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RESUMEN EJECUTIVO

La empresa ecuatoriana SEDEMI especializada en la fabricacion de estructura
metalica, posee varias areas, entre estas la de abastecimiento corte térmico donde
se procesa toda la materia prima, esta area cuenta con varios equipos dentro de los
cuales existe un grupo que se especializa en el corte por plasma, estos cuentan con
tecnologia, sistemas y elementos especiales que requieren un cuidado especial para
garantizar su confiabilidad y disponibilidad. Mediante un andlisis de criticidad se
identifica las maquinas criticas que intervienen en el proceso, siendo las que usan
el sistema de corte por plasma que es el corazén de cada una, también se realiza un
estudio de un periodo de 17 meses de datos disponibles en el departamento de
mantenimiento de las solicitudes correctivas de la maquinaria critica, la cual
muestra que las fallas presentes mayormente estan en el sistema de plasma de cada
maquina. De este sistema se analiza los elementos y componentes principales
acorde a informacion técnica y en los cuales se debe aplicar el mantenimiento
predictivo. Para implementar el mantenimiento predictivo se toma informacién
sustentada sobre el tema de termografia, ya que los componentes criticos del
sistema de plasma generan temperatura cuando entran en funcionamiento, haciendo
que la técnica predictiva mas adecuada para aplicar sea la termografia, la cual basa
su analisis en la temperatura y el rango en que se genera, para diagnosticar el
desgaste de elementos a lo largo de su vida util antes de que fallen. Con la
informacion y latécnica definida, se disefia un plan de mantenimiento predictivo, que
sugiere las componentes principales, frecuencia y técnica a aplicar en el periodo de
un afio para empezar a obtener informacion que permita seguir la trazabilidad de
cada parte y poder actuar antes que los componentes presenten averias, aumentando
la confiabilidad y disponibilidad de los equipos criticos.

DESCRIPTORES: corte térmico, critica, mantenimiento, plan, predictivo, sistema
de plasma, termografia.
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ABSTRACT

The Ecuadorian company SEDEMI specialized in manufacture of metal
structures. This has several areas, including the supply of thermal cutting where
all raw materials are processed. This area has several teams where there is a group
that specialized in plasma cutting, technology, systems and distinct elements that
require special care to ensure their reliability and availability. Through an
imminence analysis, critical machines involved in the process are identified,
being those that use the plasma cutting system that is the core of each one. Also,
a study for a period of 17 months of available data in the maintenance department
of the corrective applications for critical machinery is performed. This showed
that the present failures are mostly in the plasma system of each machine. From
this system, the main elements and components are analyzed according to
technical information and in which predictive maintenance should be applied. In
order to implement predictive maintenance, information is taken based on
thermography. Subsequently, the critical components of the plasma system
generate temperature when they enter operation, making thermography the most
adequate predictive technique to apply, which based its analysis on the
temperature and the range in which it was generated. In order to diagnose the
attrition of elements throughout their useful life before they fail. With the
information and the defined technique, a predictive maintenance plan is designed,
which suggested the main components, frequency and technique to be applied in
the period of one year in order to start obtaining information that allowed
following the traceability of each part and to be able to act before the components
present failures, increasing the reliability and availability of the critical
equipment.

KEYWORDS: critical, maintenance, plan, plasma system, thermal cut, predictive,
thermography..

XVii



CAPITULO |

INTRODUCCION

El desarrollo de la aplicacion del mantenimiento en los procesos de
produccidn evidencia la necesidad de las empresas de asegurar niveles minimos
de pérdidas, adicionalmente de mantener posiciones elevadas de calidad. A
razén de la evolucion de los sectores productivos se establecen nuevos
mecanismos para la mejora de procesos, con el objetivo de optimizar la
utilizacion de los recursos, en base a esta realidad la industria identificé que el
mantenimiento influye en la productividad, puesto que la maquinaria, equipo y
herramientas deben generar seguridad, y estar disponibles dentro de las jornadas
productivas. (Gonzalez, 2015)

A finales de los 50 del siglo pasado, en Ohio - Estados Unidos, aparece un
grupo de personas dedicadas al mantenimiento preventivo quienes, motivados
por una necesidad econdmica, desarrollaron una herramienta capaz de detectar
anomalias en ciertos tipos de motores eléctricos que generaban continuos
problemas mecéanicos. Las paradas de las maquinas en los procesos de
produccién generaban costes altos y evitarlos, significaba importantes ahorros
de dinero. De esta forma empiezan los primeros pasos en el desarrollo de lo que
hoy se conoce como mantenimiento predictivo. Actualmente, el mantenimiento
predictivo es la herramienta mejor implantada en el marco de la industria
mundial. Se estima que entre un 56 y 64% de las plantas industriales del mundo
tienen implementada alguna herramienta predictiva. En paises desarrollados
cerca del 77% tienen un programa de mantenimiento predictivo establecido y en
funcionamiento, generando una gran cantidad de informacion, que en la mayoria
de casos se utiliza para implantar mejoras en las plantas industriales. (BUREAU
VERITAS, 2017)



Las pequefias y medianas empresas constituyen la principal potencia
productiva del Ecuador, ya que en conjunto son mayoria dentro de la red
empresarial. De acuerdo a datos oficiales de las empresas registradas en la
Superintendencia de Compafiia, las pequefias y medianas empresas representan
el 36% del total de entidades verificadas. Un estudio realizado la ciudad de
Milagro en su zona de influencia, el 83% de las pequefias y medianas empresas
no aplican un mantenimiento predictivo, sino el correctivo. También se constata
que los costos por reparaciones de los equipos son elevados con un 75% de
sobrecostos, ademas por el incremento de automatizacion en sus procesos,
consideran necesario aplicar la metodologia de técnicas predictivas, debido a la
falta de conocimiento por parte de los administradores de las empresas, no lo

hacen. (Cedefio Anchundia, Arévalo Gamboa, & Léon Granizo, 2016)

En SEDEMI, debido al crecimiento desorganizado de las diferentes areas y
equipos, se aplicaba en un 100% el mantenimiento correctivo, con la implantacion
y organizacion de nuevas estructuras internas, el area de mantenimiento crece a la
par con los cumplimientos que se deben dar con las certificaciones nacionales,
razén por la cual se actualizan los procesos para aplicacion del mantenimiento
preventivo, a partir del 2010 se aplica en todos los equipos notando un incremento
en su disponibilidad y disminuyendo los mantenimientos correctivos, actualmente
con la adquisicion de nuevas maquinas y con el aumento progresivo de la capacidad
de produccién (1000 toneladas/mes) para proyectos a nivel nacional, se hace
necesario garantizar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos. Una de las
areas principales es la de abastecimiento corte térmico donde aproximadamente el
95% de materia prima se procesa, esta cuenta con un grupo de maquinas que
realizan corte térmico por un sistema de plasma siendo consideradas como
importantes dentro de la produccion, con la aplicacion del preventivo se observa la
existencia de componentes que necesitan un trato especial para analizar su
comportamiento, con el aparecimiento de nuevas técnicas que ayudan a monitorear
y adelantarse a fallos posibles, sin la necesidad de parar el equipo, se ve necesario
la aplicacion de un técnica y plan de mantenimiento predictivo para garantizar el

funcionamiento de la maquinaria y generar un historial de informacion.



Desarrollo del mantenimiento en la industria

Con la habilidad del pensamiento del hombre y con el crecimiento de la
tecnologia de produccién, fue con el boom de la revolucion industrial que se inici6
el desarrollo del mantenimiento correctivo, puesto que a razbn de que se
concibieron las herramientas, equipos y utensilios para la fabricacién de un
producto, se hizo necesaria la manera de corregir imperfecciones en los procesos
obteniendo un mayor rendimiento y proyectando su duracién por mas tiempo. En
consecuencia, como resultado de la evolucion de la industria existieron tres

generaciones de mantenimiento de acuerdo con las necesidades de cada tiempo.

TERCERA GENERACION
- Condition monitoring
- Disefio para la fiabilidad
y mantenibilidad
- Estudios de analisis
MEDIOS de riesgo
- Si: expertos
SEGUNDA GENERACION - Descentralizacion de losg
- Revisiones ciclicas sistemas de informacion
- Sistemas para la planificacion - Andlisis de las causas/
PRIMERA GENERACION y control del trabajo efecto de los falios
- Reparar en caso de averia - Informatizacion - Participacion
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
TERCERA GENERACION
- Mayor disponibilidad y
fiabilidad
; Mejor calidad :g los product
- ca 0s
OBJETIVOS SEGUNDA GENERACION y servicios
- Mayor disponibilidad de la - No deteriorar el medio
planta ambiente
- Mayor duracion de los equipos - Mayor duracion de los equipos
PRIMERA GENERACION y fiabilidad - Mayor contencion o reduccion
- Reparar en caso de averia - Mas bajos costes de los costes
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 1. Generaciones del mantenimiento en la historia.
Fuente: Teoria y practica del Mantenimiento Industrial Avanzado, 2015.
Elaborado por: El investigador.

Primera generacion de mantenimiento

En esta generacién el mantenimiento es realizado por el operador, reparando

averias presentes y realizando, reaprietes, limpiezas y lubricaciones de
componentes de las maquinas. Este tipo de mantenimiento era mayormente

correctivo.



Segunda generacion de mantenimiento

En esta generacion existe una mayor continuidad en la produccién y una mayor
complejidad en maquinas, por lo que aparece el mantenimiento preventivo
sistematico. Aparecen las primeras planificaciones y actividades para realizar los
trabajos, también se empieza a usar herramientas informaticas para complementar

el mantenimiento (GMAO Gestion de mantenimiento asistido por ordenador).

Tercera generacion de mantenimiento

En esta generacion los objetivos se centran en varios aspectos como:
disponibilidad y fiabilidad de equipos y sistemas, reduccion de costos, aumento en
seguridad, en calidad (certificaciones 1SO 9001), en la conciencia de preservar el
medio ambiente (ISO 14001), aumento en la vida util de equipos y vigilancia de la
normativa vigente. Las actividades de mantenimiento preventivo son ajustadas a la
normativa 0 a su utilidad, aparecen los mantenimientos segin condicion, los
predictivos y otras técnicas como el RCM (mantenimiento centrado en la

confiabilidad) y el TPM (mantenimiento productivo total).

Gestion del mantenimiento industrial

El mantenimiento en una empresa segun Porter (1985): “es la dindmica activa
de los procesos de la organizacién, siendo clave para el desarrollo productivo,
teniendo el mismo nivel de importancia que otras zonas”. Sin un apropiado
mantenimiento se ve disminuido el crecimiento de la actividad productiva.
Actualmente, la industria no tiene la concepcion de ser una planta dividida, sino un
grupo en constante interaccion, como parte de una cadena constituida por
colaboradores internos y externos, orientados hacia cumplimiento de la satisfaccion
del cliente, ofreciendo productos y servicios de calidad, a un bajo costo y en el
menor tiempo posible. Al evaluar el desempefio y las deficiencias que se producen
en los procesos Yy sistemas, se identifican gestiones inadecuadas, problemas entre
las diferentes areas administrativas, productivas y en la mayoria de casos cuellos de

botella en las lineas de transformacion.



Por consecuencia surgen efectos negativos asociados con las variables que

influyen de forma directa en el desempefio de la empresa, siendo estos:

 Laeficiencia en el proceso de produccion.
* Los costos de produccion.
* La calidad del producto y el sistema de trabajo.

» La confiabilidad de la empresa.

Segun Galvan (2015), estas variables estan asociadas de forma directa con las
actividades operativas. Por esto dentro de los procesos de produccion los propdsitos

principales del mantenimiento buscan cumplir con lo siguiente:

« Optimizar la disponibilidad del equipo productivo y talento humano.
+ Reducir los costos de mantenimiento.

» Maximizar la vida Gtil de los activos.

La administracion del mantenimiento es un proceso secuencial, lo6gico y
ordenado donde, se deben establecer acciones soportadas por procedimientos
técnicos que lleven una secuencia metddica con el propdsito de lograr confiabilidad
y disponibilidad de los equipos a mantener. De acuerdo con esto el objetivo se
centra en implementar procesos productivos con las nuevas tendencias de
mantenimiento. La administracién en cualquier empresa debe generar procesos de
retroalimentacion y evaluacion, puesto que a partir de este punto se pueden
estructurar alternativas para el mejoramiento continuo, adicionalmente ayuda a

optimizar recursos y disminuye costos por paras no planificadas.

Mantenimiento

El mantenimiento es fundamental pues aparece de la necesidad que tienen las
empresas alcanzar el uso éptimo de sus equipos, para mantenerlos trabajando de

forma continua y eficiente. Hay distintas formas de aplicar el mantenimiento:



Mantenimiento reactivo (correctivo)

Ballesteros Robles (2011), define el mantenimiento reactivo como: “el
mantenimiento efectuado a una maquina o instalacion cuando la averia ya se ha

producido, para restablecerla a su estado operativo habitual de servicio”.

Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo se emplea principalmente para detectar, a través
de la eficiente planificacion y programacion de los analisis periddicos, las
fallas previstas en equipos, sistemas e instalaciones, que modifican el proceso
de produccion o el desempefio del objeto averiado. Esta clase de
mantenimiento, en contraste con el correctivo, se enfoca en mantener en las

mejores condiciones la maquinaria. (Botero, 2014)

Mantenimiento predictivo

Se fundamenta en realizar una serie de valoraciones o experimentos no
invasivos a través de tecnologia a todas las partes de la maquinaria que puedan
dafarse, descomponerse o deteriorarse, pudiendo con esto pronosticar un
fallo severo. La mayor parte de estas mediciones se realizan con las maquinas

en marcha y sin obstaculizar la produccion. (Galvan, 2015) .

Parametros para control de estado

Son magnitudes fisicas capaces de experimentar alguna modificacion repetitiva
en su valor, cuando cambia el estado de funcionamiento de la maquina. Existen

varios parametros que se pueden utilizar, siempre que se cumpla lo siguiente:

* Que sea sensible a un defecto concreto.
* Que se modifica como consecuencia de la aparicion de alguna anomalia.

* Que se repite siempre de la misma forma.

Asi las técnicas utilizadas para el mantenimiento se clasifican en dos grupos:



Técnicas directas. - Donde se inspeccionan directamente los elementos sujetos
a fallo, la mas usada es la inspeccion visual, liquidos penetrantes, particulas

magnéticas, ultrasonido, analisis de materiales y la inspeccion radiogréafica.

Técnicas indirectas. - Miden y analizan un pardmetro con significacion
funcional relevante, el mas usado es el analisis de vibraciones, aunque también se
pueden usar conjuntamente el andlisis de lubricantes, de ruidos, de impulsos de

choque, medida de presion o de temperatura.

A continuacion, en la siguiente tabla se muestra una clasificacion de pardmetros,

técnicas y equipos a usar:

Tabla 1. Parametros y técnicas para control de diferentes tipos de equipo.

PARAMETRO INDICADOR TECNICA EQUIPO
Inspeccion visual Uso de endoscopios, mirillas, videos
Vibraciones Analisis espectral y de tendencias
Presion, caudal, temperatura Seguimiento de evolucién
Ruido Anadlisis de espectro

Degradacion y contaminacion de o o :
Andlisis fisicoguimico, Ferro grafia

lubricantes Dinédmico
Estado de rodamientos Impulso de choque
Estado de alineacién Laser de monitorizacion

Control de esfuerzos, pary . g
Extensometria, torsiometros

potencia
Velocidades criticas Amortiguacién dinamica
Observacién visual Testigos, endoscopios
Corrosion Testigos, rayos X, ultrasonido
Liquidos penetrantes, particulas
Fisuracion magneéticas, rayos X, ultrasonidos,
Corrientes parasitas .
I Estatico
Estado de carga Entensometria, células de carga
Ultrasonidos, corrientes inducidas,
Desgaste . -
flujo magnético
Ultrasonidos, ruidos, control
Fugas

atmosfera por medio de gases




Tabla 1. Continuacion

Calentamiento

Avisos sonoros, termografia

PARAMETRO INDICADOR TECNICA EQUIPO
Equilibrio de fases Medidas de tensién e intensidad
consumos anémalos Medidas de intensidad y potencia
Estado de devanados, ) o
o o Espectros de corriente y vibracion
excentricidad, desequilibrio
] o Control y recuentos de arranques y
Severidad de servicio )
maniobras
] ) ] ) Medida de resistencias, indice de Eléctrico
Resistencia de aislamiento L
polarizacion
Contaminacion de devanados Corriente de absorcién de fuga
Temperatura de devanados Medidas de temperatura, termografias
Estado de escobillas Termografias, analisis estroboscopico
) ) Factor de perdida dieléctricas, analisis
Fallos de aislamiento .
de descargas parciales
. Medidas eléctricas, simulacion,
Funcién o respuesta ) o
sistemas expertos Eléctrico

Fuente: IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO PREDICTIVO EN LA EMPRESA

AGR-RACKEND” (JASSO, 2011).
Elaborado por: El investigador.

Establecimiento de un sistema de mantenimiento predictivo

Para establecer el mantenimiento predictivo se debe medir y valorar una serie de

parametros de control periddicamente y para esto se requieren medios, Fisicos

(hardware), de gestién (software) y humanos. Los medios fisicos son instrumentos

que miden y registran datos, los programas de gestion manejan los datos captados

con el fin de generar informes gréficos donde se puede distinguir si hay alguin

cambio. Los medios humanos deben ser personas con conocimiento en los equipos

de medicidn ya que hacen las medidas rutinarias e interpretan los resultados.

La implantacion del mantenimiento predictivo requiere ciertos pasos:




1. Preparacion inicial.
2. Implantacion.

3. Revision de resultados.

1.- Preparacion inicial. - Aqui se recopila informacion importante para todo el

proceso mediante los siguientes pasos:

+ Definicion de las méaquinas.
« ldentificacion, estudio de caracteristicas y calificacion de importancia.

» Determinacion de parametros y técnicas de medidas.

Para cada maquina critica se determinan parametros y técnicas adecuadas para

su control como:

Frecuencia de chequeo.

Alcance de medidas de cada parametro.

Definicion de rutas.

Definicion de alarmas, para cada parametro.

Formacion del personal.

2.- Implantacion. - Una vez preparada, se sigue periédicamente las medidas, con

rutas y frecuencias:

» Chequeos y medidas periddicas.
» Registro y volcado de datos en el sistema.
 Valoracion de niveles que indican un comportamiento anémalo.

+ Andlisis y diagnostico de anomalias.

3.- Revision de resultados. - Una vez implantado se debe llevar anualmente un

analisis de resultados:

« Historial de medidas rutinarias y averias.
+ Anélisis de resultados y dispersion de datos.

« Cambio de parametros o alarma, asi como frecuencias de chequeo.



Técnicas de mantenimiento predictivo

Son un grupo de técnicas seleccionadas que ayudan a un adecuado seguimiento
y comparacion, de ciertos parametros especiales dentro de la maquina, que se
pueden llegar a manifestar modificando el normal funcionamiento en la misma. En
la Figura 2. Curva P-F, se muestra el proceso de como un fallo inicia y se desarrolla
hasta llegar al deterioro, en la curva se observar un punto (P) en el que se puede
detectar el fallo. A partir de ese punto, si no se detecta o se toman medidas oportunas
para corregir ese fallo, continuara hasta alcanzar el punto (F) de fallo funcional, el
seguimiento se puede hacer periddicamente, para poderlo detectar en un momento

entre P y F, y asi poder reaccionar de manera temprana.

Preventivo

Resistencia al fallo

Figura 2. Curva P-F.
Fuente: El Mantenimiento Predictivo como pilar fundamental del RCM, 2015.
Elaborado por: El investigador.

Donde:

I: la etapa previa a | es la fase de disefio, construccidn y puesta en servicio.

FSP: es el momento cuando se produce el fallo, pero este punto no es realmente
identificable, porque el fallo todavia no es detectable.

P: es el momento en el que se detecta el fallo mediante alguna técnica predictiva.
F: es el momento en el cual la maquina sufre un fallo funcional. Por ejemplo, si una
bomba debe dar un determinado caudal o presidon, y por un fallo no alcanza el nivel
minimo requerido para el proceso.

TF: es el momento donde la maquina alcanza su fallo total, a veces catastréfico.



No siempre es factible realizar este seguimiento en toda maquina, ya que los

parametros a controlar y la forma depende de factores como:

+ Importancia de la maquina en el proceso productivo.
« Instrumentacion necesaria para el control.

» Costo.

Los equipos a los que actualmente se les puede aplicar este tipo de

mantenimiento predictivo y debido a su importancia dentro de la maquinaria son:

» Maquinas rotativas
» Motores eléctricos
» Equipos estaticos

+ Tableros eléctricos

» |nstrumentacion

Técnicas de aplicacion para el mantenimiento predictivo

Técnica de inspeccién Visual

Se realiza en zonas que se pueden observar directamente en la maquina, también
se pueden usar sistemas de observacion como microscopios y endoscopios,
mediante esta inspeccion, se pueden detectar fallos fisicos como grietas, desgaste,

elementos de fijacion sueltos, etc.

Técnica de liquidos penetrantes

Son inspecciones no destructivas que permiten identificar fisuras superficiales,
esto se consigue al aplicar una tinta especial sobre una superficie limpia, después
de un tiempo se quita la tinta y se coloca un liquido absorbente que extrae toda la

tinta atrapada en las grietas superficiales, mostrando su presencia y forma.
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Técnica de particulas magnéticas

Es otro ensayo no destructivo que se basa en la magnetizacion de un material
ferromagneético al ser sometido a un campo magnético, se esparcen particulas
magnéticas de pequefia dimension que por efecto del campo magnético se orientan
siguiendo las lineas de flujo magnético existentes. Las fisuras se ponen de

manifiesto por las discontinuidades que crean en la distribucion de particulas.

Técnica de inspeccion radiografica

Se usa para detectar defectos internos como grietas, burbujas o impurezas, se
usan especialmente en uniones soldadas. Consiste en intercalar el elemento a

radiografiar entre una fuente radioactiva y una pantalla fotosensible a la radiacion.

Técnica de ultrasonido

Son ondas de frecuencia altas superiores a las que detecta el oido humano, en
torno a los 20 kHz, este método se ha vuelto el m&s comln para detectar grietas,
fisuras por fatiga, corrosion o defectos de fabricacion. Las ondas de sonido viajan
a través del material disminuyéndose lentamente y son reflejadas a la interface, el
haz reflejado es mostrado y analizado para definir la presencia y localizacion de
fallas y discontinuidades, también permite estimar el tamafio lo que facilita llevar
un seguimiento del estado y evolucion. Esta técnica también se usa para identificar

fugas localizadas en sistemas de vapor, aire o gas.

Técnica analisis de aceite

El anélisis de aceites es una técnica predictiva que ofrece valiosa informacion,

nos indica cuando se debe intervenir o no en una maquina detectando fallas como:

* Degradacion del lubricante. - Adelanta o aplaza la sustitucion de aceites

evitando averias prematuras.
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» Desgaste de componentes. - Permite localizar con antelacion el desgaste de
cojinetes, rodamientos, engranajes, obturaciones, etc.

* Entrada de contaminantes solidos y liquidos. - Permite detectar el ingreso de
contaminantes solidos al sistema, por otra parte, detecta la humedad en el aceite

o0 si hay una fuga entre el sistema de refrigeracion y de aceite.

