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Resumen

La industria de Produccion de materiales plasticos en el Pera tiene como desafio lograr la
méxima disponibilidad de los equipos de sus lineas productivas, el cual permite obtener
mayores ganancias. Para lograr este objetivo, es importante que las empresas mejoren sus
estrategias de mantenimiento con nuevas metodologias en la Gestion de Mantenimiento.
El presente trabajo investigacion evalla y analiza la relacion causa-efecto de las variables:
“Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad” y “Disponibilidad de una linea de extrusion
de polipropileno”, el cual da como resultado, que una deficiente Gestion del Mantenimiento
de los equipos criticos de la linea productiva reduce la disponibilidad, como consecuencia
de la falta de una gerencia de mantenimiento y poco conocimiento del personal de
mantenimiento de la planta sobre las técnicas cualitativas, cuantitativas o estadisticas del
mantenimiento, que comprende el analisis de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad
de equipos y sistemas. No obstante, esta deficiente Gestion de Mantenimiento involucra
una falta de actividades de monitoreo de condicién de equipos criticos que les permita
identificar fallas prematuras y programar tareas proactivas.

De igual manera, las empresas de manufactura que llevan a cabo sus actividades con una
gestion de mantenimiento deficiente no tienen identificado los equipos criticos de las
diferentes lineas de produccion de la planta y tampoco en qué etapa de su ciclo de vida se
encuentran, ademas los mantenedores desconocen los métodos de analisis de modos y
efectos de falla, no se utilizan datos histéricos o estadisticos sobre el tiempo entre fallas
para evaluar su confiabilidad y determinar el mantenimiento preventivo 6ptimo para cada
equipo critico, asi como también no se evalGan los tiempos promedios de reparacion que
les permitan reducir costos.

Ante esta situacion, con el fin de optimizar la gestion del mantenimiento basada en la
confiabilidad, primero se realiz6 un andlisis de criticidad de los equipos de la linea de
extrusion de polipropileno y se identificaron aquellos con mayor impacto negativo en el

proceso productivo en caso de fallas inesperadas; luego, se utilizé datos historicos o



estadisticos del tiempo entre fallos de estos equipos para determinar la mejor distribucién
de probabilidad de fallas y el proceso del mantenimiento centrado en confiabilidad para
describir los modos y efectos de fallos, esto permiti6 establecer la frecuencia de
mantenimiento optimo a través del diagrama de decisiones y el andlisis de confiabilidad.
Por lo tanto, luego de proponer un plan de mantenimiento preventivo para cada equipo
critico, se logré incrementar la disponibilidad de maquina y mejorar la gestion de
mantenimiento de la linea de extrusion.

Palabras Claves: Extrusion, Polipropileno, Gestiéon de Mantenimiento, Confiabilidad,
Mantenibilidad, Disponibilidad, Tasa de fallos, Tiempo Medio entre Fallas, Tiempo Medio

de Reparacion.
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Abstract

The plastic materials production industry in Peru faces the challenge of achieving
maximum availability of its production line equipment, which allows for greater profits. In
order to achieve this objective, it is important for companies to improve their strategies with
new methodologies in Maintenance Management.

This research study evaluates and analyzes the cause-effect relationship of the
variables "Reliability-centered Maintenance" and "Availability of a polypropylene extrusion
line", which results in the finding that poor maintenance management of critical equipment
in the production line reduces availability due to a lack of maintenance management and
the little knowledge of the maintenance staff regarding qualitative, quantitative, or statistical
maintenance techniques, which include reliability, maintainability, and availability analysis
of equipment and systems. However, this poor maintenance management also involves a
lack of condition monitoring activities for critical equipment, which would allow for the
identification of premature failures and the scheduling of proactive tasks.

Similarly, manufacturing companies that carry out their activities with poor
maintenance management fail to identify the critical equipment of the different production
lines in the plant and do not know at what stage of their lifecycle they are in. Additionally,
maintainers are unaware of failure mode and effects analysis methods, historical or
statistical data on time between failures are not used to assess reliability and determine
optimal preventive maintenance for each critical equipment, and average repair times are
not evaluated to reduce costs.

In light of this situation, in order to optimize maintenance management based on
reliability, a criticality analysis of the polypropylene extrusion line equipment was first carried
out, identifying those with the greatest negative impact on the production process in case
of unexpected failures. Then, historical or statistical data on the time between failures of
these equipment were used to determine the best probability distribution of failures and the

reliability-centered maintenance process that describes failure modes and effects, allowing
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for the establishment of the optimal maintenance frequency through decision diagrams and
reliability analysis.

Therefore, after proposing a preventive maintenance plan for each critical
equipment, machine availability was increased and maintenance management of the
extrusion line was improved.

