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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién evalua y analiza la relacion causa-efecto entre las
variables "Plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad" y "Determinar el punto
6ptimo de intervenciones de los equipos de la linea de maquinado en una fabrica de pisos
de madera". Como consecuencia de este analisis, se encontr6 una falta de gestion de
mantenimiento en dichos equipos que repercute directamente en la baja disponibilidad

mecanica.

En este contexto, no se tiene conocimiento de cuales son los equipos criticos para las
distintas lineas de produccién de la planta ni en qué etapa se encuentran en su ciclo de
vida. Tampoco se realiza el andlisis de los modos y efectos de las fallas. Solo se tiene un
registro de cada parada de maquina. Este registro incluye la descripcién de la falla, sus
efectos y los tiempos entre cada falla. Sin embargo, esto no ha sido suficiente para
contrarrestar las consecuencias negativas en términos de productividad, costos de
reparacion elevados, reduccion de la vida util de las maquinas, pérdida de calidad del

producto y competitividad de la organizacion.

Ante esta situacidn, en la presente investigacion, en primer lugar, se realizé una seleccion
de datos de falla y, con el apoyo del Software MiniTab 19, se llevaron a cabo pruebas de
bondad de ajuste de Anderson-Darling (A-D) a los tiempos entre fallas (TEF) de los equipos
criticos y los tiempos caracteristicos con sus correspondientes probabilidades. Como
resultado, se pudo determinar en qué etapa del ciclo de vida se encontraba cada equipo,
ademas de establecer el ciclo 6ptimo de intervencion de mantenimiento basado en el

analisis de confiabilidad realizado.

En segundo lugar, la aplicacion de la metodologia denominada Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad (RCM) hizo posible el examen de las funciones principales y secundarias,
la identificacion de los modos de fallo, los efectos de dichos fallos y la clasificacién de los
riesgos de los equipos mas criticos. Para establecer el plan de mantenimiento, se llevo a
cabo un analisis AMEF (Analisis de Modos y Efectos de Fallas), en el cual se seleccionaron
los modos de fallo mas representativos. Se llevaron a cabo analisis de los posibles fallos
en la hoja de informacion y en la hoja de decision, con el propdsito de establecer las labores

de mantenimiento y su respectiva frecuencia.

En conclusion, se logra el objetivo de determinar el punto 6ptimo de intervenciones de los
equipos de la linea de maquinado en una fabrica de pisos de madera mediante el disefio

de un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad.

Palabras claves: disponibilidad, confiabilidad, RCM, mantenimiento, gestién



ABSTRACT

The present research work evaluates and analyzes the cause-and-effect relationship
between the variables "Reliability-Centered Maintenance Plan" and "Determining the
Optimal Point of Equipment Interventions in the Wood Flooring Production Line of a
Factory." As a result of this analysis, a lack of maintenance management in this equipment

was identified, which directly impacts mechanical availability.

In this context, it is unknown which equipment is critical for the different production lines of
the plant and at what stage they are in their lifecycle. Failure modes and effects analysis is
not being conducted. There is only a record of each machine stoppage, including a
description of the failure, its effects, and the time between each failure. However, this has
not been sufficient to mitigate the negative consequences in terms of productivity, high
repair costs, reduced machine lifespan, product quality, and organizational

competitiveness.

Given this situation, in the current research, firstly, a selection of failure data was performed,
and with the support of MiniTab 19 software, Anderson-Darling (A-D) goodness-of-fit tests
were conducted on the times between failures (TBF) of critical equipment and their
respective probabilities. As a result, it was possible to determine the lifecycle stage of each
piece of equipment and establish the optimal maintenance intervention cycle based on the

reliability analysis.

Secondly, the application of the methodology known as Reliability-Centered Maintenance
(RCM) allowed for the examination of primary and secondary functions, the identification of
failure modes, the effects of these failures, and the classification of risks for the most critical
equipment. To establish the maintenance plan, a Failure Modes and Effects Analysis
(FMEA) was conducted, in which the most representative failure modes were selected.
Analyses of potential failures were carried out in the information sheet and decision sheet

to determine maintenance tasks and their respective frequencies.

In conclusion, the objective of determining the optimal point of equipment interventions in
the wood flooring production line of a factory has been achieved through the design of a

Reliability-Centered Maintenance plan.

Keywords: availability, reliability, RCM, maintenance, management.
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INTRODUCCION

La presente tesis aborda el disefio de un plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad para determinar el punto 6ptimo de intervenciones de los equipos de la linea
de maquinado en una fabrica de pisos de madera. Cabe mencionar que el estado
situacional de mantenimiento de los equipos es deficiente. Esto se evidencia en la
programacion de intervenciones basada en el conocimiento empirico de los técnicos, en
lugar de un enfoque ingenieril para determinar las actividades y las frecuencias 6ptimas de
mantenimiento. Esto ha resultado en la falta de uso de indicadores clave de mantenimiento,
como MTBF, MTTR y disponibilidad.

En tal sentido, lo que se pretende con la presente investigacién es determinar el momento
6ptimo de intervenciones en los equipos de la linea de maquinado de una fabrica de pisos
de madera a través del disefio de un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad.
Para lograrlo, se hacen uso de conceptos teoricos relacionados con el analisis estadistico
de datos, confiabilidad, disponibilidad, el modelo de minimizacién de costos basado en el
reemplazo preventivo por tiempo, el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) y el

software estadistico MiniTab19.

Para la mejor presentacion de la tesis, se ha creido conveniente dividirlo en cuatro

capitulos, que a continuacién se detallan.

En el Capitulo 1, se abordan los antecedentes, el planteamiento y la formulacion del
problema. Se justifica la importancia de la investigacion, y, ademas, se establecen los
objetivos, junto con la operacionalizacion de las variables. También se presenta el tipo y
nivel de investigacién, asi como el método de disefio de la investigacion. Por ultimo, se

detallan las técnicas y el analisis de procesamiento de datos.

En el Capitulo 2, se presentan los conceptos tedricos fundamentales necesarios para la
investigacion, que incluyen la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(RCM), asi como los términos relacionados con la confiabilidad, disponibilidad y el modelo

de minimizacion de costos basado en el reemplazo preventivo por tiempo.

En el Capitulo 3, se realiza una descripcion del area de estudio, se evalla su criticidad, se
analizan los datos de falla, se verifica la bondad de ajuste, se determinan los parametros
alfa y beta, se lleva a cabo una evaluacién del ciclo de vida y se calcula la confiabilidad y
disponibilidad actuales del area de estudio. Ademas, se desarrolla el modelo del

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), lo que conduce a la formulaciéon de un
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plan de mantenimiento adecuado al contexto operacional de los equipos utilizados en la
industria maderera, con frecuencias éptimas de intervencion de mantenimiento y tiempos

adecuados para el reemplazo de componentes.

En el Capitulo 4, se exponen y discuten los resultados de la investigacion, y se realiza la

contrastacion de las hipétesis formuladas.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones que se derivan de la

investigacion.
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CAPITULO | . Aspectos generales y metodolégicos de la
investigacién
1.1 Antecedentes de la investigacion

En la actualidad, las compafiias en el sector industrial comprenden que la gestion
efectiva del mantenimiento de sus maquinarias y estructuras es una valiosa ventaja
competitiva, ya que una 6ptima administracion del mantenimiento influye en asegurar la

produccion de alta calidad.

Una administracion eficiente del mantenimiento en una instalacién industrial resulta
en una mayor confiabilidad y disponibilidad de sus equipos e instalaciones, lo que previene
detenciones imprevistas y los consecuentes costos econdmicos asociados a la produccion

y la empresa.

En este sentido, el reto de gestionar el mantenimiento de manera eficiente para
alcanzar una alta disponibilidad y confiabilidad de las maquinas en plantas industriales ha

sido objeto de investigacion y enfoques diversos por parte de expertos en el campo, como:

YAVUZ ET AL. (2019)", en su estudio, se plante6 como objetivo la aplicacion del
proceso RCM (Mantenimiento Centrando en Confiabilidad) para la maquina envasadora
encargada del envasado de tabletas de chocolate. Esto lo logré mediante una serie de
pasos que incluyeron el establecimiento de los equipos criticos, la designacion del equipo
RCM, el analisis de la condicién actual de la maquina y la ejecucién y monitoreo del
Mantenimiento Basado en Condicién (CBM). Ademas, llevd a cabo la identificaciéon de las
funciones del equipo, la aplicacion de una hoja de informacién (donde se generé una lista
de pérdidas de funcidon, modos de falla y efectos de falla), y la utilizacion de una hoja de

decision (donde se evaluaron los impactos ambientales, la salud y seguridad ocupacional,

Yavuz, O., Dogan, E., Carus, E., & Gorgiild, A. (2019). Reliability centered maintenance practices
in food industry. (Articulo Cientifico). Elsevier B.V. - ScienceDirect



el cambio de disefio, la viabilidad, las actividades de mantenimiento planificadas, las
actividades de mantenimiento de averias, las actividades de mantenimiento predictivo y

las inversiones en nuevos equipos).

Como resultado de esta investigacion, logré un aumento positivo en la Eficiencia
General del Equipo (OEE). Consigui6 evitar averias no planificadas y errores relacionados
con la calidad del producto. Por ultimo, este estudio, en el que participaron todos los
involucrados, plante6 desafios a los responsables de la operacién de los equipos. En la
Figura 1.1 que se muestra a continuacién, se ilustra el aumento en la OEE de la maquina

de embalaje.

Figura 1
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Nota. La evaluacién de los datos de 6 meses de este estudio piloto, muestran como resultado de la aplicacion,
aumento la disponibilidad del equipo y se eliminaron los problemas experimentados debido a la calidad.
Tomado de “Reliability Centered Maintenance Practices in Food Industry” (p.7), por Yavuz et al. (2019). Elsevier
B.V. — ScienceDirect

AGUALONGO (2020)?, en su trabajo de investigacion, se presentaba como un
problema critico el hecho de que en el area de extrusion de la empresa HOLVIPAS S.A.

no se tenia conocimiento de la disponibilidad de las maquinas y equipos. Esto se debia a

2 Agualongo Yansapanta, L. R. (2020). Analisis de fiabilidad de maquinas y equipos por la ley de
Weibull en el area de extrusion de la empresa Holviplas SA y su incidencia en la disponibilidad
(Tesis de Maestria), Universidad Técnica de Ambato. Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.
Maestria en Mecanica Mencién Disefo). (https://repositorio.uta.edu.ec/handle/123456789/30606)
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la falta de un estudio especifico que abordara esta cuestion. Ademas, se exponia la
carencia de planes de mantenimiento adecuados, lo que resultaba en pérdidas econémicas
significativas para la empresa. Fue en este contexto que el autor se propuso como objetivo

primordial determinar la fiabilidad utilizando el método matematico y grafico de Weibull.

Para llevar a cabo este analisis, el autor recurrié a datos estadisticos recopilados
de actividades de mantenimiento previas. Estos datos le permitieron identificar, mediante
una matriz AMEF, los componentes criticos que eran propensos a sufrir fallas. Ademas, se
implementaron y analizaron diversos indicadores, como el Tiempo Medio Entre Fallas
(MTBF), el Tiempo Medio Para Reparar (MTTR), el tiempo de operacion (To), la tasa de

fallos (A), la fiabilidad ideal (Rt) y la disponibilidad (D).

La evaluacion de la fiabilidad se concreté mediante el analisis estadistico de la
distribucion de Weibull para cada maquina y equipo, empleando tanto el método
matematico como el grafico. Esto proporciond un criterio mas solido sobre la posicion de
las maquinas en la curva de la bafiera y las acciones de mantenimiento pertinentes que se
recomendaban implementar. Es importante sefalar que la investigacion se basoé en las

normas NTP 331y NTP 679 para el analisis de Weibull y AMEF, respectivamente.

Los datos estadisticos arrojaron que la disponibilidad se encontraba en un rango
que oscilaba entre el 98,52% y el 99,36%. Ademas, a través del AMEF, se confirmé que la
caja de transmision de la extrusora era el componente mas critico, con un valor de NPR
(Numero de Prioridad de Riesgo) de 210, que era el mas alto en todo el estudio de la

investigacion.

ROSITA & RADA (2021)3, en su trabajo de investigacion, exponen la aplicacion del

RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad) a los equipos de la empresa de

3 Rosita, K. K., & Rada, M. V. (2021). Equipment Reliability Optimization Using Predictive Reliability
Centered. 8th International Conference on Industrial Engineering and Applications (pags. 348-354).
(Articulo Cientifico). IEEE.



fabricacion ABC. Los objetivos finales que se discuten en este estudio son como la
empresa pudo identificar modos de falla, consecuencias de falla y crear tareas de
mantenimiento mas efectivas y aplicables para minimizar el riesgo de falla y el tiempo de
inactividad del equipo, utilizando el marco RCM personalizado para la empresa. Los
autores detectaron que los equipos se enfrentaban con frecuencias de fallas repentinas,
crisis de mano de obra y consumo inusual de repuestos que afectaban directamente la
capacidad de produccion y los gastos operativos. Enseguida, en la Figura 2 se expone el

proceso de aplicaciéon del Mantenimiento Centrado en Conaibilidad en la empresa ABC.

Figura 1

Proceso de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
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Nota. En la figura se enumeran los pasos detallados del marco RCM que se deben llevar a cabo. Tomado de
“Equipment Reliability Optimization Using Predictive Reliability Centered” (p.3) por Rosita & Rada, 2021, 8th
International Conference on Industrial Engineering and Applications. IEEE.

El inicio de la metodologia comenzd con la seleccion del equipo de trabajo, la
definicion de los limites del sistema, la identificaciéon de funcionalidades importantes, las
fallas funcionales, la identificacion y evaluacion de los efectos de los modos de falla
mediante el AMEF. Se enumeraron los modos de falla segun su ubicacion funcional. Esta
numeracion se utilizé como un indicador de la criticidad o prioridad del riesgo de cada falla,

influenciada por la gravedad, ocurrencia y deteccién de la misma. Esto permitié ponderar



las fallas mediante el Nivel de Probabilidad de Riesgo (RPN), un indicador que se calcula
multiplicando la Severidad (S), la Ocurrencia (O) y la Deteccion (D). Con esto, se logro
categorizar y priorizar cada falla, asignando las tareas de mantenimiento mas adecuadas.
Como resultado, se permitié que las maquinas funcionaran de la manera mas confiable, lo
que ayudd a aumentar el Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) y reducir el Tiempo Medio

Para Reparar (MTTR), incrementando asi la disponibilidad.

CHAVEZ ET AL. (2020)*, en su investigacion, los autores se propusieron describir
y analizar la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad del sistema de reinyeccion de
agua de la empresa PETROAMAZONAS EP, Bloque 18 ZPF. Esta necesidad surgio
debido a la importancia de tomar medidas que redujeran las pérdidas de produccion
causadas por las fallas en dicho sistema. El estudio se centrd en un conjunto de cinco
bombas multietapas identificadas como P1501A, P-1501B, P-1501C, P-1501D y P-1501E.
La metodologia utilizada se describe a continuacién; en primer lugar, se recopilaron datos
relacionados con los tiempos de funcionamiento efectivo, las fallas, las reparaciones, los
tiempos de produccion perdidos, los tiempos de mantenimiento, los tiempos de suministro
y otros tiempos relevantes. Se separaron los tiempos de mantenimiento en categorias de
correctivo y preventivo, siendo que, para este estudio en particular, se utilizaron

Uunicamente los tiempos de mantenimiento correctivo.

En segundo lugar, se realizaron calculos de los parametros de Weibull y se llevaron
a cabo pruebas de bondad de ajuste utilizando tres pruebas distintas: Kolmogorov-
Smirnov, Anderson-Darling y Chi cuadrado (Ji*2), con el fin de verificar si los datos
recopilados se ajustaban a la distribucion seleccionada. Luego, con la ayuda de una hoja

de célculo y el software FIASOFT, se verific la adecuacion de la funcién elegida y se

4 Chavez, M., Jiménez, J., & Pushug, M. I. C. (2020). Analisis de confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad (CMD) del sistema de reinyeccion de agua de formacion. (Articulo Cientifico). Revista
Arbitrada Interdisciplinaria Koinonia, 5(9), 249-267.
(https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7437976)



procedié a estimar los parametros 3, n, MTBF y MTTR. Ademas, se realizd6 una
parametrizacion y alineacion utilizando un método de maxima verosimilitud con una funcion
especifica diferente a Weibull para estimar sus propiedades de ajuste basadas en el
parametro Beta (B). El propdsito de esta alineacion fue estimar los parametros de una linea

recta, a saber, el intercepto y la pendiente, para minimizar el error.

Los andlisis previamente mencionados permitieron calcular los parametros CMD
(Disponibilidad, Mantenibilidad y Confiabilidad), analizar las curvas de densidad acumulada
de falla, la confiabilidad, la tasa de falla lambda y realizar pronésticos de curvas y

parametros.

Los resultados revelaron, como se muestra en la Tabla 1.1, que las cinco bombas
analizadas seguian una distribucion de Weibull. En ese momento, las bombas P-1501A 'y
P-1501B se encontraban en la etapa | de la fase Ill, mientras que la bomba P-1501C estaba
en la Fase Il, conocida como rodaje o vida util. Asi pues, las bombas P-1501D y P-1501E
se encontraban en la Fase |, que corresponde a la mortalidad infantil. Finalmente, la Tabla

1 muestra los parametros de confiabilidad del sistema de agua en cuestion.

Tabla 1

Resultados de parametros de confiabilidad de bombas de agua

Bomba Parametro Parametro Tiempo Distribucién
de forma de escala medio entre que cumple u
Beta (B) (n) fallas Confiabilidad

(MTBF)

P-1501A 1.37 1350.2 123451 Weibull

P-1501B 1.46 1504.9 1362.78 Weibull

P-1501C 0.995 670.23 671.81 Weibull

P-1501D 0.789 104.89 1197.31 Weibull

P-1501E 0.91 1287.51 1346.81 Weibull

Nota. Esta imagen nos muestra los diferentes valores de 3 para las distintas bombas. Tomado de “Analisis de
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad (CMD) del sistema de reinyeccion de agua de formacion” (p.1),
por Chéavez et al., 2020, Revista Arbitrada Interdisciplinaria Koinonia, 5(9), 249-267.

Basandose en estas observaciones, se hizo la siguiente recomendacion: Para las

bombas P-1501A y P-1501B, cuyos valores de 3 estaban en el rango de 1.05 a 1.95, se



sugirio la implementacion de la tactica de TPM (Mantenimiento Productivo Total) junto con
un enfoque parcial de RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad). En el caso de la
bomba P-1501C, cuyo valor de B estaba en el rango de 0.95 a 1.05, se recomendo una
tactica de mantenimiento reactiva. Por ultimo, para las bombas P-1501D y P-1501E, cuyos
valores de 3 se situaban entre 0 y 0.95, se sugirié un enfoque de mantenimiento reactivo,

aunque en menor medida que en los otros casos.

ARTEAGA Y GOROZABEL (2021)%, en su investigacion, los autores tenian
como objetivo principal la implementacion del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(RCM) en las maquinarias de mayor criticidad ubicadas en la Plaza Calderén. Esta
estrategia se planteé con el propdsito de reducir el indice de fallos y aumentar la

disponibilidad de los activos.

En su estudio, los autores destacaron la importancia de contar con un registro
codificado de las fallas y sus atributos para poder estimar la confiabilidad basandose en el
historial de estas fallas. Esta necesidad surgioé debido a la falta de claridad sobre cual era
el factor mas influyente en las altas horas de paradas no programadas durante los afos
2018 y 2019. En respuesta a esta necesidad, se propuso la creacién de un catalogo de
fallas elaborado a través del Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF). El objetivo
principal de este catalogo era identificar de manera sistematica la funcién del activo, los
componentes que solian presentar fallas, las fallas asociadas, el impacto en el rendimiento

general y las causas subyacentes de las fallas.

La elaboracién de estos catalogos requeria un profundo conocimiento sobre la
construccion y operacion de los activos, lo que resultaba en un proceso costoso. Por esta

razon, se sugirié enfocar el analisis solo en los equipos criticos, en este caso, las vitrinas

5 Arteaga Bazurto, L. E., & Gorozabel Chata, F. B. (2021). Implementacion del mantenimiento
centrado en confiabilidad a maquinarias criticas de la plaza calderén/implementation of reliability-
centered maintenance to critical machinery at plaza calderén. (Articulo Cientifico)
(https://revistas.unica.cu/index.php/uciencia/article/view/1784)



panoramicas de refrigeracién. Para llevar a cabo esta seleccidon, se consideré esencial
definir previamente los niveles de criticidad de los activos, con el fin de dirigir los esfuerzos

y recursos hacia las areas donde eran mas importantes y necesarios.

La obtencion de la criticidad de los equipos se logré mediante una ecuacion
matematica que combinaba la frecuencia y la consecuencia. Este enfoque se aplico a
través de un instrumento que evaluaba los criterios relacionados con las consecuencias de
las fallas de los activos en una linea de produccion industrial. De esta manera, se

identificaron los activos que requerian la construccion del catalogo de fallas.

Por otro lado, la obtencién del AMEF se basé en las normas ISO 14224, SAE
JA1011 y SAE JA1012. Estas normas tenian como objetivo identificar los subsistemas y
las partes de los activos, asociandolos con las fallas funcionales, sus causas y efectos.
Esto permitié generar el catalogo de fallas de manera sistematizada. Ademas, se llevo a
cabo la recopilacion y analisis de datos histdricos de fallas y se registraron los trabajos de
mantenimiento realizados. Los resultados obtenidos de la investigacion demostraron una
notable reduccion en la tasa de fallos y un incremento en la disponibilidad de los activos

criticos.

GANDUR (2017)° en su trabajo de investigacion, el autor se propuso
principalmente crear un plan de mantenimiento utilizando la metodologia de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (RCM) al "Sistema de aire acondicionado" que, en ese
momento, era el equipo mas critico en la Clinica Universitaria Bolivariana (CUB). Esta
necesidad surgio de la imperante necesidad de contar con una metodologia que permitiera

una gestion de mantenimiento eficiente y efectiva.

6 Gandur Pefa, F. H. (2017). Adaptacion de la metodologia de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM) en un sistema critico de aire acondicionado de la Clinica Universitaria
Bolivariana (CUB). Escuela de Ingenierias). (Tesis de maestria)
(https://repository.upb.edu.co/handle/20.500.11912/3577)



El proceso de aplicacion de la metodologia RCM se inicié con una actualizacion del
inventario existente en la CUB, lo que permitié identificar los diferentes tipos de aires
acondicionados instalados en el lugar. Esta actualizacién fue el primer paso para llevar a
cabo un analisis de criticidad, en el que se aplicaron diversos criterios para jerarquizar los
equipos. Estos criterios fueron luego validados mediante la herramienta informatica

ACRITEQUIP.

Posteriormente, se procedid a realizar un Analisis de Modo y Efectos de Fallas
(AMEF) para comprender en profundidad las posibles fallas y sus efectos en el sistema.
Continuando con la implementacién del RCM, se utilizaron las siete preguntas clave de
esta metodologia para realizar un analisis detallado del sistema y, como resultado, se
genero un plan de mantenimiento completamente adaptado a las necesidades de los aires

acondicionados mas criticos.

Finalmente, se llevd a cabo la capacitacion del personal para que estuvieran
preparados para futuras implementaciones de RCM en otros tipos de equipos presentes
en la CUB. Por otro lado, como resultado de la implementacion de la metodologia, se pudo
constatar una reduccion significativa en las fallas, lo que se tradujo en un aumento notable

de la disponibilidad del Sistema de Aire Acondicionado mas critico en la clinica.

CAMPOS ET AL. (2019)7, en este trabajo, los autores tenian como objetivo
desarrollar una metodologia denominada "RCM aumentada" aplicada al tunel de viento del
Laboratorio de Ingenieria Térmica e Hidraulica Aplicada (LABINTHAP) del Instituto
Politécnico Nacional de México. La metodologia se obtuvo a través del analisis exhaustivo
de las normas SAE JA1011 y SAE JA1012. En el proceso de realizacion del analisis de

modos de falla y efectos (AMEF), se utilizaron como referencia las normas SAE J1739,

7 Campos Lopez, O., Tolentino Eslava, G., Toledo Velazquez, M., & Tolentino Eslava, R. (2019).
Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) considerando taxonomia de
equipos, base de datos y criticidad de efectos. Cientifica, 23(1), 51-59. (Articulo Cientifico)
(https://www.redalyc.org/journal/614/61458265006/movil/)



ISO 14224, |la base de datos OREDA y se tomaron en cuenta algunos casos de estudio

relevantes.

Se llevd a cabo la recopilacién de informacion detallada sobre el tanel de viento y
se realizaron entrevistas con el personal involucrado en la operacién y mantenimiento para
definir el contexto operacional y la taxonomia del equipo de estudio. El proceso de
clasificaciéon comenzo al reconocer el motor eléctrico y el ventilador centrifugo como los
elementos principales, mientras que se identificaron el variador de frecuencia, asi como
los sistemas de calibracidon, control de velocidad e hilo caliente, como subsistemas

fundamentales.

Durante el analisis de RCM, se identificaron un total de 6 funciones, 23 fallas
funcionales, 30 efectos de falla, 32 modos de falla y 132 efectos de falla. Se determiné que
los 23 efectos de falla analizados tenian una criticidad media, y las consecuencias de las
fallas se limitaban al ambito operativo, segun el contexto operacional. De estos, 5 eran
ocultos y 18 eran evidentes. A través de la aplicacion del NPR (Numero de Prioridad de

Riesgo, se logroé identificar rapidamente los efectos de falla mas criticos.

El resultado principal de la investigacion fue la elaboracién de un plan de
mantenimiento integral para el tunel de viento. Este plan incluyé 27 tareas de
mantenimiento basado en la condicién, destacando actividades como el analisis de
vibraciones mecanicas, la termografia infrarroja y el monitoreo eléctrico del motor. También
se incluyeron 7 tareas de restauracion, entre las que sobresalia el mantenimiento de las

computadoras de los sistemas de calibracion, hilo caliente y control de velocidad.

Ademas, se emitieron recomendaciones que mejoraron la confiabilidad del tunel de
viento. Estas recomendaciones incluyeron la implementacion de bitadcoras de operacion y
mantenimiento, la colocacion de sefializaciones que promovieron el cuidado del equipo y

condiciones de seguridad adecuadas, entre otras medidas.
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QUISIGUINA ET AL. (2021)8, en el presente trabajo de investigacion, los autores
tenian como objetivo determinar los indicadores de confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad (CMD) del sistema de refrigeracion de una industria dedicada a la
elaboracion de conservas de atun en Ecuador. También se buscaba evaluar el periodo de
vida en el que se encontraban las tres camaras de refrigeracion, que eran los objetos de
estudio. Esta necesidad se manifestaba debido a la importancia del mantenimiento de los
equipos frigorificos, ya que desempefian un papel crucial en la prevencion de problemas

relacionados con la aparicién de organismos patdégenos en los alimentos.

La metodologia utilizada se baso en el método de Minimos Cuadrados, elegido por
su simplicidad y facilidad de aplicacion. Ademas, la representacion grafica y la ecuacion
lineal de regresion resultante se utilizaron como prueba de bondad de ajuste de la
distribucion estadistica seleccionada. Ademas, se empled la distribucion de Weibull para
establecer en qué fase de vida se encontraba cada activo. Los tiempos operativos y de
reparacion se obtuvieron a partir de los datos histéricos del software "Sistema de

Mantenimiento Programado".

Los resultados obtenidos a través del método de Minimos Cuadrados indicaron que
los parametros de forma de las camaras de refrigeracion 3, 4 y 5 (ver Tabla 1.2)
presentaban valores de beta mayores a 1 (3>1). Estos valores fueron los siguientes: 1.469,
1.391y 1.612. Segun la curva de Davis, esto indicaba que las tres camaras de refrigeracion
se encontraban en el periodo de desgaste, es decir, en la etapa Ill de su vida util. Este
hallazgo se confirmé con los resultados de la distribucién de Weibull, que arrojaron una

confiabilidad del 7,00%, 3,70% y 8,72%, asi como una mantenibilidad del 69,85%, 47,39%

8 Quisigliiia Reyes, L. G., Arteaga Linzan, Angel R., & Rodriguez Ramos, P. A. (2021).
Determinacién de Indicadores de Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad. Caso de Estudio:
Industria de Elaboracion de Conservas de Atun. Revista Cubana De Ingenieria, 12(2), e276.
(Articulo Cientifico) (https://rci.cujae.edu.cu/index.php/rci/article/view/774)
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y 70,65% para las camaras de refrigeracion, respectivamente, en el periodo evaluado de

720 horas.

Finalmente, se llegd a la conclusién de que la camara 4 presentaba los parametros
mas bajos en confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad en comparacién con las otras
camaras del sistema analizado. En la Tabla 2, se presentan los valores de beta y alfa de

las tres camaras de refrigeracion analizadas en el presente trabajo de investigacion.

Tabla 1

Valores alfa y beta de las tres camaras de refrigeracion

Calculos de la funcion estadistica

Camara 3 Camara 4 Camara 5
B 1,469 1,391 1,612
o 371,345 305,490 414

Nota. Tomado de (Determinacion de Indicadores de Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad. Caso de
Estudio: Industria de Elaboracion de Conservas de Atun) (p.7), por (Quisiguifia et al., 2021) Revista Cubana
de Ingenieria.

ESPINOSA ET AL. (2020)°, los autores en este estudio tenian como objetivo llevar
a cabo un analisis de las fallas en los equipos con un alto consumo eléctrico en el hotel
"Oasis Playa Coco", ubicado en la cayeria norte de Ciego de Avila, Cuba. Esto se debi6 a
los elevados niveles de consumo de energia eléctrica que estaban generando costos
adicionales en la operacion de los equipos del hotel. Para lograr este objetivo, se aplicé la
metodologia del RCM (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad), basandose en las

normas SAE JA1011 y SAE JA1012 en el marco de este proyecto de investigacion.

El proceso metodolégico comenzdé con la formacion de un grupo de expertos,

seguido por la definicion de niveles de criticidad. En este caso, se utilizé una ponderacion

® Espinosa-Martinez, J. U., De La Paz-Martinez, E. M., Pérez Bermudez, R. A., & Acosta Pérez, 1.
(2020). Contribucién del mantenimiento centrado en la confiabilidad para el estudio de fallos a
equipos consumidores de energia eléctrica. Centro Azucar, 47(1), 22-32. (Articulo Cientifico)
(http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_isoref&pid=5222348612020000100022&Ing=es&ting=es)
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para identificar a los equipos mas criticos, aquellos que presentaban un mayor consumo
de energia eléctrica. Este analisis determin6 que el "sistema de agua caliente" era el mas

critico en este contexto.