Técnica de termografia

“El mantenimiento predictivo cuenta con un método muy eficaz que se sustenta
en el hecho de que cuando la temperatura de un equipo se incrementa es porque
algo anormal esta sucediendo en su operacion” (Olarte C, Botero A, & Cafion
Zabaleta, 2011). Este método més conocido como Termografia ayuda a detectar
facilmente en cualquier componente, fallos de una manera segura sin interrumpir el
funcionamiento de equipo.

La termografia es una técnica de mantenimiento predictivo que usa una
herramienta que detecta variaciones de temperatura emitidas por objetos,
usualmente los problemas se reflejan en una elevacion de temperatura en la parte

afectada.

Camara termograéfica. - “Es un equipo que mide la radiacion térmica de los
cuerpos Yy la convierte en una imagen invisible de varios colores los cuales estan
establecidos por su temperatura” (Olarte C, Botero A, & Cafion Zabaleta, 2011).
Esta cAmara toma dos tipos de lectura, una cualitativa, la cual muestra una imagen
denominada termograma con diferentes tonos de color donde se puede distinguir la
zona mas caliente y la segunda medida cuantitativa, que muestra datos numericos

de las diferentes temperaturas que muestra la cdmara.
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Figura 3. Procesamiento de sefial infrarroja.

Fuente: APLICACION DE LA TERMOGRAFIA EN EL MANTENIMIENTO
PREDICTIVO (Olarte C, Botero A, & Cafion Zabaleta, 2011).

Elaborado por: El investigador.

Imagen Real Imagen Termogrifica

Figura 4. Termografia de motor.

Fuente: APLICACION DE LA TERMOGRAFIA EN EL MANTENIMIENTO
PREDICTIVO (Olarte C, Botero A, & Cafion Zabaleta, 2011).

Elaborado por: El investigador.

Aplicacion de termografia en el mantenimiento predictivo

La camara termogréafica es una herramienta no invasiva que puede ser usada
tanto en el diagndstico eléctrico, mecanico y demas areas, para poder detectar
averias iniciales y poder actuar antes de que se agraven. A continuacion, se muestra

una clasificacion de la aplicacion de la termografia en diferentes campos:
Campo eléctrico

» Estado de conexiones y aisladores.
» Estudio e histérico de transformadores.
» Estado de bobinados de motores y generadores.

* Armonicos, inducciones, desequilibrio de fases.
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Campo mecanico

* Anadlisis de motores y generadores.

* Analisis de rodamientos y poleas.

» Diagnostico en sistemas de transmision.
* Problemas de lubricacion.

* Inspecciones de soldadura.

Aplicaciones en proceso

» Estado de valvulas y tuberias.
* Nivel de liquidos.

* Estudio de refractarios.

* Estudio de pérdidas térmicas.
* Fugas de vapor.

* Perdida de vacio.

Acorde a su aplicacion la camara muestra una serie de colores que indican el tipo
de relevancia que muestra el equipo al momento de realizar la termografia y la que
muestra el estado del elemento analizado, a continuacion, en la Tabla 2 se indica la
clasificacion de fallas eléctricas con su color caracteristico, esto acorde a la Norma
segun NETA (National Electric), la cual se podra usar como pardmetro guia para

identificar la relevancia de la falla, asi como su accion a realizar.

Tabla 2. Clasificacion de fallas eléctricas.

Nivel ;_\.Tempe-ratura Clasificacion Accidn
1°C-10°C O/A 6
1°C a3°C O/S

11°C-20°C O/A o N .
1°C a2 15°C O/S Relevancia GRAVE Darle seguimiento a falla

21°C-140°C O/A 6 ‘

-

> 15°C O/S
4 =A40°C OFA 6 = Relevancia MUY REPARAR
15°C O/S | CRITICA INMEDIATAMENTE

Fuente: Tabla de clasificacion de niveles de falla segin NETA.
Elaborado por: El investigador.
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Sistema de corte térmico por plasma

El corte por plasma se basa en la accion térmica y mecanica de un chorro de gas
calentado por un arco eléctrico de corriente continua establecido entre un electrodo
ubicado en la antorcha y la pieza a mecanizar. El chorro de plasma lanzado contra
la pieza penetra la totalidad del espesor a cortar, fundiendo y expulsando el material.

En estos sistemas se emplea una temperatura ideal para calentar y fundir el
material mediante un chorro de gas ionizado (plasma). Después de la fusion, el
mismo chorro expulsa el material fundido por la parte inferior. Si la boquilla por
donde pasa la corriente gaseosa se reduce extremadamente, se origina la llamada
“constriccion del arco”, con lo que se estara aumentando la resistencia y
provocando un mayor calentamiento del gas; esto permite el logro de temperaturas
muy elevadas y velocidades similares a la del sonido. A continuacion, se observa

vemos una representacion esquematica del proceso de corte por plasma.

~4 4

Gas a presion D 1

Generador de
alta frecuencia

=

l«— Electrodo
= —{ Agua de
A i enfriamiento

| <.

. Q plasmandgeno

Gas ionizado [ Fuente

| de energia
Gas ionizado
(V (300 m/s) +
+T (10.000-30.000 °C)

e

Arco piloto

Figura 5. Proceso de corte por plasma.
Fuente: Comparacion de tecnologias de corte térmico mecanizado
Elaborado por: El investigador.
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Indicadores de mantenimiento

Un indicador es una medida que permite medir ciertos parametros de
cumplimiento y ayuda a evaluar resultados. EI mantenimiento de una
instalacion genera datos, a veces miles de datos, cuyo tratamiento puede
convertirse en informacion atil con un tratamiento adecuado. Con la ayuda de
una calculadora, una simple hoja de calculo o un sofisticado software de
gestion de mantenimiento puede obtenerse el valor numérico de estos

indicadores. (Moscoso, 2017)

Los indicadores permitiran conocer el grado de cumplimiento de los planes de
mantenimiento, capacitacion y habilidades del personal de mantenimiento, asi
como la capacidad de respuesta ante hechos imprevistos por la funcién

mantenimiento. Los indicadores permiten conocer:

» Como se encuentran a produccion con respecto a los objetivos.
» Saber el funcionamiento de los equipos.
* Motivar al personal

* Facilitan la revision de resultados de iniciativas o acciones.

Caracteristica de los indicadores de mantenimiento

Los indicadores deben cumplir ciertas caracteristicas que, aunque sencillas son
importantes y muestran lo que se necesita conocer, asi se tiene las siguientes

caracteristicas:

» Pocos y que permitan analizar la gestion.
 Claros de entender y faciles de calcular.

* Que permitan conocer rapida y facilmente como van las cosas.
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KPI de mantenimiento

KPI, Key Performance Indicator, o su traduccion, indicador clave de
desempefio. Son un conjunto de indicadores que ayudan a identificar el rendimiento
de una determinada accion o estrategia, indica el nivel de desempefio en base a los
objetivos fijados, este indicador debe ser medible, cuantificable, especifico,
temporal y relevante. Estos indicadores son seis:

* Indicadores de disponibilidad

* Indicadores de fiabilidad

* Indicadores de gestion de 6rdenes de trabajo

* Indicadores de coste del mantenimiento

* Indicadores de gestion de repuestos y consumibles de mantenimiento

* Indicadores de personal y su rendimiento

“Cada categoria tiene sus indicadores y cada uno ofrece informacién para
conocer el estado del mantenimiento, la gestion que se realiza y su evolucion para
facilitar la toma de decisiones™. (Garcia Garrido, 2009 - 2019)

Clasificacion de indicadores

Los indicadores que permiten medir la gestion y su impacto se agrupan en

cuatro grupos:

* Indicadores de eficiencia (Eficiencia en la Gestion de Mantenimiento).
* Indicadores de efectividad (Desempefio del Equipo).
* Indicadores de costo (Desempefio de Costos).

* Indicadores de seguridad.

Indicadores de clase mundial

Se los reconoce o llama asi debido a son usados con la misma expresion en todos

los paises donde se aplica el mantenimiento. Estos indicadores son los siguientes:
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MTBF - Tiempo medio entre fallas

“Este indicador muestra el tiempo promedio que es capaz de operar un equipo
sin interrupciones en la jornada”. (Garrido, 2003).

Tiempo total de operacion
Numero de fallas

MTBF =

MTTR - Tiempo medio entre paras

“Este indicador permite determinar el tiempo promedio que se demora en reparar

un equipo tras una falla”. (Garrido, 2003).

_ Tiempo total de inactividad por Mtto. correctivo
Numero de fallos

MTTR

Interpretacion de MTBF y MTTR

TBF = Tiempo de Buen Funcionamiento
TTR = Tiempo de Reparacion

TBF; TTRy 1BF, TTR, TBF; TTR;

Funcionamiento

Parada f------------4— - p—"L

Fr F, Fg TIEMPO
F = Parada por fallo

" TBF, IBF,+TBF, +TBF,

h=1 1 3

MIBF =

2 ITR TTR +TTR, +TTR
MTTR="y ———"="""1 T 3
n=1 n

Figura 6. Interpretacién del MTBF y MTTR.

Fuente: TEORIA Y PRACTICA DEL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL AVANZADO
(Gonzales Fernandez, 2007).

Elaborado por: El investigador.
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Disponibilidad

“Es el indicador muestra el porcentaje de tiempo en el que el equipo estuvo
disponible para la produccion”. (Garrido, 2003).

MTBF
MTBF +~ MTTR

Disponibilidad =

Confiabilidad

“Es definida como la confianza que se tiene de que un equipo funcione
correctamente, durante un determinado periodo de tiempo establecido y bajo
condiciones normales de operacion”. (MESA GRAJALES, ORTIZ SANCHEZ, &
PINZON, 2006). Se puede calcular mediante la distribucion de Weibull.

Distribucion de Weibull aplicada al mantenimiento

“La distribucion de Weibull es ampliamente utilizada para calcular la
confiabilidad de artefactos eléctricos y electrénicos, para el analisis de la fatiga y

vida de componentes y materiales”. (Ramirez Castafio, 2014)

Es una distribucion de probabilidad continua y recibe su nombre de Waloddi
Weibull, quien la describi6 en 1951. Representa la probabilidad de fallo después de
un tiempo t (R(t)) en funcion del tiempo transcurrido, R(t) es la probabilidad de que

los componentes de un conjunto sobrevivan hasta el momento t.

Weibull es una funcion de tres parametros, la variabilidad que tiene la funcién
se apoya en las diferentes formas que adopta dependiendo de los valores de
sus parametros, también provee un simple y poderoso grafico donde se
observa, medicion de vida, arranques, paradas, operacion, etc. (Salazar

Moreno, Rojano Aguilar, Figueroa Hernandez , & Pérez Soto, 2013)
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La ecuacidn que representa a esta funcion es la siguiente:

R = oI5
Donde:

R(t): Confiabilidad de un equipo en un tiempo t dado

e: Constante Neperiana (e=2. 303..)

B: Parametro de forma, es la constante que controla la forma de la curva. B, es la
pendiente de la recta de regresion.

n: Parametro de escala, también Ilamado de vida caracteristica representa el tiempo
en que el 63,2 % de la muestra se ha reparado (para la mantenibilidad), esta en
funcién del intercepto b de la recta de regresion.

Y: Pardmetro de origen, indica, en el tiempo, a partir del cual se genera la
distribucion.

t: Parametro de localizacion, en tiempo.

IC - Indicador de cumplimiento

“Nos permite determinar la proporcion de drdenes que se realizaron en la fecha
programada. Miden el grado de acierto de la planificacion”. (Garrido, 2003)
Mantenimiento ejecutado

IC = — * 100%
Mantenimiento programado

Estrategias de mantenimiento predictivo

Ballesteros (2011), menciona que: “la aplicacion de la estrategia predictiva en el
mantenimiento industrial ha reportado enormes ahorros a aquellas compafiias que
han sabido aplicar las estrategias mas adecuadas para cada activo”. La gran parte
de empresas realizan una programacion de mantenimiento tomando en cuenta las
horas de trabajo o averias que aparecen inesperadamente, sin tomar en cuenta que

existen varias estrategias que se pueden aplicar en los equipos.
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A continuacion, en la Figura 7, se muestra la clasificacion de estrategias de

mantenimiento, Costo-Beneficio vs Dificultad de implantacion.

3
) Aplco estrategias
w World‘CIass. parala optimizacién
?4"3‘99“3 Asset " de| mantenimiento:
 Management... = RCA,RCM,TPM...

o 1 L]
£ Proacti .

Q roactivo Elimino fallos repetitivos y

qC) mantenga con precision
i Predictivo

9 Repara cuando detecto laaveriaen desarrollo

8 —
O Preventivo

c Reparo periodicamente aunque no haya averia

52 .

3 Reactivo

§ r——v Prepara los medios parareparar en caso de avera

Regresivo
i I‘ J No hay prevision de que aparezcan averias
I . - -7 :
- Dificultad para suimplantacion +

Figura 7. Estrategias en funcidn de su relacion costo-beneficio y de la dificultad para su
implantacion.

Fuente: La estrategia predictiva en el mantenimiento industrial (Ballesteros Robles, 2011).
Elaborado por: El investigador.

Una de las estrategias es el mantenimiento preventivo que evita averias, pero en
la realizacion del mismo (desmontaje, montaje y calibracion), se ocasionan otras

averias que con llevan a un alto costo debido a:

 La sustitucién de componentes en buenas condiciones.

* Mano de obra asociada a estas intervenciones innecesarias.

Muchas compafiias consideran indtiles los trabajos de mantenimiento
preventivo, cuando se puede realizar una supervision del estado de la maquinaria
por algin medio o estrategia, como la predictiva. Este tipo de estrategias se pueden
programar o no, dependiendo del origen de cada intervencion que puede darse por
una accion reactiva, preventiva o predictiva (Ballesteros Robles, 2011, pag. 4). En
la Figura 8, se muestran las programaciones de las diferentes intervenciones de

mantenimiento.
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Mantenimiento No Programado Mantenimiento Reactivo Inmediato

Mantenimiento Reactivo
Programado

Mantenimiento Preventivo
(basado en horas de funcionamiento)

Mantenimiento Programado

Mantenimiento Predictivo
(basado en el estado del activo)

Figura 8. Programacion de intervenciones de mantenimiento.

Fuente: La estrategia predictiva en el mantenimiento industrial (Ballesteros Robles,
2011).

Elaborado por: El investigador.

Actualmente, las filosofias predictivas se aplican en la maquinaria critica en
aquellas plantas que cuentan con una gestién optimizada de activos. El
mantenimiento predictivo optimiza al mantenimiento preventivo de manera
que determina el momento preciso para cada intervencion de activos
industriales. EI mantenimiento predictivo es un conjunto de técnicas
instrumentadas de medida y analisis de variables para caracterizar en términos
de fallos potenciales la condicién operativa de los equipos productivos. Su
mision principal es optimizar la fiabilidad y disponibilidad de equipos al

minimo costo. (Ballesteros Robles, 2011, pag. 5).

A continuacion en la Figura 9, se muestra y comparar el impacto que tienen los
diferentes tipos de mantenimiento, el mantenimiento reactivo o correctivo tiene un
mayor tiempo improductivo y sucede cuando la falla es inevitable, el preventivo
tiene menos tiempo improductivo y no es pera que se presente una falla, pero tiene
mas intervalos de tiempo planificados lo que aumenta su tiempo improductivo, el
predictivo tiene menos tiempo improductivo, menos intervalos planificados y se
realiza antes que ocurra la falla previo realizacion de un estudio o aplicacién de una

técnica predictiva.
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Momento de
la averia

Mantenimiento Reactivo

Mantenimiento Preventivo

T e e—

Mantenimiento Predictivo

—_—

Estado

-Tiempo improductivo -Tiempo de reparacidn Tiempo de ajuste

-Tiempo de preparacion -Tiempo productivo

Figura 9. Impacto de las paradas por intervenciones en las maquinas segin una estrategia reactiva,
preventiva o predictiva.

Fuente: La estrategia predictiva en el mantenimiento industrial (Ballesteros Robles, 2011).
Elaborado por: El investigador.

Antecedentes

SEDEMI, es una empresa ecuatoriana especializada desde 1985, en la
fabricacion de estructuras metalicas y que acorde su proyeccion de desarrollo en el
mercado, ha visto la necesidad de adquirir nueva maquinaria con tecnologia
actualizada que le permita competir en sus diferentes lineas al elaborar eficazmente
sus productos. Con la integracién de estos equipos aparecen varios sistemas y
partes, con fallos que no pueden ser corregidos facilmente por su complejidad, lo
que ocasiona paras de produccién y equipos debido al tiempo que toma en

identificar y resolver los fallos.

Abastecimiento corte térmico es el area principal dentro de la empresa
SEDEMI., esta area requiere disponibilidad de funcionamiento el mayor tiempo
posible, ya que en ella se procesa toda la materia prima que servira para continuar
con otros procesos de fabricacion de diferentes productos. Actualmente en esta area

se aplica el mantenimiento preventivo, con el cual se ha ido identificando partes
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que no se pueden inspeccionar o acceder facilmente, a esto se suma la nueva
maquinaria con la que se cuenta en el area y que sus partes principales requieren
una inspeccion personalizada que no interfiera en el funcionamiento de la maquina,
usando dispositivos especializados que permiten realizar un analisis completo del

estado de la parte y su funcionamiento de una manera funcional y controlada.

Actualmente en la empresa se ha venido implantando y mejorando paso a paso
el tema referente a mantenimiento, en primeras instancias se contaba con una cuarta
parte de maquinaria al que actualmente se tiene y todos los mantenimientos que se
aplicaban eran netamente correctivos deteniendo la produccion por largo lapsos de
tiempo, estos estaban altamente presentes en cada equipo, con la necesidad de la
empresa de aumentar su espacio, maquinaria y de cumplir con la certificaciones
ISO, se implementa el mantenimiento preventivo, el cual en un principio fue dificil
de implantar ya que no se aceptaba las paradas programadas por parte de produccion
y en muchos casos el preventivo sobrepaso las horas planificadas debido a que en
las revisiones se presentaban problemas y averias que necesitaban ser resueltas para
garantizar el funcionamiento esto debido a que las maquinas no fueron revisadas
anteriormente por varios afios, una vez aplicado el mantenimiento preventivo la
cantidad de fallas correctivas disminuyeron y la produccién contaba con mas
tiempo de funcionamiento de la maquinaria, una vez aplicado el preventivo y con
el paso de las revisiones se localizan varios sistemas y elementos que no se pueden
revisar facilmente con los mantenimientos preventivos, con la aparicién de nuevas
técnicas y tecnologia de revisiones de sistemas o elementos estandar en las
maquinas, aparecer empresas que ofrecen este tipo de revisiones y se empieza a
hablar de mantenimientos o revisiones predictivas para poder adelantarse al fallo o
averia de sistemas o partes asegurando un mayor tiempo de funcionamiento del
equipo, es aqui donde se analiza la propuesta de disefiar un plan de mantenimiento
predictivo para las maquinas principales del &rea de abastecimiento,

complementado el mantenimiento preventivo que se aplica actualmente.

Aisladamente se han realizado anélisis predictivos en maquinas puntuales

solamente por propuestas gratuitas de proveedores, sin tomar en cuenta las ventajas
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de este tipo de intervenciones, con el aumento de la maquinaria, se hace necesario
complementar el mantenimiento preventivo que actualmente se aplica para poder
tener un seguimiento de partes criticas y evitar tiempos de para. En concordancia
con la probleméatica que actualmente esta experimentado la empresa, se considera
investigaciones anteriormente realizadas en torno al mantenimiento predictivo en
el contexto ecuatoriano, con el objetivo de tener una base para el desarrollo del

presente estudio.

Una de las investigaciones referenciadas es la denominada: Disefio de un
Programa de Mantenimiento Preventivo, Predictivo y Correctivo del Sistema
Hidraulico Contra Incendio basado en NFPA 25 de la Universidad Politécnica
Salesiana Sede Guayaquil, realizada por (Ramirez, 2015), se centra en realizar el
disefio del programa utilizando la informacion técnica de la maquinaria, para
seleccionar el tipo de mantenimiento aplicable y evaluando los diferentes equipos
que se utilizan en el sistema contra incendios basado en agua como son Bombas,

Reservorios, Mandos Eléctricos, Cafierias y Bocatomas.

Con el resultado de esta investigacion se tiene un acercamiento tanto al
mantenimiento preventivo como predictivo, pues los dos forman parte fundamental
del funcionamiento de operativo de la empresa. Al mostrar un analisis para la
seleccion de estos dos tipos de mantenimiento se tiene una base para la toma de
decisiones que pueden ayudar a optimizar los procesos de prediccion de las
maquinas del area de abastecimiento corte térmico, y con esto mejorar el alcance

de plan de mantenimiento predictivo en la empresa SEDEMI.

Justificacion

La investigacion es importante puesto que dentro de los pardmetros productivos
de la empresa SEDEMI., es necesario desarrollar una planificacion de
mantenimiento en todos los aspectos, que busque en todo momento mejorar la
productividad, confiabilidad y disponibilidad, por lo que el desarrollo de este

estudio sera fundamental para que la maquinaria del area de abastecimiento corte
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térmico pueda operar, disminuyendo las deficiencias generadas por el
funcionamiento prolongado de los equipos debido a la necesidad de la produccion.
Esto considerando que el objetivo de toda empresa es mantener una cuota creciente
de produccién que le permita entregar al mercado productos de calidad para obtener
mayores beneficios.

Adicionalmente, el impacto que tendra el desarrollo de esta investigacion se
evidenciara en la continuidad de la produccidn, lo que le permitird a la empresa
mejorar su rendimiento en el mercado para incrementar su cuota productiva,
haciendo que progresivamente sus ingresos y utilidades aumente, no obstante, esto
también impactard de forma directa en los costos de produccién, pues los rubros

destinados a reparaciones disminuiran considerablemente.

Una vez realizado, el plan de mantenimiento predictivo es Util para la empresa
SEDEMI., pues se tiene un plan de revisiones establecido para el tratamiento
adecuado de las partes principales de la maquinaria critica del area de
abastecimiento corte térmico, una vez controlado este sistema se podré replicar las

acciones enfocadas hacia el mantenimiento predictivo en otras maquinas del area.

Los beneficiarios de esta investigacion seran en primera instancia los
propietarios de la empresa que mediante el plan podran mejorar su produccion y
recibir mayores beneficios que le permitiran invertir en mejoras para incrementar
la productividad; en segunda instancia se veran beneficiados los trabajadores, que
contaran con equipos y maquinaria eficiente, disminuyendo posibles paras o
accidentes de trabajo; finalmente el departamento de mantenimiento también sera
beneficiado ya que podra tener un control de la maquinaria y disponer de mayor
tiempo para poder solventar averias ordenadamente, alargando la vida dtil de las

maquinaria y contribuyendo con el mejoramiento de la produccion.
La propuesta es factible puesto que se cuenta con la aprobacion por parte de la

gerencia de la empresa para levantar la informacion y datos necesarios para el

analisis de maquinas y el disefio del plan de mantenimiento predictivo, asi también
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existe la colaboracion por parte del area de mantenimiento y los operadores de la
maquinaria para conocer de cerca el funcionamiento y poder verificar fisicamente

las partes, todo esto influye en la factibilidad para el desarrollo de la investigacion.

Objetivo general

Disefiar un plan de mantenimiento predictivo mediante la aplicacion de la técnica
termografica para el mejoramiento de la confiabilidad y disponibilidad de la
maquinaria critica en el area de abastecimiento corte térmico de la empresa
SEDEMI.

Objetivos especificos

* Identificar los equipos integrados dentro del proceso productivo, mediante un

analisis de criticidad estableciendo la prioridad de intervencion.