Keywords: Extrusion, Polypropylene, Maintenance Management, Reliability,
Maintainability, Availability, Failure Rate, Mean Time Between Failures, Mean Time to

Repair.
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Prologo

El presente trabajo de suficiencia profesional tiene como finalidad incrementar la
disponibilidad de una linea de extrusiébn de polipropileno mediante la metodologia del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, el cual permite optimizar la gestion de
mantenimiento.

Para lograr el objetivo de optimizar la Gestién del Mantenimiento de una linea de extrusion
de polipropileno, utilizando como herramienta el analisis de confiabilidad, se han
combinado las técnicas cualitativas y cuantitativas (estadisticas) y se ha utilizado el
proceso de implementacion del RCM.

El primer capitulo titulado “Introduccién”, se precisa las generalidades, asi como también
la descripcién y formulacion del problema, el objetivo general que se quiere alcanzar,
finalmente se precisa los antecedentes investigativos nacionales e internacionales del
trabajo.

El segundo capitulo titulado “Marco Tedrico y Conceptual”, presenta aspectos tedricos
importantes en los cuales que se fundamenta el desarrollo de la investigacion como: la
evolucion del mantenimiento y las nuevas tendencias de mantenimiento; tipos de
mantenimiento y el proceso de implementacion del RCM (Reability-Centred Maintenance),
es cual es importante en el desarrollo del presente trabajo de investigacion. Asimismo,
considera el modelo probabilistico de fallos de Weibull que se aplica para el célculo de la
confiabilidad y la frecuencia optima de mantenimiento preventivo.

El tercer capitulo titulado “Hipotesis y Operacionalizacion de Variables”, se plantea la
hipétesis general para ser verificada o contrastada, ademas se precisa la identificacion de
la variable independiente y dependiente, asi como los indicadores.

El cuarto capitulo titulado “Metodologia de la Investigacién”, se indica el tipo y disefio de
metodologia a emplear en el desarrollo del presente trabajo de investigacion. Ademas, se
describe la unidad de analisis, es decir, la empresa de manufactura de productos no

primarios donde se ubica la linea de extrusién de polipropileno y una descripcién general



de las etapas que su proceso productivo, el cual es sujeto de estudio. Finalmente, a manera
de resumen, se plasma el andlisis metodoldgico realizado en la matriz de consistencia.

El quinto capitulo titulado “Desarrollo del trabajo de Investigacion”, en la primera parte se
muestra la recoleccion de datos historicos de falla y tiempos de reparacién entre los meses
de enero y setiembre del afio 2023, se determinan los sub-sistemas o equipos criticos de
la linea de extrusion de polipropileno mediante el analisis de criticidad; luego, se efectla la
evaluacién de Modos y Efectos de falla (AMEF), también se contempla la evaluacién de la
confiabilidad y calculo de la frecuencia optima de mantenimiento mediante la distribucién
probabilistica de Weibull de los equipos criticos de la linea de extrusion. Para finalizar el
proceso de RCM, se presenta la Hoja de Decision de cada equipo critico y el célculo del
costo de no disponibilidad.

El sexto capitulo titulado “Analisis de Discusion de Resultados”, contiene el andlisis de los
resultados y contrastacion de hipétesis.

El trabajo de suficiencia profesional finaliza, presentando las conclusiones vy
recomendaciones obtenidas del trabajo de investigacion, asi como también, las referencias

bibliograficas y los anexos correspondientes.



indice

RESUIMIBI ... et e et e e ettt e e ettt e e e e et e e e e eta e aeeaa e aaees v
Y 1] 1 = VX vii
[ (0] (oo To S PP iX
[0 TR Xi
(=T 011 (U1 [o 38 W ] 1 {0 Yo U olod T o 1
1.1 Generalidades..........oooee i 1
1.2 Descripcion del Problema de INvestigacion. ............cooiiiiiiiiiieieeeeeiiiiieeeeeen 2
1.3 ODbjetivos del ESTUTIO........ccoe oo 7
1.3.1 (@ o111}V o CT=T U= - | USSP 7

14 Antecedentes INVESTIGATIVOS ........uuuuureiiiiiriiiiiiiiiiiiiieieebeebeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeneeeeeennenne 7
Capitulo Il. Marco telrico Y CONCEPLUAL ........cceeeiiiiiiiiiiiiii e 12
2.1 Y= U oo T I =To o o 1R 12
2.2 [ T ot o J @ o] aTot=] o1 (U -1 PR 37
Capitulo Ill. Hipotesis y operacionalizacion de variable...............cccccovvvvvivviiiiiiiii 39
3.1 HIPOIESIS GENEIAL.... .o iiiiieece e e e e e e e 39
3.2 Operacionalizacion de Variables ..., 39
Capitulo IV. Metodologia de la iINVeStigacion ..............eeeeiieiiiiiiiiiiiiiieee e 40
4.1 Tipo y disefio de 1a INVeSstigacion ...............evviiiiiiiiiii e 40
4.1.1 TipO de INVESHGACION ......uuuiiii e 40
4.1.2 Disefio de INVESHIGACION.........coiiiiiiiiiiiiee e 41

