N Inspeccién, montaje y verificacion del Anual Tecnlco_ dg
contrapunto Mantenimiento
1 C 3 S N N S N Inspeccion visual y limpieza del carro Mensual Tecnlcq d?
Mantenimiento

Realizado por: Villacis F., 2023




Hoja de decision del Torno Paralelo

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

SUMINISTROS - SERVICIOS

INDUSTRIAL

HOJA DE DESICION: TORNO PARALELO

Sistema/Activo Sistema N° Facilitador: Villacis F Fecha: Hoja N°
HOJA DE DECISION
RCM Sub-Sistema/Componente Subsistema N° Auditor Fecha: De:
REFERENCIA DE | EVALUACION DE LAS |[H1 |H2 |H3 Acciones a falta de
INFORMACION CONSECUENCIAS
8011 222 233 TAREAS PROPUESTAS FRF’\(I:I%IIEEEIA A REALIZAR POR:
FIFF|FM|IH | S | E | O o —T7"TN3 H4 H5 S4
1 A 1 S| N N S N Inspeccion, desmontaje y rebobinado del motor Anual Tecnlco' d(_a
Mantenimiento
1 A 2 S| N N S| N Alineacién de guardas Anual Tecnlco_ dl_e
Mantenimiento
1 A 3 S N N S N Des_montaje y verificacién del equilibrio del Mensual Tecnlco_ dc_e
husillo Mantenimiento
1 B 1 s | N N S N Inspeccion, desmontaje y limpieza del Anual Tecnlco' d{e
contrapunto Mantenimiento
1 B 2 S N N S N Desmontaje y balanceo del eje Anual Tecnlco_ d?
Mantenimiento
1 B 3 S| N N S N Inspeccion no destructiva del eje Anual Tecnlco' d?
Mantenimiento
1 C 1 S N N S N Reemplazo del seguro de la maquina Mensual Tecmco_ d?
Mantenimiento
1 C 2 S| N N S N Verificacion del &ngulo de trabajo Anual TECHICO' d‘_e
Mantenimiento
1 c 3 s | N N S N In.speccm'y verlf_lcauon de la fuente de Anual Tecnlco_ dt_a
alimentacion del sistema Mantenimiento

Realizado por: Villacis F., 2023




Hoja de decision de la Dobladora Hidraulica

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

) SUMINISTROS - SERVICIOS

 INDUSTRIAL

HOJA DE DESICION: DOBLADORA HIDRAULICA
Sistema/Activo Sistema N° Facilitador: Villacis F Fecha: Hoja N°
HOJA DE DECISION
RCM Sub-Sistema/Componente Subsistema N° Auditor Fecha: De:
REFERENCIA DE | EVALUACION DE LAS [H1 |H2 |H3 Acciones a falta de
INFORMACION CONSECUENCIAS
(S)ll (8322 233 TAREAS PROPUESTAS FRIIE,\(I:I%IIEZEIA A REALIZAR POR:
F FF |[FM | H | S E (0] NI N2 N3 H4 H5 S4
1 A 1 S N N S N Inspeccion, desmontaje y reemplazo del Semestral Tecnlco_ dt_e
contactor Mantenimiento
1 A 2 S N N S N Inspeccion visual de la cubierta cilindrica Anual Tecmco_ d?
Mantenimiento
1 A 3 s | N N S N Inspeccion, desmontaje y reemplazo del Hand Semestral Tecnlco' dg
auto Mantenimiento
1 B 1 S N N S N Inspeccion y correccion del radio de giro Semanal Tecnlco_ d?
Mantenimiento
1 B 2 s | N N s N Insp?cmon visual y mantenimiento del Semestral Tecnlco_ dt_e
manometro Mantenimiento
1 B 3 S N N S N Reemplazo del dado de trabajo Mensual Tecnlco' dg
Mantenimiento
1 C 1 S N N S N Inspeccion visual y mantenimiento del cilindro Trimestral Tecnlco_ d?
Mantenimiento
1 C 2 S N N S N Inspeccion, desmontaje y rebobinado del motor Bianual Tecnlco_ d?
Mantenimiento

Realizado por: Villacis F., 2023

ANEXO H: GAMMAS DE MANTENIMIENTO DE LA MAQUINARIA




Gamma de mantenimiento del Taladro Fresador

Cddigo: |Faci|itador: Villacis F.