 Describir los componentes criticos de la maquinaria, para el conocimiento de su
funcién dentro del proceso productivo, con la utilizacion de informacion de los

manuales técnicos de la empresa.

* Analizar informacion de mantenimientos correctivos de los equipos criticos,
mediante la revision de informacién del area de mantenimiento para poderlos

comparar con la aplicacion de la técnica predictiva.

» Realizar el plan y cronograma de mantenimiento predictivo con la informacion
obtenida de los componentes criticos e informacién de manuales técnicos para

establecer la frecuencia de revision adecuada de los componentes.
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CAPITULO I

INGENIERIA DEL PROYECTO

Diagnostico de la situacion actual de la empresa

Los procedimientos de mantenimiento que se usan en la empresa SEDEMI
tienen como objetivo lograr que las maquinas cuenten con una confiabilidad y
disponibilidad adecuada en sus diferentes lineas de produccion garantizando el
funcionamiento y avance de la produccién. Con la actualizacion de la industria,
tecnologia y técnicas en cuidados de maquinas, la empresa da a notar que este
proceso debe actualizarse para poderlo aplicar de tal manera que no se genere
interrupciones del funcionamiento en equipos que son importantes asegurando su

manejo por mas tiempo en la jornada de trabajo.

Sin embargo, en la empresa actualmente se cuenta con el mantenimiento
preventivo y correctivo que en muchos casos hacen un uso ineficiente del tiempo y
de los recursos del area de mantenimiento de la empresa. Al desperdiciar el tiempo
por paras programadas y no programadas, hacen que la maquinas sean menos

confiables y estén menos disponibles viéndose reflejado esto en la produccién.

El &rea de abastecimiento corte térmico es una de las principales y cuentan con
maquinaria especial la cual procesa toda la materia prima, estas cuentan con un
sistema de corte térmico por plasma, que debe ser revisado y tratado de forma
especial debido a su complejidad, en mucho de los casos el mantenimiento
preventivo no es suficiente para garantizar un buen funcionamiento, debido a que
se requiere nuevas técnicas de revision con la maquina en funcionamiento para ser

analizadas en tiempo real.
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Para empezar con el estudio de la maquinaria, se realiza un levantamiento de la
distribucion de areas y ubicacion de equipos que van a ser considerados para
realizar el estudio dentro de la empresa SEDEMI, la Figura 10, muestra la

distribucion fisica del area abastecimiento corte térmico y ubicacion de maquinaria.

Area - Galvanlzado

Area - Pintura y Granallado

Area - Pintura

Area - Roscado

0O

Area - Calderia y Rolados

Area - Armado y soldadura

] 00O

Area - Armado y soldadura

Area - Abastecimlento Corte Témmlco

2] 4] | 6] [ ]

C1] L3 5] OO

Talleres de Mantenimiento

Figura 10. Layout ubicacion de &rea y maquinaria abastecimiento corte térmico.
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

1.- Mesa de corte Koike 310.

2.- Mesa de corte Tecoi 4500.

3.- Sierra de cinta Peddinghaus 1100 DG.
4.- Procesadora de Placas Kf 2512.

5.- Perforadora Peddinghaus PCD 1100.
6.- Sierra de cinta Birlik ALF 460.

Una vez identificados, se observa la ubicacion de los equipos de corte térmico
como la mesa de corte Koike 310, mesa de corte Tecoi 4500 y procesadora de placas
Kf 2512 en el layout de area, también se obtiene informacion del afio 2018 hasta
mayo del 2019, de mantenimientos correctivos, esta informacion es recopilada del
formato fisico interno del departamento de mantenimiento de la empresa SEDEMI
y el cual lleva el nombre de FORMAN 02 SOLICITUD DE MANTENIMIENTO.
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Las solicitudes de mantenimiento son presentadas por cualquier funcionario o
personal de la empresa. Para el caso de las maquinas y herramientas de produccion
deben remitirlas por escrito al Asistente de Mantenimiento Utilizando el formato
SOLICITUD DE MANTENIMIENTO FOR MAN 02, adjuntando todos los
soportes que respalden su utilidad o conveniencia. (SEDEMI, 2016).

£
& MANTENIMIENTO FOR MAN 02
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Figura 11. FORMAN 02 Solicitud de Mantenimiento
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

Con la informacidn obtenida se realiza el analisis de averias presentes en forma
general de los equipos de corte térmico de al area de abastecimiento, que se presenta
a continuacion en la Figura 12, para analizar el tipo de falla predominate en los

equipos.
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Averias generales 2018 - 2019
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Figura 12. Averias generales en equipos corte térmico.
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

El 42% de averias estan presentes en el sistema de plasma, dentro de estas averias
se consideran toda las de tipo, motores, fugas, elementos mecanicos. Todos los
equipos de corte térmico usan el sistema de plasma ya que es una de su principal
caracteristica que les permite realiza el corte, dando forma a la materia prima acorde

a los disefios de ingenieria.

El 35% de averias tiene que ver con el sistema mecénico en general de las
maquinas, en estas averias se considera todas las de tipo mecanico mayores y

menores que han sido reportadas.

El 13% de averias son ocasionadas por el software, estos equipos son manejados
con programas especiales que interpretan los datos y controlan el sistema de plasma
al momento de realizar el corte térmico, estos no estan libres de virus y fallas de

configuracidn por cortes de energia.

El 10% de averias son de origen eléctrico, en la que se tiene instrumentos de
control, cableado, los mas comunes. A continuacion, en la Figura 13. Averias
Koike, Figura 14. Averias Kf 2512, Figura 15. Averias Tecoi, se organiza los datos

de cada equipo y se muestra los porcentajes de cada falla presente.
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Averias Koike 310
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Figura 13. Averias mesa de corte Koike 310.
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

Averias Kf 2512
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Figura 14. Averias procesadora de placas Kf 2512,
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

Averias Tecoi 4500
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Figura 15. Averias mesa de corte Tecoi 4500.
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.
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El porcentaje de fallas presentes en el sistema de plasma es mayor en la mesa de
corte Koike 310, esta fue una de las primeras maquinas adquiridas con este tipo de
tecnologia, luego estan los equipos Kf 2512 y Tecoi 4500, que son equipos mas
actuales, como se puede observar las fallas en el sistema mecanico son mayores, no

obstante, las averias del sistema de plasma estan en el segundo lugar.

Una vez realizado el andlisis se observa que no existe una adecuada informacion
sobre la maquinaria critica y sobre técnicas de mantenimiento predictivo que se
puedan aplicar en las mismas, razon por la cual se busca realizar un estudio de los
equipos importantes del &rea de abastecimiento y sus partes en las que se debe
aplicar una técnica de mantenimiento predictivo para asegurar su funcionamiento,
razon por la cual se busca levantar informacion y disefiar el plan de mantenimiento

predictivo para estos equipos que son importantes en la produccion.

Definicion del plan de mantenimiento predictivo

El plan de mantenimiento predictivo es un programa de tareas y procesos de
manutencion anual programado, organizado y estructurado sobre la base de
unidades técnicas, especificando detalles de fechas y tipos de trabajos que se
realizan a una serie de, instalaciones y equipos de una empresa, toda la maquinaria
que estd en el plan de mantenimiento tiene la caracteristica de tener
recomendaciones de manutencion del fabricante en funcién de las horas de
servicios. Siempre los activos criticos deberan ser considerados primordiales en la
elaboracion y ejecucion del plan por parte del personal técnico. Las etapas para la

elaboracion de un plan de mantenimiento predictivo anual son:

1. Determinacion de la maquinaria critica, sobre la base de los anélisis de
parametros establecidos, los cuales estan relacionados con el proceso.

2. Determinacion de recomendaciones, recurrencias y necesidades de
mantenimiento establecidas por el fabricante y avances realizados en el campo.

3. Planificacion de tareas de mantenimiento en funcion del tiempo y recurrencias

establecidas y que deben ser analizadas y registradas.
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4. Determinacion de los recursos necesarios y asignacion de tareas al personal
técnico que realiza las tareas de mantenimiento.

5. Definicion de controles a cumplir y monitoreo del programa.

La amplitud general del plan de mantenimiento de una empresa estara en funcion

directa de los siguientes factores:

1. Evaluacion de presupuesto de operacion y aprobacion de gerencia.
2. Condiciones estandares de los equipos que dispone la empresa.
3. Prioridades definidas por la empresa y las buenas practicas de mantenimiento

con relacién a cada equipamiento de la empresa.
Area del estudio

Dominio: Tecnologia Empresa, Empleados y Sociedad
Linea de Investigacion: Empresarial y productividad
Campo: Ingenieria Industrial

Area: Departamento de produccion, abastecimiento
Aspecto: Mantenimiento preventivo, predictivo
Objeto de estudio: Disefio, seguimiento y control

Periodo de analisis: Enero 2018 — mayo 2019

Modelo operativo

La metodologia de investigacion usada sera la de tipo aplicada y la modalidad
de investigacion de campo, ya que es necesario recopilar informacion que ayudara
a definir un plan de mantenimiento predictivo en los equipos criticos. La aplicacion
del plan predictivo estd compuesta por un conjunto de actividades que conforman
el proceso del mantenimiento como tal, por lo cual se detallan a continuacion en la
Figura 16, con el objetivo de mantener una estructura l6gica y organizada para que
se pueda conseguir los resultados esperados. Estos resultados deben ser medibles
mediante los KPI’S para mejorar constantemente los procesos productivos, estos
indicadores permiten medir constantemente el rendimiento de los equipos en la

empresa. Para esto se han generado indicadores de seguimiento y control que
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permiten seguir el desempefio de los equipos, con el objetivo de incrementar su

confiabilidad y disponibilidad y programar una produccion eficiente.
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Figura 16. Diagrama de modelo operativo.

Fuente: El investigador.
Elaborado por: El investigador.
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Listado de equipos

En esta primera parte se identifica todos los equipos del area de abastecimiento
corte térmico, en la Figura 10. Layout ubicacion de area y maquinaria
abastecimiento corte térmico se observa la ubicacion de cada equipo que interviene
en el proceso productivo y se realiza un listado de equipos existentes, asi como una

descripcidn bésica de los sistemas que usa cada equipo del area.

Codificacion de equipos

Una vez identificada el area y el tipo de equipos existentes se procede a realizar
la codificacion, la cual consiste en dar un nombre mediante letras las cuales deben
proveer informacion bésica y concreta del area y tipo de maquina, esta codificacion
debe ser facil de interpretar y debe servir de informacion al personal técnico de
mantenimiento, para facilitar de una manera compacta la interpretacion de

informacion.

Andlisis de criticidad

En este andlisis abarca todos los equipos del area de estudio y evalta una serie
de parametros (importancia, seguridad, ambiente, etc.), los cuales tiene un valor que
sumados al final muestran la criticidad del equipo, dividiéndose esta en criticos,
importante y prescindible, siendo el critico el mas importante y al que se debe

prestar atencion inmediatamente.

Seleccién de modelo de mantenimiento de equipos criticos

La seleccion del modelo de mantenimiento depende del tipo de andlisis de
criticidad resultante ya que acorde a su resultado se divide en varios tipos de modelo
de mantenimiento como son modelo programado y correctivo, este estudio esta
centrado en los equipos criticos para poder escoger el modelo de mantenimiento
programado dentro del cual se encuentran los modelos de alta disponibilidad,

sistematico y condicional.
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Célculo de indicadores de gestion de mantenimiento

Con los resultados obtenidos se genera un informe, con el fin de realizar un filtro
de los datos y estudiar puntos especificos y no toda la informacion. Para este analisis
se toman los indicadores de gestion de mantenimiento o KPI’S (Key Performance
Indicator), con los cuales se tendréd una vision del desempefio de los equipos. Los

indicadores que se usaran son:

e MTBF - Tiempo Promedio Entre Fallas.

* MTTR - Indicador Tiempo Promedio Entre Paradas.
* Indicador de disponibilidad

» Confiabilidad

* IC - Indicador de Cumplimiento

Pasos para la implementacién del mantenimiento predictivo

Con el andlisis de datos obtenidos del departamento de mantenimiento de la
empresa SEDEMI., se identificara el sistema que mas incidencia tenga dentro de
los equipos criticos y se buscara los componentes asociados a las averias para poder
definir los pardmetros y técnicas predictivas que seran usados para su revision, se
clasificara el tipo de fallo que presenten y finamente se sugerira las medidas

correctivas a tomar para evitar las averias.

Resultado de aplicacion de la técnica predictiva

Una vez realizados todos los pasos se identifican los puntos que ayuden a aplicar
un plan de mantenimiento predictivo de una mejor manera y progresivamente
siendo un complemento del mantenimiento que se aplica actualmente en planta.
Una vez implementado todos los pasos mencionados anteriormente se podra tener
una vision clara de la informacion pertinente y de como esta se puede orientar al
mantenimiento predictivo de los equipos criticos, en este punto se definiran los
planes y cronogramas a seguir para lograr el objetivo aplicandolo en un afio y

pudiendo extenderlo acorde a la necesidad de la maquinaria.
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CAPITULO 11l

PROPUESTA Y RESULTADOS ESPERADOS

Presentacion de la propuesta

Actualmente le empresa ha evolucionado en el area de mantenimiento debido al
aumento de maquinaria, por lo que se ve necesario dar un siguiente paso
complementando los mantenimientos que se manejan actualmente, con el disefio de
un plan de mantenimiento predictivo en la empresa SEDEMI., este plan se realiza
con el fin de aumentar la confiabilidad y disponibilidad a los equipos criticos de
produccidn en el area de abastecimiento corte térmico, ya que al ser una de las areas
principales donde se transforma el material que usan los deméas procesos, es

importante que funcione adecuadamente dentro de la jornada de trabajo.

Para el disefio del plan predictivo en la planta de SEDEMI., se investigan
técnicas de mantenimiento debidamente seleccionadas en cada sistema que
comprende la maquinaria, para asi poder dar el seguimiento necesario a los
parametros principales, detectando con anticipacién anomalias que pueden ser
examinadas, planificada mente y con un tiempo de reaccion inmediato sin afectar

su funcionamiento, aumentando a la vez la confiabilidad y fiabilidad de los equipos.

Mediante la realizacion de la investigacion se espera identificar las fallas que
afectan el sistema de plasma. Utilizando una de las técnicas predictivas como la
termografia se pueden revisar todos estos desperfectos y se pueden detectar antes
que se conviertan en problemas con repercusiones irreversibles, tanto en la
produccion, maquinaria y costes de mantenimiento. Para esto es necesario iniciar
un seguimiento de parametros que alertan el inicio de un desgaste y poder

establecer, qué nivel es considerado normal y cuél se convierte como inadmisible,
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de tal forma que al detectarlo se pueda actuar rapida y pertinentemente para dar
confiabilidad y disponibilidad en las maquinas del area corte térmico.

Listado de equipos

Una vez conocida el &rea se procede a realizar un listado de equipos, esto ayuda
a distinguir de forma ordenada la informacion de cada equipo dentro del rea. Para

realizar el listado se toma los siguientes puntos:

Ubicacion de la maquinaria.

Identificar las lineas principales de produccion.

Identificar el tipo de proceso (intermitente, continuo, etc.).

Nombre del equipo, marca y modelo.

En la Tabla 3, se observa un listado general de las méaquinas estacionarias
ordenadas de acuerdo a la Figura 10. Layout de ubicacion de area y maquinaria

abastecimiento corte térmico.

Tabla 3. Listado de equipos abastecimiento corte térmico.

Mesa de corte Koike 310 Continuo
Mesa de corte Tecoi 4500 Continuo
Abastecimiento | Sierra de cinta Peddinghaus 1100 DG Intermitente

Produccién

Corte Térmico | Procesadora de placas Kaltenbach 2512 | Continuo

Perforadora Peddinghaus PCD 1100 3B | Intermitente

Sierra de cinta Birlik ALF 460 Intermitente

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

Codificacion de equipos

Se procede a realizar la codificacion de equipos acorde a la Tabla 3. Listado de

equipos abastecimiento corte térmico, es conveniente identificar cada equipo con
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un codigo que facilite su localizacion y referencia en documentos y planificaciones
de mantenimiento. Esta codificacion expresa informacion referente a la planta, area,
y méaquina de la empresa, la codificacion que se emple6 en la maquinaria del area
corte térmico es la significativa, la cual aporta informacion basica para facilitar su

ubicacion en planta.

Tabla 4. Codificacion de equipos del area de corte térmico.

PLANTA AREA EQUIPO CODIFICACION
Mesa de corte Koike 310 CT-MK-01
Mesa de corte Tecoi 4500 CT-MT-02
| Abastecimiento Procesadora de placas Kf 2512 CT-PK-03

Produccion ]

Corte Térmico | Sierra de cinta Peddinghaus 1100 DG CP-SP-04
Perforadora Peddinghaus PCD 1100 3B CP-PP-05
Sierra de cinta Birlik ALF 460 CP-SB-06

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

Anélisis de criticidad en equipos

Dentro del area de abastecimiento corte térmico, existen varios equipos que son
diferentes por su funcionamiento y también por su importancia, por lo que se realiza
el andlisis para clasificar los equipos importantes (criticos), a los cuales el cuidado
y recursos estan destinados en mayor proporcion, esta criticidad puede estar dentro
de tres tipos:

A) Equipos criticos. Su averia afecta significativamente a los resultados de la
empresa.

B) Equipos importantes. Su averia afecta, pero las consecuencias son asumibles.
C) Equipos prescindibles. Su averia no afecta, suponen una pequefia incomodidad”.
(Garrido, 2003).

En la Tabla 5, se observa los diferentes puntos que se toma en cuenta para

realizar el andlisis de criticidad de los equipos del area de corte térmico.
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Tabla 5. Tabla propuesta para analisis de criticidad.

Tipo de equipo

Seguridad
y medio
ambiente

Produccion

Calidad

Mantenimiento

Puede originar
accidente muy
grave.

MNecesita revisio-
nes periédicas
frecuentes (men-

Su parada afecia

Es clave para la
calidad del pro-
ducto.

Alto coste de re-
paracidn en caso
de averia.

Averlas muy fre-
cuentes.

A
suales). al Plan de Pro- Es el causante
CRITICO duccian. de un alto por-
centaje de recha- | Consume una
) Z05. parte imporiante
Ha producido ac-
cidentes en el g: Irlr:‘;ri?:rlljiﬁli{:n-
pasado. to (mano de obra
yio materiales).
Necesita revisio-
res p?riujdicas Afecta a la pro-
(anuales). duccion, pero es | Afecta a la cali-
B Puade ocasionar recuperable (mo | dad, pero habi- Coste Medio en
IMPORTANTE || idente gra- | 29@ a afectara | tualmente noes | Mantenimiento.
ve, pero las pgsi— clientes o al Plan | problematico.
bilildades sen re- de Produccion).
motas.
C Poca influencia Poca influencia Mo afecta a la Bajo coste de
PRESCINDIBLE | en seguridad. en produccidn. calidad. Mantenimiento.

Fuente: Organizacidn y gestion integral del mantenimiento, 2003.
Elaborado por: El investigador.

Seguridad y medio ambiente. Un fallo del equipo puede suponer un accidente
muy grave, bien para el medio o para las personas, y que ademas tenga cierta
probabilidad de fallo; es posible también que un fallo del equipo pueda ocasionar
un accidente, pero la probabilidad de que eso ocurra puede ser baja; o, por ultimo,

puede ser un equipo que no tenga ninguna influencia en seguridad.

Produccion. Cuando se valora la influencia que un equipo tiene en produccién, la
pregunta es como afecta a ésta un posible fallo. Dependiendo de que suponga una
parada total de la instalacion, o de una zona de produccion preferente, paralice equipos
productivos, pero con pérdidas de produccién asumible o no tenga influencia en

produccién, se clasificara el equipo como A, B o C.
Calidad. El equipo puede tener una influencia decisiva en la calidad del producto o

servicio final, una influencia relativa que no acostumbre a ser problematica o una

influencia nula.
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Mantenimiento. “El equipo puede ser muy problematico, con averias caras y
frecuentes; o bien un equipo con un coste medio en mantenimiento; o, por ultimo, un

equipo con muy bajo coste, que normalmente no dé problemas”. (Garrido, 2003).

A continuacion, se presenta la Tabla 6, analisis de criticidad realizado para el
area. En la que se observa un cuadro de puntajes que van del 1 al 10 formando tres
grupos y llevan también la letra asignada acorde a la Tabla 5. Tabla propuesta para
el analisis de criticidad, el rango de 1 a 3 indica que son valores que no tienen
influencia (prescindibles - C), el rango de 4 a 7 indica que son valores a los cuales
se debe prestar atencion (importantes - B), el ultimo rango de 8 a 10 indica que son

valores los cuales se deben atender de forma inmediata (criticos - A).

Ejemplo de analisis de criticidad mesa de corte Koike 310

Paso 1.- Se toma la Tabla 5. Tabla propuesta para el analisis de criticidad, se

analiza cada item y se escoge el mas adecuado acorde al equipo analizado.

Tabla 6. Ejemplo de anélisis de criticidad.

Sequrldad
Tipo de equipo ¥ medio Preduccldn Calidad Mantenimiento
ambiente
Puede criginar Esclave para la Altocoste de re-
accidents muy calidad del pro- | paracidn en caso
grave. ducto. de averia.
Mecesita revigio-
nes panddicas Averias muy fre-
A frecuentes (men- | Sulparada afecta cuentes.
CRITICO suales). al Flan de Pro- Es el causante
duccion. de un alto por-
centaje de recha- | Consume una
Ha producido ac- Z08. ﬁ?ﬁ;gﬁﬁgf
;f:;éz"‘ enel ga mantenimian-
) te (mana da chra
yo materialas).
Mecasita revisio-
nes periddicas .
(anuales). .ﬁ.l'ed_a ala pro
duccion, parg es | Afecta ala cali-
B Pusda - recuparabla {no | dad, paro habi- Coste Medio an
IMPORTANTE | © U302 OCAS0MAT | pega aafectara | tualmente noes | Mantenimianto,
un accidente gra- | & )
clientes o al Flan | preblematico,
ve, pero las posi | Produccion)
bilidades son re- ’
motas,
c Poca influencia Poca influencia Mo afecta ala Bajo coste de
PRESCINDIBLE | en seguridad, en produccion, calidad, Mantanimianto,

Fuente: El investigador.
Elaborado por: El investigador.
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Paso 2.- Se coloca valores acordes a los items escogidos anteriormente en cada
columna propuesta en la Tabla 5. Tabla propuesta para el anélisis de criticidad, en

los siguientes rangos: 1 a 3 — Prescindible, 4 a 7 — Importante, 8 a 10 Critico

Tabla 7. Valores por columna de analisis de criticidad.

SEG.
EQUIPO AMB PROD CALIDAD
Mesa de corte Koike 310 8 10 10

Fuente: El investigador.
Elaborado por: El investigador.

Paso 3.- Se calcula el promedio general de las columnas horizontalmente y con
el resultado se escoge el rango acorde al puntaje general del equipo: 1 a 3 —
Prescindible, 4 a 7 — Importante, 8 a 10 Critico.

Tabla 8. Ejemplo promedi6 y calificacion de criticidad.

SEG.
EQUIPO AMB |PROD | CALIDAD | MTTO | PROMEDIO | CRITICIDAD
Mesa de corte Koike 310 8 10 10 10 10 Critico

Fuente: El investigador.
Elaborado por: El investigador.