4.2 UNidad d€ ANALISIS........uuuuuuiriiiiiiiiii b asa i narannnnnnnnnnnne 41
4.3 MatriZ A€ CONSISTENCIA ... .. uuuuiuiiiiiiiiiiiiiii e eeneeeannnsnnnnnnnne 46
Capitulo V. Desarrollo del trabajo de investigacion ............cccoooeeeiiiiiiiiiie e, 47
5.1 RECOIECCION AE DALOS......uuuuuieiiiiiiiiiiiiiii e sasannnsnsnsnnnnes a7
5.2 Procesamiento de la INformacion ...............ccccuuiimiiiiiiiiiiieeeeeeeees 51
5.3 FaN g P YIS [N = [ ] (0] 4= Vo o T o DO 82
Capitulo VI. Analisis de Discusion de Resultados.............ccccceevvvvviiiiiiiiiiieeeeeee 86
6.1 Contrastacion de NIPOLESIS ........coiiiiiiiiiiiiiii e 86
6.2 DiScUSION de RESUIAUOS .........uuuuuniiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e eeeeeeeeneeennennnnne 87
(0] o Tod 1113 0] 1= S 88
=T et0] =T g T Fo ol To] o 1o 90
Referencias BIblIOGrafiCas .......ccooeeeieeeee e 91
F N 1= (o1 T TSP UP PP TUPPPPT 93

Xi



indice de Figuras

Figura 1.1: Incremento de los costos de iNSuMOS PIAStICOS.........ccuvvvvieeieeeriiiiiiiiieeeeeen 3
Figura 2.2: Disponibilidad de una linea productiva de extrusion de polipropileno........... 6
Figura 2.1: Evolucion del Mantenimi€nto..........ccoeeeeiiiieiiiiiiie e 14
Figura 2.2: Tipos de mantenimiento segun la Norma EN-13306:2018 .............cccccee..... 16
FIQUrA 2.3: CUIVA P-F..oee et e e e 18
Figura 2.4: Proceso de Implementacion del RCM ..........ccccooiiiiiiiiiiiiin e, 20
Figura 2.5: Categorias de Modos de Falla ... 23
Figura 2.6: Diagrama de flujo del RCM .........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 25
Figura 2.7: Diagrama de Decision del RCM © 1997 Aladon Ltd. ...........ccoovvvvviiiieneenns. 28
Figura 2.8: Matriz de Criticidad propuesta por el modelo MCR .........ccoooooviiiiiiiienenenn, 32
Figura 2.9: Estados de Funcionalidad de un activo.........ccccooooiiiiiiiiiiie e, 33
Figura 2.10: Curva de la bafiera o curva de confiabilidad.............ccccccvvvvviiiiiiiiiiiinnnnnne. 36
Figura 4.1: Vista Satelital de la empresa Industrias Fibraforte................ccovvvviiieenn, 41
Figura 4.2: Volumen de producCion (KQg) .........ceeiieeeriieeiiiiiee et 42
Figura 5.1: Diagrama Pareto de etapas de lalinea ..........cccccevviiiiiiiiiiiie e, 49
Figura 5.2: Clasificacion de niveles taXonOmIiCOS .............eeiiieeiiiiiiiiiiiiiiee e 51
Figura 5.3: Recta de Regresion de Cizalla............cccoovviiiiiiiiiiiiiiiee e, 63
Figura 5.4: Curva de Confiabilidad de Cizalla ..............ceeiiiiiiiiiicce e, 63
Figura 5.5: Recta de Regresion de Unidad Oleohidraulica..............cccccvveeeiiiiiiiiinennnnn. 64
Figura 5.6: Curva de Confiabilidad de Unidad Oleohidraulica ................cccoovviiiieenncnn. 65
Figura 5.7: Recta de Regresion de EXIrUSOr ........ccooiiiiiiiiiiii e 66
Figura 5.8: Curva de Confiabilidad de EXIrUSOr............cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 67
Figura 5.9: Recta de Regresion de Bomba Melt..............oevviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 68
Figura 5.10: Curva de Confiabilidad de Bomba Melt .............ccoooviiiiiiiiiiiiiiiceee e, 68
Figura 5.11: Recta de Regresion de Cabezal Plano............cccccvviiiiiiiiiiiiiicceieeee 69
Figura 5.12: Curva de Confiabilidad de Cabezal Plano ..........cccccccvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 70
Figura 5.13: Recta de Regresion de Cabezal Plano.........cc..ccooviviiiiiiiiiiceccceiceeee e, 71
Figura 5.14: Curva de Confiabilidad de Dosificador Ktron PP .........ccccoooeiiiiiiiiiiieenneeen, 72