Fecha: | 4/8/2023

Hoja N°:

3

MA-AM-003 [Auditor:

Fecha: | 5/8/2024

De:

6

Requerimientos Logisticos

Descripcion de Equipo

Tarea de Mantenimiento

Frecuencia

Responsable

Tiempo de
reparacién (H)

Materiales

Herramientas

Taladro Fresador.- Perforar y definir piezas
geométricas con base en una medida especificada

Inspeccion visual y aplicacion de

Técnico de

Destornilladores,

recubrimiento en la bancada Semestral Mantenimiento 1.5 ticorrosivo llave (10 mm),
Brocha
Inspecciéon, desmontaje y limpieza del Técnico de Destornilladores,
SP ’ ey P Semestral - 1.5 Brocha, guaipe llave (14 mm),
eje Mantenimiento :
Alicate
Técnico de Destornilladores,
Reemplazo de la broca Bimensual o 0.1 Broca llave (14 mm),
Mantenimiento :
L lave de Girasol
Técnico de Destornilladores,
Reemplazo de guardas Anual o 3 Guardas llave (14 mm),
Mantenimiento .
Alicate
Desmontaje y reemplazo del sujetador |Mensual Tecnlf:o_de 2 Sujetador Destornilladores,
Mantenimiento llave (10 mm)
Inspeccién visual de la barra tope Semestral TECHIFO _de 2 Destornilladores,
Mantenimiento llave (10 mm)
Insgecmon visual y reemplazo de Mensual TeCI’]I.CO _de 1 Cinta Destornilladores,
esparrago Mantenimiento llave (14 mm)
Inspeccién, desmontaje y reemplazo Técnico de Destornilladores,
peceion, ey P Anual P 2.5 Espéarrago llave (10 mm),
del esparrago Mantenimiento "
alicate
Inspeccién visual y centrado del riel Técnico de Destornilladores,
- Semestral o 1 llave (10 mm),
guia Mantenimiento "
alicate
. - . . Técnico de .
Inspecciéon limpieza del mandril Semanal . 3 Brocha, guaipe
P y fimp Mantenimiento gualp
Inspeccién, desmontaje y reemplazo Técnico de Tope de carrera
Mensual P 1 s
del tope de carrera Mantenimiento magnético
Técnico de Destornilladores,
Reemplazo del tope de carrera Anual - 3 Brocha, guaipe llave (10 mm),
Mantenimiento .
alicate
Inspecciéon, desmontaje y reemplazo de Técnico de Destornilladores,
P ' ey p Anual . 2 Polea llave (10 mm),
la polea Mantenimiento "
alicate
Técnico de Destornilladores,
Verificacion del sistema de encendido Mensual o 0.5 llave (10 mm),
Mantenimiento :
Alicate
Técnico de Destornilladores,
Inspeccién visual del cableado Trimestral 1 Sujetador llave (10 mm),

Mantenimiento

Alicate

Gamma de mantenimiento Torno CNC




Cédigo: Facilitador: Villacis F. Fecha: 4/8/2023 Hoja N°: 4 Reguerimientos Logisticos
MA-AT-004 __|Auditor: Fecha: 5/8/2024 De: 6 d g
A, . A . Tiempo de . .
Descripcion de Equipo Tarea de Mantenimiento Frecuencia Responsable . Materiales Herramientas
reparacion (H)
Inspeccion y verificacion del avance de écni . e
p, ony Semestral Tecnlfzo_de 0.2 Hoja de verificacién
la maquina Mantenimiento
L e g . Técni . e
S TN S F N ] Inspeccidn y verificacion del eje Anual Masfenfniizsto 1.5 Hoja de verificacion
MAQUINADI : - — —
O ALTA PRECISION Actualizar el centrado de la méaquina Técnico de . e .
. L N Mensual C 1 Hoja de verificacion
(Corregir el posicionamiento) Mantenimiento
i . - Destornilladores,
Inspeccion, desmontaje y reemplazo de Técnico de P
. Anual S 3 Excéntrica llave (14 mm),
la excéntrica Mantenimiento :
Alicate
N . Técnico de .
Limpieza y desmontaje del carro Mensual Mantenimiento 3 Brocha, guaipe
Reemplazo de taladrina 30 Horas Tecnlf:o_de 2 Taladrina Destornilladores,
Mantenimiento llave (10 mm)
I . Destornilladores,
Inspeccién visual y reemplazo del Técnico de
N Anual o 2 llave (14 mm),
sujetador Mantenimiento -
Alicate
Torno CNC.- Mecanizar piezas por arranque de viruta Lnsplt:cuon, desmontaje y montaje del |\ | MTEC"'?O_de 25 Brocha, guaipe DITStOFniljladoreS,
por medio del desarrollo de un movimiento rectilineo usitlo antenimiento B ave (_" ?m)
alternativo de la herramienta de corte L Técnico de ) o estornilladores,
Inspeccion visual de la carcasa Semestral . 0.5 Hoja de verificacion llave (11 mm),
Mantenimiento )
alicate
o P Destornilladores,
Inspeccién visual y colocado de Técnico de
Anual S 1 Pernos M6 llave (10 mm),
elementos faltantes en la carcasa Mantenimiento "
alicate
Inspeccién visual y limpieza de la Técnico de .
Mensual . 3 Brocha, guaipe
torreta Mantenimiento
Inspeccién, montaje y verificacion del Semestral Tecnl(.:o.de 2 Hoja de verificacién Maquma}do del
contrapunto Mantenimiento tornillo
Inspeccion visual y limpieza de la Técnico de Destornilladores,
p y imp Anual o 0.5 Brocha, guaipe llave (10 mm),
torreta Mantenimiento "
alicate
Técnico de Destornilladores,
Limpieza del motor Anual . 2 Brocha, guaipe llave (10 mm),
Mantenimiento )
alicate
Limpieza general de la maquina Diario Técnico de 0.5 Brocha, guaipe