En este caso el analisis de criticidad de la mesa de corte Koike 310, muestra un
promedio de 10 puntos al cual indica que el equipo esta dentro del rango de critico.
Una vez realizado el andlisis de este equipo se toman los demas y se aplica los
mismos pasos para el analisis, el mismo permite observar en que rango se
encuentran y cual son los mas importantes, a continuacion, en la Tabla 9, se observa

el analisis realizado a los equipos del area.
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Analisis de criticidad abastecimiento corte térmico

Empresa: SEDEMI.

PUNTAJE
1-3 Prescindible
4-7 Importante
8-10 Critico

Planta: Produccion

Tabla 9. Anélisis de criticidad de equipos abastecimiento corte térmico.

SEG.
PLANTA AREA EQUIPO AMB PROD | CALIDAD | MTTO | PROMEDIO | CRITICIDAD
Mesa de corte Koike 310 8 10 10 10 10 Critico
Mesa de corte Tecoi 4500 8 10 10 10 10 Critico
| Abastecimiento | Procesadora de placas Kf 2512 8 10 10 10 10 Critico
Produccion o i i i
Corte Termico | Sierra de cinta Peddinghaus 1100 DG 7 8 7 7 7 Importante
Perforadora Peddinghaus PCD 1100 3B 7 8 7 7 7 Importante
Sierra de cinta Birlik ALF 460 8 5 5 6 6 Importante

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.
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Anélisis de resultado de criticidad de equipos

Acorde al analisis de criticidad realizado con la ayuda de la Tabla 9. Analisis de
criticidad de equipos abastecimiento corte termico, se observa tres equipos con un
puntaje alto por lo que se toman como criticos dentro del rea, en estos equipos se
debe poner mayor atencion en mejorar su disponibilidad aplicando el

mantenimiento predictivo.

Tabla 10. Resumen de andlisis de criticidad de equipos criticos.

EQUIPO PROMEDIO | CRITICIDAD
Mesa de corte Koike 310 10 Critico
Mesa de corte Tecoi 4500 10 Critico
Procesadora de placas Kf 2512 10 Critico

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

El segundo grupo de maquinas acorde a su criticidad son consideradas
importantes, no obstante, su mal funcionamiento o falla no es de gran incidencia en

la produccion, en estas se puede aplicar el mantenimiento preventivo para

garantizar su disponibilidad.

Tabla 11. Resumen de andlisis de criticidad de equipos importantes.

EQUIPO PROMEDIO |CRITICIDAD
Sierra de cinta Peddinghaus 1100 DG 7 Importante
Perforadora Peddinghaus PCD 1100 7 Importante
Sierra de cinta BIRLIK ALF 460 6 Importante

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

Una vez identificado los equipos criticos del area, se procede a identificar los

sistemas y partes criticas de cada equipo para su revision.




Seleccion de modelo de mantenimiento

Acorde al analisis de criticidad realizador en la Tabla 9. Andlisis de criticidad de
equipos abastecimiento corte térmico, se identifica el tipo de modelo de mantenimiento
que debe aplicarse, en los equipos del area de abastecimiento para clasificarlos

segun su modelo. Esta clasificacion se presenta a continuacion en la Tabla 12.

Andisis de criticidad
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Figura 17. Modelo de fallo.
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.
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Seleccion modelo de mantenimiento abastecimiento corte térmico

Empresa: SEDEMI.

Planta: Produccion

Tabla 12. Seleccién de modelo de mantenimiento abastecimiento corte térmico.

PLANTA AREA EQUIPO ANALISIS MODELO
Mesa de corte Koike 310 Critico M. Programado | Disponibilidad >90 | M. alta disponibilidad
Mesa de corte Tecoi 4500 Critico M. Programado | Disponibilidad >90 | M. alta disponibilidad
| Abastecimiento | Sierra de cinta Peddinghaus 1100 DG | Importante | M. Programado | Disponibilidad media | M. sistematico
Produccion Corte Térmico | Procesadora de placas Kf 2512 Critico M. Programado | Disponibilidad >90 | M. alta disponibilidad
Perforadora Peddinghaus PCD 1100 Importante | M. Programado | Alta disponibilidad | M. sistematico
Sierra de cinta Birlik ALF 460 Importante | M. Programado | Disponibilidad media | M. condicional

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.
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Anélisis de resultado modelo de mantenimiento de equipos

La Tabla 13, muestra el resultado del modelo de mantenimiento asignado a los

equipos criticos del area de abastecimiento.

Tabla 13. Seleccion de modelo de mantenimiento.

EQUIPO ANALISIS MODELO
Mesa de corte Koike 310 Critico | Programado | Disp. > 90 diSpOﬁiI:)?li dad
Procesado;asfg PEEES () Critico | Programado | Disp. > 90 dispoﬁilf)ailli dad
Mesa de corte Tecoi 4500 Critico | Programado | Disp. > 90 diSpOﬁiIE)aili dad

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

Modelo de alta disponibilidad. - Estos equipos funcionan la mayor parte del
tiempo, debido a que procesan la materia prima acorde a los disefios del
departamento de ingeniera para sus diferentes proyectos, luego de ser procesado, el
material se distribuye en sus diferentes areas para los deméas subprocesos, toda la

materia prima es transformada en los equipos considerados como criticos en el area.

Este modelo, como se observa, es el mas caro y completo, y es el Gnico que
no incluye la reparacion de averias, porque se parte de la base de que estas
averias no pueden surgir. En la practica, estas averias ocurren, ya que es
imposible controlar todos los aspectos. Pero se debe fijar como un objetivo,

aungue no se consiga plenamente. (Garrido, 2003, pag. 28).
Calculo de indicadores de gestién de mantenimiento

Como se menciona en el capitulo uno, los indicadores son medidas cuantitativas
gue muestran el comportamiento y desempefio de un proceso. Para la presente
investigacion se toma la clase de indicadores de disponibilidad que son parte de los
indicadores de clase mundial y se calculan. Se procede a recolectar los datos
ingresados en el registro digital del area de mantenimiento de la empresa SEDEMI,
a partir de la revision del formato fisico FORMAN 02 SOLICITUD DE
MANTENIMIENTO, para tomar el tiempo de paras en los equipos criticos
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establecidos anteriormente. A continuacion, en la Tabla 14. Tiempo de para por

maquina critica Koike 310, Tabla 15. Tiempo de para por méquina critica KF 2512,

Tabla 16. Tiempo de para por maquina critica Tecoi 4500, se muestra los datos de

tiempo de reparacion por cada maquina critica.

Tabla 14. Tiempo de para por maquina critica Koike 310.

. . . TTR | TBF
Fechaingreso Maquina | Tipo de falla Fecha fin (i) (e
9/3/2018 9:00 AM |Koike 310| Mecanico | 9/3/2018 11:00 AM 2 809
14/4/2018 8:00 AM |Koike 310| Eléctrico | 16/4/2018 12:00 PM| 36 434
10/6/2018 8:00 AM |Koike 310 Plasma 11/6/2018 1:30 PM | 21,5 668
21/7/2018 10:30 AM |Koike 310 Mecénico |21/7/2018 11:00 AM| 0,5 517
2/10/2018 11:30 PM |Koike 310 Plasma 3/10/2018 2:30 AM 3 896,5
19/10/2018 11:00 AM | Koike 310 Plasma 19/10/2018 1:30 PM | 25 2125
29/10/2018 12:00 PM | Koike 310 Plasma 30/10/2018 2:00 AM| 18 110,5
6/1/2019 9:00 AM |[Koike 310 Plasma 6/1/2019 3:30 PM 55 779
16/1/2019 8:30 AM |Koike 310 Plasma 16/1/2019 11:30 AM 3 130
TTR (Tiempo para restaurar) ITTR 92 |1636,5
TBF (Tiempo entre fallas) 2TBF 6193
Tiempo total prog_ramado para 6285
producir
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.
Tabla 15. Tiempo de para por maquina critica KF 2512.
. A . TTR | TBF
Fecha ingreso Maquina |Tipo de falla Fecha fin (o | e
8/3/2018 10:30 AM Kf 2512 Software 8/3/2018 11:30 AM 1 7955
20/3/2018 9:30 AM Kf 2512 Software | 20/3/2018 10:30 AM 1 141,0
24/4/2018 11:00 AM Kf 2512 Mecanico | 24/4/2018 11:30 AM | 05 4455
18/6/2018 8:30 AM Kf 2512 Eléctrico 18/6/2018 10:30 AM 2 669
10/7/2018 2:30 PM Kf 2512 Software 10/7/2018 4:00 PM 15 284
20/8/2018 10:00 AM Kf 2512 Mecénico 30/8/2018 9:00 AM 135 490
6/9/2018 9:00 AM Kf 2512 Plasma 6/9/2018 10:30 AM 15 88
21/11/2018 9:30 AM Kf 2512 Software |21/11/2018 12:30 PM 3 919
13/12/2018 3:30 PM Kf 2512 Mecanico | 13/12/2018 4:00 PM 0,5 282
17/12/2018 8:30 AM Kf 2512 Plasma 17/12/2018 10:30 AM 2 34,5
1/2/2019 2:00 PM Kf 2512 Plasma 1/2/2019 4:00 PM 2 561,5
8/3/2019 9:30 AM Kf 2512 Eléctrico 8/3/2019 11:00 AM 15 4025
25/3/2019 10:00 AM Kf 2512 Mecénico 26/3/2019 5:00 PM 22 199
1/4/2019 4:00 PM Kf 2512 Plasma 1/4/2019 4:30 PM 0,5 71
27/5/2019 9:00 AM Kf 2512 Mecanico | 27/5/2019 1030 AM | 15 649,5
TTR (Tiempo para restaurar) ITTR 1755 775
TBF (Tiempo entre fallas) ITBF 6109,5
Tiempo total prog_ramado para 6285
producir

Fuente: SEDEMI.

Elaborado por: El investigador.
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Tabla 16. Tiempo de para por maquina critica Tecoi 4500.

: L . TTR | TBF
Fecha ingreso Maquina |[Tipo de falla Fecha fin (hora) | (hora)
8/3/2018 3:00 PM | Tecoi 4500 Plasma 8/3/2018 4:30 PM 15 798
4/5/2018 11:00 PM | Tecoi 4500 Plasma 7/5/2018 3:30 PM | 275 | 7045
12/9/2018 10:00 AM| Tecoi 4500 | Mecéanico | 12/9/2018 2:00 PM 5 1596
13/9/2018 9:30 AM | Tecoi 4500 | Mecanico |13/9/2018 12:30 PM| 3 10,5
17/4/2019 9:30 AM | Tecoi 4500 | Mecanico | 17/4/2019 1:00PM | 35 | 2613
3/5/2019 9:00 AM | Tecoi 4500 Plasma 3/5/2019 12:30 PM | 35 | 1880
31/5/2019 9:00 AM | Tecoi 4500 | Mecanico |31/5/2019 12.00PM| 3 | 3165
TTR (Tiempo para restaurar) ITTR 47 12,0
TBF (Tiempo entre fallas) 2TBF 6238
Tiempo total programado para 6285

Fuente: SEDEMI.

Elaborado por: El investigador.

Tabla 17. Tiempo de para por tipo de falla en equipos criticos.

producir

. Tiempo para
Tipo de falla restaurar (h)
Software 6,5
Eléctrico 39,5
Plasma 92
Mecanico 176,5
314,5

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

Al realizar el conteo de tiempo de para por cada tipo de falla, se observa que las

averias en el sistema de plasma son las que se encuentran en segundo lugar, este

sistema es el principal en cada maquina de corte térmico, por lo que hay que poner

atencion en el mismo para asegurar su normal funcionamiento.
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Tabla 18. Cantidad de paras por maquina critica.

2018 2019
Maquina |[En|Fb|Mr|Ab|My |[Jn|JI|Ag|Sp|Oc|Nv|Dc|En|Fb|Mr|Ab|My | Total
Koike310 (0|0 |1 1|0 |1|2(0|0|3|0|0|2|0|0|O0]|0O 9
Kf 2512 of(o0|2((1{0(2j2j1|j12(0|1(2|0f2|2]|1]1 15
Tecoi4500 {0 |O0O| 10|21 |0|0|O|2|0O|0O|O|O|O|O0]|1]2 7
Paras 31

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

Acorde a los 31 datos de mantenimientos correctivos de las maquinarias criticas
(Koike 310 — Kf 2512 — Tecoi 4500), muestran 314,5 horas de paras este tiempo es
improductivo y se emplea para realizar el mantenimiento correctivo dentro de la
linea de produccion deteniendo la jornada normal del trabajo. Una vez obtenidos
los datos de tiempos de para de la maquinaria se calculan los indicadores antes

mencionados.

MTBF - Tiempo medio entre fallas

Para el célculo de este indicador se toma en cuenta la informacion de dias de
trabajo y turnos dispuesta por gerencia de produccion de la empresa, en un periodo
de 17 meses de los cuales hay datos y en los que se trabajan 2 jornadas cada una de
8 horas de lunes a viernes y los dias sabados en una sola jornada de 8 horas excepto
en casos especiales, los dias domingos y feriados son considerados dias de
descanso. El tiempo de funcionamiento total de considerando estos puntos es de
6285 horas.

Tiempo total de funcionamiento

MTBF = Numero de fallas
MTBF Koike 310 = 688 falla/horas
MTBF Kf 2512 = 407 falla/horas
MTBF Tecoi 4500 = 891 falla/horas
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Figura 18. Tiempo promedio entre fallas equipos criticos.
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

Acorde a los calculos se deduce que mientras el MTBF es mayor los equipos son
mas confiables, con los resultados se puede ver el siguiente orden de confiabilidad,
en la mesa de corte Tecoi 4500, transcurren 891 horas y en la mesa de corte Koike
310, transcurren 688 horas para que se presente una falla, finalmente en la

procesadora de placas Kf 2512, transcurren 407 horas para que presenten una falla.

MTTR - Tiempo medio entre paradas

_ Tiempo total de inactividad por Mtto. correctivo

MTTR = Nuamero de fallos
MTTR koike310 = 10 horas/para
MTTR kf2512 = 12 horas/para
MTTR Tecoi4500 = 7 horas/para

14
12
10
8
6
4
2
0

MTTR Koike 310 MTTR Kf 2512 MTTR Tecoi 4500
Figura 19. Tiempo promedio entre paradas equipos criticos.

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.
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Un alto valor de MTTR indica que invierten muchas horas en reparar la maquina
debido a alguna deficiencia en la gestion. Un bajo valor de MTTR indica que no se
estdn realizando las labores de mantenimiento como deberian. “Las buenas
practicas de mantenimiento recomiendan que el valor promedio del indicador

MTTR se encuentre entre 3y 6 horas”. (Zegarra, 2016).

Segun los célculos realizados se muestra que en la procesadora de placas Kf
2512, transcurren 12 horas, el tiempo en resolver averias en este equipo es alto
debido a que se requiere informacion y autorizacion del fabricante de la maquina
para agilitar la reparacion. En la mesa de corte Koike 310, transcurren 10 horas y
en la mesa de corte Tecoi 4500, transcurren 7 horas en reparar una averia, estos
equipos se encuentran fuera del rango normal de tiempo de reparacion de averias

acorde a la informacion de Zegarra (2016).

Indicador disponibilidad

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad =

Disponibilidad koike 310 = 0,986
Disponibilidad kf 2512 = 0,971
Disponibilidad Tecoi 4500 = 0,992

0,995 0,992
R 0,986
0,985
0,980
0,975 0,971
0,970
0,965

0,960
Disponibilidad Disponibilidad Kf ~ Disponibilidad
Koike 310 2512 Tecoi 4500

Figura 20. Indicador de Disponibilidad de equipos criticos.
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador
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“La disponibilidad da un valor entre 0 y 1; mientras el resultado sea mas cercano
al 1 sera positivo; se puede mejorarse el valor de la disponibilidad mejorando la
confiabilidad (aumentando el MTBF)”. (Zambrano, Prieto, & Castillo, 2015).

Acorde a los calculos realizados se observa que la mesa de corte Koike 310 tiene
un valor de 0,986 la procesadora de placas Kf 2512, tiene un valor de 0,971 y la
mesa de corte Tecoi 4500, tienen un valor de 0,992 de disponibilidad, estan cerca

del valor de 1 por lo que su disponibilidad es positiva.

Confiabilidad
R(t) = e lt/alf
t R(t) %

350 | 0,65 | 65,5%
400 | 0,61 | 60,7%
450 | 0,56 | 56,2%
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Figura 21. Curva de fiabilidad mesa de corte Koike 310.
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

Para el andlisis de la curva de la mesa de corte Koike 310, se toma un punto de
referencia de horas de funcionamiento de 400, que se encuentra dentro del tiempo
de operacion, este valor se aproxima a las horas de funcionamiento en un mes, con
una fiabilidad de 60.7%. Se puede comparar la fiabilidad con los tiempos de

produccion y ver cuando es necesario parar el equipo para evitar averias.
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t R() %
350 | 0,42 | 42,3%
400 | 0,37 | 36,7%
450 | 0,32 | 31,8%
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Figura 22. Curva de fiabilidad procesadora de placas Kf 2512.
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

Para el analisis de la curva de la procesadora de placas Kf 2512, se toma un punto
de referencia de horas de funcionamiento de 400, que se encuentra dentro del
tiempo de operacidn, este valor se aproxima a las horas de funcionamiento en un
mes, con una fiabilidad de 36.7%. Se puede comparar la fiabilidad con los tiempos

de produccion y ver cuando es necesario parar el equipo para evitar averias.

t R(t) %
350 | 0,50 | 49,6%
400 | 0,47 | 47,2%
450 | 0,45 | 45,1%
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Figura 23. Curva de fiabilidad mesa de corte Tecoi 4500.
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.
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Para el analisis de la curva de la mesa de corte Tecoi 4500, se toma un punto de
referencia de horas de funcionamiento de 400, que se encuentra dentro del tiempo
de operacion, este valor se aproxima a las horas de funcionamiento en un mes, con
una fiabilidad de 47,2%. Se puede comparar la fiabilidad con los tiempos de

produccion y ver cuando es necesario parar el equipo para evitar averias.

Indicador de cumplimiento

Mantenimiento ejecutado

IC = — * 100%
Mantenimiento programado
IC Koike 310 = 90 9%
ICkf2512 = 87 %
IC Tecoi 4500 = 86 %
100
95
90
90
85
80
75

IC Koike 310  IC Kf2512 IC Tecoi 4500

Figura 24. Indicador de Cumplimiento de equipos criticos.
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador

De los datos obtenidos se observa que, en la mesa de corte Koike 310, el
cumplimiento es del 90%, en la procesadora de placas Kf 2512, el cumplimiento es
del 87% y en la mesa de corte Tecoi 4500, el cumplimiento es del 86 %. El
cumplimiento del mantenimiento programado en estas maquinas se encuentra
bordeando el 90%, se estdn cumpliendo la mayor parte de los mantenimientos

programados en los equipos, hay un porcentaje bajo que no se esta cumpliendo.
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Pasos para la implementacion del mantenimiento predictivo

Una vez realizado el analisis donde se detecta las maquinas criticas del proceso,
se identifica que existe un sistema en comun que usan todas las maquinas criticas,
ese sistema es el de plasma de marca hypertherm, con el cual se genera el corte
térmico de materia prima en el &rea de abastecimiento corte térmico, el sistema de
plasma es el corazén de estos equipos criticos y el cual hay que asegurar su

funcionamiento.

Identificacién de elementos y componentes principales del sistema de plasma

Para la identificacion de elementos y componentes principales del sistema de
plasma se considera la informacion presente en el manual técnico hypertherm, en
la Figura 25, se observa el sistema con sus componentes principales, los cuales se

interconectan entres si para poder funcionar y generar el corte térmico.

Figura 25. Componentes principales del Sistema de Plasma.
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

57



Tabla 19. Componentes principales del sistema de plasma.

ITEM | COMPONENTES DEL SISTEMA MAQUINA
A | Fuente de energia 260 - 400 HD Koike 310 | Kf 2512 | Tecoi 4500
B | Consola de ignicion Koike 310 | Kf 2512 | Tecoi 4500
C | Conjunto vélvula de cierre Koike 310 N/A N/A
D | Consola de dosificacion N/A N/A | Tecoi 4500
D -E | Consola de gas Koike 310 | Kf 2512 | Tecoi 4500
E-F | Antorcha Koike 310 | Kf 2512 | Tecoi 4500
1 | Cable de arco piloto Koike 310 | Kf 2512 | Tecoi 4500
7 | Conjunto cable y manguera consola de gas | Koike 310 | Kf 2512 | Tecoi 4500
10 | Conjunto cables y mangueras de antorcha | Koike 310 | Kf 2512 | Tecoi 4500
Fuente: SEDEMI.

Elaborado por: El investigador.

Una vez detectado el elemento principal del sistema de plasma se desglosa los

componentes principales de cada elemento acorde al

manual técnico

HyPerformance Plasma HPR260XD Manual Gas, el cual es informacién enviada

por parte del proveedor de los equipos de marca hypertherm.

Fuente de energia

ITEM DESCRIPCION CODIGO | CANT.
1 Elemento filtrante del refrigerante 27664 1
2 | Depésito de Solucion refrigerante 70/30 28872 4
3 | Ventilador de enfriamiento 6 pulg. 127039 4
4 | Ventilador de enfriamiento 10 pulg. 27079 3
5 | Relé arco piloto 3149 1
6 | Contactor principal (380 VCA — 600 VCA) 3233 1
7 | Conjunto circuito de arranque PCB1 229238 1

Figura 26. Fuente de energia lado 1A — sistema de plasma.

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.
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ITEM DESCRIPCION CODIGO | CANT.
8 | TClI control PCB3 228548 1
9 |Panel de distribucion de energia PCB2 | 41802 1
10 |Juego del motor bomba de refrigerante | 128385 1
11 | Juego bomba del refrigerante 228171 1
Figura 27. Fuente de energia 2A — sistema de plasma.
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.
Consola de ignicion
ITEM DESCRIPCION CODIGO | CANT.
1 | Transformador alto voltaje 129854 1

Figura 28. Consola de ignicién — sistema de plasma.
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

59




Consola de gas

ITEM DESCRIPCION CODIGO | CANT.
1 | Elemento filtrante de aire 11110 1
2 | Sensor de presion PT1-PT4 5263 4
Figura 29. Consola de gas — sistema de plasma.
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.
Antorcha
O) @
@] )3 f=0 1 1)
ITEM DESCRIPCION CODIGO | CANT.
1 | Cuerpo principal de antorcha 220706 1
2 | Receptaculo de desconexion rapida 220705 1
10P | Cables y mangueras de la antorcha 228297 1

Figura 30. Antorcha — sistema de plasma.

Fuente: SEDEMI.

Elaborado por: El investigador.
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Conjunto valvula de cierre (Koike 310)

ITEM DESCRIPCION CODIGO | CANT.

1 | Conjunto valvula de cierre 78534 1

Figura 31. Conjunto de valvula de cierre — sistema de plasma.
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

Consola de dosificacién (Tecoi 4500)

Figura 32. Consola de dosificacion — sistema de plasma.
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

Definicion de parametros y técnicas a usar en el sistema de plasma.

En la Tabla 20, se desglosa cada elemento y componente perteneciente al sistema
de plasma acorde a la informacion técnica obtenida del manual HyPerformance
Plasma HPR260XD Manual Gas y se aplica la teoria de parametros para control de
estado, expuesta en el capitulo uno Tabla 1, para realizar el cuadro con su parametro

indicador, técnica y equipo.
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Tabla 20. Pardmetro y técnicas a usar — sistema de plasma.