A continuacion, se aplico el AMEF y se seleccionaron las fallas de mayor
importancia considerando sus consecuencias en términos de seguridad, impacto
ambiental, servicio y costos de mantenimiento. Se establecieron medidas preventivas y
actividades con frecuencias especificas, como inspecciones visuales, lubricacion,
verificaciones, ajustes y limpieza. También se programaron revisiones exhaustivas en
momentos clave, conocidas como "Cero Horas". Es relevante destacar que la metodologia
empleada implicé el trabajo en grupo para la toma de decisiones, entrevistas con el
personal y la revision de documentos, todos estos elementos proporcionaron un solido
respaldo cientifico a la investigacién. Los resultados obtenidos revelaron que los equipos
criticos representaban aproximadamente el 85% de la estructura energética del hotel, lo

que llevé al departamento de servicios técnicos a centrar sus esfuerzos en estos equipos.

1.2 Identificacion y Descripcion del Problema de estudio

La investigacion se desarrolld6 en el contexto del sistema de produccion,
especificamente en la Linea de Maquinado 01. En esta linea, se encontraban maquinas
como moldureras, retestadoras, cepilladoras y optimizadoras. El lugar de la investigacion

se ubicé en el Distrito de Lurin, Provincia de Lima, Departamento de Lima, Peru

El proceso de produccion se compone de cuatro areas productivas: Linea de
Maquinado 01, Linea de Maquinado 02, Linea Finger Joint y Linea de Pisos Estructurados.
En estas areas se procesan diversos productos, tales como pisos sélidos machihembrados
sin barnizar, pisos solidos machihembrados barnizados, pisos estructurados, decking, deck

tiles y tablillas, todos elaborados a partir de material de madera.

La investigacion se focalizd en las maquinas que se utilizan en el procesamiento

del producto de piso madera de machihembrado sin barnizar, especificamente en la Linea
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01 de Maquinado. Esto se debié a que, durante el afio 2021, la compafia experimentd

interrupciones inesperadas en esta linea de produccion.

En este sistema productivo, se constaté que se llevaba un registro de cada parada
de maquina; este registro incluia la descripcion de la falla, sus efectos y los tiempos entre
cada falla. Sin embargo, esto no fue suficiente para contrarrestar las consecuencias
negativas en términos de productividad, costos de reparacion elevados, reduccién de la
vida util de las maquinas, pérdida de calidad del producto y competitividad de la
organizacién. Esto demostrd que no existia una gestion en el area de mantenimiento. Una
prueba de ello fue que se programaban las intervenciones de mantenimiento segun la
disponibilidad de los técnicos, es decir, no se llevaba a cabo un estudio ingenieril de las
actividades adecuadas de mantenimiento ni se calculaban las frecuencias 6ptimas de
intervencion. Por lo tanto, no se empleaban indicadores globales de mantenimiento, como
los tiempos medios entre fallas (MTBF), los tiempos medios para reparar (MTTR) y
Disponibilidad. En la Figura 3, se presenta la ubicacién geografica donde se desarrollo el

proyecto de investigacion.

Figura 2

Ubicacion geografica del ambito de desarrollo de la investigacion.
— | %, TEATTEN ¥ P

0l ’ F. .M . 2
K . \ - L") "'? .

Nota. Adaptado de Google. (s.f.). [Vista satelital de ubicacidn geografica de empresa Maderera Bozovich].
Recuperado el 01 de Octubre del 2023, de https://goo.gl/maps/Zsz\WJYxc2VFEbiyfs8
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A continuacién, se muestra el analisis que se realizé de los datos histéricos de las
paradas de maquina, el cual ayudd a identificar las mas representativas del problema
principal. En la Figura 4, se presenta una representacioén grafica de las principales razones
que ocasionaron las paradas no programadas de las maquinas de la Linea de Maquinado
01. Esta representacion incluia las siguientes categorias: falla mecanica (43%), falla

eléctrica (36%), falla electrénica (15%) y otros (6%).

Figura 3

Principales causas de fallas de ocasionan paradas de maquina.

W Falla Mecdnica
W Falla eléctrica
| Falla Electronica

H Otros

Nota. En esta imagen se visualiza las proporciones expresadas en porcentajes de las causas de falla de
magquina.

1.3 Formulacion del problema

1.3.1 Problema principal

¢, Sera un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad una herramienta para
determinar el punto 6ptimo de intervenciones de los equipos de la linea de maquinado en

una fabrica de pisos de madera?

1.3.2 Problemas secundarios

1. ¢ De qué manera el analisis de criticidad y modos y efectos de fallas de equipos
permitira elaborar un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad?
2. ¢, Sera la estimacién paramétrica una técnica para estimar el ciclo de vida de los

equipos criticos?
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3. ¢,Coémo la evaluacién econdmica de cada modo de falla y datos hasta la falla
permitira determinar la frecuencia 6ptima de intervencion?
4, ¢,Cual es la disponibilidad mecanica y confiablidad de los equipos de la linea de

maquinado?

1.4 Justificacion e importancia de la investigacion

La presente investigacion se justifica debido a las consecuencias negativas que
experimenta la organizacion en términos de productividad, costos de reparacion elevados,
reduccién de la vida util de las maquinas, pérdida de calidad del producto y competitividad.
Estos problemas son el resultado de la falta de una gestién adecuada en el area de
mantenimiento y la ausencia de la determinacion de las frecuencias Optimas de

intervenciones.

Este problema se evidencia en las 1,458. horas de paradas no planificadas en la
Linea 01 de Maquinado, donde se procesa el piso de Machihembrado. Estas interrupciones
no previstas generan serios problemas econémicos, ya que los costos de indisponibilidad
por fallas (CIF) originadas en la Linea de Maquinado 01 durante el afio 2021 ascienden a
$170,994.90. En la siguiente Tabla 3 se visualiza el total de paradas de maquinas no

programadas ocurridas en el 2021

Tabla 2

Paradas de maquina no planificada en Linea de Maquinado 01

] TIEMPO DE HORAS TIEMPO DE PROYECCI(?N

W] orasy | orobucaon | PAAD | T ™
1 Medidor de Humedad 203 2300 9% 100%
2 Multilamina 01 184 2300 8% 100%
3 Cepilladora 01 360 2300 16% 100%
4 Optimizadora 305 2300 13% 100%
5 Moldurera 01 455 2300 20% 100%
6 Retestadora 403 2300 18% 100%

Total 1910

Nota. Elaboracion Propia.
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El presente trabajo de investigacion es importante porque mediante el disefio de un
plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM se puede determinar el punto
optimo de intervencion de los equipos de la linea de maquinado. Esto permite asegurar la
disponibilidad y confiabilidad de los equipos mediante la aplicacion de tareas predictivas,

preventivas y de verificacién para cada modo de falla.

A través de la realizacién de analisis estadisticos, se logra determinar el punto
optimo de intervencién de mantenimiento con el objetivo de minimizar el impacto en el
negocio. Realizar mantenimientos con intervalos de intervencion demasiado cortos genera
mayores costos de operacion y mantenimiento, mientras que intervenciones con intervalos
excesivamente largos aumentan los riesgos de fallos que pueden afectar la seguridad, la
higiene, el medio ambiente y las metas de produccion. La determinacién del punto éptimo

de intervencidn busca lograr un equilibrio entre los costos y los riesgos asociados.

Por ultimo, este proyecto también es importante porque podra sentar las bases de
la implementacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) en el resto de los

equipos de la planta, priorizandolos segun su criticidad.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo principal

Determinar el punto éptimo de intervenciones de los equipos de la linea de
maquinado en una fabrica de pisos de madera, mediante el disefio de un plan de

mantenimiento centrado en la confiabilidad.

1.5.2 Objetivos especificos

1. Analizar criticidad y modos y efectos de falla de los equipos mediante
metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad.
2. Estimar el valor paramétrico para determinar el ciclo de vida de los equipos

criticos.
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3. Analizar el impacto econémico de cada modo de falla y datos hasta la falla para
determinar la frecuencia éptima de intervencion.
4, Valorar la disponibilidad mecanica y confiabilidad de los equipos de la linea de

maquinado.

1.6 Hipotesis

1.6.1 Hipotesis general

Disefiando un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad se determinara
el punto 6ptimo de intervenciones de los equipos de la linea de maquinado en una fabrica

de pisos de madera.

1.6.2 Hipotesis especificas

H1. La identificacion de criticidad, modos y efectos de falla de los equipos permitira

elaborar un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad.

H2. La estimacién paramétrica permitira determinar el ciclo de vida de los equipos

criticos.

H3. El analisis econémico de cada modo de falla y datos hasta la falla posibilitara

determinar la frecuencia optima de intervencién.

H4. El porcentaje de disponibilidad mecanica y confiabilidad de los equipos de la linea

de maquinado es deficiente.

1.7 Variables, dimensiones e indicadores

En la Tabla 4 se presentan las variables independientes y dependientes, junto con
sus definiciones conceptuales y operacionales. Asimismo, se incluyen sus dimensiones,

indicadores y escala de medicion.
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Tabla 3

Operacionalizacion de variables

PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD PARA DETERMINAR EL PUNTO OPTIMO DE
INTERVENCIONES DE LOS EQUIPOS DE LA LINEA DE MAQUINADO EN UNA FABRICA DE PISOS DE MADERA

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

OPERACIONALIZACION

DIMENSIONES

INDICADORES

ESCALADE
MEDICION

centrado en
confiabilidad

Variable independiente
(X): Mantenimiento

EI RCMes un técnica de
organizacion de las actividades
y de la gestion del
mantenimiento para desarrollar
programas organizados que se
basan en la confiabilidad de los
equipos, en funcion de su
disefio y de su construccion. El
RCM asegura un programa
efectivo de mantenimiento que
se centra en que la
confiabilidad original inherente
al equipo se mantenga. (Mora,
2009, p. 444).

Se realizara conjunto de
procesos secuenciales
que comprenden:
conformacioén de equipo de
trabajo, criticidad de
equipos, andlisis de
modos de falla,
identificacion de funciones
criticas, consecuencias de
falla y desarrollo de plan de
mantenimiento

Andlisis de modos y efectos de
falla (AMEF)

Numeros de Modos de fallas

Valor numérico

Numeros de Efectos de falla

Valor numérico

Cantidad de Fallas ocultas

Valor numérico

Activos criticos del proceso
productivo

Cantidad de Equipos criticos

Valor numérico

Cantidad de Funciones primarias

Valor numérico

Cantidad de Funciones secundarias

Valor numérico

Ciclo de vida de los activos

Valor del beta en la curva de Weibull

Valor numérico

Disponibilidad mecanica de los MTBF (Tiempo medio entre fallas) Porcentaje
equipos MTTR (Tiempo medio para reparar) Porcentaje
Confiabilidad de los equipos MTBF (Tiempo medio entre fallas) Porcentaje

Tasa de fallas

Valor numérico

intervenciones

Variable dependiente
(Y): Punto 6ptimo de

El modelo de reemplazo
preventivo por tiempo tiene por
objetivo principal, cuantificar el
periodo de tiempo de ejecucion
de mantenimiento en el cual se
genera el menor costo (costo
minimo por unidad de tiempo).
(Parra & Crespo, 2012, p. 196)

Se efectuara calculos
basados datos de costos y
de falla para realizar
intervenciones de tareas
de mantenimiento
preventivo

Evaluacién econémica Costos de mantenimiento preventivo Doélares/ARo
Costos de mantenimiento correctivo Délares/Afio
Datos de falla (TEF) Tiempos entre fallas Horas

Estimacién paramétrica

Valor de beta

Valor numérico

Valor de alfa

Valor numérico

Frecuencia de intervencién

Cantidad de horas entre cada
intervencion.

Horas

Nota. Elaboracién Propia.




1.8 Unidad de analisis

La unidad de analisis comprende 6 equipos que se encuentran en la Linea de
Maquinado 01, ubicados dentro del area de Transformacién Avanzada, asi como los

manuales de fabricante de operacién y las listas de piezas y partes de los equipos.

1.9 Fuentes de informacion

Fuentes de informacién primaria:

o Base de datos del area de produccién y mantenimiento de la empresa Maderera
Bozovich; esta informacién fue proporcionada en forma directa por el personal de
mantenimiento.

e Manuales de fabricante que contienen informacién importante sobre el disefio y
operacién de los equipos.

o Tesis de maestria y doctorado que contienen informacion referido a implementacion
de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM).

o Articulos cientificos relacionados a gestion de mantenimiento en plantas

industriales.

Fuentes de informacion secundaria:

¢ Plataforma digital del Ministerio del Ambiente del Estado Peruano.

1.10 Tipo y Nivel de investigacién

1.10.1 Tipo de investigaciéon

Teniendo en cuenta que la presente investigacion busca determinar el punto éptimo
de intervenciones de los equipos de la Linea de Maquinado 01 para mejorar la
productividad, reducir los costos de reparacion, prolongar la vida util de las maquinas,
elevar la calidad del producto y aumentar la competitividad de la organizacion, y que esto
a su vez impactara en mejorar la disponibilidad mecanica y confiabilidad de los equipos,
podemos afirmar que la presente investigacion es de tipo aplicada.
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1.10.2 Nivel de investigacion

Considerando que la presente investigacion busca dar respuesta a las causas de
eventos fisicos, su enfoque radica en desentrafiar las razones por las cuales ocurre un
fendmeno y dilucidar las circunstancias en las que este se presenta. En otras palabras, las
variables estan sujetas a relaciones de causa y efecto. Es por ello que esta investigacion
es explicativa, ya que a través de hipotesis se establece la causa y el efecto para

determinar el punto 6ptimo de intervenciones de los equipos de la Linea 01 de Maquinado.

1.11 Método de diseno de la investigaciéon

El método de disefio de investigacion del presente proyecto es de tipo
cuantitativo, experimental ya que su finalidad es verificar o corroborar de forma deductiva
las proposiciones planteadas en la investigacion a través de la formulacion de hipétesis
basadas en relaciones entre variables. Se explora la relacion causa-efecto entre variables.
Ademas, esta investigacion presenta una relacion experimental, ya que se manipula la
variable independiente, lo que permite observar, identificar y analizar las causas en la

respuesta obtenida.

1.12 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos utilizados para recoleccion de los datos para este proyecto se

mencionan a continuacion:

e Entrevistas, se formularon preguntas a los implicados en persona, por teléfono,
correo electronico; esto con la finalidad de obtener informacién detallada sobre la
interaccion del area de mantenimiento en los procesos productivos de planta.

e Observaciones en campo, se obtuvo mientras los participantes estaban
involucrados en sus actividades rutinarias. Para nuestro caso se observaron las
siguientes actividades: operacion y calibracion de maquina, reparacion y

mantenimiento de equipos, reuniones de operaciones, planificacion de actividades
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de mantenimiento entre otros. Para ello, se utilizé6 como instrumento cuaderno de
apuntes y registros.

Revision de documentos varios: se examiné y extrajo informacion de
documentos referidos al historial de fallas, reparaciones de los equipos criticos y
plan de mantenimiento. Para esto, se emple6 cuaderno de apuntes y formatos de

registro.

1.13 Analisis y procesamiento de los datos

La informacion recopilada se procesé utilizando los siguientes Softwares de

procesamiento de datos:

Software ICR, Diagramas de Bloques (RBD): Permite plantear y resolver
Diagramas de Bloque de Confiabilidad (RBD) para configuraciones Serie, Paralelo,
Mixtas Serie-Paralelo, Sistemas en StandBy y con Carga Compartida. Permite
también analizar la Mantenibilidad de sistemas y calcular la Disponibilidad
Operacional de un Equipo con varias leyes de distribucion para los Tiempos
hasta/entre Fallas y Tiempos de Reparacion.

Microsoft Excel: Recopila y analiza datos estadisticos para poder determinar y
evaluar los indicadores de tiempo medio entre fallas, tiempo medio para reparacion,
disponibilidad y confiabilidad.

Minitab 2019: Permite hallar la distribucién probabilistica de los datos recopilados

y asi poder calcular las frecuencias de intervenciones de los equipos.
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CAPITULO Il . Marcos teérico y conceptual

2.1 Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)

El autor Mora (2009), menciona que “el RCM es una técnica de organizacion de las
actividades y de la gestion del mantenimiento para desarrollar programas organizados que
se basan en la confiabilidad de los equipos, en funcién de su disefio y de su construccion.
El RCM asegura un programa efectivo de mantenimiento que se centra en que la

confiabilidad original inherente al equipo se mantenga” (Mora, 2009, p. 444).
Funciones de los activos fisicos en RCM

Los usuarios de los activos tienen la expectativa de que el activo ademas de cumplir
con una funcién, lo haga con un nivel de funcionamiento aceptable, por lo tanto, la
definicion de una funcién en conjunto con la definicion de los objetivos de mantenimiento
para ese activo fisico no estaria completas a menos que el usuario detalle de la manera

mas precisa posible el nivel de funcionamiento esperado (Predictiva21, 2023). Por lo tanto,

“la definicion de una funcion consiste de un verbo, un objeto y el estandar de

funcionamiento deseado por el usuario” (Moubray, 2004).
Fallas funcionales en RCM

Asimismo, el entendimiento de las fallas funcionales de un activo es de vital

importancia para la aplicacién del RCM.

Un activo fisico presenta fallas cuando este no cumple con la funcién esperada por
el usuario. Todo lo que se requiere que haga el activo es definido como una funcion y cada
uno de ellos tiene mas de una funcion y frecuentemente muchas diferentes. Ya que es
posible que cada una de estas funciones presente una falla, se deduce que cualquier activo
puede sufrir una variedad de estados de falla distintos. Esto demuestra por qué es mas
preciso definir fallas en términos de pérdida de funciones especificas, en lugar de la falla

de un activo en su conjunto. El proceso de RCM utiliza el término “falla funcional”’ para
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describir estados de falla y no a una “falla” por si sola, por lo tanto, para completar la
definicion de falla, se debe analizar mas de cerca la cuestion de los estandares de

rendimiento” (Predictiva21, 2023).

Entonces, “una falla funcional se define como la incapacidad de cualquier activo
fisico de cumplir una funcién segun un parametro de funcionamiento aceptable para el

usuario” (Moubray, 2004).

Analisis de modos de falla y sus efectos en RCM

Segun Moubray (2004), un modo de falla puede ser descrita como una situacién
que probablemente haga que un activo, sistema o proceso falle. Es necesario diferenciar
una “falla funcional” y un “modo de falla” por consiguiente se pude definir de manera mas

precisa lo que es un “modo de falla”, siendo asi:

“un modo de falla es cualquier evento que cause una falla funcional” (Moubray,

2004).

El mejor modo de indicar la relacién y la divergencia entre estados fallidos (falla
funcional) y los eventos que podrian causarlos (modo de falla), es enumerar las fallas
funcionales, para posteriormente sefialar los modos de falla que pueden ocasionar cada
falla funcional. Una sola maquina puede fallar por muchas razones. Un grupo de maquinas
o sistemas, como una linea de produccion, pueden fallar por cientos de razones. Respecto
a una planta completa, esta puede fallar por miles o incluso decenas de miles de razones.

(Predictiva21, 2023)

Consecuencias de las fallas en RCM

Se tienen en cuenta las consecuencias para la seguridad de las personas, el medio
ambiente y la produccién. Siempre que se manifiesta una falla, la organizacién que es
usuaria del activo se ve afectada de una que otra manera. Ciertas fallas afectan la salida,

la calidad del producto o el servicio al cliente; otras amenazan la seguridad o el medio
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ambiente; algunas pueden aumentar los costos operativos, por ejemplo, al aumentar el
consumo de energia, mientras que algunos tienen un impacto en cuatro, cinco o incluso
en las seis areas; en algunos casos podria parecer que algunas fallas no tienen ningun
efecto si ocurren por si mismas, pero pueden exponer a la organizacion al riesgo de otras
mucho mas graves. Si cualquiera de estos tipos de fallas no se evita, el tiempo y el esfuerzo
que deben dedicarse a corregirlas también afectan a la organizacion, porque la reparacion
de dafios ocasionados por las fallas consume recursos que podrian utilizarse mejor para

otros aspectos. (Predictiva21, 2023)

RCM: Las siete preguntas basicas

Para el logro del desarrollo del RCM, es necesario la aplicacion de siete preguntas
basicas, que sirven para guiar a los participantes la determinacion de la causa de falla del
sistema y con ello desarrollar actividades que intenten prevenirlas. El autor Moubray (2004)

expone lo siguiente:

El proceso de RCM formular siete preguntas: acerca del activo o sistema que se

intenta revisar:

1. ¢Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento asociado al activo
en su contexto operacional?

2. ;De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

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

4. ¢Qué sucede cuando ocurre cada falla?

5. ¢En qué sentido es importante cada falla?

6. ¢Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

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

Hoja de informacion

La mejora manera de mostrar la conexion y la diferencia entre los estados de falla

y los eventos que podrian causarlos es primero hacer un listado de las fallas
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funcionales, y luego registrar los modos de falla que podrian causar cada falla
funcional, como se muestra en la Tabla 5. Esta tabla también indica que, como
minimo, la descripcién de un modo de falla debe consistir en un sustantivo y un
verbo. La descripcion debe ser lo suficientemente detallada para poder seleccionar
una estrategia de manejo de falla apropiada, pero no tanto para perder mucho
tiempo en el propio proceso de analisis. Los verbos que se usan para describir los
modos de falla deben elegirse cuidadosamente, ya que tienen una influencia muy
fuerte en el proceso posterior de seleccién de politicas de manejo de falla.

(Moubray, 2004, p. 57)

Por ejemplo, deben usarse con una moderacion expresiones como “falla” o “rotura”
o “mal funcionamiento de”, ya que dan muy poca informacién sobre cual podria ser
la manera adecuada de manejar esta falla. El uso de verbos mas especificos
permite seleccionar la politica mas adecuada dentro de un rango completo de
posibilidades. Las fallas funcionales se escriben en la segunda columna de la hoja
de informacion y deben ser codificadas alfabéticamente. Los efectos de falla se
registran en la ultima columna de la Hoja de Informacion, junto al modo de falla

correspondiente. (Moubray, 2004, p. 57)

Tabla 5

Planilla de Hoja de Informacion RCM

SISTEMA SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO DE
AGUA
SUBSISTEMA
FUNCION Falla Funcional MODOS DE FALLA
1 | Transferir Agua del Tangue X A | Incapaz de | 1 | Rodamiento falla
Al tangue ¥ a no menos de 800 litros transferir Agua 2 | El propulsor se suelta
por minuto. 3 | Propulsor atascado
por un ebjeto extraio
4 | Campana de

Nota. Estructura de la hoja de informacion RCM. Tomado de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (p. 57)
por Moubray, 2004, Aladon Ltd

Proceso de decision RCM - Hoja de Decision
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El autor Moubray (2004) nos comenta que esta plantilla es utilizada para registrar
las respuestas a las preguntas en el Diagrama de Decisién, y en la luz de estas respuestas,

registrar:

e Que rutina de mantenimiento se va a realizar, con qué frecuencia y quien la va
a llevar a cabo,

e Que fallas son lo suficientemente serias como para garantizar el redisefio.

o Casos donde se llevo a cabo una decision deliberada para permitir que ocurran

las fallas.

La Hoja de Decisién permite asentar las repuestas a las preguntas formuladas en

el Diagrama de Decision, y, en funcion de dichas respuestas, registrar:

¢ Que mantenimiento de rutina (si lo hay) sera realizado, con qué frecuencia sera
realizado y quien lo hara.

e Que fallas son lo suficiente son lo suficiente serias como para justificar el
redisefio.

e Casos en lo que se toma la decision deliberada de dejar que las fallas ocurran.

La hoja de decisién esta dividida en dieciséis columnas. Las columnas F, FF, FM
identifican el modo de falla que se analiza en esa linea. Se utilizan para correlacionar las

referencias de las Hoja de Informacién y las Hojas de Decision.

Los encabezamientos de las proximas diez columnas se refieren a las preguntas

del Diagrama de Decisiéon de RCM de manera que:

e Las columnas tituladas H, S, E, O, y N son utilizadas para registrar las
respuestas a las preguntas concernientes a las consecuencias de cada modo

de falla.
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Las tres columnas siguientes (tituladas H1, H2, H3, etc.) registran si ha sido

seleccionada una tarea proactiva, y si es asi, que tipo de tarea.

Si se hace necesario responder cualquiera de las preguntas “a falta de”, las

columnas encabezadas con H4 y H5, o la S4 son las que permiten registrar las

respuestas.

Las ultimas tres columnas registran la tarea que ha sido seleccionada (si la hay), la

frecuencia con la que debe hacerse, y quien ha sido seleccionado para realizarla. La

columna de “Tarea Propuesta” también se utiliza para registrar los casos en lo que se

requiere redisefo, o si se ha decidido que el modo de falla no necesita mantenimiento

programado (Moubray, 2004, p. 207). Lo anterior mencionado se visualiza en la Tabla 6.

Tabla 6

Planilla de Decision RCM

: ) N? de sist. Facilitador: Fecha N® de hoja
Planilla de Sistema I
?;Tmn" RCM Sub- Sistema %% de sub. Auditor: Fecha Die

sist.
Referencia | Consecuencia dela | H1 | H2 | H3 Accion de TAREA Intervalo Puede ser
De evaluacion 51 |52 |83 Default
adaremasian o1 | a1 | as PROPUESTA Inicial reallzado por
FIFF(FM|H |5 |[E |0 [nyg Ins \1 H4 | HS | 54

Nota. Estructura de la hoja de decision
por Moubray, 2004, Aladon Ltd

2.1.1 Proceso de implementaciéon del RCM

RCM. Tomado de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (p. 203)

El proceso de implementacion del RCM es una herramienta efectiva para optimizar

los programas de mantenimiento y mejorar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos.

Es importante que las organizaciones sigan este proceso de manera rigurosa y sistematica

para obtener los mejores resultados.

Antes de comenzar con el analisis de las necesidades de mantenimiento de los

activos en cualquier organizacion, es fundamental conocer qué tipo de activos

fisicos existen y decidir cuales son los que deben someterse al proceso de revision

del RCM. Una vez obtenido este registro para una correcta aplicacién del RCM es
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necesario una meticulosa planificacién de los pasos a seguir (Parra & Crespo,

2012, p. 118).

La Figura 5, segun Parra & Crespo (2012), ilustra el orden que se debe seguir en

los pasos de proceso de implantacién del RCM.

Figura 5

Flujograma de implantacioén del RCM
Fase Fase de implantacion
Inicial I_ === del RCM

r
5 5 f 1
Aol Lt ¥ Sel_ecclon L Definicion de Determinar fallas [l identificar modos
ESCHTED Slatema.y I funciones — funcionales — de fallas ]
(areas/plantas/ definicion del 1
sistemas) I contexto
1

operacional

Conformacién

Analsis de los modos y
efectos de fallas (FMEA)

l |

Herramienta que ayuda a
Aplicacién de la I
hoja de decisién

responder las primeras 5
preguntas basicas del RCM
I — — — [ " _— —_— _— —_— — [ m— — _ll
Nota. Se observan en el flujograma dos grandes fases del proceso de implementaciéon. Tomado de Ingenieria
de Mantenimiento y Fiabilidad aplicada a la Gestion de Activos (p. 118), por Parra & Crespo, 2012, Ingecon.

del equipo
natural de I

trabajo

l. Fase Inicial:

e Formacion del equipo natural de trabajo.

Il. Fase de Implementacién:

e Seleccion del sistema y definicion del contexto operacional.

e Analisis de los modos y efectos de fallas (AMEF)

e Aplicacioén de la I6gica RCM (arbol de decision de estrategias de mantenimiento)

2.1.1.1 Formacion del equipo natural de trabajo.

La formacion del equipo natural de trabajo es un aspecto critico del RCM porque
ayuda a asegurar que se consideren todas las perspectivas relevantes en el andlisis de la
confiabilidad del equipo, y facilita la implementaciéon efectiva de las acciones de mejora
resultantes.
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Para dar respuesta a las 7 preguntas basicas del RCM, es necesario crear un
equipo natural de trabajo constituido por personas de distintas funciones dentro de
la organizacion que sean capaces de responder entre todos dichas preguntas. En
la practica, el personal de mantenimiento de la organizacidn no puede responder a
todas las preguntas por si mismo debido a que algunas de las respuestas deben
ser proporcionadas por el personal de produccion u operacién, sobre todo
relacionadas con el funcionamiento deseado del equipo y las consecuencias, y
efectos de los fallos. Por este motivo, las personas que trabajan diariamente con
los equipos son una valiosa fuente de informaciéon que no hay que ignorar en el

analisis mediante la metodologia RCM (Parra & Crespo, 2012, p. 119).

El grupo de trabajo, segun Parra & Crespo (2012), de incluir los siguientes

participantes:

e Personal de operacion: Experto en manejo de sistemas y equipos, las personas
que viven el dia a dia de la operacion de los equipos son una valiosa fuente de
informacion.

e Personal de mantenimiento: Expertos en reparacion y mantenimiento de sistemas
y equipos.

¢ Ingeniero de procesos: Aporta vision global de los procesos.

e Programador: Aporta vision sistematica de la actividad.

o Especialista externo: Experto en area especifica. En ocasiones, también es
interesante incluir al fabricante de equipos.

e Facilitador: Asesor experto en la metodologia RCM

Para asegurar que todos estos puntos de vista estaran contemplados a la hora de
hacer el estudio, es importante que haya personas de diferentes departamentos.

En general, esto no debe significar formar grupos de menos de 4 ni mas de 7
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personas lo ideal es un grupo formado por 5 o 6 componentes. (Parra & Crespo,

2012, p. 119) (Ver Figura 6)

Figura 6
Integrantes de un equipo natural de trabajo de RCM
OPERADOR
Experio en mamejo/operacién
de sistemas ¥ equipos

INGENIERO
DE PROCESOS MANTENEDORl

Visidm global Expertos en reparacion

del nezocio ¥ mantenimientno

FACILITADOR PROGRAMADOR

Visiém sistemica
de la actividad

Asezor metodalézice

ESPECIALISTAS

Experto em drea

Nota. Tomado de Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad aplicada a la Gestion de Activos (p. 119), por Parra
& Crespo, 2012, Ingecon.

2.1.1.2 Seleccion del sistema y definicion del contexto operacional

La seleccion del sistema y la definicion del contexto operacional son dos etapas
importantes en el proceso de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM, por sus
siglas en inglés). La seleccién cuidadosa del sistema y la definicién del contexto
operacional son pasos criticos en el proceso RCM. Estas etapas permiten garantizar que
el analisis sea preciso, efectivo y aplicable a las condiciones de operacion del equipo en

cuestion.

El primer paso para dar en la implementacion del RCM es la seleccion de los
sistemas o0 equipos a los que se va a aplicar esta metodologia. Se debe determinar
la parte de nuestras instalaciones a estudiar y la parte o elementos que quedaran
excluidos de ese estudio y, una delimitado el sistema a estudiar, determinar su
composicion, los elementos de nivel inmediatamente inferior que lo constituyen y
asi sucesivamente, siguiendo con una estructura de arbol hasta el nivel que ya se
considere como un todo indivisible desde el punto de vista del mantenimiento.