Mantenimiento

Gamma de mantenimiento Torno Paralelo




Cédigo: Facilitador: Villacis F. Fecha: 4/8/2023 Hoja N°: 5 Requerimientos Logisticos
MA-AT-005 Auditor: Fecha: 5/8/2024 De: 6 d g
A . L . Tiempo de . .
Descripcion de Equipo Tarea de Mantenimiento Frecuencia Responsable - Materiales Herramientas
reparacion (H)
In§pe(_:C|on visual del cableado de la Semestral Tecnlf:o _de 0.4 Hoja de verificacion
maquina Mantenimiento
Inspeccién, desmontaje y rebobinado . Técnico de Destornilladores,
Bianual . 0.5 llave (10 mm),
del motor Mantenimiento
Brocha
Inspeccién visual de la carcasa Semestral Tecnlf:o _de 0.5 Hoja de verificacion
Mantenimiento
Técnico de Destornilladores,
Alineacién de guardas Anual o 2 llave (14 mm),
Mantenimiento .
Alicate
Técnico de Destornilladores,
Limpieza y desmontaje del carro Mensual . 3 Brocha, guaipe llave (14 mm),
Mantenimiento "
Alicate
Desmontaje y verificacion del Mensual Técnico de 2 Brocha. guaipe Destornilladores,
equilibrio del husillo Mantenimiento » guaip llave (10 mm)
L . . P Destornilladores,
Inspeccién visual, desmontaje, montaje Técnico de .
. Anual . 3 Brocha, guaipe llave (14 mm),
y balanceo del eje Mantenimiento .
Alicate
Torno Paralelo.- Transformar un sélido en una pieza Destornilladores,
mecanizada de caracteristicas particulares - . . écni .
p Inspeccién no destructiva del eje Semestral Tecnlf:o .de 3 Tintas penetrantes "aYe (11 m_m),
Mantenimiento alicate, guipe,
alcohol
Técnico de Destornilladores,
Reemplazo del seguro de la maquina [ Anual . 0.5 Seguro llave (10 mm),
Mantenimiento )
alicate
P Destornilladores,
I, . . Técnico de . e .
Verificacion del angulo de trabajo Mensual . 0.5 Hoja de verificacion llave (12 mm),
Mantenimiento )
alicate
Reemplazo del tornillo guia Semestral Tecnlf:o _de 6 Tornillo guia Maquma}do del
Mantenimiento tornillo
Inspeccion y verificacion de la fuente Técnico de Destornilladores,
pe y_’ . Anual . 0.5 Hoja de verificacion llave (10 mm),
de alimentacion del sistema Mantenimiento )
alicate
Técnico de Destornilladores,
Limpieza del motor Anual . 0.5 Brocha, guaipe llave (10 mm),
Mantenimiento .
alicate
Limpieza general de la maquina Diario Técnico de 0.5 Brocha, guaipe