Xii



indice de Tablas

Tabla 1.1: Historial de Scrap de una linea productiva (Kg)........ccceeveeeeiiiiiiiiiiiiieeeene 4
Tabla 2.1: Hoja de Informacion para Andlisis de Modos y efecto de fallas (AMEF) ...... 26
Tabla 2.2: Hoja de DecCision Del RCM Il ........coouuiiiiiiiiceeceecies e 29
Tabla 2.3: Criterios de Jerarquizacion para Analisis De Criticidad (MCR) .................... 30
Tabla 2.4: Valores ponderados de los criterios de jerarquizacion................cccccevvvvvnnnnn. 31
Tabla 4.1: Matriz de CONSISIENCIA.........ccooveeeeieeeeeee 46
Tabla 5.1: Evaluacion de criticidad proceso de extruSion ..............cceeeeiiiiiiiiieeeeeeeennnnne 48
Tabla 5.2: Tiempos de parada de la linea Leader N°2 ..., 49
Tabla 5.3: Numero de paradas no planificadas por etapa ...........cccccevvvviiiiieeeecivvinnnnnnn. 50
Tabla 5.4: Disponibilidad de la linea antes del RCM ..., 50
Tabla 5.5: Andlisis de Criticidad de la etapa “EXtrusion.............ccccvvvvvviiiiii e, 52
Tabla 5.6: Analisis de Criticidad de la etapa “Corte y Apilado ...........ccccoeeeeiiiiiiiiiininnnnnn. 53
Tabla 5.7: Analisis de Criticidad de la etapa “Alimentacion y Dosificacion.................... 53
Tabla 5.8: Hoja de Informacion de Cizalla.............c..uveeiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 55
Tabla 5.9: Hoja de Informacion de Unidad Oleohidraulica...............cccccceeeeeeieniiiiiiiinnnnn. 56
Tabla 5.10: Hoja de Informacion de Husillo Doble............cccccooeiiiiiiiiiii e, 57
Tabla 5.11: Hoja de Informacion de Segmento Barril ............cccuveeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 58
Tabla 5.12: Hoja de Informacion de Bomba Melt.............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeee 59
Tabla 5.13: Hoja de Informacion de Cabezal Plano ...........ccccooeeeeeiiiiiiiiiiiineeeeeceinn, 60
Tabla 5.14: Hoja de Informacion de Dosificador Ktron PP............coooeeiiiiiiiii, 61
Tabla 5.15: Distribucion de Weibull de Cizalla ................coooeeeiiiii e, 62
Tabla 5.16: Distribucion de Weibull de Unidad Oleohidraulica ...............ccooeeeeeeeeeeeennn. 64
Tabla 5.17: Distribucion de Weibull de EXIrUSOr .........cooooeeeiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 66
Tabla 5.18: Distribucion de Weibull de Bomba Melt ...............ccooeeeiiiii, 67
Tabla 5.19: Distribucion de Weibull de Cabezal Plano...........cccccooeeeeeiiiii, 69
Tabla 5.20: Distribucion de Weibull de Dosificador Ktron PP ............ccoooviiiiiiiieieeeeee. 71
Tabla 5.21: Hoja de Decision de Cizalla.............ccuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiecee e 73
Tabla 5.22: Hoja de Decision de Unidad Oleohidraulica................ccccoeeeeieiiiiiieeee, 75
Tabla 5.23: Hoja de Decision de Husillo Doble...............oooviiiiiiiiiiiiice e, 76
Tabla 5.24: Hoja de Decision de Segmento Barril ..., 77
Tabla 5.25: Hoja de Decision de Bomba Melt ............oiiiiiiiiiiiiiiiieeiiieeee e 78
Tabla 5.26: Hoja de Decision de Cabezal Plano ..o, 80
Tabla 5.27: Hoja de Decision de Dosificador Ktron PP...........ccoooiiiiiii, 81
Tabla 5.28: Duracion y cantidad de fallas evitados con el RCM................coeeeeeeeeeen. 82
Tabla 5.29: Disponibilidad proyectada de la linea de extrusion..................cceeeeeeeeenn. 82



Tabla 5.30: Costo de no disponibilidad de la linea de extrusion.............c...ccoevvvvvvnnnnnnn. 83