Ténganse en cuenta que esta estructura puede no ser jerarquica en el sentido
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estricto, sino tener ramas que se interrelacionan en un mismo nivel o ramas entre
niveles no contiguos. Los subsistemas que a su vez tienen bucles de control estan
en este caso y, por tanto, se deben tratar los bucles como unidades indivisibles,
desde el punto de vista del sistema principal, de manera que quede reducido a una

estructura jerarquica en arbol pura. (Parra & Crespo, 2012, p. 121)

Para establecer el sistema o subsistemas a los que se va a aplicar el método RCM,

segun Parra y Crespo (2012), es necesario definir sus limites. Su estructura debe

responder a las siguientes dos preguntas:

¢,Cual deberia ser el nivel de detalle que se requiere para realizar el analisis de los
modos y efectos de fallos del sistema seleccionado?

¢ Deberia ser analizada toda el area seleccionada, y si no es necesario, que deberia
hacerse para seleccionar la parte a analizar y con que prioridad deben analizarse

cada una de las partes?

Para entender mejor lo que significa nivel de detalle es necesario que los grupos
de trabajo confirmen o definan los distintos niveles que presenta una determinada
organizacién, es decir, el grado de division existente en la organizacion:
corporacion, filiales, departamentos, plantas, sistemas, equipos, componentes son
ejemplos de divisién de una determinada organizacién. (Parra & Crespo, 2012, p.

121)

A continuacion, segun Parra & Crespo (2012), se definen algunos términos

necesarios para entender el concepto de nivel de detalle:

Parte: representa el nivel mas bajo de detalle al cual un equipo puede ser
desensamblado sin que sea dafiado o destruido. Ejemplos: engranajes, bolas de
cojinetes, ejes, resistores, chips... (El tamafio no es el criterio por considerar para

establecer que elemento constituye una parte de un equipo determinado).
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Equipo: nivel de detalle constituido por un grupo o coleccién de partes ubicadas
dentro de un paquete identificable, que cumple al menos una funcion relevante
como item independiente. Ejemplos: valvulas, motores, bombas, compresores, etc.
Sistema: nivel de detalle constituido por un grupo légico de equipos que cumplen
una serie de funciones requeridas por una organizacién. La mayoria de los
sistemas estan agrupados en funcién de los procesos mas importantes. Ejemplos:
sistema de generacion de vapor, de tratamiento de aguas, de condensado, de
proteccion, etc.

Planta: nivel de detalle constituido por un grupo logico de sistemas que funcionan
en conjunto para proveer un producto o servicio por procesamiento o manipulacion
de materiales o recursos.

Complejo o poligono industrial: nivel de detalle constituido por un grupo légico
de plantas que funcionan en conjunto para proveer varios productos o servicios de
una misma clase o de distintas clases. Por ejemplo, un grupo de plantas de
hidrogeno, azufre, etc. Que constituyen un area denominada “Complejo de

Refineria, Poligono Petroquimico, etc.”

Partiendo del nivel de detalle del sistema, para responder la segunda pregunta es
necesario que el grupo de trabajo identifique todos los sistemas existentes del area
seleccionada y luego procesa a jerarquizar de acuerdo con los criterios de mayor
importancia y criticidad del entorno operacional en el que operan dichos sistemas.

(Parra & Crespo, 2012, p. 122)

2.1.1.3 Jerarquizacion y criticidad de los equipos

La jerarquizacion y criticidad de los equipos es esencial para el éxito del analisis

RCM. Al evaluar y clasificar los sistemas o equipos seleccionados, el equipo de trabajo
puede identificar y enfocarse en los equipos mas criticos, lo que permite priorizar los

recursos de mantenimiento y garantizar que se implementen las estrategias de
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mantenimiento mas adecuadas para garantizar la confiabilidad y disponibilidad de los

equipos.

Los autores Gasca et al. (2017), proponen la siguiente metodologia para evaluar la

criticidad de activos:

1. indice de criticidad (IC): Es el producto de la frecuencia de fallas FF vy la
consecuencia de la falla CF

2. Frecuencia de fallas (FF): Se evalua a partir de la tasa estimada de incidencia de
fallas.

3. Consecuencia de falla (CF): Se evalua a partir de la suma del impacto en la
produccion IP, el impacto en la seguridad y salud SS, los costos de reparacion CR,
el tiempo de reparacion TR, y el tiempo de operacion TO.

4. Valor del indice de criticidad (IC): Se obtiene después de aplicar las

consideraciones descritas anteriormente.
Formula de indice de Criticidad (IC)

IC = FFxCF (1)
La FF se evalua a partir de la tasa estimada de incidencia de fallas. La ponderacion

de FF se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7

Ponderacion de la FF

Frecuencia de Fallas (FF) Valor
¢ Qué tan frecuente son las fallas ocurridas?

Menos de 1 por afio 1
Entre 2 y 12 por afio 2
Entre 13 y 52 por afio 3
Mas de 52 por afio (mas de una por semana) 4

Nota. Tomado de Sistema para Evaluar la Confiabilidad de Equipos Criticos en el Sector Industrial (p. 113),
por Gasca et al., 2017, Informacion tecnolégica.

La CF se evalua a partir de la suma de: el impacto en la produccion IP, el impacto

en la seguridad y salud SS, los costos de reparacion CR, el tiempo de reparacién
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TR, y el tiempo de operacién TO. Estos criterios fueron elegidos por los expertos
que validaron el instrumento y las tablas de ponderacion, considerando que son los
mas significativos en la evaluacion de la consecuencia que puede ocasionar una
falla en un equipo industrial. Finalmente, IC se calcula utilizando la ecuacion (2).

(Gasca et al., 2017, p. 113)

IC = FFx(IP + SS + CR + TR + T0) (2)
El IP registra porcentualmente la produccién aproximada que se deja de obtener
por dia, debido a fallas ocurridas; el IP define la consecuencia inmediata de la
ocurrencia de la falla, que puede representar un paro total o parcial de los quipos
del sistema estudiado y al mismo tiempo el paro del proceso productivo de la
unidad. (Gasca et al., 2017, p. 113). La ponderacion del IP se muestra en la Tabla

8.

El SS registra la ocurrencia de eventos en los cuales alguna persona puede resultar
lesionada, para este indicador se sugiere obtener la informacion y colaboracion del
personal de: recursos humanos, comités paritarios y salud ocupacional de la
empresa. La ponderacion de SS se muestra en la Tabla 9. El CR hace referencia
al costo promedio por falla requerido para restituir el equipo a condiciones 6ptimas
de funcionamiento, incluye labor, materiales y transporte. (Gasca et al., 2017, p.

114) La ponderacion del CR se muestra en la Tabla 10.

Tabla 8

Ponderacion del IP
Impacto en la Produccién (IP) Valor
¢ Cual es el impacto en la produccion?

Menor al 25 % 1
25 % de impacto 2
50 % de impacto 3
75 % de impacto 4

Nota. Tomado de Sistema para Evaluar la Confiabilidad de Equipos Criticos en el Sector Industrial (p. 114),
por Gasca et al., 2017, Informacion tecnolégica.
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Tabla 9

Ponderacioén del SS

Seguridad y Salud (SS) Valor
¢ Cual es la lesion mas significativa que puede presentarse en la operacion del equipo?

No hay algun riesgo de lesion 1
Lesiones leves (son asistidas dentro de la fabrica, no hay incapacidad) 2
Lesiones significativas (incapacidad entre 1 y 30 dias) 3
Lesiones de incapacidad parcial o permanente (mayor de 30 dias) 4

Nota. Tomado de Sistema para Evaluar la Confiabilidad de Equipos Criticos en el Sector Industrial (p. 114),
por Gasca et al., 2017, Informacion tecnoldgica.

Tabla 10

Ponderacion del CR

Costos de Reparacion (CR) Valor
¢ Cual es el costo anual del mantenimiento del equipo?
Menos de 1.000 délares
Entre 1.000 y 5.000 délares
Entre 5.001 y 10.000 dolares
Mas de 10.000 délares 4

Nota. Tomado de Sistema para Evaluar la Confiabilidad de Equipos Criticos en el Sector Industrial (p. 114),
por Gasca et al., 2017, Informacion tecnolégica.

WM | =

El TR es el tiempo promedio por dia empleado para reparar la falla, se considera
desde que el equipo pierde su funcién hasta que esté disponible para cumplirla
nuevamente. El TR, mide la efectividad para restituir la unidad o unidades del
sistema en estudio a condiciones 6ptimas de operatividad. La ponderaciéon del TR

se muestra en la Tabla 11 (Gasca et al., 2017, p. 114)

Tabla 11

Ponderacion del TR
Tiempo de Reparacion (TR) Valor
¢ Cual es el tiempo promedio para reparar el equipo?

Menor a 4 horas 1
Igual 0 mayor a 4 horas y menor a 6 horas 2
Igual o mayor a 6 horas y menor a 12 horas 3
Mayor a 12 horas 4

Nota. Tomado de Sistema para Evaluar la Confiabilidad de Equipos Criticos en el Sector Industrial (p. 114),
por Gasca et al., 2017, Informacion tecnolégica.

Segun Gasca et al. (2017), TO es el tiempo que dura el equipo en produccion. La

ponderacién del TO se muestra en la Tabla 12.
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Tabla 12

Ponderacion del TO

Tiempo de Operacién (TO) Valor
¢ Cual es el tiempo de trabajo de esta maquina?

Opcionalmente 1
Un turno de trabajo 2
Dos turnos de trabajo 3
Totalmente 4

Nota. Tomado de Sistema para Evaluar la Confiabilidad de Equipos Criticos en el Sector Industrial (p. 114),
por Gasca et al., 2017, Informacion tecnoldgica.

Segun Gasca et al. (2017), obtenido el valor del indice de criticidad de cada equipo,

éstos se clasifican de acuerdo con la matriz de criticidad de la Figura 7.

Figura 7

Matriz de criticidad

o |4 [20]24]28]32] 38|40 44]as

€| 3518|212 |27 30|33 ] 36]30]42]45]48
E210121416132022;242623303234363840
“11]|5|6|7|8|9|10|11]|12]13|14]|15]16|17[18]|19]|20

5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Consecuencia

[ |Baja [ Media B Ata

Nota. Tomado de Sistema para Evaluar la Confiabilidad de Equipos Criticos en el Sector Industrial (p. 115),
por Gasca et al., 2017, Informacion tecnoldgica.

2.1.1.4 Analisis del contexto operacional
Una vez identificado el (los) sistema(s) criticos(s), la metodologia de RCM propone

que se desarrolle el contexto operacional del (los) sistema (s) a evaluar. (Parra & Crespo,

2012, p. 121)

Segun Parra & Crespo (2012), comentan que para el desarrollo del contexto

operacional hay que tener en cuenta los siguientes aspectos:

o Resumen operativo: Especificar el propésito que cumple el sistema a analizar,

describiendo los equipos, procesos y dispositivos de seguridad implicados, asi
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como detallar las metas relativas a la seguridad y medio ambiente y establecer
planes futuros.

o Personal: Especificar la rotacion de tunos de trabajo, las operaciones realizadas y
los parametros de calidad definidos.

e Division de procesos: Especificar la divisién del proceso en sistemas, definir los
limites y listar los componentes de los mismo, incluyendo indicadores y dispositivos

de seguridad.

Contar con “una herramienta grafica que facilita la visualizacion del contexto
operacional, es el diagrama de entrada-proceso-salida (EPS) (Ver Figura 8). En estos
diagramas se deben identificar las entradas, los procesos y las salidas principales del

sistema” (Parra & Crespo, 2012, p. 125).

Figura 8
Diagrama entrada proceso salida
_________ 7
MATERIA PRIMA d ! PRODUCTOS
J I PRIMARIOS
1 II
I
1
SERVICIOS I PROCESO PRODUCTOS
, I SECUNDARIOS
1 Il
1
CONTROLES ALARMAS ! ,’ CONTROLES ALARMAS
1
1
L e = -

Nota. Tomado de Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad aplicada a la Gestion de Activos (p. 125) por Parra
& Crespo, 2012, Ingecon.

Enseguida, segun Parra & Crespo (2012), se detallan los factores mas importantes

del Diagrama EPS:

Las entradas pueden ser de tres tipos:

e Materia prima: son los recursos tomados directamente por el proceso
(sistema/equipo) para transformarlos o convertirlos (gas, crudo, madera...).
e Servicios: son los recursos utilizados por el proceso para la transformacion de la

materia prima (electricidad, agua, vapor...).
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Controles: entrada referida a los sistemas de control y sus efectos sobre los
equipos o procesos pertenecientes al area en cuestion. Normalmente, no necesitan
ser registrados como una funcion separada ya que su fallo siempre va asociado a

una pérdida de sefal de salida en alguna parte del proceso.

Las salidas van a estar asociadas a las funciones inherentes al sistema y pueden

ser clasificadas como:

Productos primarios: Constituyen los principales propdsitos del sistema,
generalmente son especificados por la tasa de produccion y los estandares de
calidad.

Productos secundarios: se derivan de funciones principales que cumple el
sistema dentro del proceso. La pérdida de los productos secundarios puede causar,
en la mayoria de los casos, la pérdida de las funciones primarias y sus
consecuencias pueden ser catastroficas.

Controles y alarmas: van asociadas a las funciones de proteccién y control del

sistema.

En la Figura 9 se presenta ejemplo de diagrama EPS:
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Figura 9

Diagrama entrada proceso salida: Sistema de compresion
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Nota. Tomado de Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad aplicada a la Gestion de Activos (p. 125) por Parra
& Crespo, 2012, Ingecon.

2.1.1.5 Desarrollo de analisis de modos y efectos de fallos (FMEA)

Es una herramienta utilizada en el proceso de Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad (RCM, por sus siglas en inglés) para identificar y evaluar los posibles modos

de falla de un equipo o sistema y sus posibles efectos. Esta herramienta se utiliza para

evaluar el riesgo asociado a cada modo de falla y para seleccionar las estrategias de

mantenimiento mas adecuadas para minimizar los riesgos. Los autores Parra & Crespo

(2012) afirman lo siguiente:

El analisis de los Modos y Efectos de Fallos (FMEA: Failures Modes and Effects

Analysis) es la herramienta principal del RCM para optimizar la gestion de

mantenimiento de una organizacion determinada, ya que ayuda a responder las

primeras cinco preguntas basicas del RCM. El FMEA es un método sistematico que

permite identificar los problemas antes de que ocurran y puedan afectar a los

procesos y productos en un area determinada, bajo un contexto operacional dado.

A partir del analisis realizado por los grupos de trabajo RCM a los distintos activos

en su contexto operacional, se obtiene la informacién necesaria para prevenir las
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consecuencias y los efectos de los posibles fallos a partir de la seleccién adecuada
de las actividades de mantenimiento. Estas actividades se eligen de forma que
actuen sobre cada modo de fallo y sus posibles consecuencias. (p. 128) (Ver Figura

2.6).

El objetivo basico del FMEA es encontrar todas las formas o modos en los que
puede fallar un activo dentro de un proceso, e identificar las posibles consecuencias de los
fallos en funcion de tres criterios basicos en el RCM: seguridad humana, seguridad del

medio ambiente e impacto en la produccion. (Parra & Crespo, 2012, p. 128)

Para cumplir este objetivo, los grupos de trabajo deben realizar el FMEA siguiendo

la siguiente secuencia:

Definir las funciones de los activos y sus respectivos estandares de
operacion/ejecucion.

o Definir los fallos funcionales asociados a cada funcion del activo.

e Definir los modos de fallos asociados a cada fallo funcional.

o Establecer los efectos y consecuencias asociados a cada modo de fallo.

Figura 10

Esquema de analisis de los modos y efectos de fallos.

Analisis de los modos y efectos de fallos (FMEA)

Definicion Det. fallos Identificar modos de fallos
de funcionales
funciones

Efectos y consecuencias de los
fallos

Nota. Tomado de Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad aplicada a la Gestion de Activos (p. 128) por Parra
& Crespo, 2012, Ingecon
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2.2 Fundamentos sobre confiabilidad

La confiabilidad en mantenimiento es esencial para garantizar la eficiencia, la
seguridad y la rentabilidad de un equipo o sistema, y es un objetivo clave del mantenimiento

centrado en confiabilidad (RCM).

Como sabemos la fiabilidad es una aptitud que tiene un elemento (pieza,
componente, aparato o sistema) para cumplir con unas prefijadas y mantenerse en
los limites establecidos para las condiciones de explotaciéon dadas durante un
intervalo de tiempo requerido. Esta propiedad se expresa en forma de probabilidad
de funcionamiento (probabilidad de que no falle el equipo/componente en estudio).
Segun la UNE-EN 15341: 2007, “la fiabilidad es la caracteristica de un dispositivo
expresada por la probabilidad de que este dispositivo cumpla con una funcién
requerida en las condiciones de utilizacién y para un periodo de tiempo
determinado”. Es decir, el concepto de fiabilidad puede definirse como la
probabilidad de que un elemento funcione de manera satisfactoria durante un
periodo de tiempo determinado en el que es utilizado en unas condiciones de

funcionamiento especificas. (Parra & Crespo, 2012, p. 172)

Por otro lado, Arata (2005) expone lo siguiente:

Consideremos ahora como variable aleatoria el “tiempo de falla de un elemento”,
es decir, el tiempo transcurrido entre el instante inicial del periodo al que se refiere
la evaluacion de confiabilidad y el instante en el elemento deja de funcionar; se
define como densidad de probabilidad de falla aquella funcion f(t) tal que la
probabilidad infinitesimal de que el elemento se estropee en el tiempo t 0 en un
intervalo infinitesimal de él sea precisamente f(f)dt. Esta probabilidad se representa
en la Figura 11 por el area bajo la curva f(t) en el intervalo infinitesimal (¢, t + df). (p.

74)
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Dado que inevitablemente el elemento acabara por estropearse en el
tiempo, el area bajo la curva de la funcion f(t) sera igual a uno si se situa el limite temporal

superior en el infinito:

[ roae=1 (3)
0

Estando el elemento en buenas condiciones en el instante inicial, la probabilidad

de que se estropee en el tiempo t esta dado por:

t
P = [ o (4)
0
La confiabilidad, es decir la probabilidad de supervivencia (entendida como
funcionamiento correcto) al tiempo t estara dada por:
too
R(t)=f f(t)dt =1—F(t) (5)
t

Figura 11

Probabilidad de falla como integral de f{(t).

-~

o

t t+dt b

Nota. Tomado de Manual de gestién de activos y mantenimiento (p. 74), por Arata Andreani, 2005, RIL Editores.

v

2.2.1 Indicadores basicos de andlisis estadistico de fiabilidad (Variables continuas)

Se refieren a los métodos y técnicas utilizados para analizar la confiabilidad de los
equipos y sistemas mediante el uso de datos estadisticos continuos. Estos indicadores

basicos de analisis estadistico de fiabilidad pueden ayudar a identificar patrones en los
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datos y a predecir la confiabilidad de un equipo o sistema en el futuro. Esto a su vez puede
ayudar a seleccionar las estrategias de mantenimiento mas adecuadas para minimizar el

riesgo de falla. Los autores Parra & Crespo (2012), exponen la siguiente teoria:

El proceso de analisis estadistico de la fiabilidad estudia basicamente la variable
aleatoria continua “tiempo hasta el fallo” (variable representada por el indicador
TTF: time to failure, siglas en inglés. La informacién basica requerida para este tipo
de analisis son las bases de datos donde almacenan los registros de tiempos

histéricos de fallos de los equipos. (p. 74)

En términos generales, el andlisis de fiabilidad en procesos industriales,
inicialmente se focaliza en la evaluacion estadistica de fallos en equipos no reparables.
Los equipos/componentes no reparables tienen las siguientes caracteristicas

fundamentales:

e Su condicién operativa no puede ser restaurada después de un fallo
e Su vida termina con un “Unico” fallo y debe ser reemplazado

e La variable aleatoria de interés es el tiempo hasta el fallo.

Para la realizacion de cualquier estudio de fiabilidad en activos industriales,
basicamente se analizan cinco indicadores relacionados con el comportamiento de la

variable aleatoria (xi): tiempo hasta el fallo (TTF):

e Lafuncién de densidad de probabilidad del fallo, f(x)

¢ La funcién de distribucion acumulada de probabilidad del fallo, F(x)

e La funcién de distribuciéon acumulada inversa de probabilidad de que no ocurra
el fallo, C(x)

¢ La funcién de frecuencia de fallos, h(x)

e La media (esperanza matematica): E(x), en procesos de analisis de fiabilidad
este indicador es conocido como: MTTF: mean time to failure (tiempo promedio

hasta el fallo)
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2.2.2 Funcion de confiabilidad

La funcién de confiabilidad es una herramienta estadistica utilizada en el
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM). Los autores Jardine & Tsang (2021),

afirman lo siguiente:

Una funcién complementaria a la funcién de distribucion acumulativa es la funcion
de confiabilidad, también conocida como funcién de supervivencia. Se determina a
partir de la probabilidad de que el equipo sobreviva al menos durante un tiempo
especifico, t (p. 225). La funciéon de confiabilidad se denota por R (t) y se define

como:

R() = f Ot (6)
t

y por supuesto, R(t) también es equivalente a 1 — F(f). Como t tiende al infinito, R(t)
tiende a cero. La forma de la funcién de confiabilidad para las cuatro funciones de densidad
se ilustra en la Figura 12. Considere un articulo que esta operativo en el momento t;
cuando comienza una mision. Es posible que deseemos determinar la probabilidad de que
el elemento sobreviva a la misién de duracion t. La medida requerida se puede expresar
en la notacién habitual de probabilidad condicional como:

PT=t;+t) R(t;+1)

R(ty +tlt)) =P(T =t +t|IT =2 t;) = PESE) = RED
= U1 1

0 7
~ ft1+tlexp(—lt) dt (7)

Bl fto: Aexp(—At) dt

donde T es hora de fallar. Si el tiempo de falla sigue una distribucién exponencial,

la ecuacién 21 se convertira en:

[y hexp(=20)dt  exp[—A(t, + £)]

R(ty + t|ty) = =t =
CRuLY ftl Aexp(—At) dt exp[—Aty]

= exp(—At) = R(t). (8)
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Figura 12

Funciones de confiabilidad
(a) A hyper exponential function
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(b) An exponential function
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(d) A Weibull function
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Nota. Tomado de Maintenance, Replacement, and Reliability: Theory and Applications (p. 226) por Jardine &

Tsang, 2021, Prensa CRC

(a) Funcion hiperexponencial:

R(t) = k exp[—2kAt] + (1 — k)exp[—2(1 — k)At]

(b) Funcion exponencial:

R(t) = exp[—At]

(¢) Funcién normal:

R(t) = a_\/lﬁf exp [_%(t?Tu)z] dt

(d) Funcion de Weibull:

wo-en]-(]

(10)

(11)

(12)

(9)
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2.3 Confiabilidad de sistemas

La confiabilidad de sistemas en serie y paralelo es un concepto importante en el
RCM, ya que esto se refiere a la forma en que los sistemas estan disefnados y como eso

afecta su confiabilidad.
2.3.1 Sistemas en serie

En un sistema en serie, los componentes se colocan uno después del otro, de modo
que la salida de un componente se convierte en la entrada del siguiente. Por lo tanto, el
rendimiento del sistema completo esta determinado por la capacidad de cada componente

para funcionar correctamente. (Ver Figura 2.9). El autor Solé (1991), expresa lo siguiente:

Los sistemas en serie se caracterizan porque estan en operacién solo si todos sus
componentes operan. Como la probabilidad de que se presente un evento, es el
producto de probabilidades de dichos eventos, se infiere que la fiabilidad es el

producto de fiabilidades de sus componentes (p. 225).
Solé (1991), dice:

R=R;{*Ry*R3*..*xR, (13)
En el caso de que todos los componentes tengan una distribucién exponencial L, y

siendo R—, exp (—L;.t), resulta:

R = e(—Ll*t—Lz*t—L3*t—~~) (14)

Ejemplo: Sean dos valvulas de solenoide (a y b) en serie en un circuito con

probabilidades individuales de fallo/afio de 0,05. La fiabilidad del conjunto es:

L(conjunto) = La + Lb = 0.1/afio (15)

R(conjunto) = I*t = 701 =905 (16)
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Figura 13

Sistemas en serie

C1 Cc2 c3

Nota. Adaptado de Fiabilidad y seguridad de procesos industriales (p. 27) por Solé, 1991, Marcombo.

2.3.2 Sistemas en paralelo

Los sistemas en paralelo se caracterizan porque el sistema falla si todos los
componentes fallan en su operacion. Siendo la probabilidad de que se presente un evento,
el producto de probabilidades de los eventos componentes, se deriva que su no fiabilidad
es el producto de sus No fiabilidades de sus componentes (Solé, 1991, p. 28). (Ver Figura

14)
Asimismo, Solé (1991), indica:

Q=01 %0Q2%0Q3*..%Q (17)

Y de aqui resulta:

R=1-Q (18)
En el caso que todos los componentes tengan una distribucion exponencial L, y

siendo R—, exp (—L;.t), resulta:

R=1-(1-e )« (1 —e ") x (1 —e L") x .. (19)
Ejemplo: Sean dos valvulas de solenoide en paralelo en un circuito con
probabilidades individuales de fallo/afio de 0,05. Para que el sistema funcione con éxito,
basta que una cualquiera o ambas valvulas operen correctamente. La No fiabilidad del

conjunto es:
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Q(conjunto) = Qa* Qb = (1 — e 005) & (1 — ¢700%)
(20)
= 0.00238/afio

Y la fiabilidad es:

R(conjunto) =1 —0.00238 = 0.9976 (21)
Figura 14

Sistemas en paralelo

Operacional

C1

\—_—>

C2

Reserva

Nota. Adaptado de Fiabilidad y seguridad de procesos industriales (p. 29) por Solé, 1991, Marcombo

2.4 Curva de la baiera o de Davies

Como lo afirma Jardine & Tsang (2021), la "curva de la bafiera" es una
representacion grafica de la tasa de falla de un equipo o sistema a lo largo del tiempo. La

curva se llama "de la bafiera" debido a su forma, que se asemeja a la de una bafera.

“La curva de la bafera puede interpretarse como el efecto agregado de tres
categorias de fallas: fallas de calidad, fallas relacionadas con el estrés y fallas por

desgaste”. (Jardine & Tsang, 2021,p. 229)

Segun Jardine & Tsang (2021), las regiones A, B, y C de la Figura 15 estan

etiquetados como

A = Periodo de rodaje

B = funcionamiento normal en el que las fallas que ocurren se deben principalmente a

oportunidad

C = deterioro, es decir, debido al desgaste
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Figura 15

Curva de la bariera

Region A Region B Region C
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t

Nota. Tomado de Maintenance, Replacement, and Reliability: Theory and Applications (p. 230) por Jardine &
Tsang, 2021, Prensa CRC

El autor Moubray (2004), nos comentar que la curva de la bafiera es una
herramienta util para el mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) ya que permite
identificar los modos de falla y los momentos de falla mas probables de un equipo o
sistema. Esto puede ayudar a desarrollar estrategias de mantenimiento adecuadas, como
la implementacion de pruebas de diagndstico en los primeros afios de vida del equipo o
sistema para detectar fallas tempranas o la planificacion de reemplazos preventivos de

componentes criticos cerca del final de la vida util del equipo o sistema.

Asimismo, Mora (2009) afirma lo siguiente:

El indicador de confiabilidad Beta es una medida de dispersion del comportamiento
de las fallas y es inverso a la duracién promedio de ellas. En la fase | de la curva
de Davies aparecen fallas minusculas e intensas en tiempo, son impredecibles y
de comportamiento atipico. En la fase Il ya se empieza a tener cierto control sobre
las fallas imprevistas y empiezan a estabilizarse en tiempo de duracion.
Normalmente, en la fase Il las fallas intempestivas y desconocidas desaparecen.

En la etapa | de la fase lll ya las fallas se vuelven muy similares en tiempo y se
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conocen con antelacion. En la zona Il de la fase Il la duracion de las fallas tiende
a estabilizarse. Y en la seccion Il de la fase lll ocurren fallas totalmente predecibles

y sus tiempos de duracién se normalizan totalmente (p. 108).

“la curva de la bafera se fundamenta, en la funcién de la tasa de fallos o funcion
de riesgo de la Distribucion Probabilistica de Weibull, para diferentes valores del parametro

deformaB (B<1;B=1yB>1)" (Mora, 2009, p. 106). (Ver Figura 16)

“Conociendo el valor real de beta para una muestra de datos de fallos de un articulo,
se puede determinar en qué etapa de ciclo de vida se encuentra dicho articulo, y con ello

establecer una estrategia de mantenimiento adecuada” (Mora, 2009, p. 109)

Figura 16

Beta en la Curva de la bafera

Lty=
Tasa de fallas
A

Fase lll de

Fase Il de madurez o de N
envejecimiento

Fase | de rodaje o

mortalidad infantil vida util Etapa
Etapa 1 FEtapa ill de la
| de la v lidela fase Il
fase Il : fase 1l :
i i
Fallas Fallas ! Fallas de
tempranas aleatorias ; desgaste
i
i

i :
Las fallas en esta fase Il se fundamgntan en el desgasie de
los elementos, enydejecimienio o la pgrdida de funcionalidad.
Son causadas por ¢l exceso uso, desiiso o abuso: se generan

Las fallas en esta fase || s originan
basicamente por operacion indebida

Las fallas en esta fase | se deben
normalmenie a: defeclos de

materiales, diseflos deficientes,
montajes inadecuados,
mantenimientos incomrectos, calidad
deficients en elementos y repuestos,
etc. Zona del debugging

de los equipos, sobrecarga en la
capacidad de produccion, cambios
constantes en las condiciones
funcionamiento, etc. En general se
debe a causas inmediatas o basicas

por el tiempo o por jas incimencias del entorno. Es la etapa de
sustitucion y reposicifin de los dispositijos y méquinas que llegan
a la parte derecha de la curva cuando gu mantenimiento es mas

costoso que reemplazarlos, o cuandoisu funcionalidad es mas

causadas por condicones i&cnicas de

card que sustituirlos pgr nuevos
equipos o del recurso humano i

=

constante 0 mayor

constante

=]
-
-
N ==fe=

Beta, factor de forma

que s& obtiens por calculo de la pendiente al darke forma lineal a la distribucion de Weibull

Nota. En el grafico el indicador de confiabilidad Beta es una medida de dispersion del comportamiento de las
fallas y es inverso a la duracion promedio de ellas. Tomado de Mantenimiento. Planeacién, ejecucién y control
(p. 108), por Mora, 2009, Editorial Alfaomega

En la siguiente Figura 17 se denota que la linea a medida que se vuelve mas gruesa

a la aplicacion de la tactica es mas eficiente ya que se acomoda mas a las caracteristicas

de las fallas y de su tasa.
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Figura 17

Curva de Davies, acciones y tacticas adecuadas, acorde al valor del Beta.