Sistema Elemento Componente Parametro indicador Técnica Equipo
Elemento filtrante del refrigerante Inspeccion visual Visual Dindmico
Solucion refrigerante 70/30 Inspeccion visual Visual Dindmico
Ventilador de enfriamiento 6 pulg. Calentamiento Termografia | Electrénico
Ventilador de enfriamiento 10 pulg. Calentamiento Termografia | Electrdnico
Relé arco piloto Calentamiento Termografia | Electrénico
i Contactor principal (380 — 600 VCA) Calentamiento Termografia | Electrénico
Fuente de energia - — : ” -
Conjunto circuito de arranque PCB1 Calentamiento Termografia | Electrdnico
TCI control PCB3 Calentamiento Termografia | Electrénico
g Panel de distribucion de energia PCB2 Calentamiento Termografia | Electrdnico
% Juego bomba del refrigerante Calentamiento Termografia | Electrénico
3 Juego del motor de refrigerante Calentamiento Termografia | Electrénico
§ Cable de arco piloto Calentamiento Termografia | Electrénico
% Consola de ignicion Transformador alto voltaje Calentamiento Termografia | Electrénico
Elemento filtrante de aire Inspeccion visual Visual Dindmico
Consola de gas Sensor de presion PT1-PT4 Calentamiento Termografia | Dinamico
Conjunto cables y mangueras de gas Calentamiento Termografia | Electrdnico
Cuerpo principal de antorcha Calentamiento Termografia | Electrénico
Antorcha Receptéculo de desconexion rapida Calentamiento Termografia | Electrénico
Cables y mangueras de la antorcha Calentamiento Termografia | Electrdnico
Conjunto vélvula de cierre Conjunto de valvula de cierre Calentamiento Termografia | Electrdnico
Consola de dosificacion Sensor de presion PT4-PT6 Calentamiento Termografia | Dinamico

Fuente: SEDEMI.

Elaborado por: El investigador.
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Clasificacion de fallos en el sistema de plasma

Fallo funcional

Impide al equipo o sistema cumplir su funcion, para el que fue disefiado.

Fallo técnico

No impide el funcionamiento del equipo o sistema, pero si presenta un

funcionamiento anormal que se puede notar. Las fuentes de informacion son:

 Historico de averias
* Personal de mantenimiento y produccion

* Documentacion del equipo

Clasificacion de los fallos

Fallo a evitar. - Este fallo se da cuando sus consecuencias son inadmisibles,
corregir este tipo de fallos es costos por tal motivo estos fallos deben ser evitados

en equipos con modelos de Mantenimiento de Alta Disponibilidad.

Fallo a amortiguar. - Busca formas de amortiguar los efectos de un fallo para

gue sean minimos, mientras siga funcionando el equipo.

En la Tabla 21, se detallan los modos de fallo encontrados en el sistema de
plasma del &rea abastecimiento corte térmico. En la primera columna se detalla el
sistema analizado, la segunda columna detalla el elemento del sistema, la tercera
columna lleva los componentes de cada elemento, la cuarta columna clasifica el
tipo de fallo, que puede ser funcional o técnico. En la quinta columna se detallan
los fallos que pueden presentarse, en la sexta estan los modos de fallo, en la tltima
columna se indican la clasificacion de actuacion ante el fallo que seria a evitar o

amortiguar.
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Tabla 21. Clasificacion de fallos del sistema de plasma.

Sistema | Elemento Componente Tipo de fallo Descripcion del fallo Descripcion de modo de fallo | Clasificacion
Elemento filtrante del refrigerante Técnico No filtra refrigerante Filtro saturado A amortiguar
Solucion refrigerante 70/30 Técnico No hay refrigerante Bajo nivel de solucion A amortiguar
Ventilador de enfriamiento 6 pulg. Técnico Ventilador no enfria Ventilador recalentado A amortiguar
Ventilador de enfriamiento 10 pulg. Técnico Ventilador no enfria Ventilador recalentado A amortiguar
Relé arco piloto Funcional No genera arco piloto Contactos desgastados A evitar
Lo . 3 Contactos desgastados A evitar
Contactor principal (380 — 600 VCA) Funcional No hay paso de energia - -
Bobina quemada A evitar
(58]
£ . L . . . Falla de elementos electronicos A evitar
< Conjunto circuito de arranque PCB1 Funcional No hay sefial de circuitos -
o Falla en cables conectores A evitar
@ Fuente de - -
= energia . . Falla en elementos electrénicos A evitar
c TCI control PCB3 Funcional No hay sefial de control -
fa Falla en cables conectores A evitar
[%2]
(77 o . . i Falla en elementos electronicos A evitar
Panel de distribucion de energia PCB2 Funcional No hay paso de energia - -
Fusibles quemados A evitar
. . . Fuga en bomba A evitar
Juego bomba del refrigerante Funcional No hay refrigerante — -
No hay presién de bombeo A evitar
Motor quemado A evitar
Juego del motor de refrigerante Funcional No hay refrigerante Disparo de proteccin térmica A evit
de motor evitar
Cable de arco piloto Funcional No hay arco piloto Cable roto A evitar
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Tabla 21. Continuacion

Sistema Elemento Componente Tipo de fallo Descripcidn del fallo Descrlpcu;glﬁ)e RO Clasificacion
Consola de . . . .
ignicion Transformador alto voltaje Funcional No se trasforma el voltaje Transformador quemado A evitar
Elemento filtrante de aire Técnico No filtra aire Filtro saturado A amortiguar
Sensor de presion PT1-PT4 Técnico No censa presion Sensor obstruido A evitar
Consola de gas - -
© . . Fuga en mangueras Manguera fisurada A evitar
e Conjunto cables y mangueras de gas Funcional ~ -
g Falla de sefial Falla en cables conectores A evitar
o Cuerpo principal de antorcha Funcional No genera arco en antorcha Cuerpo corto circuito A evitar
o
= Antorcha Receptaculo de desconexién rapida Funcional No hay paso de refrigerante Conductos obstruidos A evitar
r - -
2 . Fuga en mangueras Manguera fisurada A evitar
A Cables y mangueras de la antorcha Funcional — -
Falla de sefal Falla en cables conectores A evitar
i . ) . . ) ) Bobina de calcula quemada A evitar
. Conjuntc_) Conjunto de valvula de cierre Funcional Vélvula no esta cerrando d -
valvula de cierre Falla en cables conectores A evitar
COT‘S.O'a.d,e Sensor de presion PT4-PT6 Técnico No censa presion Sensor obstruido A evitar
dosificacion

Fuente: SEDEMI.

Elaborado por: El investigador.

La informacion obtenida en la tabla muestra las partes que presentan un fallo funcional, segln la teoria expuesta anteriormente, este

tipo de fallos son los que imposibilitan el funcionamiento del equipo y son los que se debe evitar que sucedan, de esta tabla mas adelante se

realizara una clasificacion de partes con fallos funcionales en las cuales la aplicacion del mantenimiento predictivo es importante para

asegurar el funcionamiento del sistema y equipo del cual forma parte, también indicara el tipo de técnica predictiva mas adecuada para aplicar

en el plan de mantenimiento predictivo.
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Determinacion de medidas preventivas en el sistema de plasma

Una vez que se determina los modos de fallo de componentes del sistema de
plasma, el siguiente paso es determinar las medidas preventivas que permitiran,
evitar el fallo o minimizar sus efectos. Las medidas preventivas que se pueden

tomar son de cuatro tipos:

1.- Tareas de mantenimiento. - Son los trabajos que se realizan para evitar el fallo

0 minimizar sus efectos, las tareas de mantenimiento pueden ser:

Tipo 1: Inspeccion visual. Son de bajo costo.
Tipo 2: Lubricacion. Son de bajo costo.
Tipo 3: Verificacién del correcto funcionamiento realizado con instrumentos
propios del equipo (verificaciones on-line). Consiste en la toma de datos de
funcionamiento utilizando los medios de los que dispone el equipo, como visores,
mandmetros, alarmas, etc.
Tipo 4: Verificacién del correcto funcionamiento realizado con instrumentos
externos del equipo. Con esta verificacion se pretende, determinar si el equipo
cumple con las especificaciones prefijadas por el fabricante de la maquina y que se
pueden realizar con:
« Instrumentos sencillos, como pinzas a perimétricas, termdmetros, tacometros,
etc.
* Instrumentos complejos, como analizadores de vibraciones, ultrasonido,
termografias, etc.
Tipo 5: Limpieza técnica condicional, dependiendo del estado del equipo.
Tipo 6: Ajuste condicional, si el equipo presenta sintomas de desajuste.
Tipo 7: Limpieza técnica sistemdtica, realizada por horas de trabajo.
Tipo 8: Ajuste sistematico, sin considerar sintomas de desajuste en el equipo.
Tipo 9: Sustitucion sistematica de piezas, por horas de servicio o por fecha.

Tipo 10: Grandes revisiones, sustitucion de las piezas sometidas a desgaste.
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En la Tabla 22, se muestran las tareas de mantenimiento que se pueden aplicar

acorde al modelo de mantenimiento aplicado.

Tabla 22. Tareas de mantenimiento por modelo de mantenimiento.

Modelos de mantenimiento a los gque se puede

Tipos de tareas de mantenimiento aplicar ese tipo de tarea

1. Inspecciones visuales Correctivo | Condicional | Sistemdfico | Alta Dispon.

. Tareas de lubricacidn Correctivo | Condicional | Sistemafico | Alta Dispon.

. Verificaciones on-fne Correctivo | Condicional | Sistemdfico | Alta Dispon.

o L ]

. Varificaciones off-lna: Condicional | Sistemdftico | Alta Dispon.
— Verficaciones sencillas
* Madiciones de temperatura
+ Madiciones de vibracidn
{con vibrdmetro)
* Mediciones de consumo de comiante
+ Etc.
— Varificaciones con instrumentos
complajos
+ Andlisis de vibraciones (con analizador)
+ Termografias
+ Dateccidn de fugas por ultrasonidos
* Analisis da la curva de aranque de
motores
+ Comprobaciones de alineacion por
lasar
+ Etc.

. Limpiezas sogun condicidn Condicional | Sistemdtico | Alta Dispon.

. Ajustes condicionalas Condicional | Sistemdtico | Alta Dispon.

. Limpiezas sistemsdticas Sistemdtico | Alta Dispon.

. Ajustes sistemsdticos Sistemaftico | Alta Dispon.

[F=T = T et I (= P

. Sustitucion sistematica de piezas Sistemafico | Alta Dispon.

10. Grandes ravizionas (sustitucion de todos los Alta Dispon.
elemantos sometidos a desgasta)

Fuente: Organizacién y gestion integral del mantenimiento, 2003.
Elaborado por: El investigador.
2.- Mejoras y/o modificaciones de la instalacion. - Los fallos pueden prevenirse

modificando la instalacion, o introduciendo mejoras como:

» Cambios en los materiales manteniendo el disefio.
» Cambios en el disefio de una pieza.

* Instalacion de sistemas de deteccion.

» Cambios en el disefio de una instalacién.

e Cambios en las condiciones externas al item.
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3.- Cambios en los procedimientos de operacion. - Un procedimiento a veces no
contempla la parte técnica de la maquina sino més bien estd enfocada a la parte
productiva, por eso es importante ver que el procedimiento incluya la parte

productiva y técnica para un mejor control.

4.- Cambios en los procedimientos de mantenimiento. - Algunas averias se
producen debido a una mala manipulacién de elementos del sistema, por lo que
antes de revisar partes especiales se deberia contar con un procedimiento o

informacidn técnica adecuada y actualizada.

En la Tabla 23, se sugieren las medidas preventivas a adoptar para evitar o
minimizar los efectos de cada uno de los modos de fallo del sistema de plasma. En
la primera columna se indica el modo de fallo. La segunda columna recoge las
tareas de mantenimiento que se han considerado aplicables. En la tercera columna
se detallan posibles mejoras que podrian realizarse en la instalacion. La cuarta
columna detalla las indicaciones que habria que realizar al personal de produccion,
la quinta columna lleva los procedimientos de mantenimiento aplicables acorde a

informacidn y manuales técnicos existentes.
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Tabla 23. Medidas preventivas a adoptar en el sistema de plasma.

Modo de fallo

Medidas preventivas

Tareas de mantenimiento

Mejoras

Procedimientos de

produccion

Procedimiento de mantenimiento

Element6 de filtro refrigerante

saturado

Verificar visualmente que el filtro este en

buenas condiciones

Reemplazar el filtro

Revisar procedimiento filtro del sistema
del refrigerante HPR260XD Manual Gas -
Pag. 5-35

Solucion refrigerante en bajo nivel

Revision de depdsito de refrigerante

Cambio de refrigerante

Aumentar la revision de
refrigerante rutina de

arranque

Revisar procedimiento llenar la fuente de
energia con refrigerante HPR260XD
Manual Gas - Pag. 4-44

Recalentamiento de ventilador de

enfriamiento 6 y 10 pulg.

Desmontar y realizar limpieza de bobina

Cambio de ventilador

Desgaste de contactos de relé de

arco piloto

Inspeccionar que los contactos del relé no

tengan demasiadas picaduras

Cambio de relé de arco piloto

Desgaste de contactor principal
(380 - 600 VCA)

Medir alimentacién

Revisar estado de bobina

Inspeccionar que los contactos no tengan

demasiadas picaduras

Cambio de contactor

Comprobar el correcto
funcionamiento al

arrancar

Revisar procedimiento prueba cables y
mangueras de antorcha, punto 4, 5, 6,
HPR260XD Manual Gas - Pag. 5-56

Revisar procedimiento medicién
alimentacion HPR260XD Manual Gas -
Pég. 5-32

Revisar procedimiento prueba de deteccién
pérdida de fase HPR260XD Manual Gas,
punto 1y 2, P4g. 5-55
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Tabla 23. Continuacion

Modo de fallo

Medidas preventivas

Tareas de mantenimiento

Mejoras

Procedimientos de
produccion

Procedimiento de mantenimiento

Falla de conjunto circuito de
arranque PCB1

Limpieza, revisién de elementos
internos y cables

Cambio de circuito de arranque PCB1

Falla de conjunto circuito de
arranque PCB3

Limpieza, revision de elementos
internos y cables

Cambio de circuito de arranque PCB3

Falla panel de distribucion de
energia PCB2

Limpieza, revision de elementos
internos y cables

Cambio de circuito de arranque PCB3

Falla de juego de bomba
refrigerante

Revisar visualmente presencia de fugas

Cambio de bomba

Falla de juego de motor de
refrigerante

Limpieza de motor externa e interna

Cambio de bomba

Falla de cable de arco piloto

Medir continuidad entre puntas

Cambio de cable de arco piloto

Comprobar el correcto
funcionamiento al
arrancar

Revisar procedimiento localizacion de
problemas circuito de arranque
HPR260XD Manual Gas, Pag. 5-48

Revisar procedimiento prueba de
deteccidn pérdida de fase HPR260XD
Manual Gas, punto 4a y b, Pag. 5-55

Revisar procedimiento prueba de
deteccidn pérdida de fase HPR260XD
Manual Gas, punto 3, 4y 4c, Pag. 5-55

Revisar procedimiento prueba del cubo
de la bomba HPR260XD Manual Gas
P4g. 5-41

Revisar localizacion de problemas en la
bomba y el motor HPR260XD Manual
Gas Péag. 5-42
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Tabla 23. Continuacion

Modo de fallo

Medidas preventivas

Tareas de mantenimiento

. Procedimientos de
Mejoras i
produccién

Procedimiento de mantenimiento

Transformador de alto voltaje
guemado

Medir entradas y salidas de voltaje

Comprobar el correcto

Comprobar sobrecalentamiento
transformador

funcionamiento al
arrancar

Cambio de transformador de alto voltaje

Element6 de filtro refrigerante
saturado

Verificar visualmente que el filtro este
en buenas condiciones

Purgar filtro antes de
arrancar la maquina

Reemplazar el filtro

Revisar procedimiento reemplazar elemento
filtrante de aire HPR260XD Manual Gas
Pag. 5-33

No censa el sensor de presion PT1-
PT4

Cambiar sensor

Comprobar el correcto
funcionamiento al
arrancar

Fuga y falla en conjunto cables y
mangueras de gas

Medir continuidad en cables

Verificar fugas en mangueras

Cambio de cables y mangueras de gas

Cuerpo principal de antorcha
circuitado

Revisar componentes internos y limpiar

Purgar todo el sistema

Cambiar cuerpo principal de antorcha

antes de arrancar el
funcionamiento

Obstruccion de receptéaculo de
desconexion rapida

Revisar componentes internos y limpiar

Cambiar receptaculo de desconexion
rapida

Revisar procedimiento mantenimiento del
dispositivo de desconexion rapida
HPR260XD Manual Gas Pag. 4-13

Revisar informacion conexiones de la
antorcha HPR260XD Manual Gas Pag. 4-
14
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Tabla 23. Continuacion

Modo de fallo

Medidas preventivas

Tareas de mantenimiento

) Procedimientos de
Mejoras »
produccion

Procedimiento de mantenimiento

Fuga y falla en conjunto cables y

mangueras de gas

Medir continuidad en cables

Verificar fugas en mangueras

Cambio cables y mangueras de gas

Revisar procedimiento conectar la
antorcha al conjunto de cables y
mangueras HPR260XD Manual Gas
Pag. 3-37 al 40

Falla en conjunto valvula de cierre

Medir continuidad en cables

Medir continuidad en bobina

Compraobar el

correcto

Cambio de conjunto valvula de cierre

funcionamiento al

No censa el sensor de presion PT1-
PT5

Cambiar sensor

arrancar

Cambiar consola de dosificacion

Revisar informacion instalar la valvula
de cierre HPR260XD Manual Gas Pag.
3-14

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.
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Resultados esperados

Aplicacién de la estrategia predictiva

Como menciona (Ballesteros Robles, 2011), “las filosofias predictivas se aplican
en la maquinaria critica”, y por ende en los componentes principales del sistema de
plasma ya que tienen un gran impacto si llegaran a fallar por lo que es importante
reducir su posibilidad de fallo, por lo que el tipo de mantenimiento adecuado para

estos componentes que forman parte de un equipo critico es el predictivo.

El mantenimiento predictivo consta de una serie de ensayos de caracter no
destructivos orientados a realizar un seguimiento del funcionamiento de los
equipos para detectar signos de advertencia que indiquen que alguna de sus
partes no esta trabajando de la manera correcta. A través de este tipo de
mantenimiento, una vez detectadas las averias, se puede, de manera oportuna,
programar las correspondientes reparaciones sin que se afecte el proceso de
produccion y prolongando con esto la vida util de las maquinas. (Evonny,
2017)

Un punto importante para poder aplicar esta técnica es que la averia genere
sefiales como temperatura, ruido, vibracion, etc., para que puedan ser tomadas por
herramientas estadisticas que permitiran generar un seguimiento y poder decidir
cudndo se debe realizar el cambio. De la Tabla 21. Clasificacion de fallos del
sistema de plasma, se escogen los componentes con fallo funcional del sistema de
plasma, los cuales se deben evitar ya que su falla representa una para inevitable del
equipo. A continuacion, en la Tabla 24 se muestra los elementos y componentes
principales del sistema de plasma que fueron identificados con fallos funcionales,

donde se localiza el tipo de magnitud presente.
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Tabla 24. Magnitud presente en partes con fallo funcional.

Sistema Elemento Componente Magnitud
Fuente de energia Relé arco piloto Temperatura
Fuente de energia Contactor principal (380 — 600 VCA) | Temperatura

o Fuente de energia Juego bomba del refrigerante Temperatura
= Fuente de energia Juego del motor de refrigerante Temperatura
f—.t_s Fuente de energia Cable de arco piloto Temperatura
3 Consola de ignicion Transformador alto voltaje Temperatura
g Consola de gas Conjunto cables y mangueras de gas | Temperatura
% Antorcha Cuerpo principal de antorcha Temperatura
Antorcha Receptaculo de desconexién rapida | Temperatura
Antorcha Cables y mangueras de la antorcha Temperatura
Conjunto valvula de cierre | Conjunto valvula de cierre Temperatura

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

El resultado de la Tabla 24, muestra que en todos los componentes del sistema

de plasma la magnitud que domina es la temperatura, lo cual facilita la aplicacién
de una sola técnica predictiva para estos componentes, en este caso se aplica la

técnica de predictiva de termografia.

Plan de mantenimiento predictivo del sistema de plasma

Para iniciar el disefio del plan de mantenimiento predictivo, se realiza una
recopilacién de datos de los principales puntos que se han obtenido, para poder
partir de una base de los periodos de revision, se toma la informacion obtenida en
el manual HPR260XD Manual Gas, del periodo de cambio de los componentes
principales del sistema de plasma, que son sugeridos por el proveedor del equipo,
toda esta informacidn se puede observar en la Tabla 25. Tabla resumen sistema de

plasma.
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Tabla 25. Tabla resumen sistema de plasma.

Sistema Elemento Componente Fallo | Magnitud | Técnica Periodo de cambio
Fuente de energia Relé arco piloto 1 afio 0 600 horas arco
Fuente de energia Contactor principal (380 — 600 VCA) 1 afio 0 600 horas arco
Fuente de energia Juego bomba del refrigerante 2 afios 0 1200 horas arco
< Fuente de energia Juego del motor de refrigerante 4 afios 0 2400 horas arco
f—% Fuente de energia Cable de arco piloto & g :_;f 5 afios 0 3000 horas arco
é Consola de ignicion Transformador alto voltaje § %_ g’ 5 afios 0 3000 horas arco
g Consola de gas Conjunto cables y mangueras de gas T E E 5 afios 0 3000 horas arco
a Antorcha Cuerpo principal de antorcha 1 afio 0 600 horas arco
Antorcha Receptaculo de desconexién rapida 1 afio 0 600 horas arco
Antorcha Cables y mangueras de la antorcha 2 afios 0 1200 horas arco
Conjunto vélvula de cierre | Conjunto valvula de cierre 5 afios 0 3000 horas arco

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

En la tabla resumen se observa las partes principales que presentan un fallo funcional y en la cual su magnitud dominante es la
temperatura, esto permite concluir que la mejor técnica predictiva a aplicar es la termografia, ya que los componentes generan temperatura
al momento de funcionar en conjunto con el equipo, también se muestra el periodo de cambio sugerido por el manual técnico que se usara

como base para tomar la frecuencia de la aplicacién de la técnica predictiva de termografia.
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En el plan de mantenimiento predictivo de la Figura 33, se puede observar de
una forma detallada los elementos, componentes, actividad a realizarse, tiempo
estimado en realizar la actividad, la frecuencia basada en el tiempo acorde a la
sugerencia del proveedor, esta es la estructura del plan de mantenimiento predictivo

que se va aplicar en el sistema de plasma de los equipos criticos.

PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICITVO
Codigo : |CT-MT-02
V‘\ Miquina :|Mesa de corte Cﬁig?: 000
N Version: 00
SEDEMI Marea | Tecai Fecha: AL BB-CCC
Modelo : [Teknos 4300 Pigina: 1
Analisis: (Critico
Frecuencia de trabajo: |16 Horas/dia
Sistema Flemento Componente Actividad Tiempo {min)| Frecuencia Responsable
Fuente de energia Relé arco piloto Tomar lectura con camara termografica 5 3 meses | Proveedor externo
- Fuente de energia Contactor principal (330 —600 VCA) | Tomar lectura con camara termografica 5 3 meses |Proveedor externo
B |Fuente de energia Juego bomba del refrigerante Tomar lectura con camara termografica 5 3 meses | Proveedor externo
E Fuente de energia Juego del motor de refrigerante Tomar lectura con camara termografica 5 3 meses |Proveedor externo
3 |Fuente de energia Cable de arco piloto Tomar lectura con camara termografica 5 3 meses |Proveedor externo
E Consola de ignicién Transformader alto voltaje Tomar lectura con camara termografica 5 3 meses | Proveedor externo)
£ |Consolade gas Conjunto cables y mangueras de gas [Tomar lectura con camara termografica 5 3 meses |Proveedor externo
% |Antorcha Cuerpo principal de antorcha Tomar lectura con camara termografica 5 3 meses | Proveedor externo
Antorcha Recepticulo de desconexion ripida | Tomar lectura con camara termografica 5 3 meses |Proveedor externo
Antorcha Cables y mangueras de la antorcha  [Tomar lectura con camara termografica 5 3 meses |Proveedor externo
Conjunto vilvula de cierre |Conjunto vilvula de ciemre Tomar lectura con camara termografica 5 3 meses |Proveedor externo

Figura 33. Ejemplo de plan de mantenimiento predictivo sistema de plasma.

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador

Para la realizacion del plan de mantenimiento predictivo del sistema de plasma

se toma las siguientes consideraciones:

1.- Se toma la frecuencia de cambio mas corta de las partes con fallo funcional que
muestra el manual técnico HyPerformance Plasma HPR260XD Manual Gas que es
de 1 afio (12 meses) como base de las revisiones.

2.- La frecuencia de aplicacion de la técnica predictiva se estipula trimestral dentro
del afo, con esto se lograra obtener una base de informacion técnica confiable de
los componentes con frecuencia de cambio mas corto y generando un historial de
los que tienen la frecuencia de cambio mas alto, esta informacion servira de partida

para aplicar el plan predictivo sugerir mejoras masa delante.
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3.- El servicio de termografia seré realizado por un proveedor externo nacional
especialista en este tipo de técnicas predictivas, previo una revision para escoger la

mejor propuesta.

Los planes de mantenimiento predictivo de los sistemas de plasma de los equipos
criticos del area se pueden observar en el Anexo 7. Plan de mantenimiento
predictivo mesa de corte Koike 310, Anexo 8. Plan de mantenimiento predictivo
procesadora de placas Kf 2512, Anexo 9. Plan de mantenimiento predictivo mesa
de corte Tecoi 4500.

Cronograma de mantenimiento predictivo del sistema de plasma

En este formato lleva informacion de los componentes del sistema de plasma,
asi como su frecuencia por tiempo en meses, e indica cuando se debe realizar la
termografia, en la Figura 34, se puede observar el cronograma de aplicacién de la

termografia.

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO
Miquing;  |Mesa de Corte Caigo: 0000 NOMENCLATURA EMPLEADA
@ Marez:  |Tecui vl!l'iiﬂ;l: o M Mensusl
, Modelo: _[Teos 410 Feshn: AL BB CCC T Timedal
5 E D E M [ Analisis: | Critica Pigi: | 8t Semestral
Elaborado:  |Anafista Tecnico Fecha: | 0L0120XX A Annal
Aprabado:  [Jefe de Mantemineto Facha: | OL0120XX X Ofro

ENERO | FEBRERO | MARZD | ABRL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO |[SEPTIEMBRE| OCTUERE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1]2[3[4]1[2]3[4f1[2]3]4 MEIEIRIVAEIEI RIPIRAE]

Revision termografica de componentes:

[
[’
.

Relé arco piloto

Contactor principal (380 - 600 VCA)
Tuegn bomba del rafrigarante

Tuezo del motor da reftigeranta
Cable de arco piloto
Transformador alto valtzje
Conjunto eables y mangveras da gas
Cuerpo principal de antorcha
Racepticulo da deseonexidn ripid
{(ables y mangyeras de 1a antorcha
Cozjuato vilvula de cierre

=== =A== al===]—-
= === =a===m==]=]—-
FEIEEE I E R
=== [==al===m==]=]—-

Figura 34. Ejemplo de cronograma de mantenimiento predictivo sistema de plasma.
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador

Para empezar con el cumplimiento del cronograma se toma las siguientes

consideraciones:
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1.- Su frecuencia como se indica en el manual es de 12 meses para el cambio de
partes, antes de cumplir este tiempo se aplicara una frecuencia trimestral de la
técnica predictiva para obtener una base de datos reales y medibles durante un afio,
que permita seguir la evolucion y poder ver con anterioridad el comportamiento del

componente, tomando las debidas medidas del caso si fuera necesario su reemplazo.

2.- Para asegurar el cumplimiento del plan y el cronograma predictivo, esta
propuesta sera presentado como mejora en el departamento de mantenimiento
acorde al literal del procedimiento 5.3 Actualizacion permanente del plan anual de
mantenimiento donde se menciona que, “se pretende recopilar no solamente las
actividades planificadas al inicio del afio, sino también todo lo que se apruebe o
implante en el transcurso del mismo en cada una de las areas, de tal forma que los

Planes siempre estén actualizados y completos” (SEDEMI, 2016).

Los cronogramas de mantenimiento predictivo de los sistemas de plasma de los
equipos criticos del area se pueden observar en el Anexo 10. Cronograma de
mantenimiento predictivo mesa de corte Koike 310, Anexo 11. Cronograma de
mantenimiento predictivo procesadora de placas Kf 2512, Anexo 12. Cronograma

de mantenimiento predictivo mesa de corte Tecoi 4500.

Anélisis de reduccion de tiempos de para con aplicacién del plan de

mantenimiento predictivo

Ballesteros (2011) menciona que “al aplicar la estrategia predictiva se puede
extender la vida Gtil de un activo hasta cinco veces mas que si se sigue una estrategia
preventiva”, tomando como ejemplo los datos de la Tabla 14. Tiempo de para por
maquina critica Koike 310, Tablal5. Tiempo de para por maquina critica Kf 2512
y Tabla 16. Tiempo de para por maquina critica Tecoi 4500, se simula la aplicacion
de la técnica predictiva, suprimiendo los tiempos de para de la maquina por falla de
los componentes identificados como principales en sistema de plasma, para volver
a realizar los calculos correspondientes de los indicadores y ver su comportamiento
sin la aplicacion y con la aplicacién de la técnica predictiva de termografia. A

continuacion, se genera la siguiente informacion:
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Tabla 26. Simulacién de aplicacion de termografia sistema de plasma Koike 310.

N°| Fechaingreso |[Maquina|Tipo de falla| Fechafin (:1-;2) (-r:-c?r:;)
1| 9/3/2018 9:00 AM |Koike 310| Mecénico |09/03/2018 11:00| 2 809
2 | 14/4/2018 8:00 AM |Koike 310 Eléctrico |16/04/2018 1200 36 | 434
3| 10/6/2018 8:00 AM |Koike 310| Plasma |11/06/2018 13:30| 215 | 668
4 | 21/7/2018 10:30 AM [Koike 310| Mecénico (21/07/2018 11:00( 05 | 517
5 | 29/10/2018 12:00 PM | Koike 310  Plasma 30/10/2018 2:00 | 18 | 1225
6| 6/1/20199:00 AM |Koike 310 Plasma |06/01/2019 15:30| 55 | 779
TTR (Tiempo para restaurar) XTTR 83,5 (17695
TBF (Tiempo entre fallas) XTBF 6202
Tiempo total programado 6285

Fuente: SEDEMI.

Elaborado por: El investigador.

Tabla 27. Simulacion de aplicacion de termografia sistema de plasma Kf 2512.

N°| Fechaingreso [Maquina Tlgl)I:e Fecha fin (-r:;)rrZ) (Ifrz)
1| 8/3/2018 10:30 AM | Kf 2512 | Software | 8/3/2018 11:30 AM 1 795,5
2 | 20/3/2018 9:30 AM | Kf 2512 | Software | 20/3/2018 1030 AM | 1 141
3| 18/6/2018 8:30 AM | Kf 2512 | Eléctrico | 18/6/2018 10:30 AM | 2 1115
4 | 10/7/2018 2.30 PM | Kf 2512 | Software | 10/7/2018 400PM | 15 284
5 | 20/8/2018 10:00 AM | Kf 2512 | Mecénico| 30/8/2018 9:00 AM | 135 490
6 | 21/11/2018 9:30 AM | Kf 2512 | Software | 21/11/2018 1230 PM| 3 | 10085
7 | 13/12/2018 3:30 PM | Kf 2512 | Mecénico| 13/12/2018 400 PM | 0,5 282
8| 1/2/2019 200 PM | Kf2512 | Plasma | 1/2/2019 4:00 PM 2 598
9| 8/3/2019 9:30 AM | Kf 2512 | Eléctrico | 8/3/2019 11:00 AM | 15 | 4025
101 25/3/2019 10:00 AM | Kf 2512 | Mecanico| 26/3/2019 5:00 PM | 22 199

11| 1/4/2019 400 PM | Kf 2512 | Plasma | 1/4/2019 4:30 PM 05 71

12| 27/5/2019 9:00 AM | Kf 2512 | Mecanico | 27/5/2019 10:30 AM | 15 | 6495

TTR (Tiempo para restaurar) ITTR 1715| 775
TBF (Tiempo entre fallas) 2TBF 61135
Tiempo total prog _ramado para 6285
producir

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.
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Tabla 28. Simulacidon de aplicacion de termografia sistema de plasma Tecoi 4500.

. L Tipo de : TTR | TBF
N° Fechaingreso Méagquina falla Fechafin (hora) | (hora)
1| 12/9/2018 10:.00 AM | Tecoi 4500 | Mecénico | 12/9/2018 2:00 PM 5 3127
2 | 13/9/20189:30 AM | Tecoi 4500 | Mecanico | 13/9/2018 12:30 PM 3 10,5
3| 17/4/20199:30 AM | Tecoi 4500 | Mecanico | 17/4/2019 1:00 PM 35 | 2613
41 3/5/2019 9:00 AM Tecoi 4500 | Plasma 3/5/2019 12:30 PM 35 | 1880
5| 31/5/20199:00 AM | Tecoi 4500 | Mecanico | 31/5/2019 12:00 PM 3 316,5
TTR (Tiempo para restaurar) LTTR 18 12,0
TBF (Tiempo entre fallas) LTBF 6267
Tiempo total proglramado para 6285
producir

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

Comparacion de indicadores con la aplicacion de la técnica predictiva

Tabla 29. Resumen fallas en maquinaria

Indicador Maquina Sin predictivo [Con predictivo
Koike 310 9 6
Fallas en
. Kf 2512 15 12
T T ecoias0 | 7 5

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

Sin predictivo Con predictivo

16 14
14 12
12 10
10
: ‘
6 I I
: : L
2 2
0 0

Koike 310 ~ Kf 2512  Tecoi 4500 Koike 310 Kf 2512 Tecoi 4500

Figura 35. Comparacién de fallas en maquinaria sin y con predictivo.
Fuente: SEDEMI
Elaborado por: El investigador.
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Tabla 30. Resumen tiempo de reparacion

Indicador | Maquina |Sin predictivo|Con predictivo
. Koike 310 (h) 92 83,5
Tiempo de
- Kf 2512 (h) 1755 1715
reparacion
TN [Fecoison ] 47 E

Fuente: SEDEMI.

Elaborado por: El investigador.

Sin predictivo

200 200
175 175
150 150
125 125
100 100
75 75

50 50

25 III 25

0

Koike 310 ()  Kf2512 (h)  Tecoi 4500 (h)

Con predictivo

Koike 310 ()  Kf2512 (h)

Tecoi 4500 (h)

Figura 36. Comparacion de tiempo de reparacion sin y con predictivo.

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

Tabla 31. Resumen MTBF

Indicador | Maquina | Sin predictivo|Con predictivo
Koike 310 (h) 92 1034
MTBF Kf 2512 (h) 1755 509
| [Feoimom] 1253

Fuente: SEDEMI.

Elaborado por: El investigador.

Sin predictivo

200 1400
1200

150 1000
100 800
600

50 400
III 200

Koike 310 ()  Kf 2512 (h)  Tecoi 4500 (h)

Con predictivo

Koike 310 (h)

Kf 2512 (h)  Tecoi 4500 (h)

Figura 37. Comparacién MTBF sin y con predictivo

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.
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Tabla 32. Resumen MTTR

MTTR Kf 2512 (h)

Indicador | Maquina |Sin predictivo|Con predictivo
Koike 310 (h) 10 14
12 14
7 4

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

Sin predictivo

e e
o N B

ON M O @

Con predictivo
15

10
I 5
O l

Koike 310 (h) Kf2512 (h) Tecoi 4500 (h) Koike 310 (h) Kf2512 (h) Tecoi 4500 (h)

Figura 38. Comparacion MTTR sin y con predictivo.

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

Tabla 33. Resumen disponibilidad

Indicador | Maquina

Disponibilidad| Kf 2512

| [ Tecoi4s0o |

Sin predictivo | Con predictivo
Koike 310 0,986 0,987
0,971 0,973
0,992 0,997

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

Sin predictivo
0,995
0,99
0,985
0,98
0,975
0,97
0,965 I
0,96

Con predictivo
1

0,99
0,98
0,97 I
0,96

Koike 310 Kf 2512 Tecoi 4500 Koike 310 Kf 2512 Tecoi 4500

Figura 39. Comparacién disponibilidad sin y con predictivo.

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

82




Tabla 34. Resumen indicador de cumplimiento

Indicador | Maquina General
. Koike 31
Indicador de olke 310 90
Kf 2512 87

cumplimiento _ %6

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

General
91

90
89
88
87
86
: -

84
Koike 310 Kf 2512 Tecoi 4500

Figura 40. Indicador de cumplimiento.
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

Indicador de confiabilidad

Sin técnica predictiva - mesa de corte Koike 310

t R() %
400 | 0,61 | 60,7%
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Figura 41. Curva de confiabilidad sin técnica predictiva - mesa de corte Koike 310.
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.
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Con técnica predictiva - mesa de corte Koike 310

t R() %
400 | 0,87 | 87,0%

10 @
09 %
08
07 +
06 £

So5 £
04
03
02
01+
00 +

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Horas de funcionamiento

Figura 42. Curva de confiabilidad con técnica predictiva - mesa de corte Koike 310.
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

Sin técnica predictiva procesadora de placas Kf 2512

t R() %
400 | 0,37 | 36,7%
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0 200 400 600 800 1000 1200
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Figura 43. Curva de confiabilidad sin técnica predictiva - procesadora Kf 2512.
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.
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Con técnica predictiva — procesadora de placas Kf 2512

t R() %
400 | 0,49 | 49,0%

10 @
09 £
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06 £
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Figura 44. Curva de confiabilidad con técnica predictiva - procesadora Kf 2512.
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

Sin técnica predictiva - mesa de corte Tecoi 4500

t R() %
400 | 0,47 | 47,2%

0,7

oo0F—>—— 4 e ey
0 200 400 600 800 1000 1200
Horas de funcionamiento

Figura 45. Curva de confiabilidad sin técnica predictiva - mesa de corte Tecoi 4500.
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

85



Con técnica predictiva mesa de corte Tecoi 4500

t R() %
400 | 0,45 | 44,7%

10 @
09 4
08 £
07 £
06 £

05 £
04 £
03 £
02 £
01 £
0,0:'"I"'."'I"'I"'I"'I

0 200 400 600 800 1000 1200
Horas de funcionamiento

Figura 46. Curva de confiabilidad con técnica predictiva - mesa de corte Tecoi 4500.
Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

Andlisis de resultados de curvas de confiabilidad

Se puede ver en el célculo de resultados que al aplicar el mantenimiento
predictivo los indicadores mejoran, en el caso de la confiabilidad aumenta al reducir
el tiempo de falla y prolonga su tiempo de buen funcionamiento en cada equipo
critico aumentando su confiabilidad. Se observa el aumento de la confiabilidad
aplicando el mantenimiento predictivo en la mesa de corte Koike 310 y la
procesadora de placas Kf 2512, en la mesa de corte Tecoi 4500 la confiabilidad
disminuye debido a que el tiempo de funcionamiento es mas prolongado y muestra
que se debe aplicar la técnica predictiva en un tiempo de funcionamiento mas corto
para garantizar su funcionamiento. Todos estos calculos se realizan siempre y
cuando las condiciones del area de produccion y de la maquina se mantengan

constantes o iguales al inicio de la aplicacion del mantenimiento predictivo
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Anélisis de costo de cambios y subcontratacion de termografia de componentes

En el siguiente analisis se muestran los precios de las partes principales, el costo
de subcontratar la técnica y si es rentable realizar la misma en los sistemas de
plasma de las maquinas critica del area de abastecimiento corte térmico. El sistema
de plasma Hypertherm tiene representantes en ecuador, uno de ellos es la empresa
Colimpo que provee de este tipo de repuesto, la mayoria son importados al pais por
lo que generan un valor extra en su compra, en la Tabla 35 se observa los precios

cotizados en ddlares de cada parte.

Tabla 35. Valor de partes principales Sistema de Plasma.

Elemento Componente Periodo cambio| Valor.U
Fuente de energia Relé arco piloto lafio $ 115,00
Fuente de energia Contactor principal (380 — 600 VCA) 1 afio $ 73450

Antorcha Cuerpo principal de antorcha 1 afio $ 908,50

Antorcha Receptaculo de desconexidn rapida 1 afio $ 552,20
Fuente de energia Juego bomba del refrigerante 2 afos $ 54641

Antorcha Cables y mangueras de la antorcha 2 afios $ 2.394,00
Fuente de energia Juego del motor de refrigerante 4 afios $ 581,99
Fuente de energia Cable de arco piloto 5afios $ 13538

Consola de ignicion Transformador alto voltaje 5afios $ 28250
Consola de gas Conjunto cables y mangueras de gas 5afios $ 1.083,00
Conjunto valvula de cierre Conjunto valvula de cierre 5afos $ 904,88
Total $8.238,36

Fuente: Colimpo S.A.
Elaborado por: El investigador.

Valor de cambio de partes al afio del sistema de plasma

A continuacion, en la Tabla 36, se muestra el valor anual que costaria realizar el
cambio de partes sin antes realizar un analisis de termografia, se agrupa los
componentes por periodo de cambio para sacar su valor total que se toma como

base para obtener el porcentaje de valor que se tendria que gastar al afio.

87



Tabla 36. Valor de cambio de partes al afio en el sistema de plasma.

Periodo de cambio Valor/periodo | Valor/afio | Maquina/afio Total
1 afio 0 600 horasarco | $ 2.310,20 | $2.310,20 4 $ 9.240,80
2 afios 0 1200 horasarco | $  2.940,41| $1.470,21 4 $ 5.880,82
4 afios 0 2400 horas arco | $ 581,99 | $ 145,50 4 $ 581,99
5 afios 0 3000 horasarco | $ 2.405,76 | $ 481,15 4 $ 192461
$ 17.628,22

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

Aproximadamente al afio se gastaria en el reemplazo de componentes criticos de
los sistemas de plasma 17628,2 dolares en los cuatro sistemas existentes en el area
de corte térmico, con posibles presencias de fallo funcionales en el transcurso del

funcionamiento del equipo durante el afio.

Este estudio permite recopilar informacion para analizarla técnicamente y
programar revisiones mediante el uso de técnicas predictivas que permitan evaluar,
medir y dar seguimiento a los componentes dentro de un periodo de tiempo
establecido y que permita generar un banco de datos dé informacion confiable que
demuestre gque la vida atil de los componentes puede ser alargada, bajando el costo
de recambio de elementos, justificando técnicamente su funcionamiento antes de

que se genere la fallay determinar las acciones necesarias de intervencion.

Propuesta de subcontratacion de analisis termografico

Para realizar la propuesta se solicita informacion a varias empresas que prestan
el servicio para obtener informacién sobre su procedimiento de aplicacion,

requisitos y costos, se obtiene respuesta de las siguientes empresas:

1.- VIBRATEC S.A., empresa ecuatoriana ubicada en Guayaquil.

Analisis termografico de una maquina de plasma - Detalles de la propuesta

88



El trabajo seré realizado y supervisado por un operador certificado, utilizando
una camara termografica de alta resolucion. Los datos seran revisados por un
Ingeniero especialista en termografia. Un software especial se encargara del analisis
basico y la generacion de informes para cada situacion de alerta (punto caliente).
En el informe también se recogera el criterio del analista acerca de la forma del
patron térmico, sus implicaciones y las respectivas recomendaciones. La norma

utilizada sera el estdindar NETA (International Electric Testing Association).
Valor del servicio: 580 dolares

El cliente corre con los gastos de vuelo y hospedaje

2.- “PREDICTIVA” (Mantenimiento Predictivo Industrial), empresa

ecuatoriana ubicada en la ciudad de Sangolqui.

Alcance. - La inspeccion consiste en revisar los tableros eléctricos de iluminacion,
de sala de maquinas, transformadores y las partes del sistema eléctrico que

consideren pertinentes.

Requerimientos

Que el sistema esté a plena carga.

Que se elabore una ruta de inspeccion.

Que un técnico de la empresa que conozca el sistema acomparie al inspector.

Que un técnico de la empresa vaya abriendo los tableros, protecciones (las micas

son opacas al infrarrojo), tapas, etc.

Recursos Fisicos. - Camara Flir T420
Costo por la Inspeccion Termogréfica en el Plasma $ 150.00 + IVA = 168 $

El valor del servicio en todas las propuestas cubre la revision de todos los
componentes del sistema de plasma de los equipos criticos especificados

previamente en la Figura 32. Ejemplo de plan de mantenimiento predictivo sistema

de plasma, con estos valores se realiza la seleccion de la mejor propuesta.
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Tabla 37. Seleccién de propuestas de termografia.

Empresa Servicio Valor
VIBRATEC S.A | Termografia en Sistema de plasma $ 580
PREDICITIVA | Termografia en Sistema de plasma $168

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

De las cotizaciones presentadas la elegida es la de la empresa PREDICTIVA,
tiene una ventaja por su ubicacion en la provincia de pichincha y no se pagan rubros
extras por movilizacién como lo estipula la empresa VIBRATEC S.A, ubicada en
Guayaquil, también se considera la diferencia de precios que tienen en su servicio

de termografia.

Tabla 38. Costo de cambio anual de componentes del Sistema de Plasma.

Velorr Re‘”s'?“es Sistemas Total Observacion
termografia al afo
Andlisis de todos los
$ 168,00 4 4 $ 2.688,00
componentes

Fuente: SEDEMI.
Elaborado por: El investigador.

Al aplicar la técnica de termografia tendria un costo anual de 2688 ddlares en la
revision y confirmacion del estado de componentes del sistema de plasma de los
equipos criticos, este valor representa el 15% del valor total del reemplazo de
componentes (17628,20 délares), por lo que representaria un ahorro significativo y
un aumento en la vida Util de las partes principales, garantizando el funcionamiento

del sistema de plasma por mas tiempo.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Una vez identificados la maquinaria dentro del area de abastecimiento corte
térmico el analisis de criticidad muestra que hay tres equipos criticos siendo los
de corte térmico por sistema de plasma, mesa de corte Koike 310, procesadora
de placas Kf 2512, mesa de corte Tecoi 4500 y tres importantes como la sierra
de cinta peddinghaus 1100DG, perforadora peddinghaus PCD 1100 y la sierra
de cinta Birlik ALF 460, del analisis se tiene que considerar la intervencion
inmediata en los equipos criticos ya que la averia de los mismos afecta

significativamente los resultados de la empresa.