Tabla 5.31: Valores de MTTR de sub-sistemas CritiCoS ............ccceeveeeiiiiieee e, 84
Tabla 5.32: MTBF de sub-sistemas CritiCOS ..........ccooeeeiieeeii e, 84
Tabla 5.33: Disponibilidad de sub-sistemas CriticoS ..., 84
Tabla 5.34: Ciclo Optimo de Mantenimiento de sub-sistemas Criticos..............c.cccvvuue... 85

Xiv



Capitulo I. Introduccion

1.1 Generalidades

La finalidad del presente trabajo de investigacién es proponer un mantenimiento
centrado en la confiabilidad de lineas de extrusién de polipropileno para incrementar su
disponibilidad, con lo cual es posible identificar fallos potenciales y sus causas, clasificar la
criticidad de los fallos y proponer medidas para evitarlas, lo que permite reducir los costos
de mantenimiento, mejorar las tareas de reparacion, inspeccién, reemplazo de componente
para conservar la funcionalidad, reducir el nimero de paradas no planificadas y evitar el
mantenimiento que no es necesario.

Los procesos en linea de productos en las empresas manufactureras manifiestan
baja disponibilidad porque la gestion del mantenimiento se basa en acciones correctivas,
gque se enfocan Unicamente en solucionar fallas inesperadas que afectan directamente la
produccion y calidad del producto terminado. En tal sentido, el presente trabajo de
investigacion aplica la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM por
sus siglas en ingles), el cual influye en el incremento de la disponibilidad y consiste en
responder siete (07) preguntas sobre el activo fisico, luego se realiza un Analisis de Modos
y Efecto de Fallas (AMEF) en las hojas de informacion, se desarrolla las hojas de
decisiones y finalmente se toma una decision sobre el tipo de estrategia de mantenimiento.

Luego de la aplicacién del RCM, los resultados son cuantificados y orientados a
establecer un plan de mantenimiento eficaz técnicamente viable y econémicamente
factible, asi como identificar los problemas de mayor impacto en la operacién y estructurar
toda la informacién del personal, que permita desarrollar planes 6ptimos de mantenimiento,
a través de la integracién de un equipo de trabajo multidisciplinario, conformado por los
mantenedores que conocen el equipo. Otros beneficios del RCM es reducir el nUmero de
incidentes, perdidas de produccion, aumenta la eficiencia, la rentabilidad y productividad

de los procesos; asimismo, el RCM restaura la confiabilidad de fabrica de los activos fisicos.



La metodologia de RCM es empleada para proponer tareas de mantenimiento
proactivo necesarios en las lineas productivas de las empresas manufactureras y permite
reforzar los conocimientos de los mantenedores sobre técnicas cuantitativas y estadisticas
del mantenimiento que les permitan determinar el ciclo 6ptimo de la frecuencia de
mantenimiento.

1.2 Descripcién del Problema de Investigacion.

La industria de fabricacibn de productos plasticos en el Perd ha crecido
significativamente en las ultimas décadas porque el plastico es un producto versatil que
adopta muchas formas y texturas; cuyas cualidades permiten que su utilizacion sea
imprescindible en cualquier actividad econémica, principalmente del sector construccion
que representa el 22% de la demanda a nivel nacional segun la SNI (Sociedad Nacional
de Industrias). No obstante, una limitada capacidad por demoras en el proceso productivo
debido a una baja disponibilidad de los activos ocasiona que las industrias de plastico no
alcancen su maximo rendimiento y posteriormente el incumplimiento de los plazos de
entrega, por lo tanto, provoca insatisfaccion en el cliente, el cual se traduce en pérdidas de
dinero a futuro.

La realidad problematica de este estudio es que las industrias de plastico que
carecen de un mantenimiento adecuado no tienen identificado sus equipos criticos y uno
de sus principales procesos es la produccidon de coberturas (techos) de polipropileno para
la industria de la construccion en el Perd mediante extrusion de materiales termoplasticos.
Por lo tanto, las fallas criticas en los equipos que causan una parada no planificada de toda
la linea productiva resultan en una reduccién de la produccién y del indicador de
disponibilidad.

La fabricacion de productos innovadores para el sector construccibn como son los
techos de polipropileno, utilizados en proyectos domiciliarios, industriales e institucionales,
el cual brinda una alternativa en techos ligeros, representa un negocio rentable. Sin

embargo, la problematica actual de las industrias de plastico es la rotacion de inventarios,



porque las resinas “commaodity” (polipropileno, polietileno, policloruro de vinilo) a menudo

aumentan de precio, como se observa en la Figura 1.1.

Figura 1.1:
Incremento de los costos de insumos plasticos.