A (t) Tasa de fallas en Weibull
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Nota. En el grafico se puede apreciar la curva de Davies, acciones y tacticas adecuadas, acorde al valor del
Beta. Tomado de Mantenimiento. Planeacion, ejecucion y control (p. 109), por Mora, 2009, Editorial Alfaomega

2.5 Bondad de ajuste

La prueba de bondad de ajuste es una herramienta valiosa para la evaluacién de
la confiabilidad de un equipo o sistema en RCM, ya que permite seleccionar el modelo de
distribucion de probabilidad adecuado para los datos de falla, lo que puede ayudar a
predecir la tasa de fallas futuras y mejorar la estrategia de mantenimiento. A continuacion,

el autor Mora (2009), afirma lo siguiente:

Las pruebas de bondad de ajuste buscan comprobar una hipétesis, segun la cual
los datos que se observan corresponden a una distribucion seleccionada bajo los
parametros estimados; entre otras pruebas para juzgar el ajuste de una muestra,

se incluyen los métodos visuales y las pruebas de tendencia. (p. 201)

Las investigaciones estadisticas proporcionan una gran cantidad de pruebas que

se pueden realizar para determinar si una muestra de datos corresponde a una
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distribucion especifica. Entre ellas estan la Ji?, la de Kolmogorov-Smirnov, la de
Anderson-Darling, la de Cramer von Mises, la de Watson, la de Kuiper, entre otras.

(Mora, 2009, p. 201)
2.6 Modelo de Weibull

Los autores Walpole et al. (2012), nos comentan que el modelo de Weibull se utiliza
para estimar la tasa de fallas de un equipo o sistema en funcién del tiempo de operacion,
lo que permite a los ingenieros de mantenimiento planificar y programar el mantenimiento

preventivo de manera mas efectiva.

‘la tecnologia actual permite que los ingenieros disefien muchos sistemas
complicados cuya operacion y seguridad dependen de la confiabilidad de los diversos

componentes que conforman los sistemas”. (Walpole et al., 2012, p. 203)
La variable aleatoria continua X, segun Walpole et al. (2012), tiene una distribucion
de Weibull, con parametros a y B3, si su funcién de densidad es dada por:

1 —axB
_ _ (afxB~lea*" x>0,
x;a,fB) = 22
f( A) { 0, en otro caso (22)

Donde a>0y p>0.

En la Figura 2.14, se ilustran las graficas de la distribucion de Weibull paraa =1y
diversos valores del parametro . Vemos que las curvas cambian de manera
considerable para diferentes valores del parametro 3. Si permitimos que =1, la
distribucion de Weibull se reduce a la distribucién exponencial. Para valores de 8 >
1 las curvas adoptan ligeramente la forma de campana y se asemejan a las curvas

normales, pero muestran algo de asimetria. (Walpole et al., 2012, p. 203)

Los autores Walpole et al. (2012), indican que la media y la varianza de la

distribucion de Weibull se establecen en el siguiente teorema:
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u=a7F<1+—>y02=a_72{l“<1+§>—[f‘(1+%)]2} (23)

Al igual que la distribucion gamma y la exponencial, la distribucion de Weibull se
aplica a problemas de confiabilidad y de prueba de vida como los de tiempo de
operacion antes de la falla o la duracién de la vida de un componente, que se
miden desde algun tiempo especifico hasta que falla. Representemos este tiempo
de operacién antes de la falla mediante la variable aleatoria continua T, con funcién
de densidad de probabilidad f (t), donde f (t) es la distribucién de Weibull. Esta tiene
la flexibilidad inherente de no requerir la propiedad de falta de memoria de la
distribucion exponencial. La funcién de distribucion acumulativa (fda) para la
distribucion de Weibull se puede escribir en forma cerrada y realmente es muy util

para calcular probabilidades. (Walpole et al., 2012, p. 203-204)

Figura 18
Distribuciones de Weibull (a = 1)
fx)
B=35
ﬁ =1 13 - 2
0 05 1.0 15 20~

Nota. Tomado de Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias (p. 204), por Walpole et al, 2012, Pearson
Educaciéon de México

Los autores Walpole et al. (2012), indican que la funcion de distribucion acumulativa

para la distribucién de Weibull es dada por:
F(x) = 1—e“"xﬁ,parax20, (24)
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Para a>0y 3>0.

Ejemplo: El tiempo de vida X, en horas, de un articulo en el taller mecanico tiene
una distribucion de Weibull con a=0.01y = 2. 4, Cual es la probabilidad de que falle antes

de 8 horas de uso?
Solucion: P (X<8)=F (8)=1 - e~(0018)8" =1 _ 0,527 = 0.473.
La tasa de fallas para la distribucion de Weibull

Cuando se aplica la distribucién de Weibull, con frecuencia es util determinar la
tasa de fallas (algunas veces denominada tasa de riesgo) para tener conocimiento
del desgaste o deterioro del componente. Comencemos por definir la confiabilidad
de un componente o producto como la probabilidad de que funcione
adecuadamente por al menos un tiempo especifico en condiciones experimentales

especificas. (Walpole et al, 2012, p. 204).

Por lo tanto, de acuerdo con los autores Walpole et al. (2012), si R(t) se define como

la confiabilidad del componente dado en el tiempo t, escribimos:

R(t)=P(T>1t) = Jmf(t)dt =1-F(t), (25)
t

donde F(t) es la funcién de distribucion acumulativa de T. La probabilidad
condicional de que un componente fallara en el intervalode T =ta T =t + At, dado que
sobrevive hasta el tiempo t, es:

F(t+At) —F(t)
R(t)

(26)

Al dividir la proporcion entre At y tomar el limite como At — 0, obtenernos la tasa

de fallas, denotada por Z(t). De aqui,

200 = i Fe+A)-F@) 1 F'@®©) f@®  fQ©
() = Jim At R(t) R(t) R(@®) 1-F()

(27)
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que expresa la tasa de fallas en términos de la distribucion del tiempo de operacién

antes de la falla.
Como Z(t) = f (t)/ [1 — F(t)], entonces la tasa de falla es dada como sigue:
La tasa de fallas en el tiempo t para la distribucién de Weibull es dada por

Z(t) = afth1, t>0. (28)

Interpretacion de las tasas de fallas

La funcion de distribucion de Weibull se caracteriza por su forma de curva, que
puede tener una forma creciente, decreciente o constante en el tiempo. Esta curva se utiliza
para describir la tasa de fallas de un equipo o sistema a lo largo de su vida util. Los autores

Walpole et al (2012) expresan la siguiente definicion:

La cantidad Z(t) es bien llamada tasa de fallas porque realmente cuantifica la tasa
de cambio con el tiempo de la probabilidad condicional de que el componente dure
una At adicional dado que ha durado el tiempo t. La tasa de disminuciéon (o

crecimiento) con el tiempo también es importante. (p. 205)
Segun los autores Walpole et al. (2012), los siguientes puntos son fundamentales:

a) Si B = 1, la tasa de fallas = q, es decir, una constante. Esto, como se indico
anteriormente, es el caso especial de la distribucion exponencial en que predomina la falta

de memoria.

b) Si B > 1, Z(t) es una funcién creciente del tiempo t que indica que el componente

se desgasta con el tiempo.

¢) SiB <1, Z(t) es una funcién decreciente del tiempo ty, por lo tanto, el componente

se fortalece o endurece con el paso del tiempo.

2.7 Calculo de Disponibilidad
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La disponibilidad se refiere a la probabilidad de que un sistema o equipo esté
operativo y listo para realizar su funcion cuando sea necesario durante un periodo
determinado. La disponibilidad se expresa como un porcentaje y se calcula utilizando la
relacion entre el tiempo de funcionamiento real del sistema y el tiempo total disponible
durante un periodo especifico. El autor Gomez De Léon (1998) expone los siguientes

conceptos referidos a la disponibilidad:

Refiere el concepto de disponibilidad como el significado de la capacidad de algo
para ser utilizado cuando se necesite. Esto es, en definitiva, el motivo central del
mantenimiento, por lo que si se encuentra la forma de medir la disponibilidad de los
distintos elementos (dispositivos, equipos, sistemas, etc.) que componen la
instalacion en estudio, se tendra una medida del rendimiento del mantenimiento

realizado.

Se define disponibilidad, y se denota por D(t) (a veces como A(t), del inglés
availability), como la probabilidad de esta en uso un dispositivo, equipo o sistema

en un instante de tiempo dado.

En cuanto a la fiabilidad, es sabido que cuanto mayor sea esta, mas tarde
se producira -por término medio- el fallo, es decir, mayor sera el MTBF. Por lo que

durante mas tiempo estara disponible el item en cuestion. (p. 70)

Expresion matematica

Para obtener la expresién de la disponibilidad partiremos del planteamiento

siguiente:

“La disponibilidad de un item en un instante de tiempo (t + dt), es decir, la
probabilidad de que se encuentre disponible en dicho instante vendra dada por la suma de

las probabilidades de los dos sucesos siguientes” (Gomez De Léon, 1998, p. 71)

Gbémez De Léon (1998), expresa lo siguiente:
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a) Que esté disponible en el instante de tiempo ¢t y no falle durante el intervalo dt
subsiguiente.
b) Que no esté disponible en el instante de tiempo ty se repare en el intervalo dt

subsiguiente.
Esto se expresa como sigue:

D(t+dt) =D().(1—A)dt) + (1 = D)) . u(t)dt (29)

que, operando y dividiendo entre df, se convierte en lo siguiente:

D(t+dt) — D(t)
dt

+D(8) . [A(8) + u(®)] = u(®) (30)

Hallando el limite de la expresion anterior cuando df tiende a cero, resulta

finalmente:

D'®O 4+ D). [A) + u®)] = u(t) (31)
Ecuacion diferencial de la que no siempre se puede obtener una expresion explicita

de la disponibilidad.

En el caso en el que la funcién de distribucion de fallos, F(t), como la funcién de
distribucion de tiempos de reparacion, M(t), sigan una ley exponencial, la solucion de la

ecuacion diferencial anterior sera:
D(t) = L Ju + Ae~ AWt (32)
A+u
Que también recibe el nombre de disponibilidad instantanea
Se observa en la expresion anterior que, al aumentar infinitivamente el tiempo, la

disponibilidad tiende asintéticamente al valor constante siguiente:

1
D(t)=m (33)

Donde D representa la disponibilidad para un tiempo infinito, o disponibilidad

estacionaria, también denominada coeficiente de disponibilidad o simplemente
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disponibilidad, refiriéendose entonces a la funcién dependiente del tiempo, D(t), con el

nombre de disponibilidad instantanea.

A partir de las expresiones anteriores se deduce que, en los supuestos anteriores,

la disponibilidad, dada por la expresién anterior, se puede formular como sigue:

B MTBF
" MTBF + MTTR

(34)

2.8 Modelo de minimizacién de costos basado en reemplazo preventivo por tiempo

(edad constante)

Segun Parra & Crespo (2012), en este modelo se establece un intervalo de tiempo
entre reemplazos preventivos, y se determina el costo total de mantenimiento durante ese
intervalo de tiempo. A medida que el intervalo de tiempo se extiende, aumenta la
probabilidad de que el equipo o componente falle y necesite un mantenimiento correctivo,
lo que aumentara el costo total de mantenimiento. Por otro lado, si el intervalo de tiempo
es demasiado corto, se incurrira en costos adicionales de mantenimiento preventivo

innecesarios.

El modelo de reemplazo preventivo por tiempo tiene por objetivo principal,
cuantificar el periodo de tiempo de ejecucion de mantenimiento en el cual se genera
el menor costo (costo minimo por unidad de tiempo). A continuacién, se presentan
las expresiones matematicas que permiten calcular el periodo de tiempo que
genera el minimo costo de mantenimiento de reemplazo preventivo por tiempo.
(Parra & Crespo, 2012, p. 196)

_ (Cfx F(t) + (Cp x (1 — F(tD))) _ unidad . monetaria
ti(1 — F(t)) + fi tix f(6)de tiempo

C(ti) (35)

Asismimo, los autores Parra & Crespo (2012), comentan lo siguiente:

e Ti: tiempos hasta la falla TTFi (unidad en tiempo: horas, dias, meses, anos, etc.)
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e C(ti): costo promedio de la estrategia de mantenimiento de reemplazo preventivo
por unidad de tiempo, por ejemplo: dolares/mes (el costo minimo se encontrara
evaluando el factor de costos “C” para diferentes valores de “ti” hasta conseguir el
valor de costo minimo). El periodo de tiempo asociado al valor de costo minimo
sera el momento en el cual se propone ejecutar la actividad de mantenimiento de
reemplazo preventivo, este tiempo se denomina “tp” (tiempo de ejecucion del
mantenimiento preventivo a costo minimo). Ver Figura 2.15

¢ F(ti): Probabilidad de ocurrencia de falla (unidad en porcentaje: %)

e f(ti): Funcion de densidad de probabilidad de falla: f(x)

e Cf: costos por mantenimiento correctivo por falla (materiales, mano de obra, lucro
cesante, seguridad, ambiente, etc.). Unidad: dinero; dolares, euros, etc.

e Cp: costos por mantenimiento preventivo/planificado (materiales, mano de obra,

lucro cesante, seguridad, ambiente, etc.). Unidad: dinero; ddlares, euros, etc.

Figura 19
Costo minimo esperado por unidad de tiempo para MP a edad constante.
4000
3000
- CH) = (Cf = F(ﬁ}}+(l?;1:x{1- F i)
1‘3 2000 +—4+— | ﬂ'}"m}}*'fﬁ"rﬁr}!# ._._.___H'______?.-—:I:—:_-__':_ el ||
o - 2 4 — 1 Gk Fad)
_ '_*"‘-'- = 1|
- | ti(1+ F(D)+ [tix f(t)dt
1000 ~ Cpp(=Ftiyy . —
B | u({l—f?r%nﬂ tix fit)dt
A
-rf b | | |
0 tprtlempo de gjecucion del mant. preventivo o coste minimo

1 3 5 7 9 M 13 15 17 12 21 23 25 27

tiempo = meses
Nota. Tomado de Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad aplicada a la Gestion de Activos (p. 197), por Parra
& Crespo, 2012, Ingecon.

2.9 Impacto econémico de un modo de falla
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Segun Parra & Crespo (2012), nos mencioan que los costos de la no disponibilidad
por fallas (CIF) es un indicador que mide la repercusion econémica ocasionada por los
efectos que conlleva un modo de falla en un periodo de tiempo determinado. Asimismo,
indican que la unidad de medicion (dinero/tiempo) se puede dar en ddlares/ano,

dolares/mes, etc.
Cuya expresion de calculo, de acuerdo Parra & Crespo (2012), es:

CIF = FFxMDTx(CD + CP) (36)

Donde:

FF: Frecuencia de fallas = fallas/mes, fallas/afo, etc.

MDT: Tiempo promedio fuera de servicio = horas/fallas

CD: Costos directos de correccién por fallas por hora = $/hora (incluye los costes

de materiales y mano de obra).

CP: Costos penalizacion por hora = $/hora (incluye los costos de oportunidad
provocados por los eventos de fallas, paradas de plantas, retrasos de produccion,

productos deteriorados, baja calidad, retrabajo, impacto en seguridad, ambiente, etc.)

2.10 Marco Conceptual

e Canteado: Operacion mediante por el cual se obtiene el ancho requerido de una
determinada tabla.

o Capacidad efectiva del sistema: Es un parametro fundamental que caracteriza la
disposicién que tiene un sistema total para cumplir con la que a él se le imponga,
generalmente sobre la base de conocimiento del comportamiento de las fallas y de
correspondientes reparaciones de los componentes del sistema (planta y equipos)
cuando estos son operados de acuerdo con politicas uniformes establecidas

previamente.
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Curva de la bainera: Representacion grafica caracteristica que relaciona la tasa de
fallos de un item con un tiempo de operacion. Utilizable para elementos sujetos a
degradaciones o deterioros con el tiempo. Tiene tres zonas: mortalidad infantil, vida
util y degradacion.

Disponibilidad: Se define como la probabilidad de que un equipo este operando,
0 sea, disponible para su uso, durante un periodo de tiempo determinado. Es decir,
la disponibilidad es una funcién que permite estimar en forma global el porcentaje
de tiempo total en que se puede esperar que un equipo esté disponible para cumplir
la funcién para la cual fue destinado.

Linea: Conjunto de unidades. Reciben como entrada la materia prima y entregan
el producto terminado. Ello define su funcion.

Moldurado: Operacion que se lleva a cabo sobre la madera para conseguir perfiles
deseados.

PDF: Abreviatura de funcion de densidad de probabilidad.

Piso Machihembrado: Se trata de listones de madera, cuyos extremos laterales
estan perfilados en forma de pestafa (macho) y canalones (hembra), conectados
entre si para formar una escala unificada. Suele utilizarse para revestir suelos y
techos.

Planta: Conjunto de lineas en el sentido de produccion. Agrega ademas todas las
funciones requeridas para entregar producto terminado. Por ejemplo: produccion,
mantenimiento, contabilidad, ingenieria, informatica, etc.

Sistema: Conjunto de componentes interdependientes, concebidos para realizar

una funcién dada, en condiciones dadas, y en un intervalo de tiempo dado.
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CAPITULO Il . Desarrollo de la Investigacion

3.1 Descripcién general de la empresa

La empresa Bozovich S.A.C. esta situada en el distrito de Lurin y forma parte de un
conglomerado empresarial que se ha especializado durante mas de 70 afios en la
produccion, transformacion y venta a nivel internacional de productos elaborados con
maderas de alta calidad. La empresa cuenta con operaciones directas en Peru, México,
Estados Unidos y Bolivia, ademas de tener oficinas de representacion en China y Taiwan

para la adquisicion y venta de productos.
En la Figura 20, se muestra la presencia de la empresa a nivel mundial.

Figura 20

Presencia de Maderera Bozovich en el mundo

Nota. Tomado de Maderera Bozovich S.A.C (s.f.). Presencia a nivel mundial [Captura de pantalla]. Recuperado
el 15 de Mayo del 2023, de http://www.bozovich.com/cultura-forestal/

Principales Productos

A continuacion, en la Figura 21 se muestran los productos que la empresa procesa,
asimismo en la figura 3.3 se muestra el producto bandera de la empresa, que es tratado

de acuerdo con las especificaciones y caracteristicas definidas por el cliente.
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Figura 11

Principales productos

Pisos
estructurados

Pisos
solidos

Nota. Adaptado de Maderera Bozovich S.A.C (s.f.). Superficies [Captura de pantalla]. Recuperado el 15 de
Mayo del 2023, de http://www.bozovich.com/superficies/

Figura 22

Solidos sin barnizar (piso machihembrado-madera moldurada)

Nota. Tomado de Los pisos de madera del Peru se exportaron principalmente a China, por Luis Miguel
Guerrero, 2 de Abril 2017, de https://enlinea.pe/2017/04/02/exportaciones-pisos-maderas-superaron-los-us-
70-millones-ano-pasado/

3.2 Analisis de criticidad de todo el sistema de produccion.

La cadena de produccion de Bozovich consta de 4 procesos productivos en su
planta principal, ubicada en el distrito de Lurin, Lima Metropolitana. Tomando como
referencia la teoria mencionada en el Capitulo Il, apartado 2.1.1.3 [jerarquizacion vy
criticidad de equipos], se analizd cual es el area que requiere mayor intervencién de

técnicas de mejora en la gestion de mantenimiento.
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Es importante mencionar que se selecciond solo un area especifica, ya que aplicar

herramientas de gestion de mantenimiento en todas las areas demandan mucho tiempo,

inversion y esfuerzo, y que no se mostraran en la presente investigacion.

En la Tabla 13 se visualiza los sistemas de produccién con las distintas maquinas

que la componen, asimismo, en cada una de ellas se indica su respectivo indice de

Criticidad (IC).

Tabla 13

Listado de maquinas y su respectivo sistema de produccion al que pertenecen

N Impacto de la N Costo de [Tiempo de |Tiempode| . .
Sistemas de produccion Descripcién maquina Frecuencia de produccién Seguridad y reparacién | reparacién [ operacién !n4d.lce de Criticidad
fallas (FF) Salud (SS) Criticidad (IC)
(1) (CR) (U] (T0)
Linea Maquinado 01 MEDIDOR DE HUMEDAD 4 3 4 3 4 4 72 Alta
Linea Maquinado 01 MULTILAMINA 01 4 4 2 3 2 3 56 Alta
Linea Maquinado 01 OPTIMIZADOR 3 3 3 3 4 3 48 Media
Linea Maquinado 01 MOLDURERA 01 3 4 3 3 2 4 48 Media
Linea Maquinado 01 CEPILLADORA 01 3 4 2 3 3 4 48 Media
Linea Maquinado 02 MOLDURERA 02 3 4 3 3 3 3 48 Media
Linea Maquinado 01 RETESTADORA GMC 2 2 2 3 3 2 24 Baja
Linea Pisos estructurados SIERRA MULTIPLE DE PANELES 3 3 3 3 3 3 45 Media
Linea Pisos estructurados LAMELADORA 2 3 3 4 3 3 32 Media
Linea Pisos estructurados AFILADORA CNC 1 2 2 3 3 3 13 Baja
Linea Pisos estructurados PRENSA CONTINUA 3 4 4 4 4 4 60 Alta
Linea Pisos estructurados RETESTADORA PISOS ESTRUCTURADOS 2 4 4 4 4 4 40 Media
Linea Pisos estructurados EXTRACTOR DE ASERRIN 10HP 1 4 4 4 4 4 20 Baja
Linea Pisos estructurados EXTRACTOR DE ASERRIN 10HP 1 4 4 4 4 4 20 Baja
Linea Finger Joint EXTRACTOR DE ASERRIN 10HP 1 4 4 4 4 4 20 Baja
Linea Finger Joint RODILLO DE PEGAMENTO 1 1 2 1 2 2 8 Baja
Linea Finger Joint COMPRESORA 10HP 2 4 4 4 4 4 40 Media
Linea Finger Joint MESA ELEVADORA RODILLOS 01 2 4 4 4 4 4 40 Media
Linea Finger Joint MESA ELEVADORA RODILLOS 02 1 4 4 4 4 4 20 Baja
Linea Finger Joint MESA ELEVADORA RODILLOS 03 2 4 4 4 4 4 40 Media
Linea Finger Joint PROFIJOINT 3 4 4 4 4 4 60 Alta
Linea Maquinado 02 DESPUNTADORA 02 2 2 1 1 1 1 12 Baja
Linea Maquinado 02 DESPUNTADORA 03 2 2 1 1 1 1 12 Baja
Linea Maquinado 02 MULTILAMINA 02 4 4 2 3 2 3 56 Alta
Linea Maquinado 02 DESPUNTADORA 04 1 1 1 1 1 1 5 Baja
Linea Maquinado 02 ENZUNCHADORA 02 1 3 1 3 2 3 12 Baja
Linea Maquinado 02 CEPILLADORA 02 3 4 2 3 3 4 48 Media
Linea Maquinado 02 COMPRESORA 10HP 2 4 4 4 4 4 40 Media

Nota. Elaboracion Propia

En la figura 23, se expone la ponderacion de criticidad de

los 4 sistemas de

produccion analizados, este analisis arroja el siguiente resultado; Linea de Maquinado 01

(30%), Linea de Maquinado 02 (24%), Linea Finger Joint (23%) y por ultimo Linea de Pisos

estructurados (23%).

65



Figura 23

Ponderacion de criticidad de los 4 sistemas de produccion analizados
Valoracién de indice de Criticidad (IC) por linea de produccién

Linea Pisos
estructurados
23%

Linea Finger Joint
23%

Sistemas de produccion -

M Linea Finger Joint

M Linea Maquinado 01
Linea Maquinado 02

M Linea Pisos estructurados

Linea Maquinado 02

0
20% Linea Maquinado 01

30%

Nota. Elaboracion Propia

Como ya se ha podido notar, el sistema productivo “Linea de Maquinado 017, es el
obtiene el mayor puntaje de criticidad, por lo que la presente investigacion se desarrollé en
este sistema. Es por ello, que en la Tabla 14 se muestra el inventario de maquinas que

conforman la Linea de Maquinado 01

Tabla 14

Listado de maquinas que conforman la Linea de Maquinado 01

N° DESCRIPCION MARCA Cantidad ANO
FABRICACION
1 [MEDIDOR DE HUMEDAD Marrari 1 2005
2 |MULTILAMINA 01 Kuang Yung 1 2005
3 (CEPILLADORA 01 Extend Light Machinery 1 1998
4 |OPTIMIZADORA Michael Weinig AG 1 2006
5 IMOLDURERA 01 Michael Weinig AG 1 2007
6 |RETESTADORA GMC Italia 1 2008

Nota. Elaboracion Propia

3.3 Descripcion de linea de maquinado 01

La empresa Maderera Bozovich a través de su Linea de Maquinado 01, produce
diversos tipos de pisos de madera, el principal producto es el denominado “Piso de
Machihembrado”, ya que es el producto mas vendido y por lo tanto el que mas beneficios

econdmicos aporta a la empresa. Este producto con sus particularidades de disefio, que
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ha progresado con el pasar de los afnos y transmitido desde la primera generaciéon de

fundadores, hace que sea destacado entre los demas competidores del mercado.

En la Figura 24, se muestra un panorama con el fin de obtener una mejor

perspectiva de la distribucion de las maquinas en la Linea de Maquinado 01.

Figura 24
Diagrama de recorrido de la Linea de Maquinado 01
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Nota. Elaboracion propia
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En la Figura 25, se exponen las caracteristicas fisicas de las maquinas que

conforman la Linea de Maquinado 01

Figura 25

Maquinas que conforman la Linea de Maquinado 01
MULTILAMINA 01

OPTIMIZADORA . RETESTADORA

s ‘\

Nota. Maderera Bozovich. (s.f.). [Fotografia]. Lima. Peru

3.4 Datos histéricos de fallas en linea de maquinado 01

Como ya se ha mencionado anteriormente, durante el transcurso del ano 2021, se
presentaron fallas de maquina de diversos tipos, siendo las principales de tipo mecanico,
eléctrico y electrénico, entre otros. Los datos recopilados describen las fallas ocurridas en
la linea de produccion mencionada, donde se detallan los TEF (tiempo entre fallas), estos
valores se expresan en horas. Como detalle adicional, se asigné un cédigo de falla a cada
ocurrencia que previamente ha sido totalizada, estandarizada y clasificada segun la
similitud de las descripciones proporcionadas por los operadores de maquina. Es
importante destacar que la empresa no ha establecido ninguna tipologia de descripcion de

fallas antes del proyecto de investigacion.

68



Segun Gasca et al. (2017), “para estimar la confiabilidad a partir del historial de las
fallas, es indispensable que éstas estén codificadas y registradas en un formato unico, con

todos los atributos requeridos” (p. 112)

Ademas, se ordend los tiempos de las fallas de menor a mayor con el fin de
mantener un mejor orden para el analisis de la magnitud de las ocurrencias. Este orden
facilita la capacidad de copiar y pegar directamente los datos en el software MiniTab 19

para su uso en herramientas estadisticas.

Finalmente, es importante mencionar que los tiempos de las fallas y las
reparaciones se extrajeron de una base de datos en Microsoft Excel, la cual fue establecida

por la anterior gestién de la gerencia de operaciones.

En el anexo 7, se pueden visualizar los datos de las fallas hasta el ano 2021. Estos
datos ya han sido previamente filtrados para no incluir informacién que no sea relevante

para el analisis necesario en este proyecto de investigacion.

3.5 Pruebas de bondad de ajuste para determinar distribucion estadistica

Las distribuciones de falla intentan de forma teérica representar el comportamiento
de las fallas. Para esta se seccién de la investigacion se procedié a determinar las
distribuciones estadisticas que mejor se ajustan a los datos fallas de cada equipo que

conforman la Linea de Maquinado 01.

Este objetivo se logré mediante la aplicacion del software estadistico MiniTab 19,
en donde se ingresaron los TEF (Tiempos entre fallas) para que el programa determine
cual es la distribucién estadistica adecuada. EI minimo valor de la resultante de este

analisis es un indicador para seleccionar la mencionada distribucion.

A continuacién, en la Figura 26, se muestran los resultados de analisis de bondad

de ajuste que se realizé a cada maquina que confirma la Linea de Maquinado 01.
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Figura 26

Andlisis de bondad de ajuste en Software MiniTab 19

MEDIDOR DE HUMEDAD MULTILAMINA 01 CEPILLADORA 01
Bondad de ajuste Bondad de ajuste Bondad de ajuste
Anderson-Darling Anderson-Darling Anderson-Darling
Distribucién (ajust.) Distribucién (ajust.) Distribucion (ajust.)
[ Weibull 1,107 | Weibull 1.136 L Weibull 1.026
Lognormal 1.215 Lognormal 1.363 Lognormal 1.390
Exponencial 1112 Exponencial 3.852 Exponencial EREEE
Norma 1432 MNorma 1137 Norma 1427
OPTIMIZADORA MOLDURERA 01 RETESTADORA
Bondad de ajuste Bondad de ajuste Bondad de ajuste
Anderson-Darling Anderson-Darling Anderson-Darling
Distribucién (ajust.) Distribucion (ajust.) Distribucion (ajust.)
[ Weibull 0295 ) Weibull 0.920 L Weibull 0.724
Lognormal 1.102 Lognormal 1.278 Lognormal 0.882
Exponencial 4389 Exponencial 5.608 Exponencial 4514
Marma 0.904 Norma 0926 Norma 0.839

Nota. Elaboracion Propia.

En la Tabla 15, se presenta el resultado del analisis de distribucion estadistica de

los datos de fallas de la linea de produccion. Como se puede observar, todas las maquinas

tienen una distribucion estadistica de Weibull.

Tabla 15

Resumen de distribucion estadistica de maquinas de la linea de produccion.

N° DESCRIPCION DISTRIBUCION ANDERSON-
ESTADISTICA DARLING

1 |MEDIDOR DE HUMEDAD WEIBULL 1.070

2 [MULTILAMINA 01 WEIBULL 1.136

3 [CEPILLADORA 01 WEIBULL 1.026

4 |OPTIMIZADORA WEIBULL 0.895

5 |MOLDURERA 01 WEIBULL 0.920

6 |RETESTADORA WEIBULL 0.724

Nota. Elaboracion Propia.

3.6 Evaluacion de etapa de ciclo de vida de equipos de la Linea de Maquinado 01

Para determinar en qué etapa del ciclo de vida se encuentran los equipos criticos

de la linea de maquinado 01, se calcul6 el parametro beta de la distribucién estadistica de

Weibull para cada maquina. Para lograr este objetivo, se utilizé el Software MiniTab 19,
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ingresando los tiempos entre fallos (TEF); luego, se analizé el valor obtenido de 3 en la

curva de la bafiera (Ver Capitulo Il, apartado 2.4 “Curva de la banera”)

Resultados de evaluacién

Después de haber obtenido el parametro de forma Beta (B) de la distribucion de
Weibull, se pudo identificar en que etapa de la curva de la bafiera se ubican, encontrandose
que 4 de las 6 maquinas que intervienen en el proceso productivo del proyecto de estudio

se localizan en la Etapa Ill de la Fase Ill (Ver Tabla 16).