Acorde a la revision del manual técnico HyPerformance Plasma HPR260XD se
evidencia los elementos y componentes criticos del sistema de plasma que se
presentan la Tabla 25. Tabla resumen sistema de plasma, que se expone en el
capitulo tres de la investigacion.

El grupo de componentes identificados como principales presentan un tipo de
fallo funcional el cual debe evitarse que se presente y su magnitud a analizar
con latécnica predictiva es la temperatura, esta informacion nos ayuda a escoger
la técnica de termografia como se muestra en la Tabla 25. Tabla resumen
sistema de plasma, que se expone en el capitulo tres de la investigacion.
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Al analizar informacion sobre mantenimiento correctivos expuestos mediante
el FORMAN 02 SOLICITUD DE MANTENIMIENTO, se calculan los
indicadores en primera instancia antes de aplicar la técnica predictiva y después
se hace una comparacion al aplicar la técnica predictiva, obteniendo una mejora
en los indicadores que se observan en la Tabla 29. Resumen fallas en
maquinaria, Tabla 30. Resumen tiempo de reparacion, Tabla 31. Resumen
MTBF, Tabla 32. Resumen MTTR, Tabla 33. Resumen disponibilidad, que se
muestran en el capitulo tres de la investigacion, estos ayudan a mejorar la
confiabilidad y disponibilidad de los equipos del area de abastecimiento corte

térmico.

En el presente estudio se disefia un plan de mantenimiento predictivo basado en
informacion obtenida de la Tabla 25. Tabla resumen sistema de plasma,
mostrada en el capitulo tres, donde se observa los elementos, componentes
principales, tipo de fallo, magnitud presente y técnica a aplicar, la frecuencia que
se toma para la aplicacion de la termografia es de 3 meses, basada en informacion
del manual técnico HyPerformance Plasma HPR260XD. Los planes de
mantenimiento predictivo de los sistemas de plasma se pueden observar en el
Anexo 7. Plan de mantenimiento predictivo mesa de corte Koike 310, Anexo 8.
Plan de mantenimiento predictivo procesadora de placas Kf 2512, Anexo 9. Plan
de mantenimiento predictivo mesa de corte Tecoi 4500, el plan disefiado muestra
los equipos considerados criticos y no representa la totalidad de maquinaria del

area de abastecimiento.
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Recomendaciones

* Se recomienda partir de una primera revision de los componentes con la técnica
predictiva de termografia en el sistema de plasma, para poder generar una base
de datos confiable, medible y trazable que permita obtener un historial que se
pueda revisar y comparar su comportamiento a lo largo de la vida atil de los

componentes.

» Se recomienda llevar un seguimiento mensual de indicadores del &rea de
abastecimiento corte térmico de manera que se genere una base de datos digital
por parte del analista de mantenimiento del area y asi monitorear la
confiabilidad, disponibilidad y generar un indicador representativo para el

departamento de mantenimiento.

* Se recomienda realizar una revision anual de los indicadores y también de la
informacidn termogréafica generada para su estudio y toma de decisiones en los
préximos planes de mantenimiento y presupuestos que se generan en el

departamento.

» Se recomienda, una vez aplicado el cronograma y plan predictivo a los sistemas
de plasma, estos se puedan extender a otras partes del equipo y demas
maquinaria del &rea de Abastecimiento, para disminuir los tiempos de reparacion

por averias inesperadas.

* Se recomienda llevar ordenadamente el registro de informacion obtenida al
aplicar el plan predictivo, generando una base de datos confiable la cual se pueda
ingresar en un futuro al GMAO (Gestion de mantenimiento asistido por
ordenador), actualmente el departamento de mantenimiento se encuentra
analizando la implementacion del GMAQ para mantener datos e histéricos mas

ordenados y confiables.
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Anexo 1. Manual HyPerformance Plasma HPR 260XD - Manual de instrucciones.

Manual gas

Manual de instrucciones
806343 - Revision 2

Bl e ve el bo i mimens

nypciIuiucIin

https://numerik.com.ar/descargas/HPR260XD_Manual_Gas.pdf
Fuente. SEDEMI.
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Anexo 2. Datasheet - Mesa de corte Koike 310.

\IP MANTENIMIENTO FOR MAN 17
VER: 03

SEDEMI DATASHEET DE MAQUINARIA FECHA : 150618
Nombre del Equipo: MESA DE CORTE KOIKE ARONSON INC. 310 MGM Fotografia maquinaria
IMarca: KOIKE ARONSON Modelo: 310 MGM g !
Serie: 47717 Codigo: 273894 Bl S !
Ubicacion: Planta Sedemi Seccion: Abastecimiento = i
Afio de fabricacion: abr-12 Procedencia: Nuev York = = ——
(Codigo mantenimiento: N/D Costo estimado: N/D .
Afio puesta en marcha: 13/06/2012 =

CARACTERISTICAS GENERALES 4 -
JPeso: 1135Kg Ancho: 6381 mm A ] f -
Alto: 2020 mm Largo! 15030mm N

SISTEMA ELECTRICO E
Voltaje: (220 contral mesa) (440 plasma) | Fases: (2+4T)-(3+T)
|potencia: 300 & [plasma] Conexién: (monofasico) (Trifasica)
|RPM: N/A
SISTEMA NEUMATICO
|Presion de trabajo: 7 bar.
Caudal de trabajo: N/D
SISTEMA HIDRAULICO

Tipo de aceite: N/A
Cantidad de aceite N/A
Presion de trabajo: N/A

CAPACIDAD DEL EQUIPO

Ancho de corte 3100 mm

Longitud de corte 13010 mm

Velocidad de corte Min.50 Max. 600 mm/min

Espesor de corte 6 mm (PM 100) 16 mm (PM 1250) 20 mm (PM 1650)/Plasma
Hasta 150mm (6") de espesor con 4 sopletes.

Makx. carga de la mesa de corte 500 kg

FUNCION:

Corte térmico (oxicorte y plasma)

|FABRICANTE Y/O DISTRIBUIDOR DEL EQUIPO Koike Aroson, Inc.
Nombre del Contacto: N/D E-mail: N/D
Teléfono: EXT770551713-682-9645 celular: N/D
Marco Quinga
|Elaborado por : Aﬂ"ar TéanQ

Fuente. SEDEMI.
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Anexo 3. Datasheet - Procesadora de placas Kf 2512,

\lf\ MANTENIMIENTO FOR MAN 17

VER: 03

SEDEMI DATASHEET DE MAQUINARIA FECHA: 1506 18

Nombre del Equipe: PROCESADORA DE CHAPAS KF 2512 Fotografia maguinari
[Marca: KALTENBACH Modelo: KF 2512
ISerie: 306008 Cadigo: N/D
Jubicacion: Planta Sedemi Seccion: Abastecimiento

Afio de fabricacion: 2010 Procedencia: Alemania

Codigo mantenimiento: N/D Costo estimado: N/D

Afio puesta en marcha: dic-11

CARACTERISTICAS GENERALES
JPeso: 12.000Kg Ancho: 8000 mm
Alto: 5000 mm Largo: 15.500 mm
SISTEMA ELECTRICO

Voltaje: 440 VAC Fases: 3+N+T
JPotencia: N/D Conexion: Trifésica
|rem: N/D

SISTEMA NEUMATICO
JPresion de trabajo: 7-8 bar (méx.)
Caudal de trabajo: 21,18 CFM
SISTEMA HIDRAULICO

Tipo de aceite: SHELL Tellus Qel

Cantidad de aceite N/D
|Presi6n de trabajo: N/D
I CAPACIDAD DEL EQUIPO

Corte de llama de plasma: 80% mas répido con nueva tecnologia de plasma

[CAMPO DE TRABAJO PIEZA DE CHAPA TERMINADA

lAnchura de la chapa 220-2.500 mm Anchura x longitud min. 130mmx130mm

Longitud 500-6.000 mm Anchura x longitud max. 2.500mmx2.000mm

Espesor B6-60 mm CONSUMO DE AIRE

Peso por pieza max 7.000Kg 600 I/min aprox.

UNIDAD DE TALADRADO

\Vertical (eje Y) 2 Unidades

Anchura del taladro 8-50mm

N° de revoluciones husillo,reg,x frecuencia min-1 150-1.500

lAvance rapido/retroceso rapido 7.500 mm/min.

|Avance del husillo de taladro 0-800 mm,/min.

Posicionamiento husillo taladro marcha rapida 30.000 mm,/min.

[Cambio automatico de herramientas puastos del almacén cargador 6 unidades
[TRANSPORTE DE MATERIAL ¥ MEDICION LONGITUDINAL CON PINZA HIDRAULICA DE SUJECION

Presion de sujecion 14.000 N
\Velocidad de posicionamiento max. 15.000 mm/min.
Retroceso rapido max. 30.000 mm/min.
JPOTENCIA MOTRIZ
Accto,taladro,reg.por frecuencia 26.0 KW
(Grupo hidraulico(capacidad de transporte 25 |/min) 4.0 KW
Cinta de rodillos de alimentacion para longitudes chapa hasta max. 6.300 mm
Cinta de rodillos de descarga para longitudes chapa hasta max. 2.000 mm
Altura de trabajo sobre el suelo 800 mm
FUNCION:
La maquina esta disefiada para taladrar, avellanar y roscar Métodos de corte autdgeno y plasma
JFABRICANTE Y/O DISTRIBUIDOR DEL EQUIPO Kaltenbach GmbH + Co. KG Blasaring D-79539 Loranch
Mombre del Contacto: Francisco Jaramillo E-mail: info@kaltenbach.del
Teléfono: (+49)-7621-175-0 Celular: (+519)50976494
Marco Quinga
JElaborado por : Auxiliar Técnico

Fuente. SEDEMI.
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Anexo 4. Datasheet - Mesa de corte Tecoi 4500

) MANTENIMIENTO FOR wAN 17
VER: 03

SEDEMI DATASHEET DE MAQUINARIA FECHA: 1506 18
Nombre del Equipo: MESA DE CORTE TECOI TEKNOS 4500 Fotografia maquinaria
IMarca: TECOI Modelo: TEKNOS 4500 '

Serie: 300 HPR 400 XD ECOTEC 16 T 333 Codigo: N/D
Ubicacion: Planta Sedemi Seccion: Abastecimiento

Afio de fabricacion: 2015 Procedencia: Espafia

Codigo mantenimiento: N/D Costo estimado: N/D

Afio puesta en marcha: 01/05/2016

CARACTERISTICAS GENERALES
JPeso: N/D Ancho: 7750 mm
Alto: 2700 mm Largo: 25540 mm
SISTEMA ELECTRICO

Voltaje: 230 VAC Fases: J+N+T

[Potencia: 15 KW Conexion: Trifdsico

|RPM : N/A

SISTEMA NEUMATICO
JPresion de trabajo: 7-9 bar
Caudal de trabajo: N/D
SISTEMA HIDRAULICO

Tipo de aceite: N/A

Cantidad de aceite N/A

Presion de trabajo: N/A

CAPACIDAD DEL EQUIPO
Rendimiento: Ancho de corte de 200 mm- 3150mm

Longitud de corte de 200 mm - 24000 mm

Velocidad de posicionamiento de 40m/min.

Espesor a cortar

Plasma: 3 mm - 50 mm

(Oxicorte: 40 mm - 150 mm

Sistema exclusivo DRILTEC® para alta capacidad de taladrado hasta 40 mm. de didametro con motor de 11 KW.
JFUNCION :

Esta disefiada para el corte con requerimiento de calidad en alta definicion

Plasma

Biselado

(Oxicorte

Taladrado

IMarcado y corte de tubos

JFABRICANTE Y/O DISTRIBUIDOR DEL EQUIPO TECOI P_L. La Herrera,1 24812 Shaelices de Sabero Leon-Spain
MNombre del Contacto: Oscar Tecoi E-mail: sat@tecoi.com
Teléfono: (+34)9877030 92 Celular: (+34)697574105

Marco Quinga

JElaborado por : Auxiliar Técnico

Fuente. SEDEMI.
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Anexo 5. Cotizacion andlisis termografico Vibratec S.A.

1

Telfs.: (593-4) 3726190 al 199

| R.U.C. 0991380000001 VT-ADM-OFR-2019-0465
’ José Mascote 2410-Ay Cuenca

: Casilla: 09-01-8510 Version : Fecha
YIBRATEC 8.A. E-mail: vibratec@vibratec net Pagina 1
Guayagquil- Ecuador 14 OCTUBRE 2019

Empresa: SEDEMI

Para DARIO LOYA

Fecha OCTUBRE 14 DEL 2019

Validez oferta 30 dias

Formadepago  Crédito 30 dias

Cantidad Descripcion Total

1 Anélisis termogréfico de una méaquina de plasma $580.00

Detalles de la propuesta
El trabajo sera realizado y supervisado por un operador certificado,
utilizando una camara termografica de alta resoluciéon. Los datos seran
revisados por un Ingeniero especialista en termografia.
Un software especial se encargara del analisis basico y la generacion de
informes para cada situacién de alerta (punto caliente). En el informe
también se recogeré el criterio del analista acerca de la forma del patron
térmico, sus implicaciones y las respectivas recomendaciones.
La norma utilizada sera el estandar NETA (International Electric Testing
Association).
Los gastos del pasaje Guayaquil-Quito-Guayaquil corren por cuenta de SEDEMI
La transportacion interna Aeropuerto de Quito — sitio del trabajo — Aeropuerto,
corren por cuenta de SEDEMI.
SEDEMI asignara una persona de contacto y se asegurara de la disponibilidad del
equipo.
La maquina sera probada con carga, para asegurar la eficacia del monitoreo
termografico.
PRECIO NO INGLUYE IVA $580.00

/Muw'\s

F11'111‘a Autorizada

Firma y Sello del Comprador

Fuente. VIBRATEC S.A.
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Anexo 6. Cotizacion andlisis termografico Predictiva.

YA ']
)
PREJICTIVA

T A T L 6 ST T LA

Quito, 28 de Octubre OCT-2019-2379
Seflores
SEDEMI
Atn. Ing.
DEPARTAMENTO TECNICO
Asunta: OFERTA DE SERVICIOS DE TERMOGRAFIA
scerca dela Empresa

PREDICTIVA es una empresa de servicios de Mantemmmento Predictivo Industrial que desde hace
25 afios viene trabajando en el ambito de Vibraciones Mecanicas, alineamiento preciso de ejes
mediante la técnica laser, balanceo dindamico y medicidn de espesores por ultrasonido.

Desde hace 15 afios hemos prestado servicios de Termografia Industrial inspeccionando
especialmente Instalaciones eléctricas.

aldance

La inspeccion consiste en revisar los tableros eléctricos de iluminacién, de sala de maquinas,
transformadores y las partes del sistema eléctrico que consideren pertinentes.

E -
Que el sistema esté a plena carga.

Que se elabore una ruta de inspeccién.

Que un técnico de la empresa que conozcea el sistema acompaiie al inspector.

Que un técnico de la empresa vaya abriendo los tableros, protecciones (las micas son opacas al
infrarrojo), tapas, ete

Recursos Fisi
Camara Flir T420

Losto,

Por la Inspeccién Termografica en el Plasma $ 150.00

En este precio no esta incluido el IVA

Fuente. PREDICITIVA.
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Anexo 7. Plan de mantenimiento predictivo mesa de corte Koike 310.

PLAN DE MANTENINMIENTO PREDICTITVO

Codigo :|CT-ME-01
,‘ﬁﬁ Miquina :|Mesa de corte i?jriffcinquﬂnﬂn
SEDEMI Marca :Koike Fecha: AA-BB-CCC
Modelo : [MGM 310 Pigina: 1
Analisis: |Critico
Frecuencia de trabajo: |16 Horas/dia
Sistema Elemento Componente Actividad Tiempo (min)| Frecuencia Responsable
Fuente de energia Felé arco piloto Tomar lectura con camara termografica 3 I meses |Proveedor externo
- Fuente de energia Contactor principal (380 — 600 VCA) | Tomar lectura con camara termografica 5 I meses |Proveedor externo
;Er‘ Fuente de energia Juego bomba del refrigerante Tomar lectura con camara termografica 3 3 meses |Proveedor externo
é Fuente de energia Juego del motor de refrizerante Tomar lectura con camara termografica 3 I meses |Proveedor externo
o Fuente de enerzia Cable de arco piloto Tomar lectura con camara termografica 5 3 meses |Proveedor externo
2 |Consola de ignicion Transformador alto voltaje Tomar lectura con camara termografica 5 3 meses |Proveedor externo
lz Consola de gas Conjunto cables v mangueras de gas |Tomar lectura con camara termografica 5 3 meses |Proveedor externo
w Antorcha Cuerpo principal de antorcha Tomar lectura con camara termografica 3 I meses |Proveedor externo
Antorcha Feceptaculo de desconemén rapida | Tomar lectura con camara termografica 3 3 meses |Proveedor externo
Antorcha Cables v mangueras de la antorcha | Tomar lectura con camara termografica 3 3 meses |Proveedor externo
Conjunto valvula de cierre [Conjunto valvula de cierre Tomar lectura con camara termografica 3 3 meses |Proveedor externo

Fuente. El investigador.
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Anexo 8. Plan de mantenimiento predictivo procesadora de placas Kf 2512.

PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTITVO

Codigo :|CT-PE-03
,‘ff‘! Maigquina : (Procesadora de placas EE'::E:’D“D DUUUU
S E D E M i Marca : Kaltvfnbau:h Fecha: AA_BB.CCC
Modelo :|EF2312 Pigina: 1
Analisis: |Critico
Frecuencia de trabajo: |16 Horas/dia
Sistema Elemento Componente Actividad Tiempo (min)| Frecuencia Responsable

Fuente de energia Relé arco piloto Tomar lectiura con camara termografica 3 3 meses |Proveedor externo
_ Fuente de energia Contactor principal (380 — 800 VCA)  [Tomar lectura con camara termografica 5 3 meses |Proveedor externo
;E: Fuente de energia Juego bomba del refrigerante Tomar lechiura con camara termografica 3 3 meses |Proveedor externo
£ Fuente de energia Juego del motor de refrigerante Tomar lectura con camara termografica 5 3 meses |Proveedor externo
Sz Fuente de energia Cable de arco piloto Tomar lectira con camara termografica 3 3 meses |Proveedor externo
= Consola de ignicion Transformador alto voltaje Tomar lectira con camara termografica 5 3 meses |Proveedor externo
13 Consola de gas Conjunto cables y mangueras de gas |Tomar lechra con camara termografica 3 Imeses |Proveedor externo
7 Antorcha Cuerpo principal de antorcha Tomar lectura con camara termografica 5 3 meses |Proveedor externo
Antorcha Receptaculo de desconexion rapida | Tomar lectura con camara termografica 3 3 meses |Proveedor externo
Antorcha Cables y mangueras dela antorcha  |Tomarlectura con camara termografica 5 3 meses |Proveedor externo
Conjunto valvula de cierre |Conjunto valvula de cierre Tomar lectura con camara termografica 3 3 meses |Proveedor externo

Fuente. El investigador.
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Anexo 9. Plan de mantenimiento predictivo mesa de corte Tecoi 4500.

PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICITVO

Codigo :|CT-MT-02
,‘5"‘ Miquina : (Mesa de corte Cadigo: 0000
Marea :|Tecoi Version: 00
SEDEMI - : - Fecha: AA-BB-CCC
Modelo :| Teknos 4500 Pigina: 1
Analisis: |Critico
Frecuencia de trabajo: | 16 Horas/dia
Sistema Elemento Componente Actividad Tiempo (min)| Frecuencia Responsable
Fuente de energia Relé arco piloto Tomar lectura con camara termografica 3 meses | Proveedor externo

2
- Fuente de energia Contactor principal (380 — 600 VCA) Tomar lectura con camara termografica 3 3 meses |Proveedor externo
= Fuente de energia Tuego bomba del refrigerante Tomar lectura con camara termografica 3 3 meses | Proveedor externo
é Fuente de energia Juego del motor de refrigerante Tomar lectura con camara termografica 3 3 meses |Proveedor externo
oz Fuente de energia Cable de arco piloto Tomar lectura con camara termografica 3 3 meses |Proveedor externo
= Consola de ignicidon Transformador alto voltaje Tomar lectura con camara termografica 3 3 meses |Proveedor externo
2 Consola de gas Conjunto cables y mangueras de gas |Tomar lectura con camara termografica 5 3 meses |Proveedor externo
w Antorcha Cuerpo principal de antorcha Tomar lectura con camara termografica 3 3 meses |Proveedor externo
Antorcha Recepticulo de desconexién ripida | Tomar lectura con camara termografica 3 3 meses |Proveedor externo
Antorcha Cables y mangueras dela antorcha | Tomar lectura con camara termografica 3 3 meses | Proveedor externo
Conjunto valvula de cierre |Conjunto vabvula de cierre Tomar lectura con camara termografica 3 3 meses |Proveedor externo

Fuente. El investigador.
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Anexo 10. Programa de mantenimiento predictivo mesa de corte Koike 310.

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO
Maquina: Mesa de Corte oL [NOMENCLATURA FMPLEADA/
@ Marca: Koike (':i:dr I;gi:n?aao M Mmsuﬂ
S E D E M i ijiludelu -_'\-i.G.-_\-i 310 Fecha: AA-BR-CCC T Trimestral

Analisis: Critica Pigina: 1 St Semestral

Elaborado: Amnalista Técmico Fecha : 0101205 A Anual

Aprobado: Jefe de Mantemineto Fecha 01/0172053K X Otro

Rerision termografica de componentes: ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SEPTIEMERE| OCTUERE | NOVIEMERE| DICIEMERE
L2 (3[4 12341234123 [a)1|(2|[3f[a)1f2a |3 (412 |[3[4)1]2|3|4]J1|2|3]4)1]2]3|4)1]2)3]4]1])2]3]4

Ralé arco piloto T T T T
Contactor principal (380 — 600 VCA) T T T T
Juzzo bomba del refrizerants T T T T
Juzzo d=l motor de refrizerants T T T T
Cable d= arco piloto T T T T
Transformador alte voltajs T T T T
Conjunto cables ¥ mangueras éz zas T T T T
Cuerpo principal d2 antorcha T T T T
Recepticulo d= dzsconexion ripida T T T T
Cables v mangueras d2 12 antorcha T T T T
Conjunto vilvula d= cizrre T T T T

Fuente. El investigador.
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Anexo 11. Programa de mantenimiento predictivo procesadora de placas Kf 2512.

PROGEAMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO
Miquina: Procesadora de placas T INOMFNCLATURA FMPLEADA|
@ Marca: Kalt ;.-*:1bach (‘iu:: lﬁz;?gﬂﬂ' M Mmsuﬂ
SEDEMI Modelo:  |KF 2312 Fecha: A4 BB-CCC L Trimestral

Analisis: Critica Pigina: 1 St Semestral

Elaborado: Analista Técnico Facha : 01/01/205X A Anual

Aprobado: Jefe de Manteminsto Fecha : 01/012033 X Otro

- ENERO FEERERO MARZO AERIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SEPTIEMERE| OCTUERE | NOVIEMERE| DICIEMERE
Revision termografica de componentes:
L2344 1234123412341 j2|3j4p1j2)3j4ftfajafajrja)sj4jrj2jsf4jrjafsj4jrjajsj4j1f{ajsl4

Ralé arco piloto T T T T
Contactor principal (380 — 600 VCA) T T T T
Tuezo bomba del refriperante T T T T
Jeego del motor de refrizgerants T T T T
Cable de arco piloto T T T T
Transformador alto voltaje T T T T
Conjunto cables v mangueras de gas T T T T
Cuerpo principal d= antorcha T T T T
Recepticulo de desconexion ripida T T T T
Cables v mangperas de 1a antorcha T T T T
Conjunto vilvula d= cizrre T T T T

Fuente. El investigador.
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Anexo 12. Programa de mantenimiento predictivo mesa de corte Tecoi 4500.