< 2021 | 2022 VARIACION
LINEAS DE PRODUCTO I Sl
FOBUS$ VOLUMEN | FOBUS$ VOLUMEN FOBUS$ VOLUMEN
Polipropileno 74 54.685 9344 53018 7% -3%
Policloruro de vinilo 65 46.326 8242 40834 28% -12%
Polietileno 102 81639 136.28 77143 34% - 5%
Polimeros acrilicos en formas primarias 2 4512 16.87 4656 36% 3%
Copolimeros de etileno y alfaolefina de densidad baja 10 9025 15.38 8755 55% -3%

Fuente: Tomado de la Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administracion Tributaria (2022).
“Importacion de los principales insumos de la industria plastica”. (Valores expresados en Millones y Volumen
en toneladas).

Con respecto a la figura anterior, los precios de los insumos que abastecen a la
industria plastica peruana experimentan una constante alza en los mercados
internacionales (polipropileno en 27%) debido al aumento del valor de los precios de
petréleo y del gas, por ser derivados de estos productos.

Asimismo, el Instituto de Estudios Econémicos y Sociales (IEES) de la Sociedad
Nacional de Industrias (SNI) indicd que la industria peruana acumulé en la primera mitad
del afio una caida de 6,1%, mientras que la manufactura no primaria cerré los primeros
seis meses del 2023 con un descenso de 7,6% lo cual es un problema, pues se trata del
sector que genera mayor valor agregado y transforma las materias primas. Ademas, el
aumento de los costos de los insumos motiva a las empresas de manufactura a mejorar
SuUs procesos y ejecutar acciones como el desarrollo de factores productivos de clase
mundial y el impulso a una gestién eficiente para optimizar costos.

Por tal motivo, la vision general en el sector de la industria plastica declarado por la
Sociedad Nacional de Industrias (SNI), requiere promover una serie de eventos enfocados
en la innovacion, la sostenibilidad y la economia circular. Sin embargo, las industrias de
plastico en el Peru tiene limitaciones en la realizacion de estas acciones si no cuenta con
una gerencia de mantenimiento que administre desde el punto de vista técnico,

organizativo y econdmico el area de mantenimiento, ademas no contar con un jefe de
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mantenimiento responsable de elaborar el presupuesto del &rea y crear estrategias para
abordar los puntos vulnerables de los equipos y la falta de personal con conocimientos
sobre técnicas cuantitativas y estadisticas del mantenimiento que les permitan determinar
el ciclo éptimo de la frecuencia de mantenimiento de los equipos criticos, son causas de
una ineficiente gestion del mantenimiento, el cual afecta directamente al proceso productivo
y el buen funcionamiento de los activos que conforman las lineas de produccion.

Al respecto, cabe sefalar, que las lineas productivas de las empresas de
manufactura manifiestan una baja disponibilidad principalmente porque no se evalltan las
fallas funcionales, es decir, no se realizan el Analisis de Modos y Efecto de fallas (AMEF).
De igual forma, se desconoce en qué etapa del ciclo de vida se encuentran los equipos,
por esta razon la operacién del proceso productivo tiene la tendencia a operar en un estado
de falla que no paraliza la linea, pero de este modo aumentan los volimenes de merma
(scrap). La tabla 1.1 muestra los valores de scrap tipicos, con un valor maximo 4%, en una

empresa gue no realiza el AMEF de los equipos criticos en sus procesos.

Tabla1.1:
Historial de Scrap de una linea productiva (Kg).
MES - ANO Prod. 1lera (Kg) Scrap (Kg) %Scrap (<=4%)
Jun-22 103,313 3,252 3.1%
Jul-22 172,352 12,121 6.6%
Set-22 135,370 15,549 10.3%
Nov-22 219,023 11,792 5.1%
Dic-22 80,095 13,041 14.0%
Ene-23 128,069 18,440 12.6%
Feb-23 160,614 5,887 3.5%
Mar-23 209,465 29,454 12.3%
Abr-23 367,075 23,735 6.1%
May-23 219,142 26,927 10.9%
Jun-23 177,443 25,408 12.5%
Gastos totales 1,971,961 185,606 8.8%

Fuente: Tomado de la plataforma Power Bl de IFFSA (2022), “OEE_YTD_2022-2023".



Para fabricar sus productos, las empresas de manufactura del sector plastico
cuentan con lineas de extrusion donde se desarrolla el proceso de conversion de resinas
plasticas; sin embargo, no contar con programas de mantenimiento preventivo que reduzca
el tiempo de inactividad por horas, es un problema que aumenta el desgaste de estos
equipos.