Tabla 16

Anélisis de ciclo de vida de maquinas de Linea de Maquinado 01

" UBICACION DE BETA (B) CONDICION DE
PARAMETRO DE FORMA P .
BETA (B) EN CURVA DE LA MAQUINA SEGUN
BANERA CURVA DE LA BANERA
FUNCIONAMIENT
1 |MEDIDOR DE HUMEDAD 1.1 FASE Il UNCIO °
NORMAL
DETERIORO DEBIDO AL
2 |MULTILAMINA 01 3.9 ETAPA 11l DE FASE I
DESGASTE
FUNCIONAMIENTO
3 |CEPILLADORA 01 1.9 FASE Il
NORMAL
DETERIORO DEBIDO AL
4 |OPTIMIZADORA 2.9 ETAPA |11 DE FASE IlI
DESGASTE
5 |MOLDURERA 01 2.5 ETAPA 11l DE FASE I DETERIORO DEBIDO AL
) DESGASTE
DETERIORO DEBIDO AL
6 |RETESTADORA 2.4 ETAPA 1l DE FASE I1I
DESGASTE

Nota. Elaboracion Propia.

El valor Beta (B), y su ubicacion dentro de la curva de la bafiera, es muy importante
para saber qué tipo de estrategia de mantenimiento es recomendable seguir. Asimismo,
en el Capitulo Il, apartado 2.4 [Curva de la bafera o Davies], Figura 17 (Curva de Davies,
acciones y tacticas adecuadas, acorde al valor del Beta), se visualiza que segun el valor
de Beta (B), es recomendable aplicar estrategias de mantenimiento. Para el presente
proyecto se desarrollé la estrategia del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM
por sus siglas en inglés), por lo que se plantea el disefio de un plan de mantenimiento,
siguiendo la estrategia del RCM. En la Figura 27, se muestra graficamente los resultado
del andlisis de tiempos entre fallas (TEF), realizados en Software MiniTab 19, de las

maquinas que conforman la Linea de Maquinado 01.
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Figura 27

Identificacién de fase de vida de cada maquina que conforma la Linea de Maquinado 01
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3.7 Determinacion de disponibilidad mecanica de maquinas Linea Maquinado 01

Para el procesamiento de pisos de madera en formato machihembrado, es
necesario que las 6 maquinas del area de estudio estén disponibles. Esta condicion de
operacién permite considerar que las maquinas de la Linea de Maquinado 01 estan en una

configuracion de falla en serie.

Como se puede observar en la Figura 28, las maquinas que integran la Linea de

Maquinado estan dispuestas en serie.

Figura 28

Configuracion de maquinas de Linea de Maquinado 01

4 N

MEDIDOR DE MULTILAMINA CEPILLADORA
HUMEDAD 01 01
RETESTADORA MOLDURERA 01 OPTIMIZADORA

\- /

Nota. Elaboracion Propia.

Calculo de disponibilidad mecanica del sistema.

Los datos de las fallas se introdujeron en el Software MiniTab 19, y con ellos se
calcularon los indicadores MTBF y MTTR. Gracias a estos calculos, se obtuvo la
disponibilidad mecanica. Dado que la configuracion de las maquinas de la Linea de
Maquinado 01 es en serie, la disponibilidad de esta linea se obtiene multiplicando las

disponibilidades de cada maquina. (Ver Tabla 17)
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Los resultados de este analisis revelaron un problema de gran importancia para la
empresa, el cual genera pérdidas econdmicas que afectan negativamente su margen de
beneficio. Esto debido a que durante el afio 2021 ha experimentado paradas no

planificadas de las maquinas.

De la Tabla 17, se pudo concluir que la disponibilidad del sistema del proceso

productivo es de 56.12%, lo cual es un indicador negativo.

Tabla 17

Disponibilidad del sistema

< DISPONIBILID

N° DESCRIPCION MTBF (HORAS) MTTR (HORAS) AD

1 (MEDIDOR DE HUMEDAD 118.83 13.53 89.78%
2 |MULTILAMINA 01 143.95 13.14 91.64%
3 [CEPILLADORA 01 121.73 12.35 90.79%
4 |OPTIMIZADORA 144.64 14.44 90.92%
5 [MOLDURERA 01 128.63 11.63 91.71%
6 |RETESTADORA 113.37 12.44 90.11%

Disponibilidad del sistema 56.12%

Nota. Elaboracion Propia.

En la Tabla 18, se expone los resultados de los calculos realizados de los

indicadores de MTBF y MTTR realizados en el Software MiniTab 19.
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Tabla 18

Parametros MTBF y MTTR respectivamente, obtenidos con el Software MiniTab 19

MEDIDOR DE HUMEDAD

Caracteristicas de distribucion

Error IC normal de 95.0%

Caracteristicas de distribucion

Error IC normal de 95.0%

Caracteristicas de distribucién

Error IC normal de 95.0%

Estimacion estandar Inferior Superior Estimacion estandar Inferior Superior
| MediapmTTF) 118838 | 275253 754743 187.116 | Media(MTTF) 13,5323 | 194563 9.71997  17.3467
Desviacion estandar 106,712 32.4938 58.7517 193.822 Desviacion estandar 7.53540 1.37577 526864 10,7774
Mediana 80.0676 243251 521484 152121 Mediana 13.5333  1.04%63 071997  17.3467

Caracteristicas de distribucion

Error 1€ normal de 95.0%

Caracteristicas de distribucién

Error IC normal de 95.0%

Caracteristicas de distribucién

Error 1€ normal de 95.0%

Estimacion estandar Inferior Superior Estimacion estandar Inferior Superior
[ MediavTTR) 143050 ] 10.8510 124160 le6go3| | MedEMITH) [31420] 1sene7 923867 170470
Desviacion eciandar I0.6080 7.22300 28.6017 57.0102 Desviacion estandar 745326 140853 5.14617 10.7946
Mediana 144866 114938 124002 160.239 Mediana 131429 199197 923867 170470

CEPILLADORA 01

Caracteristicas de distribucién

Error IC normal de 95.0%

Estimacion estandar Inferior Superior Estimacion estdndar Inferior Superior

[ MediapaTTF) 121773 122359 100005  148.279 [ Media(mTTR) 123512 | 128864 100670 151537

Desviacion estandar 66.1738 9.55882 49.8574  87.8298 | "Desviacion estandar 508585 106383 518316  0.41549

Mediana 113362 128747 90.7392 141625 [ Mediana 113807 135221 001628  14.3650
OPTIMIZADORA

Caracteristicas de distribucién

Error IC normal de 95.0%

Caracteristicas de distribucién

Error IC normal de 95.0%

Estimacion estandar _Inferior Superior Estimacion estandar Inferior Superior

| Media(MTTF) 14:1.647| 11.4956 123783 169.028 | Media(MTTF) 14.4:’—'1"—' 1.19559 12.2813 16.9885
Dasviacion estandar 761614 307751 70.0295 | Desviacién estandar 5.55710 0879302 407532 T7.57764
Mediana 122973 1212 169.553 [ Mediana 14.2385  1.28436 11.9311 16.9920

MOLDURERA 01

Caracteristicas de distribucion

Error IC normal de 95.0%

Caracteristicas de distribucion

Error IC normal de 95.0%

Estimacion estdndar Inferior Superior Estimacion estandar Inferior Superior

[ MediatvTTe) 128632 | 868312 112691 146828 [ MediaMTTF) 116328 |0.934243 993358 13,6159
Desviacion estandar 542756 611920 435146  or.6a7g|  Desviacion estandar 266381 0720334 481396 748423
Medians 135417 033630 108414  145744| Mediana 110119 0.994988 022467  13.1454

RETESTADORA

Caracteristicas de distribucién

Error IC normal de 95.0%

Estimacion estandar Inferior Superior Estimacion estindar Inferior Superior

[ WediaMTTR) 113373 ] 883000 97.3063 132002 | [ Media(MTTF) 124479 | 1.28073 10,1746 15.2291
Desviacion estandar 500005 6.21583 301384 637958 |  Desviacion estandar 733622 115736 5.38502  0.00443
Mediana 109.882 948430 92.7808  130.136|  Mediana 113379 1.33973  8.00308  14.2027

Nota. Elaboracion Propia.

3.8 Valoracion de Confiabilidad de maquinas de Linea Maquinado 01

El calculo de la confiabilidad de maquinas en un sistema productivo se basa en el

analisis de la tasa de fallos y el tiempo de funcionamiento de cada maquina.




Para llevar a cabo el calculo de confiabilidad, nos hemos basado en la teoria

expuesta en el Capitulo Il, seccion 2.2.2. [Funcién de confiabilidad].

A continuacion, en la Tabla 19 se presenta los indicadores de confiabilidad
calculados a partir de la distribucion de Weibull; se utilizé el software MiniTab 19 para el
célculo de los parametros forma Beta (B) y escala Alfa (a), asimismo se empled una hoja

de calculo de Microsoft Excel para la generacién de las graficas de confiabilidad.

Tabla 19

Parametros forma y escala de la distribucion Weibull
DISTRIBUCION

MAQUINA B=FORMA | a=ESCALA
ESTADISTICA
MEDIDOR DE HUMEDAD WEIBULL 1.1 123.71
MULTILAMINA 01 WEIBULL 3.9 158.89
CEPILLADORA 01 WEIBULL 1.9 137.26
OPTIMIZADORA WEIBULL 2.9 162.01
MOLDURERA 01 WEIBULL 2.5 144.91
RETESTADORA WEIBULL 2.4 127.8

Nota. Elaboracion Propia.

Después de analizar las funciones de densidad de fallas y, por ende, la confiabilidad
de cada equipo en la linea de produccién estudiada ahora es posible determinar la
confiabilidad de todo el sistema. Este resultado de analisis se refleja en la Tabla 20.
Ademas, en esta misma tabla, se puede interpretar que a medida que aumenta el tiempo
de operacion, la confiabilidad de la maquinaria disminuye debido al desgaste y a las fallas

que pueden presentarse en ese periodo.

Tabla 20

Confiabilidad de maquinas de Linea de Maquinado 01
HORAS DE OPERACION

MAQUINA

MEDIDOR DE HUMEDAD | 100% | 87% | 75% | 64% | 54% | 45% | 38% | 32% 27% | 22% | 18%
MULTILAMINA 01 100% | 100% | 100% | 98% | 93% | 85% | 72% | 54% | 36% | 20% [ 9%
CEPILLADORA 01 100% | 97% | 91% [ 81% | 70% | 58% | 46% | 35% | 26% | 19% [ 13%
OPTIMIZADORA 100% | 100% | 98% [ 95% | 88% | 78% | 66% | 52% | 38% | 26% | 16%
MOLDURERA 01 100% [ 99% | 96% | 90% [ 80% | 67% | 54% | 40% | 28% | 18% [ 11%
RETESTADORA 100% | 99% | 94% | 85% | 72% | 57% | 42% | 29% | 18% | 10% 5%

Nota. Elaboracion Propia.

Dado que la configuracion logica de la Linea de Maquinado 01 es en serie, la
confiabilidad de esta es la multiplicacion de las confiabilidades en un determinado tiempo.
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En la figura 29, segun el modelo de Weibull, a las 100 horas de operacion el sistema de
magquinas posee una confiabilidad de 7%. Asimismo, en esta misma figura, se presenta las
curvas de confiabilidad de maquinas que componen la Linea de Maquinado 01, y con ello

las confiabilidad de todo el sistema.

Figura 29

Curva de confiabilidad de maquinas de Linea de Maquinado 01

CONFIABILIDAD

MEDIDOR DF SUMEDAD CEPILLADORA (1 OPTIMEZADCRA

= MOLDURERA 01

= = = R-SETEMA

Nota. Elaboracion Propia.

3.9 Aplicacién de la metodologia RCM a la Linea de Maquinado 01

3.9.1 Definicién del equipo de trabajo

Parra & Crespo (2012), explican que el objetivo principal de un equipo de trabajo
es permitir que cada miembro contribuya con informacién crucial desde su propia
perspectiva con relacion a los activos bajo analisis. Los integrantes del equipo son elegidos
de diversos niveles de la organizacion y areas vinculadas al problema en cuestién. Para
abordar las siete preguntas clave del RCM, es necesario conformar un equipo que incluya
personas desempefiando diferentes roles en la organizacién. Este equipo debe colaborar
para responder a todas las preguntas, asegurando que se tengan en cuenta todas las

perspectivas relevantes en el proceso de estudio. En términos generales, esto no implica
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tener grupos con menos de 4 ni mas de 7 personas; lo éptimo seria contar con un grupo

compuesto por 5 0 6 miembros.

Tomando como referencia la teoria expuesta en el Capitulo Il, apartado 2.1.1.1
[Formacion del equipo natural de trabajo]. A continuacién, en el Figura 30 se expone la

conformacion del equipo de trabajo.

Figura 30

Integrantes de equipo natural de trabajo RCM

Gerente de
Mantenimmie
nto-
Especialista

lefe de
mantenimiento
- Mantenedor

Nota. Adaptado de Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad aplicada a la Gestion de Activos (p. 119), por Parra
& Crespo, 2012, Ingecon

3.9.2 Seleccion del sistema

En la Tabla 13, (Ponderacion de criticidad de los 4 sistemas de produccion
analizados) del Capitulo Ill, apartado 3.2, se determind que la Linea de Maquinado 01 es
el proceso de produccidon mas critico de toda la cadena de fabricacidon de pisos de

Machihembrado, también llamado madera moldurada.

La Figura 31, representa el conjunto completo de produccion (cadena de
fabricacion) con cuatro sistemas de produccion (lineas de produccién), y dentro de cada
uno de ellos se encuentran sus respectivos componentes (maquinas), cada uno con

contextos operacionales distintos.
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Figura 31

Seleccion del sistema

Sistema - Linea
magquinado 1

Universo-
Produccion

Componentes -
maquinas

( MEDIDOR MULTILAMI

DE
HUMEDAD N4 01

F

Sistema - Linea de
maquinado?2

OFTIM ZAD CEPILLADOD
ORA RADL

MO LDURER RETESTADO
A0l RA

/

Sistema - linea de
pisosestructurados

Sistema - linea
Finger Joint

Nota. Elaboracion Propia.

3.9.3 Definicién del contexto operacional — Linea de Maquinado 01

Una vez que se han identificado los sistemas criticos, la metodologia RCM sugiere
profundizar en el contexto operacional de los sistemas que se van a evaluar. Por esta
razon, en los parrafos siguientes, se llevé a cabo el analisis del contexto operacional de la

Linea de Maquinado 01. (Ver Figura 32)

Propésito: Proporcionar, mediante varias etapas de mecanizado, un flujo continuo
de piezas de maderas machihembradas, con dimensiones, dureza y acabados

establecidos en el plan de produccién

Descripcion del proceso: La Linea de Maquinado 01 recibe tablones de madera
que provienen del proceso previo de secado en hornos. Estos tablones varian en longitud
desde 1' hasta 12' y en espesor desde 21mm hasta 24mm. En la primera estacién de

trabajo, conocida como la maquina Medidora de Humedad, se retiran las piezas de madera
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que contienen mas del 12% de humedad. En la siguiente estacién, en la Maquina
Multilamina 01, se lleva a cabo la operacion mecanizada de "listoneado o canteado" para

obtener el ancho deseado de la tabla.

Luego, en la maquina Cepilladora 01, se logra una superficie uniforme y plana
mediante la eliminacion de la madera excedente en forma de virutas, que se forma a través
de las cuchillas de corte, y se ajusta el espesor minimo a 21mm. Posteriormente, en la
maquina Optimizadora, se realiza la operacion de "trozado o despuntado” donde las tablas
se cortan perpendicularmente a las fibras para obtener las longitudes deseadas, que varian
desde 1' hasta 9'. En esta etapa, también se eliminan las partes que presentan rajaduras

y deformaciones.

En la estacion de trabajo de Moldurera 01, se perfilan los bordes de las piezas de
madera con forma de macho y hembra, y se alcanza el ancho final de 3/4" o0 19.05mm.
Finalmente, en la Maquina Retestadora, se mecanizan los extremos de las piezas con el

perfil macho y hembra, y se ajusta la longitud deseada.

Variables mas importantes del proceso:

o Materia prima de producto: Diversas especies de madera.

¢ Velocidad de produccion: 35ml/min (metros lineales por minuto)

o Espesor de salida de piezas de madera machihembrada: %" 0 19.05mm
¢ Ancho de salida de piezas de madera machihembrada: Desde 3” hasta 6”
e Largo de salida de piezas de madera machihembrada: Desde 1’ hasta 9’

e Humedad de piezas de madera: inferior a 12%

Equipos principales: Medidor de Humedad, Multilamina 01, Cepilladora 01,

Optimizadora, Moldurera 01 y Retestadora.
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Figura 32

Diagrama Proceso Salida

Entradas

Proceso

Salida

g 0 ' N ' N
#Energia eléctrica sSeparacion de tablas #Piso de
eAire comprimido hiumedas machihembrado, de
sTablas sMultilaminado diferentes especies de
eCepillado madera con las
sOptimizado SI.EUIEWEES . .
dimensiones: Espesor:
*Moldurado 19.05mm, ancho:
*Retestado desde 3" a 6" y largo:
desde 1'a 9’
- J - vy p ,/’

Nota. Elaboracion Propia.

En la Figura 33, con la informacion recopilada en lineas anteriores se plasmo

graficamente el diagrama Entrada Proceso Salida.

Figura 33
Diagrama de Entrada Proceso Salida — Linea de Maquinado 01
Aire de Energia Aire de Energia Aire de Energia
compresora Eléctrica compresora Eléctrica compresora Eléctrica
l l Piezas de l l Piezas de l l
madera madera
Piezas MEDIDOR DE perfilada MULTILAMINA | perfilada CEPILLADORA
d 4  HUMEDAD |—— 01 — 01
madera
v v v v v v
Residuosde Deperdicios Residuosde Desperdicios Residuosde Desperdicios
madera madera madera
Aire de Energia Aire de Energia Aire de Energia
compresora Eléctrica compresora Eléctrica compresora Eléctrica
l l i l l Piezas de l l
P%eazgzrtle madera Piso machihembrado
piezas perfilada MOLDURERA perfilada de dimensiones:
de OPTIMIZADORA _ 01 N RETESTADORA |— _/—kl;s:he;%r(;:j.eO:P;n;"
r’r;aetzzga -Largo: desde1'a 9'
Residuosde Deperdicios Residuosde Desperdicios Residuosde Desperdicios
madera madera madera

Nota. Elaboracion Propia.

3.9.4 Analisis de criticidad de los equipos de Ila Linea de Maquinado 01

Para identificar el nivel de criticidad de las maquinas de la linea de maquinado se
tomaron en cuenta los criterios tedricos expuestos en el Capitulo Il, apartado 2.1.1.3

[jerarquizacion y criticidad de equipos].
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Tabla 21

Criticidad de maquinas

. Impacto de la . Costo de [Tiempo de |[Tiempode| . ..
N° Descripcion maquina Frecuencia de produccion Seguridad y reparacion | reparacion | operacion !n.d.lce de Criticidad
fallas (FF) Salud (SS) Criticidad (IC)
(1P) (CR) (1) (T0)
1|MEDIDOR DE HUMEDAD 4 3 4 3 4 4 72 Alta
2|MULTILAMINA 01 4 4 2 3 2 3 56 Alta
3|OPTIMIZADOR 3 3 3 3 4 3 48 Media
4|MOLDURERA 01 3 4 3 3 2 4 48 Media
5|CEPILLADORA 01 3 4 2 3 3 4 48 Media
6/MOLDURERA 02 4 3 3 3 3 48 Media
7|RETESTADORA GMC 2 2 2 3 3 2 24 Baja

Nota. Elaboracion Propia. Como puede observarse el Medidor de Humedad es la que presentan la mayor
criticidad, seguido de la Multilamina 01. Después de haber obtenido este resultado elegimos a estas dos
magquinas para la aplicacion de la metodologia RCM.

En la Tabla 21, se identificaron los equipos criticos para la Linea de Maquinado 01,
las maquinas identificadas con la letra "A" son las mas criticas. Para estas maquinas, se
llevd a cabo un andlisis de modos y efectos de falla (AMEF) para identificar los modos de

falla mas relevantes.

3.9.5 Evaluacion de las fallas funcionales de los equipos criticos

Segun Moubray (2004), la evaluacién de las fallas funcionales es una etapa
esencial en el proceso del RCM, ya que proporciona la base para la identificaciéon de modos
de falla criticos, la priorizacién de actividades de mantenimiento y la implementacion de

estrategias que mejoran la confiabilidad y el rendimiento de los sistemas y equipos.

3.9.6 Realizacién de Hoja de Informacién

Como ya se ha mencionado en Capitulo Il, de este proyecto de investigacion la
Hoja de Informacion en el RCM se usa para documentar las funciones del activo que se
esta analizando, y se enumeran las fallas funcionales asociadas, los modos de fallas y sus
efectos. En otras palabras, con la Hoja de Informacién se desarrolla las primeras cuatro
preguntas del total de siete que se recomienda para la implantacion de la metodologia
RCM. En las Tablas 22 a 26 se presenta el desarrollo de este documento de gran

importancia.
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I.  Maquina Medidor de Humedad

Tabla 22

Hoja de Informacion de Medidor de Humedad

SISTEMA
HOJADE LINEA DE MAQUINADO 01
INFORMACION (G s ix
MEDIDOR DE HUMEDAD
EFECTOS DE FALLA (Que
. Ord| FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA (Causa de \ .
Ne FUNCION . . sucede cuando se produce una | CODIGO
(Perdida de funcion) falla)
falla)
. . 3 El dispositivo elevador no puede
El dispositivo elevador no esta ;
operando a causa de la funcionar a causa del polvo
n u .
Desplazarse de a: ulacion de oolvo en los acumulado en el tornillo patrén. 1.A1
. umu I V
forma vertical para Base de maquina. No tornillos sinfin ap'ales radiales Se requieren 180 minutos para
- . i infin axi i . ,
permitir paso para ¥ realizar la reparacion.
. soporta las cargas de
1 | espesor de piezas de| A o K
movimiento vertical y
madera desde los horizontal El sistema de elevacion no estd  |El desgaste del tornillo impide que
10mm hasta los funcionando correctamente el sistema de elevacién pueda 1A2
30mm. debido al desgaste del tornillo transmitir movimiento. El tiempo o
patron. de reparacion es de 30 minutos.
Es necesario que la fotocelda
. ) Dispositivo de deteccion de funcione correctamente para que
Expulsar piezas de No se detecta piezas de . . R
, humedad de la madera no estd |haya una sincronizacion adecuada
madera que madera que estan por ) .
2 ) A . funcionando adecuadamente a |entre la cinta transportadora de 2.A.1
contienen mas 10% encima de 10% de ) X
causa de unafallaenla ingreso y el sistema de corte. Se
de humedad humedad. X X "
fotocelda. estima un tiempo de reparacion
de 30 minutos.
. . Cuando no hay suficiente presion
El sistema de aire comprimido no X , Y . X P
. . ., de aire, la mdquina activa su
estd operando en situacion mecanismo de proteccidn, lo cual
estandar debidoaunafallaenel || . 'p X ! 3.A1
. impide su funcionamiento. El
estrangulador de aire que se R -, .
s tiempo de reparacion necesario es
encuentra en posicion cerrada. .
de 60 minutos.
Llevar 10 bares de X
o, Imposible llevar 10 bares
presién a todos los o, - . .
3 A de presion a todos los La maquina requiere aire para que
componentes L :
- componentes neumaticos. los sistemas de arrastre puedan
neumaticos. . - :
No se esta generando suficiente |funcionar correctamente. Cuando
presién de aire debido a una la presion de aire disminuye, se 3A2
caida en la presion del sistema  |activa el mecanismo de proteccién h
de aire comprimido de la planta. |y se apaga la maquina. El tiempo
de reparacion estimado es de 30
minutos.
mecanismo de . . » . L
o ) L El mecanismo de refrigeracion  |Los filtros sucios impiden una
Mantener interior de refrigeracion no puede L. S
L del tablero eléctrico presenta buen ventilacion dentro del
tablero eléctrico a mantener temperatura X L .
4 . Al L fallas debido a la acumulacién de |tablero eléctrico, lo que puede 4.A.1
20°Cde interior de tablero eléctrico R . R
R suciedad en los filtros de llevar al sobrecalentamiento de
temperatura por debajo de los 20°C de -, . .
succién. ciertos componentes. El tiempo de
temperatura. L )
reparacion estimado es de 30
minutos.
. . - El sistema de aire comprimido de
. El sistema de aire comprimido no L.
sistema de engrase , . la maquina puede atascarse
Mantener partes automadtica no lleva aceite estd funcionando debido a diferentes piezas
5 moviles con A . adecuadamente debido a la falta P ¥ X 5.A.1
L lubricante a partes . partes en mal estado. Se requiere
lubricacion adecuada L. de engrase en la unidad de R »
moviles. - un tiempo de reparacién de 60
mantenimiento. .
minutos.

Nota. Elaboracion Propia.
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Tabla 23

Hoja de Informacién de Medidor de Humedad (continuacion)

presién de arrastre
de 8 bares.

de madera a 8 bares de
presion.

estdndar debido al desgaste de
los rodillos dentados de presion.

SISTEMA
HOJADE LINEA DE MAQUINADO 01
INF ‘;RCI‘&AI‘I?‘ON SUBSISTEMA
MEDIDOR DE HUMEDAD
EFECTOS DE FALLA (Que
. Ord| FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA (Causa de " .
Ne FUNCION . . sucede cuando se produce una | CODIGO
(Perdida de funcion) falla)
falla)
. . . La rotura de la faja impide la
Retirar desperdicios La cinta transportadora de L -
, ) . , transmision de movimiento entre
de madera a través No se puede retirar desperdicios no estd .
K o R el motor y la cinta transportadora
6 de una cinta A |desperdicios de madera de funcionando adecuadamente . . 6.A.1
T i A de desperdicios. El tiempo de
transportadora a maquina. debido a la rotura de la faja de ., .
K L, reparacion necesario es de 60
10ml/min. transmision. .
minutos.
. . Las borneras deterioradas en
Sistema de encendido de L . ) o, ) L .
- . La mdaquina no se activa debido a|posicidn abierta impiden el flujo
magquina no permite . . PR
A | ., una falla en las botoneras de de corriente hacia la maquina. Se 7.A.1
ingreso de 200V de tension . ) L
o comando. estima un tiempo de reparacion
eléctrica. .
de 60 minutos.
La mdaquina funciona mediante
L El sistema eléctrico no esta contactores eléctricos, y cuando
Transportar 220V de No existe ingreso de R
s funcionando correctamente alguno de ellos presenta desgaste
tensidn eléctrica a B [energia eléctrica a . . . . 7.B.1
7 L. debido a un mal funcionamiento |en sus contactos, el equipo no se
todos los sistemas maquina. : - )
o de los contactores. activa. Se requieren 60 minutos
eléctricos . L
para realizar la reparacion.
El equipo cuenta con un
El sistema eléctrico no esta dispositivo de alarma que bloquea
No llega energia eléctrica a funcionando correctamente el variador electrénico en caso de
C . . . , » . 7.C.1
variador de velocidad debido a un bloqueo en el una caida de tension. El tiempo de
variador electrénico. reparacion necesario es de 30
minutos.
La operacién de alimentacién de la
. materia prima se realiza mediante
La cinta transportadora de )
i ., K i una cinta transportadora. Cuando
alimentacién de la materia prima . .,
. R -, esta no esta activo, la operacién 8.A.1
no esta operando en situacion .
, X descrita no puede llevarse a cabo.
estdndar debido a una rotura. . .
Se requieren 300 minutos para
Transportar piezas Incapaz de transportar realizar la reparacién.
8 de madera a A piezas de madera a -
. . El pifidn es responsable de
35ml/min 35ml/min » o .
transmitir el movimiento de la caja
. . , |reductora a los rodillos lisos de
El sistema de suministro no estd g
) . arrastre. Cuando el pifidn
funcionando debido a la rotura 8.A.2
. presenta desperfectos, no se
del pifidn de la cadena. X . .
transmite movimiento. El tiempo
de reparacién estimado es de 120
minutos.
La operacion de arrastre se realiza
mediante rodillos dentados de
presion, los cuales generan el
Transportar piezas Sistema de arrastre no El sistema de arrastre no esta movimiento de desplazamiento.
9 de madera a una A puede transportar piezas funcionando en situacién Cuando la rueda de arrastre no 9A1

tiene traccién, la madera no se
desplaza sobre la mesa de
magquinado. Se requieren 240
minutos para realizar la
reparacion.

Nota. Elaboracion Propia.
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Tabla 24

Hoja de Informacion de Multilamina 01

Maquina Multilamina 01

SISTEMA
HOJADE LINEA DE MAQUINADO 01
INF(;{[?;[AI(I:ION SUBSISTEMA
MULTILAMINA 01
EFECTOS DE FALLA (Que
. FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA (Causa de .
N°e FUNCION Ord. . . ( sucede cuando se produce una | CODIGO
(Perdida de funcion) falla)
falla)
Base de maquina. No La base del motor del eje que El exceso de vibracion del motor
A soporta las cargas de sostiene las sierras circulares se |provoca la fracturay posterior 1AL
movimiento vertical y ha roto a causa de una vibracién |rotura de las "patas". Tiempo de o
horizontal. excesiva. reparacion: 360 minutos.
. . . La falta de engrase adecuada hace
L. El eje que sostiene las sierras _ )
Base de maquina. No . que el rodamiento se caliente en
K X circulares de corte presenta una
B |absorbe las vibraciones de . L . exceso, lo que resulta en el 1.B.1
i vibracion excesiva a causa del o
componentes rotativos. . bloqueo del eje. Tiempo de
_— desgaste de los rodamientos. ~, K
Base de maquina. reparacion: 480 minutos.
Absorber
1 |vibraciones causadas , | La excesiva vibracién causa el
La regla de canto de entrada esta . .
por componentes - desplazamiento de las piezas y
Incapaz de mantener desalineada a causa de la |
rotativos C L . . - . partes sueltas de la guia de 1.C1
mdquina estatica. vibracion excesiva de la X .,
. entrada. Tiempo de reparacion:
maquina. )
120 minutos.
Cuando el eje gira a 8000 rpm, se
Base de maquina. No La maquina vibra en exceso a evidencia un mayor desgaste de
b absorbe las vibraciones causa del desgaste de los los rodamientos, pudiendo 1041
por rodamientos con rodamientos de los ejes de los  |escucharse roces internos. o
desgaste. cabezales de corte. Tiempo de reparacion: 360
minutos.
El sistema de engrase no esta La falta de engrase impide que la
aplicando aceite a la mesa de madera se deslice correctamente 2 AL
entrada a causa de la sobre la maquina. Tiempo de .
obstruccién de los conductos. reparacion: 90 minutos.
Bombear rocios de d i7ad
2| lubricante cada p |Mesade mecanizado no se La entrada de impurezas (polvo,
15minutos esta lubricando. La madera no se desliza aserrin, astillas, etc.) en el sistema
adecuadamente sobre lamesa |de engrase dificulta el 2 A2
de trabajo a causa de que el deslizamiento adecuado de la h
lubricante contiene impurezas. |madera. Tiempo de reparacion: 45
minutos.
El sistema de contencion del Las roturas en la manguera
aserrin esta inestable a causa de |reducen la fuerza de succion de la 3A1
la rotura de las mangueras de aspiradora. Tiempo de reparacion: o
. succion. 60 minutos.
Contener aserrin a
Incapaz de contener
un caudal B dal
3 volumétrico de A asler-rm acau a” . L Cuando los conductos de
. volumétrico de succién de El sistema de aspiracion de o
succion de , ) aspiracion se obstruyen, la
. 30m3/min aserrin no esta activo R o,
30m3/min capacidad de succién de los
correctamente a causa de un . P 3.A2
. residuos de aserrin disminuye.
blogueo de residuos en el . )
o Tiempo de reparacion: 45
conducto de succién. .
minutos.