Mantenimiento

Gamma de mantenimiento Dobladora Hidraulica




Caodigo: Facilitador: Villacis F. Fecha: 4/8/2023 Hoja N°: 6 Requerimientos Logisticos
MA-AS-006 Auditor: Fecha: 5/8/2024 De: 6 d 9
L . L . Tiempo de . .
Descripcién de Equipo Tarea de Mantenimiento Frecuencia Responsable - Materiales Herramientas
reparacién (H)
Destornilladores,
Inspeccién, desmontaje y reemplazo Técnico de Hoja de verificacion, llave (10 mm),
Semestral . 0.4 5
del contactor Mantenimiento contactor Brocha, santiago,
lubricante
Ir'1§pec'c|on visual de la cubierta Anual Tecnlf:o 'de 1 Hoja de verificacién
cilindrica Mantenimiento
Desmontaje y mantenimiento de la Técnico de Hoja de verificacion, Destornilladores,
L Anual . 3 . llave (10 mm),
bomba de lubricacion Mantenimiento guaipe
Brocha
Técnico de Boton de paro Destornilladores,
Reemplazo del botén de paro Bianual . 0.5 - P llave (14 mm),
Mantenimiento genérico "
Alicate
Inspeccién, desmontaje y reemplazo Técnico de Destornilladores,
P ’ ey P Anual Co 2 Hand Auto llave (14 mm),
del Hand auto Mantenimiento .
- - ‘:.—'_ ‘.“ Alicate
Al - Inspeccién y correccion del radio de Mensual Técnico de 3 Destornilladores,
- . giro Mantenimiento llave (10 mm)
Dobladora Hidraulica.- Realizar moldeos y curvaturas -
- IR - L Destornilladores,
en tubos metalicos Inspeccién visual y mantenimiento del Técnico de
< Semestral . 2 llave (14 mm),
manometro Mantenimiento .
Alicate
Técnico de Destornilladores,
Reemplazo del dado de trabajo Anual . 2 Dado llave (14 mm),
Mantenimiento
pernos M6
Técnico de Destornilladores,
Alienar la curefia Trimestral . 2 llave (11 mm),
Mantenimiento "
alicate
L . - Destornilladores,
Inspeccién visual y mantenimiento del . Técnico de
- Trimestral o 0.5 llave (10 mm),
cilindro Mantenimiento .
alicate, galga
_, . . P D rnill res,
Inspeccién, desmontaje y rebobinado . Técnico de estornilladores
Bianual . 4 Mordaza llave (12 mm),
del motor Mantenimiento N
alicate,
Técnico de Destornilladores,
Limpieza general de la méaquina Diario 0.5 Brocha, guaipe llave (10 mm),

Mantenimiento

alicate




ANEXO I: VISITA TECNICA A LA EMPRESA

.

ANEXO J: ENTREVISTA'Y ENCUESTA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA INGENIERIA INDUSTRIAL

Kigoina e Ol Cuestionario estructurado para aplicar al Gerente General de la
Empresa “PROVEEDORA INDUSTRIAL” en la ciudad de
Riobamba en el afio 2023.

Esta entrevista tiene el objetivo de recopilar informacion relevante, sobre el tema “DISENO DE
UN PLAN DE MANTENIMIENTO [INDUSTRIAL CENTRADO EN LA
CONFIABILIDAD (RCM) PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD DE LA EMPRESA
PROVEEDORA INDUSTRIAL BAJO LA NORMA SAE JA1011”, que ayudara en el andlisis
de los datos.

PREGUNTAS:

1.- ¢ Conoce usted sobre los planes de mantenimiento industrial de la maquinaria que posee
dentro de la empresa”

2.- ¢ Aplica los planes de mantenimiento industrial en las maquinarias que posee?

3.- ¢Conoce usted sobre los tipos de mantenimiento industriales? Si la respuesta es
afirmativa, describa los que conoce.

4.- ; Conoce usted sobre el mantenimiento centrado en la confiabilidad?

5.- ¢ Cree usted que tiene beneficios en la empresa el aplicar la RCM para el mantenimiento

de la maquinaria?



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA INGENIERIA INDUSTRIAL
Cuestionario estructurado para aplicar a los trabajadores de la Empresa
“PROVEEDORA INDUSTRIAL” en la ciudad de Riobamba en el afio
2023.
Esta entrevista tiene el objetivo de recopilar informacion relevante, sobre el tema “DISENO DE
UN PLAN DE MANTENIMIENTO |INDUSTRIAL CENTRADO EN LA
CONFIABILIDAD (RCM) PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD DE LA EMPRESA
PROVEEDORA INDUSTRIAL BAJO LA NORMA SAE JA1011”, que ayudara en el analisis
de los datos.
PREGUNTAS:
1.- ¢ Conoce usted sobre los planes de mantenimiento industrial de la maquinaria que posee

& <3
Ry Unday \9
Pty TEoudSy

dentro de la empresa”
Sl NO

2.- ¢ Tiene conocimiento sobre el manejo de los planes de mantenimiento industrial en las

magquinarias que posee?
Sl NO

3.- ¢Conoce usted sobre los tipos de mantenimiento industriales? Si la respuesta es

afirmativa, describa los que conoce.
Sl NO

4.- ; Conoce usted sobre el mantenimiento centrado en la confiabilidad?
Sl NO
5.- ¢ Cree usted que tiene beneficios en la empresa el aplicar la RCM para el mantenimiento

de la maquinaria?
Sl NO



ANEXO K: ENTREVISTA AL GERENTE Y ENCUESTA A LOS TRABAJADORES
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