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO
h Magquina: Mesa de Corte Cédigo: 0000 [NOMENCLATURA EMPLEADA|
v Marca: Tecon Version: 00 M Menzual
S E D E M i liudlellu: TB.LL‘IﬂDS 4500 Fecha: AA-BB-CCC T Trimestral
Analisis: Critica Pigina: 1 St Semestral
Elaborado: Amnalista Técnico Fecha : 010172033 A Arnzal
Aprobado: Jefe de Manteminsto Fecha : 0101205 X Otro
Revision termografica de tes: ENERO FEBRERO MARZO AEBRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUERE |NOVIEMERE| DICIEMERE
i V{2(3 (412|341 |2 )34 123 [4)1j2|3]4p1)2)3[4pr|[2f3f[4)j1|2|3)4J1)2])3 (41|23 [4)1|{2]3])4]J1]2]3]4
Rele arco piloto T T T T
Contactor principal (330 — 600 VCA) T T T T
Jeezo bomba dal refriserants T T T T
Tuege del motor de refriperants T T T T
Cable é= arco piloto T T T T
Transformador alto voltaje T T T T
Conjunto cables v mangueras de gas T T T T
Cuerpo principal de antorcha T T T T
Recepticulo de desconexidn ripida T T T T
Cables v mangueras dz la antorcha T T T T
Conjento vilvela de clerre T T T T

Fuente. El investigador
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Anexo 13. Datos recogidos de solicitudes de mantenimiento correctivo.

Fecha ingreso Maquina | Tipo de falla Fecha fin (-I'I;rrz) (-t:cl?rZ)
9/3/2018 9:00 AM | Koike 310| Mecénico [ 9/3/2018 11:00 AM 2 809
14/4/2018 8:00 AM |Koike 310| Eléctrico [ 16/4/2018 12:00 PM| 36 434
10/6/2018 8:00 AM | Koike 310 Plasma 11/6/2018 1:30 PM 215 668

21/7/2018 10:30 AM | Koike 310| Mecanico |21/7/2018 11:00 AM| 0,5 517
2/10/2018 11:30 PM | Koike 310 Plasma 3/10/2018 2:30 AM 3 896,5
19/10/2018 11:00 AM | Koike 310 Plasma 19/10/2018 1:30 PM | 2,5 2125
29/10/2018 12:00 PM | Koike 310 Plasma 30/10/2018 2:00 AM| 18 110,5

6/1/2019 9:00 AM | Koike 310 Plasma 6/1/2019 3:30 PM 55 779

16/1/2019 8:30 AM [ Koike 310 Plasma 16/1/2019 11:30 AM 3 130
TTR (Tiempo para restaurar) ITTR 92 |1636,5
TBF (Tiempo entre fallas) ITBF 6193

Tiempo total prog_ramado para 6285
producir

. L . _ TTR [ TBF

Fecha ingreso Maquina [Tipo de falla Fecha fin Tiam) ram
8/3/2018 10:30 AM Kf 2512 Software 8/3/2018 11:30 AM 1 795,5
20/3/2018 9:30 AM Kf 2512 Software | 20/3/2018 10:30 AM 1 1410

24/4/2018 11:00 AM | Kf 2512 Mecanico | 24/4/2018 11.30 AM | 05 4455
18/6/2018 8:30 AM Kf 2512 Eléctrico 18/6/2018 10:30 AM 2 669
10/7/2018 2:30 PM Kf 2512 Software 10/7/2018 4.00 PM 15 284

20/8/2018 10:00 AM | Kf 2512 Mecénico 30/8/2018 9:00 AM 135 490
6/9/2018 9:00 AM Kf 2512 Plasma 6/9/2018 10:30 AM 15 88

21/11/2018 9:30 AM | Kf 2512 Software | 21/11/2018 12:30 PM 3 919
13/12/2018 3:30 PM Kf 2512 Mecéanico | 13/12/2018 400PM | 05 282

17/12/2018 8:30 AM | Kf 2512 Plasma 17/12/2018 10:30 AM| 2 345
1/2/2019 2:.00 PM Kf 2512 Plasma 1/2/2019 4.00 PM 2 561,5
8/3/2019 9:30 AM Kf 2512 Eléctrico 8/3/2019 11:00 AM 15 402,5

25/3/2019 10:00 AM | Kf 2512 Mecanico 26/3/2019 5:00 PM 22 199
1/4/2019 4:00 PM Kf 2512 Plasma 1/4/2019 4:30 PM 05 71
27/5/2019 9:00 AM Kf 2512 Mecanico | 27/5/2019 1030 AM | 15 649,5

TTR (Tiempo para restaurar) ITTR 175,5| 775
TBF (Tiempo entre fallas) 2TBF 6109,5
Tiempo total prog _ramado para 6285
producir

Fecha ingreso Maquina |Tipo de falla Fecha fin (:;rrF;) (IOBI,';)

8/3/2018 3:00 PM | Tecoi 4500 Plasma 8/3/2018 4:30 PM 15 798
4/5/2018 11:00 PM | Tecoi 4500 Plasma 7/5/2018 3:30 PM | 27,5 | 7045
12/9/2018 10:00 AM | Tecoi 4500 Mecanico | 12/9/2018 2:00 PM 5 1596
13/9/2018 9:30 AM | Tecoi 4500 [ Mecénico [13/9/2018 12:30 PM 3 10,5
17/4/2019 9:30 AM | Tecoi 4500 Mecanico | 17/4/2019 1:00 PM 3,5 2613
3/5/2019 9:00 AM | Tecoi 4500 Plasma 3/5/2019 12:30PM | 35 | 188,0
31/5/2019 9:00 AM [ Tecoi 4500 Mecanico |31/5/2019 12:00 PM 3 316,5
TTR (Tiempo para restaurar) ITTR 47 12,0
TBF (Tiempo entre fallas) 2TBF 6238
Tiempo total programado para 6285
producir
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Anexo 14. Datos recogidos de solicitudes de mantenimiento correctivo — tiempos

reducidos.

N©° Fecha ingreso Maquina|Tipo de falla Fecha fin (:]-;rri) (:fr';)
1| 9/3/2018 9:00 AM |Koike 310| Mecanico [09/03/2018 11:00| 2 809
2| 14/4/2018 8:00 AM |Koike 310| Eléctrico [16/04/2018 12:00| 36 434
3| 10/6/2018 8:00 AM |Koike 310 Plasma 11/06/2018 13:30| 215 | 668
4 | 21/7/2018 10:30 AM [ Koike 310 Mecanico |21/07/2018 11:00( 0,5 517
5 | 29/10/2018 12:00 PM | Koike 310 Plasma 30/10/2018 2:00 [ 18 1225
6 | 6/1/2019 9:00 AM |Koike 310 Plasma 06/01/2019 15:30| 5,5 779

TTR (Tiempo para restaurar) XTTR 83,5 |1769,5
TBF (Tiempo entre fallas) XTBF 6202
Tiempo total programado 6285

N©° Fecha ingreso Maquina T'gljl:e Fecha fin (-kl;(—)rri) (:(I)Brz)
1| 8/3/2018 10:30 AM | Kf 2512 | Software | 8/3/2018 11:30 AM 1 795,5
2 | 20/3/2018 9:30 AM | Kf 2512 | Software | 20/3/2018 10:30 AM 1 141
3| 18/6/2018 8:30 AM | Kf 2512 | Eléctrico | 18/6/2018 10:30 AM 2 1115
4 | 10/7/2018 2:30 PM | Kf 2512 | Software | 10/7/2018 4:00 PM 15 284
5 | 20/8/2018 10:00 AM | Kf 2512 | Mecanico| 30/8/2018 9:00 AM 135 490
6 | 21/11/2018 9:30 AM | Kf 2512 | Software | 21/11/2018 12:30 PM 3 1008,5
7 | 13/12/2018 3:30 PM | Kf 2512 | Mecéanico| 13/12/2018 4:00 PM 0,5 282
8 1/2/2019 2:00 PM Kf 2512 | Plasma 1/2/2019 4:00 PM 2 598
9| 8/3/2019 9:30 AM | Kf 2512 | Eléctrico | 8/3/2019 11:00 AM 15 4025

10| 25/3/2019 10:00 AM | Kf 2512 | Mecanico| 26/3/2019 5:00 PM 22 199

11| 1/4/2019 4.00 PM Kf 2512 | Plasma 1/4/2019 4:30 PM 0,5 71

12| 27/5/2019 9:00 AM | Kf 2512 [ Mecanico| 27/5/2019 10:30 AM 15 649,5

TTR (Tiempo para restaurar) ITTIR 1715 775
TBF (Tiempo entre fallas) ITBF 6113,5
Tiempo total prog _ramado para 6285
producir

NO Fecha ingreso Mé&quina Tipoce Fecha fin TTR | TBF

falla (hora) | (hora)

1| 12/9/2018 10:00 AM | Tecoi4500 | Mecanico 12/9/2018 2:00 PM 5 3127
2 13/9/2018 9:30 AM Tecoi 4500 | Mecanico 13/9/2018 12:30 PM 3 10,5
3 17/4/2019 9:30 AM Tecoi 4500 | Mecanico 17/4/2019 1:00 PM 35 2613
4 3/5/2019 9:00 AM Tecoi 4500 Plasma 3/5/2019 12:30 PM 35 188,0
5 31/5/2019 9:00 AM Tecoi 4500 | Mecanico | 31/5/2019 12:00 PM 3 316,5

TTR (Tiempo para restaurar) LTTR 18 12,0
TBF (Tiempo entre fallas) XTBF 6267

Tiempo total programado para

: 6285
producir
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Anexo 15. Calculo de confiabilidad mesa de corte Koike 310.

WEIBULL
1 LINEALIZACION
# DEDATOS
N 10
Y X
VALORES MEDIANA (M)
ORDENADOS
ORDEN (n) POR UNIDAD M= =03 In ('”M(ezi/a(nl;;)a"gu In(t)
TIEMPO (t) N+0,4
Funcionamiento
1 1105 0,06731 -2,66384 4,70502
2 130 0,16346 -1,72326 4,86753
3 2125 0,25962 -1,20202 5,35894
4 434 035577 -0,82167 6,07304
5 517 045192 -0,50860 6,24804
6 668 0,54808 -0,23037 6,50429
7 779 064423 0,03292 6,65801
8 809 0,74038 0,29903 6,69580
9 896,5 0,83654 0,59398 6,79850
10 16365 093269 0,99269 7,40032
1,5 q
- y = 1,2292x - 8,0595
Intercepto 8,0595 1,0 1 R = 0,95
B 1,229
B 703,811 0.5 1
Cin 0,000 _. 00 T 1
g
R 0,9747 8 057
R2 0,9501 2 101
¥ 0 o
g 151
3 2,0 GRAFICA LINEAL
=3
E 251
=
_3,0 J
45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7.5
In(Funcionamiento)
2. FIABILIDAD
[ B [BETA (Parametro de forma) = | 1,229 |
| [ |ALFHA (Pardmetro de escala o vida caracteristica) = | 703,811 |
FUNCION DE FIABIBILIDAD
X Y
— p-lt/alf
A o % R(t)=e
0 1,00 100,0%
24 098 98.4% Fiabilidad
48 096 964% 104
72 0,94 94,1%
96 0,92 91,7% 09 1
120 0,89 89,3% 08 4
150 0,86 86,1% '
200 0,81 80,8% 0,7 1
250 0,76 75,6% 06 4
300 0,70 70,4% '
350 0,65 65,5% 05
400 0,61 60,7%
450 056 56,2% 047
500 052 51,8% 031
600 0,44 44,0%
700 037 37,0% 021
800 031 310% 014
900 0,26 25,8%
1000 021 21.4% o 0 260 400 sg)o 350 1600 1200 14;00 1éoo 1500 2600
1200 0,15 14,6% . "
Horas de funcionamiento
1400 0,10 9,7%
1600 0,06 6,4%
2000 0,03 2,7%
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Anexo 16. Célculo de confiabilidad procesadora de placas Kf 2512.

WEIBULL
1 LINEALIZACION
# DE DATOS
N 15
Y X
MEDIANA (M)
VALORES ORDENADOS 3 In (In (1/ (1-Rango
ORDEN (n) POR UNIDAD TIEMPO — n-03 Mediana))) 9 Int)
(t) Funcionamiento N+0,4
1 345 0,04545 -3,06787 3,54096
2 71 0,11039 -2,14582 4,26268
3 775 0,17532 -1,64628 4,35028
4 88 0,24026 -1,29179 447734
5 141 0,30519 -1,01026 4,94876
6 199 0,37013 -0,77167 5,29330
7 282 0,43506 -0,56029 5,64191
8 284 0,50000 -0,36651 5,64897
9 4025 0,56494 -0,18361 5,99770
10 4455 0,62987 -0,00612 6,09920
11 490 0,69481 0,17126 6,19441
12 5615 0,75974 0,35490 6,33061
13 649,5 0,82468 0,55453 6,47620
14 795,5 0,88961 0,79016 6,67897
15 919 0,95455 1,12851 6,82329
15 4
Intercepto -6,8014 1,0 y =1,1354x - 6,8014
B 1135 R2=0,9734
: 0,5 1
a 399,559
N 0,000 __ oo : : . : :
0,0866 g %
R s
= =1 . 4
R2 0,9734 2 1.0
v 0 o 1.5
S
& 2,0 E
5 GRAFICA LINEAL
~ 2,51
f=}
S 3,0
=
-3,5 -
45 5,0 55 6,0 6,5 7,0
In(Funcionamiento)
2. FIABILIDAD
[ B__[BETA (Parametro de forma) = | 1,135 |
|__a_ |ALFHA (Pardmetro de escala o vida caracteristica) = | 399,559 |
FUNCION DE FIABIBILIDAD
X Y
= o [t/alf
. o % R(t)=e
0 1,00 100,0%
24 096 96,0% Fiabilidad
48 0,91 91,4% 10
72 0,87 86,7% B
9% 0,82 82,0% 09
120 0,77 77,5% .
150 0,72 72,0% e
200 0,63 63,4% 07 f
250 0,56 55,6% F
300 0,49 48,6% 06t
350 0,42 42,3% 05 f
400 037 36,7% E
450 032 31,8% 04t
500 0,28 27,5% 03 £
600 0,20 20,5% E
700 0,15 15,1% 02 ¢
800 0,11 11,1% o1 £
900 0,08 8,1% TE
1000 0,06 5,9% 0,0
1200 0,03 3.1% 0 200 400 H%?gs 800 1000 1200
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Anexo 17. Calculo de confiabilidad mesa de corte Tecoi 4500.

WEIBULL
1 LINEALIZACION
# DEDATOS
N 8
Y X
MEDIANA (M)
VALORES ORDENADOS In (In (1/ (LRango
ORDEN(n) | POR UNIDAD TIEMPO _ n-03 Mediana)) 9 In(t)
(t) Funcionamiento N+0,4
1 105 0,08333 -2,44172 235138
2 12 0,20238 -1,48667 248491
3 188 032143 -0,94735 523644
4 316,5 044048 -0,54357 575732
5 7045 0,55952 -0,19857 655749
6 798 0,67857 0,12661 6,68211
7 1595,5 0,79762 0,46850 737494
8 2613 0,91667 091024 7,86825
1,5 1
Intercepto -3,2892 1,0 1
B 0,501 y = 0,501x - 3,2892
. 700933 05 1 %
Cn 0,000 0,0 r r r r ,
)
R 09615 g 051
R2 09244 g 40
¥ 0
o
2 151
5 2,0 1 GRAFICA LINEAL
o
E 25
z
.3,0 J
45 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5
In(Funcionamiento)
2. FIABILIDAD
[ B [BETA (Parametro de forma) = | 0,501 |
|« [ALFHA (Parametro de escala o vida caracteristica) = [ 709,933 |
< v FUNCION DE FIABIBILIDAD
R(t) — e lt/=l®
t R %
0 1,00 100,0%
24 0.83 83,3% Fiabilidad
48 0,77 712% 106
72 073 728% '
96 069 69,3% 09 1
120 0,66 66,3% 0s |
150 063 63,2% '
200 059 58.9% 07 1
250 055 55,3%
300 0,52 52,0% 06 1
350 050 49,6% 05
400 047 47.2%
450 045 451% 041
500 043 43.2% 03 1
600 040 39,9%
700 037 37,0% 021
800 035 34,6% o1
900 0,32 32,4% '
7000 i 05% Y S S
1200 027 77 2% 0 200 400 600 800 1000
Horas
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Anexo 18. Célculo de fiabilidad mesa de corte Koike 310 — tiempo de falla reducido

WEIBULL
1 LINEALIZACION
# DE DATOS
N 7
Y X
MEDIANA (M)
VALORES ORDENADOS In (In (1/ (1-Rango
ORDEN (n) | PORUNIDAD TIEMPO _n-03 Mediana)) g In(t)
(t) Funcionamiento N+0,4
1 434 0,09459 -2,30888 6,07304
2 517 0,22973 -1,34318 6,24804
3 668 0,36486 -0,78984 6,50429
4 779 0,50000 -0,36651 6,65801
5 809 063514 0,00819 6,69580
6 1225 0,77027 0,38584 7,11070
7 17695 090541 0,85788 747845
15 1
Intercepto -14,6513 10 | y= 2'1'1‘6% - 14,651
B 2117 ’ R2 = 0,9061
N 1013,537 0,5 4
Can 0,000
= 00 : : : : ; !
R 0,9519 &
R2 09061 g 0% [
) 0 S a0l GRAFICA LINEAL
e 1
]
& 15
g 2,0
E
2,5 4
45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5
In(Funcionamiento)
2. FIABILIDAD
[ B [BETA (Parametro de forma) = 2,117 |
[« [ALFHA (Parametro de escala o vida caracteristica) = 1013,537 |
FUNCION DE FIABIBILIDAD
X %
i/l
R(t)=e¢e [t/a]
t R(t) % ( )
0 1,00 100,0% o
24 100 100,0% Fiabilidad
48 1,00 99,8% 10 ¢
72 1,00 99,6% 09
9% 0,99 99,3%
120 0,99 98,9% 08
150 098 983% 07
200 0,97 96,8%
250 095 95.0% 06
300 0,93 92,7% 0,5
350 0,90 90,0%
400 087 87.0% 04
450 0,84 83,6% 0,3
500 0,80 79.9%
600 0,72 71,9% 02
700 063 63,3% o1
800 055 54,6% '
900 0.46 45,9% 00 L b
1000 038 37,8% 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
1200 024 23.9% Horas
1400 0,14 13,8%
1600 007 7.2%
2000 001 1.5%

114




Anexo 19. Célculo de fiabilidad procesadora de placas Kf 2512 — tiempo de falla

reducido.

WEIBULL

1 LINEALIZACION

# DEDATOS
N 13
Y X
MEDIANA (M)
VALORES ORDENADOS In (In (1/ (1-Rango
ORDEN (n) POR UNIDAD TIEMPO _n-03 : 9 In(t)
. . = - Mediana)))
(t) Funcionamiento N+0,4
1 71 0,05224 -2,92522 4,26268
2 77,5 0,12687 -1,99756 4,35028
3 141 0,20149 -1,49161 4,94876
4 199 0,27612 -1,12970 5,29330
5 282 0,35075 -0,83949 5,64191
6 284 0,42537 -0,59053 5,64897
7 402,5 0,50000 -0,36651 5,99770
8 490 0,57463 -0,15690 6,19441
9 598 0,64925 0,04659 6,39359
10 649,5 0,72388 0,25225 6,47620
11 795,5 0,79851 0,47125 6,67897
12 1008,5 0,87313 0,72495 6,91622
13 1115 0,94776 1,08246 7,01661
1,5 q
Intercepto -7,7088 1,0 y =1,2305x - 7,7088
R2=10,9713
B 1,230 05 |
. 525,779
Cm 0,000 0.0 T 1
R 0,9856 % ol
: S -1,0 A
R2 0,9713 %’
[ 0 o 15
j=2
8 2.0 T
:,_1 25 4 GRAFICA LINEAL
g ,
£ 3,0
E
3,5 4
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5
In(Funcionamiento)
2. FIABILIDAD
[ B [BETA (Parametro de forma) = | 1,230 |
|« |ALFHA (Pardmetro de escala o vida caracteristica) = | 525,779 |
x v FUNCION DE FIABIBILIDAD
— o [t/alf
t ) % R (t) e
0 1,00 100,0%
24 098 97.8% Fiabilidad
48 0,95 94,9% 10 ¢
72 0,92 91,7% !
96 0,88 88,4% 0,9 1
120 0,85 85,0% 08 4
150 0,81 80,8% !
200 0,74 73,8% 0,7 1
250 0,67 67,0%
300 0,61 60.6% 06
350 0,55 54,5% 0,5 1
400 0,49 49,0%
450 0,44 43,8% 041
500 039 39,1% 03 4
600 031 30,8%
700 0,24 24,1% 02 1
800 0,19 18,7% 01 1
900 0,14 14,4% '
1000 0,11 11,0% 0,0 + + + + A
1200 0.06 6.3% 0 200 400 600 800 1000 1200
Horas
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Anexo 20. Célculo de fiabilidad mesa de corte Tecoi 4500 — tiempo de falla reducido.

WEIBULL
1LINEALIZACION
# DEDATOS
N 6
Y X
MEDIANA (M)
VALORES ORDENADOS In (In (1/ (L-Rango
ORDEN(n) | PORUNIDAD TIEMPO _n-03 : g In(t)
. " = Mediana)))
(t) Funcionamiento N+0,4
1 10,5 0,10938 -2,15562 2,35138
2 12 0,26563 117527 248491
3 188 0,42188 -0,60154 5,23644
4 3165 057813 -0,14729 5,75132
5 2613 0,73438 0,28192 7,86825
6 3127 0,89063 0,79434 8,04783
1,0 4
Intercepto -2,6381 y= 0,24O4x -2,6381
B 0,404 0,5 1 R2 = 0,8999
a 685,449
& 5000 0,0 ! ! ! z !
®
R 09486 s 05
[}
R\? 0,8399 E 10/
=]
2
8 -1,5 1 :
o GRAFICALINEAL
o J
g 20
=
-2,5 -
45 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 75
In(Funcionamiento)
2. FIABILIDAD
[ g [BETA (Parametro de forma) = | 0404 |
[ o [ALFHA (Pardmetro de escala o vida caracteristica) = [ 685,449 |
FUNCION DE FIABIBILIDAD
X \%
= p-lt/alf
. w0 % R(t)=e
0 1,00 100,0%
2 077 17.2% Fiabilidad
48 0,71 71,1% 10
72 0,67 66,9% '
96 0,64 63,6% 09
120 0,61 61,0% 08
150 0,58 58,2% !
200 054 54,4% 07
250 0,51 514%
300 049 48.9% 06
350 047 46,1% 05
400 045 44.1%
450 043 430% 04
500 041 415% 03
600 039 388%
700 036 36.5% 02
800 0,34 34,5% 01
900 033 32,7% '
1000 0,31 31,2% 00 + + + + i
1200 029 285% 0 200 400 600 800 1000 1200
Horas
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