Nota. Elaboracion Propia.
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Tabla 25

Hoja de Informacién de Multilamina 01 (continuacion)

220V de energia eléctrica.

control.

SISTEMA
HOJADE LINEA DE MAQUINADO 01
INF?{I?:/IAI(I:ION SUBSISTEMA
MULTILAMINA 01
EFECTOS DE FALLA (Que
. FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA (Causa de .
N°e FUNCION Ord. . i ( sucede cuando se produce una | CODIGO
(Perdida de funcion) falla)
falla)
La madera no se asienta
El producto presenta defectos en
correctamente en la mesa de
el acabado a causa de X
) . trabajo, lo que resulta en un 4.A.1
imperfecciones (abolladuras) en . ]
R mecanizado defectuoso. Tiempo
la mesa de salida. L, X
de reparacién: 480 minutos.
El prensor de salida evita defectos
de mecanizado en forma de "olas"
El producto tiene defectos en el |en la madera. Si no estd calibrado
Mecanizar piezas de . mecanizado a causa de la falta  |paralelamente a la mesa de
No poder procesar piezas . ., . - . . 4.A.2
madera con un de calibracién del dispositivo de |mecanizado, impide un
4 A de madera con acabado Lo . . .
acabado de N7 a N8 X sujecion de salida. deslizamiento adecuado de la
. requerido. X .
de rugosidad madera. Tiempo de reparacion: 45
minutos.
El perfilado de la madera se realiza
Las herramientas de corte no con herramientas de corte que le
mecanizan correctamente la dan forma. Si las cuchillas estan AA3
madera a causa de defectos en el|desafiladas, el acabado sera o
afilado. rugoso y con marcas. Tiempo de
reparacion: 120 minutos.
. . El sistema contador lineal no Las ruedas son responsables de
Medir cantidad de No puede contar los , . . o P
. ) esta funcionando correctamente |enviar sefiales al contador
5 | metros lineales que A [metros lineales L i 5.A.1
PR . a causa del desgaste de las electrdnico. Tiempo de
procesa la maquina producidos. e » X
ruedas del codificador. reparacion: 180 minutos.
Los filtros sucios impiden una
. . . ., adecuada circulacion de aire
Tablero Eléctrico. El mecanismo de refrigeracion L.
. . Se eleva la temperatura de e dentro del tablero eléctrico, lo que
Mantener interior de ) . del panel eléctrico tiene fallas a
6 A |interior de tablero ) puede provocar 6.A.1
tablero adosable a L causa de la polvo en los filtros de . .
N eléctrico. » sobrecalentamiento en ciertos
20°C de temperatura succién. -
componentes. Tiempo de
reparacion: 30 minutos.
El sistema de arranque no esta  |El sistema eléctrico no se energiza
A No llega energia eléctrica a funcionando correctamente a a causa de un pulsador 7 A1
los motores de arranque causa del deterioro del pulsador |defectuoso. Tiempo de o
de emergencia. reparacion: 60 minutos.
Transportar 220V de ) El s'|stema eléctrico no esta El equipo cHenta con un .5|stema
7 | tension eléctrica a No llega 22.0V de ene.rgla al activo adecuadamente a causa |de proteccidn que se acﬁva en
todos los motores B motor de eje porta sierras de]falles en los mt?tores caso de slobl"ecalehtam|ento del 7.B.1
circulares. eléctricos de los ejes que motor eléctrico. Tiempo de
sostienen las sierras circulares. |reparacién: 120 minutos.
Las borneras deterioradas en
No se buede transportar La maquina no se enciende a posicién abierta bloquean el flujo
C P P causa de fallas en los botones de |de corriente hacia la maquina. 7.C1

Tiempo de reparacion: 60
minutos

Nota. Elaboracion Propia.
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Tabla 26

Hoja de Informacién de Multilamina 01 (continuacion)

SISTEMA
HOJADE LINEA DE MAQUINADO 01
INF %RC“&AE'ON SUBSISTEMA
MULTILAMINA 01
EFECTOS DE FALLA (Que
. FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA (Causa de @ .
Ne FUNCION Ord. . . sucede cuando se produce una | CODIGO
(Perdida de funcién) falla)
falla)
El equipo opera mediante
e Los sistemas eléctricos no esta  |contactores eléctricos. Si alguno
No llega energia eléctrica a .
X . activon adecuadamente a causa |de ellos falla a causa del desgaste
A |sistemas eléctricos de R R L 8.A.1
méquina del mal funcionamiento de los de sus contactos, la maquina no
q contactores. se encendera. Tiempo de
reparacion: 30 minutos.
Transportar 220V de . . El equipo tiene un sistema de
P Los sistemas eléctricos no esta lert bl | variad
i sctri T . alerta que bloquea el variador
8 tension eléctrica a B No llega energia eléctrica a activon correctamente a causa lect q A q doh id 8B
i . A ) electrdnico cuando hay una caida .B.
todos los sistemas variador de velocidad del blogueo del variador de tension. Ti d v »
sctri . e tension. Tiempo de reparacion:
eléctricos electronico. . P P
30 minutos.
El variador electrdnico se Esto genera un comportamiento
c No llega 220V de tensién bloguea a causa de la inesperado del motor, como la s.ci
eléctrica. inestabilidad de la tensién imposibilidad de iniciar el motor. o
eléctrica. Tiempo de reparacion 60min.
Los resortes amortiguan los
El rodillo prensor de salida del golpes del prensor de presion. Si
producto estd inestable a causa |estdn rotos, el prensor recibira los 9A1
de la rotura de los resortes de  |golpes directamente de la madera. e
presion. Tiempo de reparacion: 120
minutos.
Presion de arrastre de
A |transporte por debajo de 8 P . .
b La mdquina requiere aire para el
Transportar tablones ares correcto funcionamiento de sus
9 de madera a una No se esta aplicando suficiente [sistemas de arrastre. Cuando la
presion de arrastre presién de aire a causade una  |presién de aire disminuye, se 9A2
de 8 bares caida en el sistema neumatico de |activa un mecanismo de o
la planta. proteccion que apaga la maquina.
Tiempo de reparacion: 30
minutos.
La falta de engrase adecuada hace
No se puede transportar El rodillo liso de entrada no estd |que el rodamiento se caliente en
B |madera con presion de funcionando a causa de la rotura |exceso, lo que resulta en el 9.B.1
arrastre de 8 bares de los rodamientos. bloqueo del eje. Tiempo de
reparacion: 120 minutos.
La elevacién de la estructura se
El sistema elevador de la realiza mediante un tornillo
estructura no esta activo patrén y un motorreductor. Si el
correctamente a causa del tornillo patrén no tiene hilos, no 10.A.1
Desplaz-arse de No puede desplazarse de desgaste del tornillo de puede transmitir el movimiento a
10 for’n?a vertical;altural | o rtical desde 0.2m elevacion. los pifiones dentados. Tiempo de
minima 0.2m, altura hasta 1m reparacién: 120 minutos.
maxima 1m
. Un tornillo patrén sucio no
El sistema elevador no esta . .. .
X transmite movimiento al sistema
activo a causa de la polvo en los . " 10.A.2
R RV X elevador. Tiempo de reparacion:
tornillos sinfin axiales y radiales. .
180 minutos.
. o ., |Acausadela falta de engrase
Transportarse piezas Ililcapaz de transportar El I’O.dI”O liso de entrada no esta adecuada, el rodamiento se
11 de mader.a a A |piezas d_e madera a funmonando_a causadelarotural o iones y el eje se traba. 11.A1
35ml/min 35ml/min de los rodamientos. Tiempo de reparacion; 120
minutos.

Nota. Elaboracion Propia.
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3.9.7 Realizacién de Hoja de Decision

Este documento es el segundo de los dos que se aplica para ser utilizados en la

aplicacion del RCM. La caracteristica de este documento es que en este se emplea cada

uno de los modos de fallas listados en la hoja de informacion. En las Tablas 27 a 29 se

presenta el desarrollo de la Hoja de Decision para las maquinas Medidor de Humedad y

Multilamina 01.

. Maquina Medidor de Humedad

Tabla 27
Hoja de Decision de Medidor de Humedad
SISTEMA
HOJ{& DE LINEA DE MAQUINADO 01
DECISION RCM
I SUBSISTEMA
MEDIDOR DE HUMEDAD
H1 | H2 | H3
Referencia de| Evaluacién de las Tareas "a
Inf S1.82 | S3 falta de" Frecuencia | A realizar
nformacion | consecuencias alta de T. t
01|02| 03 area propuesta Inicial por
F|FFIMF  H|S | E| O|N1|N2(N3|(H4|H5]|S4
lsInInls|s 1. Limpiaiy engrasar tornillo patron de sistema Mensual Te,c.-
A de elevacion. Mecanico
slsiInInlsIns 1. Ree@hmr tornillo patrén de sistema de Semestral Terc.'
elevacion. Mecanico
1. Limpiar sensor de deteccion de nivel de Tec
2|A|[ 1T |S|N|[N]|S]|S humedad. Semanal A
. Mecanico
2. Revisar posible rotura de cuerpo de sensor.
1lsInINlsINs 1. Reemrpla'zar estrangulador de ingreso de aire Mensual Te,c.'
hacia maquina. Mecanico
3 1A 1. Inspeccionar funcionamiento de compresora. Tec
2 S[{N|N]|S]|S 2. Revisar fugas de aire en mangueras de Semanal L
; Mecénico
presion.
slalilsinInlsIn|s 1. Reemp,laza.r filtros de aire de ingreso a Trimestral Tef:.'
tablero eléctrico. Electricista
1. Revisar posible rotura de envase de aceite de
slalilsInInlsls unidad de 1_11anten'1m1ento. _ ' Semanal Operadgr
2. Inspeccionar nivel de aceite de unidad de de maquina
mantenimiento.
slalilsinInlsIn|s 1. Reemplazar banda t‘re.msponadora de Trimestral Terc.'
transporte de desperdicios. Mecanico
Alils!s S 1. Limpieza ypmeba§ de f%mc%onanuentro d‘e Mensual Tef:.'
botoneras de encendido eléctrico de maquina. Electricista
1. Reajuste de tornillos de fijacion eléctrica. Tec
B|1]|S]|S S 2. Comprobacion de estado de cableado Mensual .
7 L. Electricista
eléctrico.
1. Realizar analisis de calidad de energia, y Tec
C|1]|S]|S S asimismo mantenimiento de variador Trimestral .
L. Electricista.
electronico.
1lsinIinls|In]s 1 : Reja]]zar mantenimiento preventivo al motor Semestral Te,c.-
s | A trifasico de banda transportadora. Mecanico
slsININlsINs 1. Reemplazar p@oneg de jclrrastre de rodillos Semestral Te,c.A
de arrastre superior e inferior. Mecanico
olali1lsININIsSINIS 1: Reemplazar rodillos de?ntadgs de? presion de Semestral Te,c.A
sistema de arrastre superior e inferior. Mecénico

Nota. Elaboracion Propia.
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Il. Maquina Multilamina 01

Tabla 28

Hoja de Decisién de Multilamina 01

SISTEMA
DECIil(s)iIgNleCM LINEA DE MAQUINADO 01
I SUBSISTEM A
MULTILAMINA 01
H1 | H2 | H3
Referencia de| Evaluacion de las Tareas "a
Infe 51|82 |83 falta de" Frecuencia| A realizar
o . "
nformacion | consecuencias o1l02l03 alta de Tarea propuesta Inicial por
F|{FFMFIH| S | E|[O|NI1|N2|N3|H4|H5|S4
AlilsInInls!In|s 1. Cambiar los soportes (jebes) de la base Trimestral Te,c..
del motor. Mecanico
slilsInInls!s 1. Engrasa.r corre.ctamente chumacera. Mensual Opefadf)r
| 2. Inspeccionar visualmente el componente. de maquina
clilsInInlsIn|s 1. 'Coloc.ar ‘fc?pe en la regla de canto para Trimestral Te,c,.
mejor sujecion. Mecanico
1. Realizar mantenimiento a sistema de ejes Tec.
DI TESININES S de corte. Mensual Mecanico
Al1lsInIn]s]s 1. Limpiar los conductos de salida de Diario Operador
) aceite. de maquina
al2lsInInlIs|Ins 1. Qanlb}ar filtro d,e.acelte de sistema de Trimestral Te’c..
lubricacion automatica. Mecanico
1 lsInls N s 1. Camb@r mangueras de SU.C('EIOI.IV Trimestral Te,c..
30 A 2. Cambiar abrazaderas de sujecion. Mecanico
> lsInls S 1. L@plar ductos de ingreso de succion de Diario OpeTadF)r
aserrin. de maquina
1 [ SI{N|N]|S|[N|S 1. Cambiar segmento de mesa de salida. Trimestral Te,c.‘
Mecanico
1. Calibrar prensor de salida paralelamente Tec.
4 | A
ZIS|NINES S referente a la mesa de trabajo. Mensual Mecanico
slsiInInls|s 1. Revisar filo de herramienta corte antes de Diario Operador
miciar la produccion. de maquina
stalilsInInlIsInIs 1 Cambiar todas las ruedas de contador Trimestral Te,c.‘
lineal. Mecanico
clalilsInInlsIn|s 1.,Ca.mb1ar filtros de ingreso de tablero Trimestral Te’c.‘
eléctrico. Mecanico
AlilsInInls!s 1. Realizar pruebas de fincionamiento de Mensual Tec.
pulsador de emergencia. Electricista.
2 1Bs |1 s|s S 1. Remar aislamiento e?l’ecmco de la.s Mensual Te.c..
bobinas de motor, tension y amperaje. Electricista.
clilsInInlsl!s 1. Realizar pruebas d.e funcionamiento de Mensual Te.c..
botoneras de encendido. Electricista.

Nota. Elaboracion Propia.

89




Tabla 29

Hoja de Decisién de Multilamina 01 (continuacion)

SISTEMA
HOJ‘,A DE LINEA DE MAQUINADO 01
DECISION RCM
I SUBSISTEM A
MULTILAMINA 01
H1 | H2 | H3
Referencia de| Evaluacion de las Tareas "a
Inf S11S2 |83 falta de" Frecuencia| A realizar
ormacion | consecuencias alta de' T t
o1loz2l03 area propuesta Inicial por
F|FFIMF|H|S | E| O |N1|N2|N3|(H4 | H5|S4
Ali1lsls g 1..R§V]sar apr}ete Fle l?omeras a contactor, Mensual Te.c.'
asimismo realizar limpieza de contactos. Electricista.
1. Realizar analisis de calidad de energia, y Tec
8 B|1]S|S S asimismo mantenimiento de variador Trimestral -
. Electricista.
electronico.
clilsls S 1. Rev1..sar c‘ableadc')' ele?tnco. Trimestral Te'c..
2. Realizar inspeccion visual Electricista.
i lsinInIsIn|s 1. Camb@r reson?s de presion. Trimestral Terc.‘
2. Cambiar amortiguadores de golpe. Mecanico
A 1. Inspeccionar funcionamiento de Tec
9 2 SI{N|NJ|S|S compresora. Mensual L
. . . . Mecénico
2. Revisar fugas de aire en sistema de aire.
slilsinInlsls 1. Engrasa.r corre.ctamente rodamiento. Mensual Ope’radf)r
2. Inspeccionar visualmente el componente. de maquina
1 lsInInls!s 1. E.ngra??ar correctamente en punto de Mensual Terc..
w0l A lubricacion. Mecéanico
>lsInIinlsls 1. L}mp]ar c,on ceras de metal hilos de Mensual Terc.‘
tornillo patron. Mecanico
1. Engrasar correctamente rodamiento de Operador
nmlali|s|N|N|[s]|s rodillos Mensual | . Poo
. . de maquina
2. Inspeccionar visualmente el componente.

Nota. Elaboracion Propia.

3.9.8 Evaluacion econémica de cada modo de falla

Segun Parra & Crespo (2012), nos mencionan que los costos de la no disponibilidad

ocasionadas por fallas (CIF) es un indicador que calcula la repercusién econdmica

ocasionada por los efectos que conlleva un modo de falla en un periodo de tiempo

determinado. En el Capitulo I, en el apartado 2.9 [Impacto econdmico de un modo de falla],

se explica la teoria para realizar el calculo de cada modo de falla.

fallas ocurridas en el ano 2021.

A continuacion, en las Tablas 30 a 33, se determiné el impacto econémico de las
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l.
Tabla

Costos de cada modo de falla de Medidor de Humedad

Maquina Medidor de Humedad

30

cODIGO MODO DE FALLA (Causa de Tarea propuesta FF MDT cD cpP CIF ($)/Afio
falla) prop (Fallas/Afo) | (Horas/Fallas) | ($)/Hora | ($)/Hora
El dispositivo elevador no estd
operando a causa de la 1. Limpiary engrasar tornillo
1.A.1 |acumulacién de polvo enlos [patrén de sistemade 4 15.5 8.30| S 230(S 657.20
tornillos sinfin axiales y elevacion.
radiales.
El sistema de elevacion no
estd funcionando 1. Cambiar tornillo patrén de
1.A.2 K ki p 3 19 830(S 230(S 604.20
correctamente a causa del sistema de elevacion.
desgaste del tornillo patrén.
Dispositivo de deteccion de  |1. Limpiar sensor de
humedad de la madera no deteccion de nivel de
2.A.1 |estafuncionando humedad. 6 14.5 8.30| S 230( S 922.20
adecuadamente a causa de 2. Revisar posible rotura de
una falla en la fotocelda. cuerpo de sensor.
El sistema de aire comprimido
no esta operando en situacion .
estandar a causa de unafalla 1. Cambiar estrangulador de
3A.1 ) ingreso de aire hacia 4 15.5 830| S 230|S 657.20
en el estrangulador de aire o
.., |maquina.
que se encuentra en posicién
cerrada.
No se estd generando 1. Inspeccionar
suficiente presion de airea  [funcionamiento de
3.A.2 |causade unacaidaenla compresora. 8 10 830| S 230]|S 848.00
presion del sistema de aire 2. Revisar fugas de aire en
comprimido de la planta. mangueras de presion.
El mecanismo de refrigeracién
del tabl léctri t
¢ tablero efectrico presenta 1. Cambiar filtros de aire de
4.A.1 |[fallas acausade la X . 8 11 830 S 230|S 932.80
L, . ingreso a tablero eléctrico.
acumulacion de suciedad en
los filtros de succidn.
. . e 1. Revisar posible rotura de
El sistema de aire comprimido i .
| . envase de aceite de unidad
no esta funcionando de mantenimiento
5.A.1 |adecuadamente acausade la ) o 6 13.5 830| S 230|S 858.60
. 2. Inspeccionar nivel de
falta de engrase en la unidad . .
o aceite de unidad de
de mantenimiento. o
mantenimiento.
La cinta transportadora de
desperdicios no esta 1. Cambiar banda
6.A.1 |funcionando adecuadamente |transportadora de transporte 20 27.5 830| S 230|$ 5,830.00
acausa de laroturade lafaja |de desperdicios.
de transmision.
L . 1. Limpiezay pruebas de
Lamaquina no se activa a funcionamiento de botoneras
7.A.1 |causade unafallaenlas . L 6 18 830 S 230(S$ 1,144.80
de encendido eléctrico de
botoneras de comando. L.
maquina.

Nota. Elaboracion Propia.
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Tabla

31

Costos de cada modo de falla de Medidor de Humedad (continuacion)

CcODIGO MODO DE FALLA (Causa de Tarea propuesta cp CIF ($)/Afo
falla) prop (Fallas/Afio) | (Horas/Fallas) | ($)/Hora | ($)/Hora
El sistema eléctrico no esta . .
. 1. Reajuste de tornillos de
funcionando correctamentea |, ., L
fijacién eléctrica.
7.B.1 |causade un mal . 6 20 830 S 230($ 1,272.00
. . 2. Comprobacion de estado
funcionamiento de los L.
de cableado eléctrico.
contactores.
El sistema eléctrico no esta 1. Realizar andlisis de calidad
funcionando correctamente a |de energia, y asimismo
7.c.1 gla. y _ 3 255 830[$ 230[$ 81090
causa de un bloqueo en el mantenimiento de variador
variador electrénico. electrénico.
La cinta transportadora de
alimentacion de la materia 1. Realizar mantemiento
8.A.1 |prima no esta operando en preventivo al motor trifasico 23 325 830($ 230|$ 7,923.50
situacidn estdndar a causa de |de banda transportadora.
una rotura.
El sistema de suministro no 1. Cambiar pifiones de
8.A.2 |estdfuncionando a causa de la|arrastre de rodillos de 24 20 830 S 230(S$ 5,088.00
rotura del pifion de la cadena. |arrastre superior e inferior.
El sistema de arrastre no esta
funcionando en situacién 1. Cambiar rodillos dentados
9.A.1 [estandaracausadel desgaste [de presion de sistema de 28 32.5 830|$ 230(S 9,646.00
de los rodillos dentados de arrastre superior e inferior.
presion.
Costo indisponibilidad por fallas en el afio|  $37,195.4

Nota. El impacto econdmico de todos los modos de fallas ocurridas en el afio 2021 de la maquina Medidor de
Humedad alcanzo la cifra de $ 37, 195.4. Elaboracion Propia.
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Costos de cada modo de falla de Medidor de Humedad

céDIGO

Maquina Multilamina 01

Tabla 32

MODO DE FALLA (Causa de
falla)

Tarea propuesta

(Fallas/Afo) | (Horas/Fallas) | ($)/Hora | ($)/Hora

CIF ($)/Af0

La base del motor del eje que
sostiene las sierras circulares |1. Cambiar los soportes
1A.1 K 4 11.5 $8.30 $2.70 $506.00
se ha roto a causa de una (jebes) de la base del motor.
vibracién excesiva.
El eje que sostiene las sierras
R 1. Engrasar correctamente
circulares de corte presenta
X o, | chumacera.
1.B.1 |unavibracién excesiva a causa ) ) 5 6.5 $8.30 $2.70 $357.50
2. Inspeccionar visualmente
del desgaste de los
K el componente.
rodamientos.
La regla de canto de entrada
estd desalineada a causa de la |1. Colocar tope en laregla de
1.C1 X ., R R L 5 11.5 $8.30 $2.70 $632.50
vibracién excesiva de la canto para mejor sujecion.
maquina.
La maquina vibra en exceso a
causa del desgaste de los 1. Realizar mantenimiento a
1.D.1 R 8 R R X 24 38 $8.30 $2.70 $10,032.00
rodamientos de los ejes de los|sistema de ejes de corte.
cabezales de corte.
El sistema de engrase no estd
aplicando aceite alamesa de [1.Limpiarlos conductos de
2a1 [P mparfos 8 25 $830 | $270 | $220.00
entrada a causade la salida de aceite.
obstruccién de los conductos.
La madera no se desliza
adecuadamente sobre la mesa|1. Cambiar filtro de aceite de
2.A.2 |de trabajo acausade que el |sistema de lubricacién 7 6.5 $8.30 $2.70 $500.50
lubricante contiene automatica.
impurezas.
El sistema de contencion del [1. Cambiar mangueras de
aserrin estd inestable a causa |succion. 2.
3A.1 . 2 8 $8.30 $2.70 $176.00
de larotura de las mangueras |Cambiar abrazaderas de
de succion. sujecion.
El sistema de aspiracion de
aserrin no esta activo 1. Limpiar ductos de ingreso
3.A.2 |correctamente acausadeun |7/ p. ) , g 2 8 $8.30 $2.70 $176.00
) de succion de aserrin.
bloqueo de residuos en el
conducto de succién.
El producto presenta defectos
en el acabado a causa de 1. Cambiar segmento de mesa
4.A1 | . . & 24 46 $8.30 $2.70 $12,144.00
imperfecciones (abolladuras) |[de salida.
en lamesade salida.
El producto tiene defectos en
el mecanizado acausade la  |1. Calibrar prensor de salida
4.A.2 |faltade calibracién del paralelamente referente ala 4 15 $8.30 $2.70 $660.00
dispositivo de sujecion de mesa de trabajo.
salida.
Las herramientas de corte no ) ) .
i 1. Revisar filo de herramienta
mecanizan correctamente la L
4.A3 corte antes de iniciar la 15 17 $8.30 $2.70 $2,805.00
madera a causa de defectos =,
. produccion.
en el afilado.
El sistema contador lineal no
esta funcionando i
1. Cambiar todas las ruedas
5.A.1 |correctamente a causa del X 25 34.5 $8.30 $2.70 $9,487.50
de contador lineal.
desgaste de las ruedas del
codificador.
El mecanismo de refrigeracion
del panel eléctrico tiene fallas|1. Cambiar filtros de ingreso
N wos de ing 10 55 $830 | $270 | $605.00
acausade lapolvoen los de tablero eléctrico.
filtros de succion.

Nota. Elaboracion Propia.




Tabla

33

Costos de cada modo de falla de Medidor de Humedad (continuacion)

cémeo‘

MODO DE FALLA (Causa de

FF

MDT

CcD

cp

Tarea propuesta CIF Afo
falla) prop (Fallas/Afo) | (Horas/Fallas) | ($)/Hora | ($)/Hora 8/
El sistema de arranque no esta X
funcionando correctamente a 1. Realizar pruebas de
7.A.1 . funcionamiento de pulsador 5 4.5 $8.30 $2.70 $247.50
causa del deterioro del X
. de emergencia.
pulsador de emergencia.
El sistema eléctrico no esta
activo adecuadamente a causa . . .
1. Revisar aislamiento
de fallas en los motores L. .

7.B.1 L . eléctrico de las bobinas de 6 7 $8.30 $2.70 $462.00
eléctricos de los ejes que ., .

. . motor, tension y amperaje.
sostienen las sierras
circulares.
La maquina no se enciende a |1. Realizar pruebas de

7.C.1 |causa de fallas en los botones |funcionamiento de botoneras 6 8 $8.30 $2.70 $528.00
de control. de encendido.

Los sistemas eléctricos no esta i i
activon adecuadamente a 1. Revisar apriete de borneras
8.A.1 R . a contactor, asimismo realizar 5 6.5 $8.30 $2.70 $357.50
causa del mal funcionamiento | . .
limpieza de contactos.
de los contactores.
Los sistemas eléctricos no esta|1. Realizar andlisis de calidad
activon correctamente a causa |de energia, y asimismo

8.8.1 , gla, y _ 5 9.5 $830 | $270 | $522.50
del bloqueo del variador mantenimiento de variador
electrénico. electrénico.

El variador electrénico se
bloquea a causade la 1. Revisar cableado eléctrico.

g | odueas 3 sare 0 e 3 95 $830 | $2.70 | $313.50
inestabilidad de la tensién 2. Realizar inspeccién visual
eléctrica.

El rodillo prensor de salida del|1. Cambiar resortes de
producto estd inestable a presién.

9.A.1 3 11.5 8.30 2.70 379.50
causa de la rotura de los 2. Cambiar amortiguadores de 5 3 5
resortes de presion. golpe.

No se estd aplicando
suficiente presion de aire a 1. Realizar mantenimiento
9.A.2 |causade unacaidaenel ’ . 16 10.5 $8.30 $2.70 $1,848.00
K L preventivo a la compresora
sistema neumatico de la
planta.
El rodillo liso de entradano  |1. Realizar mantenimiento

9.B.1 |estafuncionando a causa de la|preventivo arodillos de 8 9.5 $8.30 $2.70 $836.00

rotura de los rodamientos. ingreso.
El sistema elevador de la
estructura no esta activo 1. Relizar mantenimiento

10.A.1 |correctamente a causa del preventivo a sistema de 23 42 $8.30 $2.70 $10,626.00
desgaste del tornillo de elevacion.
elevacion.

El sistema elevador no esta
activo a causa de la polvo en |1. Limpiar con ceras de metal

10A2 fcausadeaps - Hmplarcor ! 4 10 $830 | $2.70 | $440.00
los tornillos sinfin axiales y hilos de tornillo patrén.
radiales.

1. Engrasar correctamente
El rodillo liso de entrada no rodargniento de rodillos
11.A.1 |esta funcionando a causa de la . K ’ 8 7.5 $8.30 $2.70 $660.00
K 2. Inspeccionar visualmente
rotura de los rodamientos.
el componente.
Costo indisponibilidad por fallas en el afio| $55,522.5

Nota. El impacto econémico de todos los modos de fallas ocurridas en el afio 2021 de la maquina Medidor de
Humedad alcanzo la cifra de $ 55, 522.5. Elaboracion Propia.

A continuacion, en las Figuras 34 y 35, a través de un analisis de Pareto, se

presentan los modos de falla de mayor impacto econdmico de las maquinas Multilamina
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01 y Medidor de Humedad. Este analisis nos ayudé a priorizar la exposicion grafica de los
puntos éptimos de intervencion, los cuales, al tener mayor impacto econdmico tienen una

mayor influencia en el resultado de cada plan de mantenimiento RCM realizado.

Figura 34

Modos de fallas que tienen mayor impacto econémico.

Diagrama de Pareto AMEF de Multilamina 01
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Nota. En esta figura se puede visualizar que los modos de falla 4.A.1, 10.A.1, 1.D.1 y 5.A.1, representan el
76.5%, es decir son los que tienen mayor impacto econémico en la contribucién de perdidas. Elaboracion
Propia.

Figura 35

Modos de fallas que tienen mayor impacto econémico.

Diagrama de Pareto AMEF de Medidor de Humedad
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Nota. En esta figura se puede visualizar que los modos de falla 9.A.1, 8.A.1,6.A.1 y 8.A.2, representan el 77%,
es decir son los que tienen mayor impacto econémico en la contribucion de perdidas. Elaboracion Propia.
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En la Tabla 34 siguiente, se resumen los modos de fallas con sus respectivos

costos de mantenimiento preventivo y correctivo, que tienen un mayor impacto econémico.