Del mismo modo, las empresas de manufactura que realizan su proceso productivo
en base a una ineficiente gestion de mantenimiento no disponen de estadisticas de historial
de fallos, tampoco se conoce cual es el tiempo medio entre fallas (MTBF = Middle Time
Between Failure), ni cudles son los tiempos medios de reparacién de fallas (MTTR = Middle
Time To Repair) de los equipos, esto incrementa el tiempo de inactividad de los equipos
de la linea productiva, es decir, el tiempo durante el cual la instalacion se detiene y no
produce ni agrega valor a la empresa y sus clientes.

Por otro lado, la eficiencia general de los equipos OEE (Overrall Equipment
Effectiveness) en industrias de plastico, es uno de los indicadores que mide
cualitativamente la eficiencia y eficacia en el proceso productivo en términos de calidad,
que permite determinar el nivel de capacidad productiva de las empresas. Sin embargo,
los procesos de transformacién son interrumpidos por problemas internos como averias y
tiempos de inactividad de las maquinas, asi como por la elaboracién de productos
defectuosos que afectan a la calidad; como resultado, el tiempo de inactividad no
planificado de los equipos genera costos que reducen la eficiencia y eficacia de la linea de

produccién. La eficiencia general de los equipos se calcula de la siguiente manera:

OEE=Disponibilidad*Rendimiento*Calidad

En la practica, las metas de clase mundial generalmente aceptadas para cada
indicador son bastante diferentes entre si, se considera que un valor estdndar de OEE para
empresas de clase mundial es del 85%. Asimismo, la disponibilidad es la cantidad de

tiempo que se emplea a la produccion comparada con el tiempo total que se dispone y las



empresas tienen como objetivo mantener un valor de 93% como minimo?, se considera el
indicador mas critico y es afectado por las paradas no planificadas y averias. Como
resultado, el tiempo de paros no planeados es la principal fuente de tiempo de produccion
perdido para las empresas que pretenden ser de clase mundial, y la baja disponibilidad de
las lineas de produccion afecta negativamente la eficiencia general del equipo (OEE). En
la figura 2.2 muestra valores de disponibilidad de una linea productiva de una empresa de
manufactura con una gestién de mantenimiento deficiente que tiene implementado el OEE
en sus procesos.

Figura 2.2:

Disponibilidad de una linea productiva de extrusién de polipropileno.
100%

1 90%
E 88

80% 8 82% 82%

50%
Jun,22 Jul,22 Ago,22 Set22 Oct,22 Nov,22 Dic,22 Ene,23 Feb,23 Mar,23 Abr,23 May,23 Jun,23

Fuente: Tomado de la plataforma Power Bl de la empresa IFFSA (2022), “OEE_YTD_2022-2023".

De la figura anterior, el indicador de disponibilidad de maquina se encuentra por
debajo de los objetivos definidos e impacta negativamente en el resultado de la produccion
y de su indicador global de eficiencia (OEE), debido a las paradas no planificadas y provoca

de esta manera pérdidas de horas de produccion y reduccion en la cantidad de productos

1 OEE > 85% como estandar clase mundial para industria 4.0. La empresa transnacional mexicana Elementia
Materiales con presencia en varios paises de latinoamérica tiene cuatro (04) lineas de negocio: metales,
construccién, cementos y plasticos (Polipropileno), tiene establecido como valor objetivo dentro de su
plataforma Power Bi los siguientes indicadores: DISP%>93%, REND%>95%, CALID%>96%.
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terminados, por lo tanto las oportunidades de mejora del presente trabajo de investigacion
esta en la disponibilidad de maquina de lineas productivas de las empresas de
manufactura.

En este contexto, las fallas que ocasiona paradas de maquinas en los equipos de
las lineas productivas reducen su disponibilidad, los volimenes de produccién, aumenta
los productos defectuosos (scrap) y afecta la eficiencia general de los equipos (OEE); por
consiguiente, es relevante para la presente investigacion optimizar la gestion de
mantenimiento.

En base a la situacion descrita se formula la siguiente pregunta de investigacion:

¢,Como impactan negativamente las paradas de maquina no planificadas en la
disponibilidad de una linea de extrusion de polipropileno en Industrias de Plastico?

1.3 Objetivos del Estudio
1.3.1 Objetivo General

Proponer un sistema de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para
incrementar la disponibilidad de la linea de extrusion de polipropileno en una Industria de
Plasticos.

1.4 Antecedentes Investigativos

Villacrés Tapia, L. (2021). “Elaboracion de un plan de mantenimiento basado
en la confiabilidad (RCM) para las lineas de extrusion y torsion de fibras retorcidas,
film y malla en la Empresa HIPLAS”.