Tabla 34

Costo de falla (Cf) y Costo Mant. Prev. (Cp) de Medidor de Humedad y Multilamina 01

Promedio | Promedio

cODIGO
. de MANT. | de MANT.
MAQUINA MODO
FALLA PREV. CORREC.
($/Dia) ($/Dia)
Medidor de Humedad 6.A.1 S 82.10( $ 328.40
8.A.1 S 100.50| S 402.00
8.A.2 S 104.20| S  416.80
9.A.1 S 128.40| S 513.60
Promedio Medidor de Humedad $ 103.80|$ 415.20
Multilamina 01 1.D.1 S 125.00| S 500.00
10.A.1 S 84.20| $ 336.80
4.A.1 S 96.80| $  387.20
5.A.1 S 76.30| $ 305.20
Promedio Multilamina 01 S 95.58| $  382.30

Nota. Elaboracion Propia.

3.10 Impacto econédmico por indisponibilidad de la Linea de Maquinado 01

En las tablas anteriores, se muestra Unicamente el impacto econdmico de las
maquinas Medidor de Humedad y Multilamina 01. Esto se hace para mantener el enfoque
del trabajo de investigacion, ya que estas maquinas son el objeto central del analisis RCM.
Ahora, en la Tabla 35, se presenta el impacto econémico causado por las fallas de las
maquinas en la Linea de Maquinado 01 en el trascurso del afio 2021, relacionado con la
fabricacion de pisos Machihembrados (madera moldurada). El total de este impacto

asciende a $170,994.90.

Tabla 35

Impacto econémico por indisponibilidad de maquina ocasionado por fallas

Costo de falla | Cantidad horas por| Costo total

N MAQUINA ($/Hora) afio (Horas/Aio) ($/Aio)
1{MEDIDOR DE HUMEDAD 135.26 275 $37,195.40
2|MULTILAMINA 01 160.24 346.5 $55,522.50
3|CEPILLADORA 01 95.00 250 $23,750.00
4]10OPTIMIZADORA 70.00 200 $14,000.00
5{MOLDURERA 01 109.00 203 $22,127.00
6|RETESTADORA 100.00 184 $18,400.00

Costo indisponibilidad por fallas en el afio ~ $170,994.90

Nota. Elaboracion Propia.
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3.11 Determinacion de punto éptimo de intervenciéon

En esta seccion, se llevé a cabo la determinacién del punto 6ptimo de intervencion
para los modos de fallo de mayor impacto econdmico de las maquinas "Medidor de
Humedad" y "Multilamina 01", las cuales tienen el mayor grado de criticidad en la Linea de
Maquinado 01. A continuacion, con el objetivo de comprender la técnica que se aplico, se

presenta la teoria de los autores Parra y Crespo, quienes expresan lo siguiente:

El principal objetivo del modelo de reemplazo preventivo basado en el tiempo es
determinar el periodo de mantenimiento en el que se produce el menor costo por
unidad de tiempo. Su propdsito es cuantificar el tiempo de ejecucién de
mantenimiento optimo en términos de costos minimos. (Parra & Crespo, 2012, p.

196)

Como se expuso en el Capitulo Ill, seccion 3.4 [Pruebas de bondad de ajuste para
determinar la distribucion estadistica] con los datos de los tiempos hasta la falla de cada
modo de fallo, se analizaron los patrones de falla de las maquinas Medidor de Humedad y
Multilamina 01 utilizando el Software MiniTab 19 y el estadistico de bondad de ajuste
Anderson-Darling (consultar Tabla 36). Una vez establecido que la distribucién estadistica
de Weibull se ajusta mejor a los datos de falla, se calculé los parametros 3 (forma) y a

(escala).

En la Tabla 36 siguiente, se presentan los resultados de los parametros a

(parametro de escala) y B (parametro de forma) de la Distribucion de Weibull.
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Tabla 36

Resumen de resultados de anélisis de bondad de ajuste de cada modo de falla

cODIGO
MAQUINA MODO |DISTRIBUCION|B=FORMA |a=ESCALA
FALLA
Medidor de Humedad 6.A.1 Weibull 8.79 60.69
Medidor de Humedad 8A.1 Weibull 10.03 62.45
Medidor de Humedad 8.A.2 Weibull 9.59 61.59
Medidor de Humedad 9.A.1 Weibull 7.96 60.02
Multilamina 01 1.D.1 Weibull 11.89 49.01
Multilamina 01 4.A.1 Weibull 11.98 48.80
Multilamina 01 5.A.1 Weibull 12.92 49.27
Multilamina 01 10.A.1 Weibull 13.47 48.96

Nota. Elaboracion Propia.

Con el historial de datos de tiempos hasta la falla (Ver anexo 3) de cada modo de
falla de las maquinas Medidor de Humedad y Multilamina 01, y utilizando el software
MiniTab 19, se calcularon los indicadores "f(ti)" (funcidon de densidad de probabilidad de
falla) y "F(ti)" (probabilidad de ocurrencia de falla). Estos valores, junto con los indicadores
de los costos de mantenimiento "Cf" (mantenimiento por falla) y "Cp" (mantenimiento
preventivo) (Ver Tabla 34), se insertaron en la ecuacion (37). A partir de esto, se procedio
a calcular el factor "C(ti)" (costo promedio de intervencion de mantenimiento preventivo

por unidad de tiempo) para diferentes valores de "ti" (tiempo de intervencion).

De esta manera, se pudo determinar cual es el valor con el costo minimo. Este
punto se denomina "tp" (tiempo de ejecucion de mantenimiento preventivo a costo
minimo) y nos indica cuando se debe llevar a cabo la actividad de mantenimiento
preventivo en los modos de falla que tienen un mayor impacto econémico.

_ (Cfx F(t) + (Cpx (1 — F(t))) _unidad . monetaria

cep) =~ P .
ti(1—F(t) + [, tix f(O)dt lempo

(37)

A continuacion, en las Figuras 36 al 43, se presenta graficamente el punto éptimo
de intervencion de los modos de falla con mayor impacto econémico en las maquinas
Medidor de Humedad y Multilamina 01. Ademas, en la Tabla 37 se muestra el consolidado

de los tiempos 6ptimos de intervencion.
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I.  Maquina Medidor de Humedad

Figura 36

Tiempo optimo de intervenciéon de modo de falla 6.A.1

Optimizacion de intervencion basado en costo beneficio

6.00

4.00 43 y 49 dias es el tiempo optimo
de intervencion a costo minimo

3.00

Costo de intervencidon ddlares (S)

1.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo Optimo de intervencidn preventiva (dias)

Nota. Elaboracion Propia.

Figura 37

Tiempo o6ptimo de intervenciéon de modo de falla 8.A.1

Optimizacion de intervencion basado en costo beneficio

6.00
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Tiempo Optimo de intervencion preventiva (dias)

Nota. Elaboracion Propia.
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Figura 38

Tiempo o6ptimo de intervencién de modo de falla 8.A.2

Optimizacién de intervencidn basado en costo beneficio

6.00

43 y 49 dias es el tiempo dptimo
de intervencion a costo minimo

Costo de intervencion dolares ($)
o w
5] 5]
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Tiempo 6ptimo de intervencion preventiva (dias)

Nota. Elaboracion Propia.

Figura 39

Tiempo optimo de intervenciéon de modo de falla 9.A.1

Optimizacién de intervencion basado en costo beneficio

5.00

43 y 49 dias es el tiempo dptimo
de intervencion a costo minimo

P
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Tiempo optimo de intervencion preventiva (dias)

Nota. Elaboracion Propia.
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Il. Maquina Multilamina 01

Figura 40

Tiempo éptimo de intervencion de modo de falla 1.D.1

Optimizacidon de intervencion basado en costo beneficio

14.00

12.00

10.00 34y 38 dias es el tiempo 6ptimo
de intervencién a costo minimo

8.00

6.00

Costo de intervencion ddlares (S)

0.00
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo 6éptimo de intervencidn preventiva (dias)

Nota. Elaboracion Propia.

Figura 41

Tiempo optimo de intervenciéon de modo de falla 4.A.1

Optimizacion de intervencion basado en costo beneficio

14.00

12.00

00 36y 40 dias es el tiempo éptimo

de intervencién a costo minimo

6.00

4.00

Costo de intervencidon ddlares (S)

2.00

0.00
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo dptimo de intervencidn preventiva (dias)

Nota. Elaboracion Propia.
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Figura 42

Tiempo o6ptimo de intervenciéon de modo de falla 5.A.1

Costo de intervencion dolares ($)

14.00
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4.00

0.00

Optimizacién de intervencidn basado en costo beneficio
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36 y 40 dias es el tiempo éptimo
de intervencién a costo minimo
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Tiempo dptimo de intervencidn preventiva (dias)
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Nota. Elaboracion Propia.

Figura 43

Tiempo éptimo de intervenciéon de modo de falla 10.A.1

Costo de intervencion dolares (S)
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70

Nota.

Elaboracién Propia.
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Tabla 37

Resumen de tiempo 6ptimo de intervencion de Medidor de Humedad y Multilamina 01

cODIGO .
. TIEMPO OPTIMO DE
MAQUINA MODO .
INTERVENCION
FALLA
Medidor de Humedad 6.A.1 Entre 43y 49 dias
Medidor de Humedad 8.A.1 Entre 46y 52 dias
Medidor de Humedad 8.A.2 Entre 43y 49 dias
Medidor de Humedad 9.A.1 Entre 43y 49 dias
Multilamina 01 1.D.1 Entre 34y 38 dias
Multilamina 01 4.A.1 Entre 36y 40 dias
Multilamina 01 5.A.1 Entre 36y 40 dias
Multilamina 01 10.A.1 Entre 36y 40 dias

Nota. En la tabla se puede apreciar que los tiempos 6ptimos de intervencion de cada modo de falla de cada
maquina existe cierta afinidad por cada maquina. Elaboracion Propia.

3.12 Diseno de plan de mantenimiento propuesto

Referente a los intervalos iniciales de intervencion, Moubray (2004), menciona lo
siguiente: “Las tareas mas costosas, en términos del costo directo y de la cantidad de
tiempo muerto necesario para hacerlas, tienden a determinar los intervalos basicos de los

planes.” (Moubray, 2004).

Siguiendo con la elaboracién del plan de mantenimiento RCM, y tras haber definido
las tareas que deben llevarse a cabo, es ahora el momento de establecer las frecuencias
de intervencion. Estas frecuencias iniciales se han determinado de manera especifica para
cada caso, teniendo en cuenta factores como la criticidad de las funciones, los costos de
mantenimiento, los modos de falla identificados y las estrategias de mantenimiento
elegidas. Como resultado, hemos obtenido un plan de mantenimiento RCM con puntos

6ptimos de intervencion.

En las siguientes tablas desde la 36 al 42, se muestra la realizacion del objetivo de
la tesis, que es; “Determinar el punto éptimo de intervenciones de los equipos de la linea
de maquinado en una fabrica de pisos de madera, mediante el disefio de un plan de

mantenimiento centrado en la confiabilidad.”
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Tabla 38

Plan de mantenimiento de Medidor de Humedad basado en la metodologia RCM

Medidor de Humedad Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
Intervalo A
Codigo Tarea propuesta inicial (dfas) ejecutarse (S.1/S.2|S.3(S.4(S.1/S.2(5.3S.4/S.1/S.2|S.3/S.4(S.15.2|S.3|5.4(S.1/S.2/5.3/5.4/S.1/S.2|S.3|S.4(5.1/S.2|S.3|S.4/S.1/S.2/5.35.4(S.1/S.2/S.3|S.4(S.1S.2|S.3|S.4(S.1/S.25.35.4/S.1/S.2/S.3
inicial (dias
por
1. Limpiar y engrasar tornillo Tec.
LA | mplaryens . 60 | x X X x x
patrén de sistema de elevacion. Mecénico
1. Cambiar tornillo patron de Tec.
1A2 | oP 180 ¢ Ix x
sistema de elevacion. Mecéanico
1. Limpiar sensor de deteccion de
nivel de humedad. Tec.
2.A.1 . X 15 o X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
2. Revisar posible rotura de cuerpo Mecanico
de sensor.
1. Cambiar estrangulador de Tec.
3.A1 . X gu - 30 . X X X X X X X X X X X X
ingreso de aire hacia maquina. Mecénico
1. Inspeccionar funcionamiento de
compresora. Tec.
3.A2 P . R 15 L X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
2. Revisar fugas de aire en Mecanico
mangueras de presion.
4AL 1 Cambiar filtros dle aire de 30 Tef:.‘ « « « « « « « « « « « «
ingreso a tablero eléctrico. Electricista
1. Revisar posible rotura de envase
de aceite de unidad de
- Operador
5.A.1 |mantenimiento. 15 .. X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
. . . de maquina
2. Inspeccionar nivel de aceite de
unidad de mantenimiento.

Nota. Elaboracién Propia.
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Tabla 39

Plan de mantenimiento de Medidor de Humedad basado en la metodologia RCM (continuacion)

Medidor de Humedad Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
Intervalo A
Codigo Tarea propuesta inicial (dias) ejecutarse [S.1/S.2(S.3(S.4(S.1/S.2(S.3(S.4/S.1(S.2[S.3S.4(S.1/S.2/S.3(S.4(S.1/S.2(S.3(S.4(S.1[S.2(S.3|S.4(S.1|S.2(S.3/5.4/5.1(S.2[S.3/S.4(S.1[S.2/5.3(S.4[S.1/S.2(S.3(.4(S.1[S.2(S.3(S.4[S.1/S.2[S.3]S.
inicial (dias
por
6.A1 1. Cambiar banda transpf)r'tadora 50 Te'c.' « « « « « « «
de transporte de desperdicios. Mecanico
1. Limpieza y pruebas de Tec
7.A.1 |funcionamiento de botoneras de 30 o x X X X X X X X X X X X
. L . Electricista
encendido eléctrico de maquina.
1. Reajuste de tornillos de fijacion
eléctrica. Tec.
7.B.1 ., 30 . X X X X X X X X X X X X
2. Comprobacion de estado de Electricista
cableado eléctrico.
1. Realizar analisis de calidad de
Tec.

7.C.1 |energia, y asimismo mantenimiento 90 .. X X X X
. .. Electricista
de variador electronico.

1. Cambiar rodamientos, y borneras Tec

8.A.1 |al motor trifasico de banda 50 L. X X X X X X X
Mecanico
transportadora.
1. Cambiar pifiones de arrastre de
. . Tec.
8.A.2 |rodillos de arrastre superior e 50 L. X X X X X X X
. . Mecénico
inferior.
1. Cambiar rodillos dentados de
. . Tec.
9.A.1 |presion de sistema de arrastre 50 L X X X X X X X
Mecénico

superior e inferior.

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 40

Plan de mantenimiento de Multilamina 01 basado en la metodologia RCM

Multilamina 01 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
Interval A
Codigo Tarea propuesta i ,n_elr‘(lz,o) ejecutarse [5.1/5.2(5.3(5.4(5.1[5.215.3(5.45.1[5.2[5.315.4(5.1/5.2[5.3[s.415.1/5.2[5.3]5.4[5.1]5.2[5.3[5.415.1/5.2]5.3[5.4[5.115.2(5.3(5.4]5.1[5.215.3[5.4/5.1[5.2[5.35.4(5.1[5.2/5.3[5.4]5.1[5.2[5.3/5.4
inicial (dias
por
1. Cambiar 1 tes (jebes) d Tec.
1A1 ambiar los soportes (jebes) de 90 e'c' « « « N
la base del motor. Mecénico
1. Engrasar correctamente
humacera. Operad.
1.B.1 ¢ cerg . 30 pe'ra 9r X X X X X X X X X X X X
2. Inspeccionar visualmente el de maquina
componente.
1. Colocar tope en la regla de canto Tec.
1.C1 R p ., & 90 .. X X X X
para mejor sujecion. Mecanico
1. Cambiar componentes de sistema Operador
1.D.1 X P 40 P .. X X X X X X X X
de ejes de corte. de maquina
1. Limpiar los conductos de salida Operador
2.A.1 p 15 P . .| x X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
de aceite. de maquina
1. Cambiar filtro de aceite de Tec.
2A2 | ., L. 90 .. X X X X
sistema de lubricacion automatica. Mecénico
1. Cambiar mangueras de succion. Tec
3.A.1 |2. Cambiar abrazaderas de 90 - X X X x
L, Mecénico
sujecion.
1. Limpiar ductos de ingreso de Operador
3.A2 ., P ! , e 15 P L. X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
succion de aserrin. de maquina
1. i to di Tec.
AA1 Camblar segmento de mesa de 40 e'c. « « « « N N N N
salida. Mecénico

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 41

Plan de mantenimiento de Multilamina 01 basado en la metodologia RCM (continuacion)

Multilamina 01 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
Interval A
Codigo Tarea propuesta ) 'n,ef‘('z,o) ejecutarse [5.1/5.2(5.3(5.4(5.1/5.2(5.3(5.4(5.1/5.2(5.3(5.4[5.15.2[5.3]5.4[5.15.2[5.315.4[5.15.2[5.3]5.4[5.115.2[s.3]5.4/s.1[5.2[5.3]5.4/5.1[5.2]s.3|5.45.1/5.2/5.3[5.45.1[5.2/5.3[5.45.1[5.2]5.3]5.
inicial (dias
por
1. Calibrar prensor de salida
Tec.
4.A.2 |paralelamente referente a la mesa 30 L. X X X X X X X X X X X X
. Mecénico
de trabajo.
1. Revisar filo de herramienta corte Operador
4.A3 .. ., 15 .. X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
antes de iniciar la produccion. de maquina
S Al 1. Cambia'r todas las ruedas de 40 Te'c.' « N « « N « « N
contador lineal. Mecénico
1. Cambiar filtros de ingreso de Tec.
6.A.1 .. er 90 L X X X X
tablero eléctrico. Mecénico
1. Realizar pruebas de Tec.
7.A.1 |funcionamiento de pulsador de 30 Electricista | x X X X X X X X X X X X
emergencia.
1. Revisar aislamiento eléctrico de Tec
7.B.1 |las bobinas de motor, tension y 30 L X X X X X X X X X X X X
. Electricista
amperaje.
1. Realizar pruebas de Tec
7.C.1 |funcionamiento de botoneras de 30 L X X X X X X X X X X X X
. Electricista
encendido.
1. Revisar apriete de borneras a Tec
8.A.1 |contactor, asimismo realizar 30 . X X X X X X X X X X X X
.. Electricista
limpieza de contactos.
1. Realizar analisis de calidad de T
. o L. ec.
8.B.1 |energia, y asimismo mantenimiento 90 . X X X x
. L. Electricista
de variador electronico.

Nota. Elaboracién Propia.
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Tabla 42

Plan de mantenimiento de Multilamina 01 basado en la metodologia RCM (continuacion)

Multilamina 01 Mes | Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
Intervalo A
. Vi .
Codigo Tarea propuesta inicial (dfas) ejecutarse |S.1(S.2(S.3|S.4/S.1/S.2(S.3|S.4(S.1/S.2/S.3/S.4/S.1(5.2/S.3|5.4(5.1(S.2|S.3|S.4/S.1S.2/S.3|S.4(S.1S.2(S.3/S.45.1/S.2|S.3/S.4/S.1/5.2/S.3(S.4/S.1/S.2|S.35.4/S.1/S.2|S.3/S.4/S.1/S.2(S.3]
inicial (dias
por
1. Revisar cableado eléctrico. Tec.
8.C.1 L. R 90 . X X X X
2. Realizar inspeccion visual Electricista
1. Cambiar resortes de presion. Tec
9.A.1 |2. Cambiar amortiguadores de 90 L X X X X
Mecénico
golpe.
9A2 1. Reali'zar mantenimiento 30 TEfc: « N « « N N « « N « « N
preventivo a la compresora Mecéanico
1. Reali tenimient
9.8.1 ealizar mantenimiento 30 Ope,radf)r N N « « N « « N N « N
preventivo a rodillos de ingreso. de maquina
1. Cambiar elementos de todo el Tec.
10.A.1 | . ., 40 .. X X X X X X X X
sistema de elevacion. Mecéanico
1. Limpiar con ceras de metal hilos Tec.
10.A.2 ! Pl , ' 30 . X X X X X X X X X X X X
de tornillo patrén. Mecénico
1. Engrasar correctamente
11.A1 rodamientf) de rOfiillos. 30 Ope{adf)r « N « « N « « « « « « N
2. Inspeccionar visualmente el de maquina
componente.

Nota. Elaboracién Propia.
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CAPITULO IV . Discusion de resultados y contrastacion de las
Hipoétesis
4.1 Andlisis de los resultados de la investigacion

En este estudio de investigacion, se evalud la gestion de mantenimiento en la Linea
de Maquinado 01, donde se producen pisos sélidos de madera (Machihembrado). Se
identificaron areas de mejora en la gestion de mantenimiento, especialmente en equipos
que afectan negativamente la disponibilidad de la linea. En este contexto, la planta carece
de informacién sobre los equipos criticos y la etapa de su ciclo de vida, no se realiza
analisis de modos y efectos de fallas, y el registro de paradas de maquina se limita a
descripciones de fallas y tiempos entre ellas. Esta limitacién ha tenido un impacto negativo
en la productividad, los costos de reparacion, la vida util de las maquinas, la calidad del

producto y la competitividad de la organizacion.

Es importante destacar que, al realizar el analisis de ciclo de vida de las maquinas
de la Linea de Maquinado 01, se encontré6 que la mayoria estan en la etapa de
envejecimiento, es por ello por lo que se puede deducir que los equipos de los demas
procesos productivos de la empresa se encuentran en la fase de envejecimiento, por lo
que se sugiere implementar planes de mantenimientos basados en el RCM, con su

respectivas frecuencias 6ptimas de intervencion.

Al utilizar la herramienta de Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF), se logré
identificar las causas fundamentales de las fallas, evaluar su impacto en términos de
seguridad, calidad, produccién y costos, y establecer prioridades en las acciones de
mantenimiento para prevenir o mitigar dichas fallas. Lo anterior expuesto se ve reflejado

en el desarrollo de la hoja de informacion y posteriormente hoja de decision.

Por otro lado, se determiné el punto 6ptimo de intervencion, basados en un analisis

estadistico, de los modos de fallas mas representativos econémicamente, con la finalidad
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de tener un efecto positivo en la disponibilidad mecanica y confiabilidad de los equipos de
la Linea de Maquinado 01. Esto se debe a que se pueden llevar a cabo inspecciones,
limpiezas, lubricaciones y ajustes de manera regular en los equipos, antes de que ocurran

fallas o degradaciones significativas.

4.2 Contrastacion de las hipétesis formuladas

Para contrastar la primera hipotesis (H1), en el Capitulo lll, se desarrollé la
identificacion de la criticidad de los equipos de la Linea de Maquinado 01, y se encontrd
que dos (02) de los seis (06) son criticos, por lo tanto, requieren un mayor cuidado. Estos
equipos son el Medidor de Humedad y la Multilamina 01. En la Tabla 43, se presentan

estos equipos.

Tabla 43
Criticidad equipos Linea de Maquinado 01
N° Descripcion maquina Frecuencia de Ir;:):;tuc::tgznla Seguridad y rE::tr:c(ii;n ::eeprzrpac;i:: TolzeTrFa’:i:: !n'd'ice de Criticidad
fallas (FF) Salud (SS) Criticidad (IC)
(IP) (CR) (1) (T0)

1{MEDIDOR DE HUMEDAD 4 3 4 3 4 4 72 Alta
2|MULTILAMINA 01 4 4 2 3 2 3 56 Alta
3|OPTIMIZADOR 3 3 3 3 4 3 48 Media
4|MOLDURERA 01 3 4 3 3 2 4 Media
5|CEPILLADORA 01 3 4 2 3 3 4 Media
6/MOLDURERA 02 3 4 3 3 3 3 48 Media
7|RETESTADORA GMC 2 2 2 3 3 2 24 Baja

Nota. Elaboracion Propia.

En el mismo capitulo, se abordé la identificacién de los modos y efectos de falla.
Esto se debid a que era esencial en el proceso de RCM, ya que ayudd a comprender cuales
eran las posibles formas en que un equipo de la Linea de Maquinado podia fallar y cuales
serian las consecuencias de esas fallas. Asimismo, recurriendo a la informacion del
apartado 3.9.6 [Realizacion de Hoja de Informacion], se llevé a cabo la ejecucion de la Hoja
de Informacién. Este documento se utilizé para documentar las funciones del activo que se
estaba analizando, enumerando las fallas funcionales asociadas, los modos de falla y sus
efectos. En la Tabla 44 se presenta un extracto del desarrollo de la Hoja de Informacion de

la maquina Medidor de Humedad.
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Tabla 44

Hoja de Informacién

SISTEMA
HOJADE LINEA DE MAQUINADO 01
'3‘“1’{1‘5&";]03 SUBSISTEMA
B MEDIDOR DE HUME DAD
_ ~ EFECTOSDE FALLA
- e Ord| FALLA FUNCIONAL _|MODO DE FALLA (Causade (Que .
I FUNCION . .. N= sucede cuando se produce una |CODIGO
. (Perdida de funcion) falla) falla)
i . . |Elsstema de devacion no puede
El sistema de elevacion no esta ; ) i
ooerando debido a b funcionar debido a lasuciedad
Desplazarsede 1|™® on d il ad acumulada en el tor nillo patron. 1A1
. a umubkacion de suc an bos
formavertical para Base d couina N ) e _ Serequieren 180 minutos para
permiti paso para S e magquina No tor nilossinfin axiales y radales. realizar laregaracion
R soporta las cargas de - pa .
1 |espesor de piezasde| A o ]
movimiento verticaly .
maderadesde los horizonts El sistema de elevacion noesta  |El desgastedeltornilo mpideque
10mm hasts los 2 funcionando correctamente el sstema de glevacion pueda 182
30mm. debido al desgaste del tornilo  [transmitr movimiento. El tiempo o

Nota. Elaboracion Propia.

En conclusion, la identificacién de la criticidad, asi como los modos y efectos de
falla (en la hoja de informacién) de los equipos de la Linea de Maquinado 01, formaron
parte de la elaboracion del plan de mantenimiento centrado en confiabilidad. La Figura 44
presenta el plan de mantenimiento RCM con puntos éptimos de intervencion, en el cual se

detallan criticidad, modos y efectos de falla de los equipos incluido en este plan.

Figura 45

Plan de mantenimiento centrado en confiabilidad con puntos optimo de intervenciones

*Costos de mant.

*Listado general *Datos tiempos . .
. preventivoy correctivo
de equipos entre fallas *Euncion de
* H *
Equlpo'natural pondad de distribucion de faIIas/ \
de trabajo ajuste

JVL ] JVL | JVL ] Plan de

mantenimiento

o ' o centrado en
C IX&%ade Weibull Optimizacion || confiabilidad
con puntos
Optimo de

intervenciones

o _/

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

Nota. Elaboracion Propia.

En este sentido, con el analisis efectuado, se confirma que la primera hipotesis

especifica (H1) que establece: "La identificacién de criticidad, modos y efectos de falla de
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los equipos permitira elaborar un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad" es

cierta.

Con relacion a la comprobacién de la segunda hipotesis (H2), se incorporaron los
datos histéricos de los tiempos hasta las fallas de cada uno de estos activos criticos en el
software MiniTab 19. El objetivo fue determinar la distribucion estadistica que mejor se
ajustara a los datos de falla, y se obtuvo que todas las fallas de los equipos siguen una

distribucion probabilistica de Weibull.

Ademas, este analisis previo permitio determinar el valor de 3 y, con ello, conocer
en qué etapa del ciclo de vida se encuentran. Estos procesos se describen en los apartados
3.5 (Pruebas de bondad de ajuste para determinar la distribucion estadistica) y 3.6
(Evaluacion de la etapa de ciclo de vida de los equipos de la linea de maquinado 01) del

Capitulo .

En la Tabla 45, se presenta los resultados de las pruebas de bondad de ajuste de
los datos de tiempos hasta la falla, que permitieron determinar la mejor distribucion

estadistica segun el software MiniTab 19.

Tabla 45

Resultados de bondad de ajuste obtenido con el Software MiniTab 19.
DISTRIBUCION ANDERSON-

N° DESCRIPCION

ESTADISTICA DARLING
1 |MEDIDOR DE HUMEDAD WEIBULL 1.070
2 [MULTILAMINA 01 WEIBULL 1.136
3 [CEPILLADORA 01 WEIBULL 1.026
4 |OPTIMIZADORA WEIBULL 0.895
5 [MOLDURERA 01 WEIBULL 0.920
6 [RETESTADORA WEIBULL 0.724

Nota. Elaboracion Propia.

A continuacion, en la Tabla 46, se detallan los valores de 3 obtenidos, asi como la
etapa de ciclo de vida en la que se encuentran, segun su ubicacion en la "Curva de la

Bariera".
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Tabla 46

Valores de 8 obtenidos en andlisis con Software MiniTab 19.
UBICACION DE BETA (B) CONDICION DE

PARAMETRO DE FORMA 3 N
BETA (B) EN CURVA DE LA MAQUINA SEGUN
BANERA CURVA DE LA BANERA
FUNCIONAMIENTO
1 |MEDIDOR DE HUMEDAD 1.1 FASE II
NORMAL
DETERIORO DEBIDO AL
2 [MULTILAMINA 01 3.9 ETAPA 1l DE FASE Il
DESGASTE
FUNCIONAMIENTO
3 |CEPILLADORA 01 1.9 FASE II
NORMAL
DETERIORO DEBIDO AL
4 |OPTIMIZADORA 2.9 ETAPA I1l DE FASE Il
DESGASTE
DETERIORO DEBIDO AL
5 |[MOLDURERA 01 2.5 ETAPA |1l DE FASE Il
DESGASTE
DETERIORO DEBIDO AL
6 |RETESTADORA 2.4 ETAPA 1l DE FASE Il
DESGASTE

Nota. Elaboracion Propia.

Siguiendo la teoria expuesta en el Capitulo I, con relacion al concepto de la curva
de la bafiera, se llega a la conclusién de que dos equipos se encuentran en la Fase Il
(Funcionamiento Normal), mientras que los otros cuatro restantes se hallan en la Fase |l

(deterioro debido al desgaste o envejecimiento).

De lo anterior expuesto, se concluye, que la segunda hipotesis (H2) que menciona:
“La estimacion paramétrica permitira determinar el ciclo de vida de los equipos criticos.”,

es cierta.

Para la comprobacién de la tercera hipotesis (H3), se recurrié a los resultados
obtenidos en el Capitulo Ill. Se utilizaron los registros de tiempos hasta la falla de las
maquinas Medidor de Humedad y Multilamina 01 para calcular el valor del "tp" (tiempo de
ejecucion de mantenimiento a costo minimo) y se us6 para indicar cuando debia llevarse
a cabo la actividad de mantenimiento de los modos de falla que tenian un mayor impacto

economico.

En la Tabla 47 se muestra el resumen de los tiempos éptimos de intervencién de

los modos de falla de mayor impacto econémico.
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Tabla 47

Resumen de tiempo 6ptimo de intervencion de Medidor de Humedad y Multilamina 01

cODIGO .
. TIEMPO OPTIMO DE
MAQUINA MODO .
INTERVENCION
FALLA
Medidor de Humedad 6.A.1 Entre 43y 49 dias
Medidor de Humedad 8.A.1 Entre 46y 52 dias
Medidor de Humedad 8.A.2 Entre 43y 49 dias
Medidor de Humedad 9.A.1 Entre 43y 49 dias
Multilamina 01 1.D.1 Entre 34y 38 dias
Multilamina 01 4.A.1 Entre 36y 40 dias
Multilamina 01 5.A.1 Entre 36y 40 dias
Multilamina 01 10.A.1 Entre 36y 40 dias

Nota. En la tabla se puede apreciar que los tiempos 6ptimos de intervencion de cada modo de falla de cada
maquina existe cierta afinidad por cada maquina. Elaboracion Propia.

A partir de lo expuesto anteriormente, se puede concluir que la tercera hipoétesis
(H3), que establece: “El analisis econémico de cada modo de falla y datos hasta la falla

posibilitara determinar la frecuencia optima de intervencion.”, es cierta.

Por otro lado, para la contrastar la cuarta hipétesis (H4), nos basamos en la teoria
expuesta en el Capitulo Ill, donde se realizo la recopilaciéon de datos de los tiempos entre
fallas. Posteriormente, se llevé a cabo un proceso se filtrado para eliminar los datos
atipicos, seguido de una prueba de bondad de ajuste mediante el software Minitab 19. El
proposito de esta prueba fue determinar la distribucion estadistica que mejor se ajuste a
los datos de las fallas. El proceso previamente mencionado concluyd que todas las

maquinas se ajustan a una distribucion estadistica de Weibull.

Con esta informacion disponible se procedié al calculo de la confiablidad mediante
la aplicacion de la férmula de funcion de confiabilidad de Weibull. Dada la configuracion
l6gica de la Linea de Maquinado 01 en serie, la confiabilidad de esta se obtiene

multiplicando las confiabilidades individuales en un periodo de tiempo determinado.

Asimismo, con los valores MTBF y MTTR se calculé la disponibilidad mecanica de
todo el sistema, el resultado de estos calculos revelé que la disponibilidad del proceso

productivo es del 56.12 %.
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En la Figura 45, se muestra que, a las 100 horas de operacién, el sistema de
maquinas posee una confiabilidad del 7%. Este resultado es un indicador negativo, ya que

el valor no asegura la continuidad de las operaciones del proceso productivo.

Figura 45

Curva de confiabilidad de maquinas de Linea de Maquinado 01

COMNFIABILIDAD

HORAS

= MEDIDOR DF SLUMEDRD CEPILLAMORA (1 OPTIRLADORA

—— MOLDURERA O1

= = = R-SETEMA

Nota. Elaboracion Propia.

A partir de lo expuesto anteriormente, se puede concluir que la cuarta hipétesis
(H4), que establece: “El analisis de datos de tiempo entre fallas posibilitara valorar el
porcentaje de disponibilidad mecanica y confiabilidad de los equipos de la linea de

maquinado”, es cierta.

Finalmente, después de contrastar las cuatro hipotesis especificas en las que se
sustenta la hipétesis principal que establece: "Disefiando un plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad se determinara el punto 6ptimo de intervenciones de los
equipos de la linea de maquinado en una fabrica de pisos de madera." se llega a la

conclusion de que dicha hipétesis principal ha sido confirmada.
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CONCLUSIONES

En el analisis de criticidad de la Linea de Maquinado 01, se destacaron como
maquinas criticas el Medidor de Humedad y la Multilamina 01, con indices de 72 y 56
en una escala de 0 a 100. Estas dos maquinas se seleccionaron para aplicar la
metodologia RCM. Ademas, a través de la técnica AMEF, se identificaron diversas
funciones, fallas y modos de falla para el Medidor de Humedad (9 funciones, 11 fallas
y 14 modos) y para la Multilamina 01 (11 funciones, 19 fallas y 25 modos).

En la determinacion de fase de ciclo de vida de todos los equipos de la Linea de
Maquinado 01, se identificd que los equipos siguen un distribucion probabilistica de
Weibull. Con ello, se pudo determinar el valor de beta (B), lo que permitié identificar
que 2 equipos, el Medidor de Humedad y la Cepilladora 01, se encuentran en la Fase
[I (Funcionamiento Normal). Mientras que los otros 4 equipos, la Multilamina 01, la
Optimizadora, la Moldurera 01 y la Retestadora, se hallan en la Fase |lli
(envejecimiento).

Para determinar los puntos dptimos de intervencién de mantenimiento, fue necesario
conocer los costos de mantenimiento preventivo y correctivo de cada modo de falla.
El andlisis arrojo que, en promedio, los costos son de 100 ($/dia) para el
mantenimiento preventivo, mientras que el correctivo tiene un promedio de 400 ($/dia).
Con estos valores, se determiné que, para el Medidor de Humedad, la frecuencia de
intervencion varia en el rango de 30 a 40 dias, y para el caso de la Multilamina 01, el
rango es de 40 a 50 dias.

La Linea de Maquinado 01 opera bajo una légica de falla en serie, lo que implica que
el calculo de disponibilidad y confiablidad del sistema depende de la multiplicacién de
las disponibilidades individuales de cada maquina. El resultado de estos calculos
reveld que la disponibilidad del proceso productivo es del 56.12%. Mientras que la
confiabilidad del sistema a las 100 horas de operacion es del 7%, lo que constituye un

indicador negativo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda ejecutar un analisis de criticidad a las maquinas de todas las lineas
productivas de la empresa, ya que es fundamental en el marco del RCM. Esto permite
priorizar los recursos de mantenimiento, enfocarse en la prevencién de fallas en los
equipos criticos, establecer estrategias de mantenimiento adecuadas, optimizar los
costos y mejorar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos.

Asimismo, se recomienda evaluar las fallas funcionales de todas las maquinas de las
distintas lineas de produccion de la organizacion para identificar proactivamente las
fallas potenciales, evaluar su gravedad, determinar acciones de mitigacion adecuadas,
optimizar recursos y costos, y mejorar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos.
Se recomienda analizar en qué fase de su ciclo de vida se hallan los equipos de toda
la cadena de produccién de la organizacion, esto con el fin de establecer estrategias
de mantenimiento adecuadas. Asimismo, se puede llevar a cabo la aplicacién de
pruebas de deteccion de fallos en las primeras etapas de funcionamiento del equipo o
sistema durante los primeros afios de vida, o bien, se puede planificar la sustitucion
preventiva de componentes criticos cuando el equipo o sistema esta llegando al final
de su ciclo de vida.

Es recomendable encontrar la frecuencia dptima de intervencion de mantenimiento
para toda la cadena de produccion, con el fin de optimizar recursos, reducir fallas,
maximizar la vida util de los equipos y mejorar el rendimiento operativo.

Se sugiere implementar indicadores globales de mantenimiento en toda la cadena de
produccion, como el MTBF (tiempo medio entre fallas) y el MTTR (tiempo medio para
reparar), con el fin de determinar la disponibilidad mecanica y la confiabilidad. Esto

permitira monitorear y mejorar constantemente el desempefo del mantenimiento.
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Anexo N° 1: Matriz de consistencia

PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD PARA DETERMINAR EL PUNTO OPTIMO DE
INTERVENCIONES DE LOS EQUIPOS DE LA LINEA DE MAQUINADO EN UNA FABRICA DE PISOS DE MADERA

maquinado en una fabrica de
pisos de madera?

mantenimiento centrado en la
confiabilidad.

de madera.

Problema especifico 1: ;De
qué manera el andlisis de
criticidad y modos y efectos de
fallas de equipos permitira
elaborar un plan de
mantenimiento centrado en la
confiabilidad?

Objetivo especifico 1: Analizar
criticidad y modos y efectos de
falla de los equipos mediante
metodologia de mantenimiento
centrado en confiabilidad

Hipétesis especificos 1: La
identificacion de criticidad, modos y
efectos de falla de los equipos
permitira elaborar un plan de
mantenimiento centrado en
confiabilidad

independiente (X):
Mantenimiento
centrado en
confiabilidad.

X7: Valor del beta en la curva de Weibull
X8: MTBF (Tiempo medio entre fallas)
X9: MTTR (Tiempo medio para reparar)
X10: Tasa de fallas

Problema Objetivo Hipotesis Variables Indicadores Metodologia
Problema general: ;Sera un Objetivo general: Determinar el [Hipétesis general: Disefiando un X1: Nimeros de Modos de fallas 1. Tipo de investigacion: Aplicada
plan de mantenimiento centrado |punto éptimo de intervenciones [plan de mantenimiento centrado en X2: Numeros de Efectos de falla 2. Nivel de investigacion:
en la confiabilidad una de los equipos de la linea de la confiabilidad se determinara el X3: Cantidad de Fallas ocultas Descriptiva, explicativa, correlacional
herramienta para determinar el  |maquinado en una fabrica de punto 6ptimo de intervenciones de X4: Cantidad de Equipos criticos 3. Métodos de disefio:
punto optimo de intervenciones |pisos de madera, mediante el los equipos de la linea de X5: Cantidad de Funciones primarias Investigacion cuantitativa.
de los equipos de la linea de disefio de un plan de maquinado en una fabrica de pisos |yariable X6: Cantidad de Funciones secundarias

Problema especifico 2: ; Sera
la estimacion paramétrica una
técnica para estimar el ciclo de
vida de los equipos criticos?

Objetivo especifico 2: Estimar
el valor paramétrico para
determinar el ciclo de vida de los
equipos criticos

Hipétesis especificos 2: La
estimacién paramétrica permitira
determinar el ciclo de vida de los
equipos criticos

Problema especifico 3: ; Como
la evaluacion econémica de cada
modo de falla y datos hasta la
falla permitira determinar la
frecuencia optima de
intervencion?

Objetivo especifico 3: Analizar
el impacto econémico de cada
modo de falla y datos hasta la
falla para determinar la
frecuencia optima de
intervencion.

Hipoétesis especificos 3: El
analisis econdmico de cada modo
de falla y datos hasta la falla
posibilitara determinar la frecuencia
optima de intervencion.

Problema especifico 4: ; Cual
es la disponibilidad mecanica y
confiablidad de los equipos de la
linea de maquinado?

Objetivo especifico 4: Valorar
la disponibilidad mecanica y
confiabilidad de los equipos de la
linea de maquinado.

Hipétesis especificos 4: El
porcentaje de disponibilidad
mecanica y confiabilidad de los
equipos de la linea de maquinado
es deficiente.

Variable
dependiente (Y):
Punto éptimo de
intervenciones

Y1: Costos de mantenimiento preventivo
Y2: Costos de mantenimiento correctivo
Y3: (TEF) Tiempos entre fallas

Y4: Valor de beta

Y5: Valor de alfa

Y6: Cantidad de horas entre cada
intervencion.

1. Poblacién y muestra: Comprende

10 equipos; muestra sistematica

2. Técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos: Encuestas,
entrevistas, observaciones en campo

y revision de documentos varios.

3. Técnicas e instrumentos de analisis
y procesamiento de datos:

Microsoft Excel, Minitab 2019

Nota. Elaboracion propia




Anexo N° 2: Resultados graficos de indicadores de confiabilidad de Linea maquinado 01

Medidor de Humedad
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Anexo N° 3: Datos de tiempo entre fallas de cada modo de falla de las maquinas.
Medidor de Humedad y Multilamina 01

MEDIDOR DI

E HUMEDAD

MULTILAMINA 01

CODIGO cODIGO cODIGO CODIGO wee |l Ne CODIGO cODIGO CODIGO CODIGO
FALLA FALLA FALLA FALLA FALLA FALLA FALLA FALLA

1)6.A.1 2(8.A.1 7[8.A.2 4[9.A.1 1)1.D.1 5(4.A.1 3[5.A.1 5{10.A.1
2[6.A.1 52(8.A.1 55 8.A.2 60 9.A.1 68 2(1.D.1 58 4.A.1 46(5.A.1 51{10.A.1 41
3[6.A.1 60[8.A.1 44{8.A.2 62[9.A.1 54 3(1.D.1 57(4.A.1 51|5.A.1 43|10.A.1 46
4|6.A.1 66[8.A.1 51{8.A.2 50[9.A.1 63 4]/1.D.1 56[4.A.1 42|5.A.1 46{10.A.1 52
5[6.A.1 46(8.A.1 68|8.A.2 69(9.A.1 65 5(1.D.1 52(4.A.1 49(5.A.1 49|10.A.1 47
6[6.A.1 55|8.A.1 63|8.A.2 68|9.A.1 60 6[(1.D.1 51{4.A.1 45(5.A.1 53[{10.A.1 44
7[(6.A.1 57(8.A.1 62(8.A.2 53|9.A.1 58 7(1.D.1 53[(4.A.1 44|5.A.1 42|10.A.1 45
8|6.A.1 48|8.A.1 69[8.A.2 65|9.A.1 67 8[1.D.1 54|4.A.1 50[5.A.1 55|10.A.1 53
9|6.A.1 68|8.A.1 59|8.A.2 57|9.A.1 61 9(1.D.1 50{4.A.1 47|5.A.1 47|10.A.1 51
10[6.A.1 63|8.A.1 66|8.A.2 63[9.A.1 57 10{1.D.1 59[4.A.1 55/5.A.1 44|10.A.1 55
1116.A.1 54[{8.A.1 52(8.A.2 67|9.A.1 62 11)1.D.1 60[4.A.1 48|5.A.1 40[{10.A.1 48
12|6.A.1 59(8.A.1 67(8.A.2 58/9.A.1 59 12|1.D.1 58[4.A.1 43|5.A.1 52(10.A.1 43
13|6.A.1 58|8.A.1 49(8.A.2 54[9.A.1 66 13|1.D.1 56[4.A.1 52|5.A.1 47|10.A.1 42
14|6.A.1 67(8.A.1 64[8.A.2 56(9.A.1 53 14|1.D.1 55[4.A.1 41|5.A.1 41|10.A.1 49
15|6.A.1 62|8.A.1 57|8.A.2 66[9.A.1 69 15|1.D.1 52|4.A.1 48|5.A.1 50{10.A.1 47
16|6.A.1 51|8.A.1 60|8.A.2 51[9.A.1 52 16|1.D.1 54|4.A.1 40|5.A.1 48|10.A.1 43
17|6.A.1 64|8.A.1 65|8.A.2 59[9.A.1 55 17|1.D.1 57|4.A.1 45|5.A.1 43(10.A.1 50,
18|6.A.1 56|8.A.1 58|8.A.2 55[9.A.1 70 18|1.D.1 59|4.A.1 53(5.A.1 54[10.A.1 46
19|6.A.1 70|8.A.1 70|8.A.2 61[9.A.1 51 19|1.D.1 53|4.A.1 54(5.A.1 46[10.A.1 45
20|6.A.1 50|8.A.1 56|8.A.2 70[9.A.1 64 20|1.D.1 51|4.A.1 46(5.A.1 50{10.A.1 42
21 8.A.1 61|8.A.2 52(9.A.1 49 21)1.D.1 50]4.A.1 47|5.A.1 45[10.A.1 51
22 8.A.1 54|8.A.2 48[9.A.1 50 22|1.D.1 60]4.A.1 50[5.A.1 47(10.A.1 49
23 8.A.1 48(8.A.2 49[9.A.1 48 23|1.D.1 56/4.A.1 44|5.A.1 49(10.A.1 47
24 8.A.2 47(9.A.1 47 24|1.D.1 58|4.A.1 42(5.A.1 51
25 9.A.1 46 25 5.A.1 42
26 9.A.1 45
27 9.A.1 44
28 9.A.1 43

Nota. Elaboracion propia.

Anexo N° 4: Prueba de bondad de ajuste, en el Software de MiniTab19 para
determinar la mejor distribucion estadistica segun los tiempos de fallas, de los
modos de fallas

MEDIDOR DE HUMEDAD

MULTILAMINA 01

CODIGO MODO FALLA 6.A.1. CODIGO MODO FALLA 8.A.1. CODIGO MODO FALLA 1.D.1. CODIGO MODO FALLA 4.A.1.

Bondad de ajuste Bondad de ajuste Bondad de ajuste Bondad de ajuste
Anderson-Darling Anderson-Darling Anderson-Darling Anderson-Darling

Distribucion (ajust.) Distribucion (ajust.) Distribucion (ajust.) Distribucion (ajust.)

[ Weibull 0.779 ) | [ Weibull 0764 ) | [ Weibull 0.815 ) | [ weibull 0.815 )
Lognormal 0.792 Lognormal 0.889 Lognormal 0.817 Lognormal 0.817
Exponencial 7.175 Exponencial 8.324 Exponencial 8.656 Exponencial 8.656
Normal 0.765 Normal 0.814 Normal 0.807 Normal 0.807
CODIGO MODO FALLA 8.A.2. CODIGO MODO FALLA 9.A.1. CODIGO MODO FALLA 5.A.1. CODIGO MODO FALLA 10.A.1.
Bondad de ajuste Bondad de ajuste Bondad de ajuste Bondad de ajuste

Anderson-Darling Anderson-Darling Anderson-Darling Anderson-Darling
Distribucion (ajust) Distribucion (ajust.) Distribucion (ajust.) Distribucion (ajust.)

[ weibull 0.815 ) | [ weibull 0.774 ) | [ Weibull 0.803 ) [ [ weibull 0.829 )
Lognormal 0.817 Lognormal 0.720 Lognormal 0.808 Lognormal 0.828
Exponencial 8.656 Exponencial 9.439 Exponencial 8.879 Exponencial 8424
Normal 0.807 Normal 0.772 Normal 0.798 Normal 0.819

Nota. Elaboracion propia.



Anexo N° 5: Costo de plan de mantenimiento RCM de Medidor de Humedad

Cantidad Costo Costo Costo Plan

Tarea propuesta M.O. |Rep.elns. Mant. RCM

(Horas/Intv.)

($/Hora)| ($/intv.) ($/Afio)

1. impiar y engrasar tornillo patron de

1Al | > 3.0 $ 210/ $ 1000|% 16.30 6 $ 97.80
sistema de elevacién.
1. Cambiar tomnillo patrén de sist d

1A | -ampiartomitio patronde sistema de 05 $ 210/ $ 5000|$ 51.05 2 $ 10210
elevacdion.
1. Limpiar sensorde deteccion de nivel
de dad.

2.a1 |G Tumedad. 05 $ 210/ % 1500 $ 16.05 24 |$ 38520
2. Revisar posible rotura de cuerpo de
sensor.
1. Cambi t lador de i d

3.1 | Amplarestranguiadorce ingreso de 1.0 $ 210/ $ 6000|$ 62.10 12 |$ 74520
aire hacia maquina.
1. Inspeccionar funcionamiento de

3. [COmPresora. _ 05 $ 210] S s 105 24 |$§ 2520
2. Revisar fugas de aire en mangueras de
presion.
1. Cambiarfiltros de aire de i

gpq | -ampartiiirosceaire deingresoa 05 $ 210/ $ 5000|$ 51.05 12 |$ 61260

tablero eléctrico.

1. Revisar posible rotura de envase de
SA1 aceite de .unidad.de manter!imiento.. 10 § 105 s s 1.05 24 $ 25.20
2. Inspeccionar nivel de aceite de unidad
de mantenimiento.

1. Cambiar banda transportadora de

6.A.1 L 1.0 S 210| S 80.00|S 8.10 7 S 574.70
transporte de desperdicios.
1. Limpieza y pruebas de funcionamiento

7.A.1 |de botoneras de encendido eléctrico de 1.0 S 210 S 1000| S 12.10 12 S  145.20
maquina.
1. Reajuste de tornillos de fijacién
eléctrica.

7.B.1 1.0 2.10 10.00 12.10 12 145.20
2. Comprobacion de estado de cableado > > s 3
eléctrico.
1. Realizar analisis de tensiones,

7.C1 i . . 0.5 $ 210| S 1000|S 1.0 4 S 44.20
corrientes y aislamiento de contactos.

8.A1 1 Realiz.arrrr.]antenimiento preventivo al 50 § 210/ $ 9000 $ 100.50 7 § 70350
motor trifasico de banda transportadora.

8.A2 1 Cambiarpiﬁont.as de.arras:tre de rodillos 2.0 § 210/ $ 10000 $ 101.20 7 §  729.40
de arrastre superior e inferior.
1. Cambi dillos dentados d i6

gaq [ -ambiarrodifios dentados de presion 4.0 $ 210/ $ 12000|$ 12840 7 $ 89880

de sistema de arrastre superior e inferior.

Costo total de plan de mantenimiento basado en el RCM | §  5,234.30

Nota. Elaboracion propia.



Anexo N° 6: Costo de plan de mantenimiento RCM de Multilamina 01

Costo Plan
Mant. RCM
($/Aiio)

Cost
Cantidad osto Costo Mant.

Cantidad

Tarea propuesta Rep. e Ins.

(Horas/Intv.) ($/Intv.)

RCM. ($/Intv.)

(Intv./Afio)

1. Cambiar los soportes (jebes) de la base

1A1 4.0 $ 210(S$ 50.00|$ 58.40 4 $ 233.60
del motor.
1. Engrasar correctamente chumacera.

1.B.1 [2.Inspeccionar visualmente el 8.0 S 1.05(S$ 10.00($ 18.40 12 S 220.80
componente.
1. Colocar tope en laregla de canto para

1.C.1 2.0 $ 210(S$ 50.00|$ 54.20 4 $ 216.80

mejor sujecion.
1. Realizar mantenimiento a sistema de

1.D.1 i 6.0 S 210(S 112.40|$ 125.00 8 $ 1,000.00
ejes de corte.

1. limpiar | ductos de salida d
2A.1 ace'i:;p'ar 0s conductos de salida de 15 $ 105|$ 5.00|$ 6.58 2% $  157.80

1. Cambiar filtro de aceite de sistema de
2.A.2 L, L. 0.8 $ 210(S$ 25.00$ 26.58 4 S 106.30
lubricacién automatica.

1. Cambiar mangueras de succién.
3.A.1 . L 1.0 S 210(S 30.00|$ 32.10 4 $ 128.40
2. Cambiar abrazaderas de sujecion.

1. Limpiar ductos de ingreso de succién

3A2 . 0.8 S 1.05|$ 5.00| $ 5.79 24 $ 138.90
de aserrin.

4.A.1 |1. Cambiar segmento de mesa de salida. 8.0 S 2.10($ 80.00|$ 96.80 8 S 774.40
1. Calibrar prensor de salida

4.A.2 |paralelamente referente ala mesa de 0.8 $ 2.10($ 30.00($S 31.58 12 S 378.90
trabajo.

4A3 1 R‘eyi-sarfilode heljr’amientacorte antes 2.0 s 105| ¢ s 2.10 24 $ 50.40
de iniciar la produccion.
1. Cambiar todas las ruedas de contador

5.A.1 lineal 3.0 $ 2.10(s$ 70.00($ 76.30 8 S 610.40
1. Cambiar filtros de ingreso de tablero

pAL | amenart ner 0.5 $ 210[¢ 15.00| ¢ 16.05 4 $ 6420
eléctrico.

7A1 1. Realizar pruebas de funcionamiento de 10 s 2108 500 $ 7.10 12 $ 85.20

pulsador de emergencia.

1. Revisar aislamiento eléctrico de las
7.B.1 . L, R 2.0 S 210($ 5.00| $ 9.20 12 $ 110.40
bobinas de motor, tensidn y amperaje.

1. Reali bas de funci ientod
7c1 ealizar pruebas e. uncionamiento de 10 s 2108 500 ¢ 7.0 O $ 85.20
botoneras de encendido.

1. Revisar apriete de borneras a

8.A.1 |contactor, asimismo realizar limpieza de 0.5 S 210($ 10.00]|$ 11.05 12 S 132.60
contactos.
1. Revisar aislamiento eléctrico de las

8.B.1 0.5 $ 2.10($ 30.00($S 31.05 4 S 124.20

bobinas de motor, tensidn y amperaje.
1. Revi bleado eléctrico.

g.C. | hevisarcapieado electrco 05 $ 2.10] $ s 1.05 4 $ 4.20
2. Realizar inspeccién visual

1. Cambiar resortes de presion.

9.A.1 2.0 2.10 25.00 29.20 4 116.80
2. Cambiar amortiguadores de golpe. > > ? 3

9.A2 1. Revisar niveles de liquidos y aceite a 05 s 210 ¢ s 1.05 1 $ 12.60
compresora.
1. Reali tenimient ti

9.B.1 | canzarmantenimiento preventivoa 20 $ 105|$ 2500|$ 27.10 12 |$ 32520
rodillos de ingreso.
1. Reali tenimient ti

10.A.1 | . ealizarman erTl’mlen 0 preventivoa 2.0 $ 210(S 80.00|$ 84.20 8 $ 673.60
sistema de elevacion.
1. Limpiar con ceras de metal hilos de

10.A.2 R , 3.0 S 210(S 5.00| $ 11.30 12 S 135.60
tornillo patrén.
1. Engrasar correctamente rodamiento de

dillos.

1A [0S 20 $ 105|$  5.00|$ 7.10 2 |$ 8520
2. Inspeccionar visualmente el
componente.

Costo total de plan de mantenimiento basado en el RCM | $  5,971.70

Nota. Elaboracién propia.



Anexo N° 7: Datos de tiempos entre fallas (TEF) de las maquinas que conforman la
Linea de Maquinado 01

TEF CODIGO DE TEF CODIGO DE TEF CODIGO DE TEF CODIGO DE TEF CODIGO DE TEF CODIGO DE Nota.

(HORAS) FALLA (HORAS) FALLA (HORAS) FALLA (HORAS) FALLA (HORAS) FALLA (HORAS) FALLA
1 6 MEDH-01 65 MULT-01 5 CEP-01 35 OPT-01 50 MOLD-01 28 RET-01
2 10 MEDH-02 75 MULT-02 38 CEP-02 70 OPT-02 35 MOLD-02 38 RET-02
3 21 MEDH-03 95 MULT-03 50 CEP-03 80 OPT-03 45 MOLD-03 40 RET-03
4 34 MEDH-04 109 MULT-04 53 CEP-04 95 OPT-04 49 MOLD-04 51 RET-04
5 44 MEDH-05 130 MULT-05 58 CEP-05 98 OPT-05 52 MOLD-05 57 RET-05
6 47 MEDH-06 137 MULT-06 66 CEP-06 109 OPT-06 53 MOLD-06 58 RET-06
7 82 MEDH-07 145 MULT-07 79 CEP-07 113 OPT-07 65 MOLD-07 65 RET-07
8 87 MEDH-08 153 MULT-08 80 CEP-08 116 OPT-08 67 MOLD-08 65 RET-08
9 110 MEDH-09 155 MULT-09 86 CEP-09 137 OPT-09 75 MOLD-09 69 RET-09
10 143 MEDH-10 175 MULT-10 87 CEP-10 150 OPT-10 78 MOLD-10 76 RET-10
11 183 MEDH-11 180 MULT-11 89 CEP-11 151 OPT-11 82 MOLD-11 80 RET-11
12 187 MEDH-12 189 MULT-12 91 CEP-12 152 OPT-12 83 MOLD-12 89 RET-12
13 270 MEDH-13 195 MULT-13 92 CEP-13 154 OPT-13 92 MOLD-13 91 RET-13
14 280 MEDH-14 205 MULT-14 97 CEP-14 159 OPT-14 97 MOLD-14 100 RET-14
15 282 MEDH-15 100 CEP-15 165 OPT-15 106 MOLD-15 103 RET-15
16 108 CEP-16 170 OPT-16 109 MOLD-16 109 RET-16
17 110 CEP-17 173 OPT-17 117 MOLD-17 109 RET-17
18 111 CEP-18 214 OPT-18 121 MOLD-18 117 RET-18
19 124 CEP-19 225 OPT-19 123 MOLD-19 119 RET-19
20 155 CEP-20 235 OPT-20 126 MOLD-20 125 RET-20
21 158 CEP-21 236 OPT-21 127 MOLD-21 139 RET-21
22 165 CEP-22 139 MOLD-22 144 RET-22
23 198 CEP-23 140 MOLD-23 147 RET-23
24 213 CEP-24 147 MOLD-24 148 RET-24
25 215 CEP-25 162 MOLD-25 150 RET-25
26 217 CEP-26 168 MOLD-26 156 RET-26
27 218 CEP-27 169 MOLD-27 183 RET-27
28 240 CEP-28 172 MOLD-28 183 RET-28
29 244 CEP-29 174 MOLD-29 190 RET-29
30 177 MOLD-30 193 RET-30
31 183 MOLD-31 197 RET-31
32 186 MOLD-32 199 RET-32
33 188 MOLD-33
34 189 MOLD-34
35 194 MOLD-35
36 202 MOLD-36
37 216 MOLD-37
38 218 MOLD-38
39 226 MOLD-39

Elaboracion propia.

Anexo N° 8: Tiempo 6ptimo de intervenciéon de cada modo de fallas de las maquinas
Medidor de Humedad y Multilamina 01

< TIEMPO OPTIMO DE < TIEMPO OPTIMO DE
< CODIGO < < CODIGO <
MAQUINA INTERVENCION MAQUINA INTERVENCION
MODO FALLA . MODO FALLA .
(DiAS) (DIAS)
Medidor de Humedad 1.A1 60 Multilamina 01 1.A1 90
Medidor de Humedad 1.A2 180 Multilamina 01 1.8.1 30
Medidor de Humedad 2.A1 15 Multilamina 01 1.C1 90
Medidor de Humedad 3.A1 30 Multilamina 01 1.D.1 40
Medidor de Humedad 3.A.2 15 Multilamina 01 2.A1 15
Medidor de Humedad 4.A.1 30 Multilamina 01 2.A.2 90
Medidor de Humedad 5.A.1 15 Multilamina 01 3.A1 90
Medidor de Humedad 6.A.1 50 Multilamina 01 3.A.2 15
Medidor de Humedad 7.A.1 30 Multilamina 01 4.A.1 40
Medidor de Humedad 7.8.1 30 Multilamina 01 4.A.2 30
Medidor de Humedad 7.C.1 90 Multilamina 01 4.A3 15
Medidor de Humedad 8.A.1 50 Multilamina 01 5.A.1 40
Medidor de Humedad 8.A.2 50 Multilamina 01 6.A.1 90
Medidor de Humedad 9.A.1 50 Multilamina 01 7.A.1 30
Multilamina 01 7.8.1 30
Multilamina 01 7.C.1 30
Multilamina 01 8.A.1 30
Multilamina 01 8.B.1 90
Multilamina 01 8.C.1 90
Multilamina 01 9.A.1 90
Multilamina 01 9.A.2 30
Multilamina 01 9.B.1 30
Multilamina 01 10.A.1 40
Multilamina 01 10.A.2 30
Multilamina 01 11.A.1 30

Nota. Elaboracion propia.
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