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en Ecuador, se encuentra este
trabajo de investigacion que desarrolla un plan de mantenimiento preventivo basado en
RCM, cuyo objetivo es prevenir averias en las maquinas y sus consecuencias, asi lograr
incrementar la disponibilidad y confiabilidad de la planta.

Las empresas de manufactura que implementa su mantenimiento en base a
acciones correctivas para mitigar fallas reducen la confiabilidad de las maquinas, porque

no cuentan con programas de mantenimiento preventivo que aseguren la continuidad de



las horas diarias de la linea de produccion. Este problema impacta negativamente en los
indicadores, ocasiona paradas de maquina no previstas, los cuales incrementa
significativamente los costos operativos, gastos de mantenimiento y perdidas de
oportunidad para producir.

El autor realiz6 un Analisis de Modo y Efecto de Fallas a los equipos de mayor
criticidad de la linea de produccién, lo que le permitié establecer una serie de actividades
programadas, cuyo ahorro proyectado luego de la aplicacion asciende a 6 mil délares
anuales, demostrando de esta forma la ventaja que tiene la aplicacién del RCM para la
creacion de un programa de mantenimiento preventivo, en comparacion a una gestion
basado en mantenimiento correctivo.

Ronquillo Banda, P. (2021). “Gestion de Mantenimiento Basado en
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC) de filtros prensa automaticos en
minas de cobre para mejorar su disponibilidad”.

La finalidad del estudio es utilizar el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(RCM) en la Gestién de Mantenimiento de filtros prensa automéaticos utilizados en plantas
concentradoras de Cobre para incrementar su disponibilidad, el autor logré realizar un
analisis de criticidad en los equipos de planta, que permiti6 identificar los equipos criticos,
posteriormente utilizé la recoleccion y registro de los principales modos de falla ocurridos
como fuente de desarrollo para este trabajo.

La mineria en el Perl es la principal actividad econémica del pais como aporte al
producto bruto interno (PBI) y el aumento del precio del cobre es un problema para las
compafiias que buscan un crecimiento sostenible con la menor inversién posible, ante ello
surge la necesidad importante de tener disponibles los activos mas criticos. Ronquillo, logré
minimizar los tiempos de inactividad ocasionadas por las fallas funcionales que se
eliminaron luego de las estrategias que se desarrollé6 como resultado del eficiente analisis
del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. De este modo, el autor demostré la hipétesis

de la investigacién con una proyeccion de la oportunidad de ahorro en los costos de



mantenimiento que representa un incremento de la disponibilidad de los filtros prensa
automaticos.

Chavez Soto, H. (2020). “Gestién de un Plan de Mantenimiento Preventivo para
Mejorar la Disponibilidad de una Extrusora de fibra de polipropileno”.

El objetivo de la investigacion es gestionar el mantenimiento preventivo que permita
incrementar la disponibilidad de una extrusora de fibra de polipropileno, el autor ha
desarrollado una serie de procedimientos desde la organizacién de recursos humanos,
andlisis de criticidad y un programa de actividades relacionadas a la lubricacion,
inspecciones, limpieza, revision de componentes, cambio de insumos de los equipos y
andlisis de costos operativos, asi como también una proyeccién de ahorro econémico.

Las empresas dedicadas a la fabricacion de productos plasticos que contintan
utilizando el mantenimiento correctivo como parte de la gestion de mantenimiento, influye
negativamente en los costos operativos, aumenta las horas de inactividad y reduce la vida
atil del activo, uno de los indicadores mas afectados es la disponibilidad de maquina. Por
ese motivo, Chavez logr6 reorganizar el area de mantenimiento para administrar
correctamente los indicadores productivos y gestionar un mantenimiento preventivo con
una serie de actividades enfocadas a cumplir una determinada frecuencia de
mantenimiento como base para incrementar la disponibilidad de una maquina extrusora de
fibora de polipropileno. Finalmente, el autor demostr6 la hip6tesis planteada luego de
proponer una gestion de mantenimiento preventivo apoyado en hojas técnicas de partes,
tareas de mantenimiento y andlisis de costos operativos.

Fierro Quintana, E. (2020). “Propuesta de un plan de mantenimiento
preventivo centrado en la confiabilidad (RCM 2) para incrementar la disponibilidad
de las lineas de extrusiéon en una empresa productora de materiales plasticos”.

El objetivo del estudio es incrementar la disponibilidad, reducir tiempos de
inactividad y numero de fallas de una linea de extrusion de materiales termoplasticos, para

ello, el autor desarrollé una propuesta de mejora del mantenimiento preventivo en una linea



de fabricacién de productos plasticos. Puesto que, en los ultimos afios el indicador de
disponibilidad registré valores por debajo de 93%, el cual fue establecido como minimo
para las empresas de manufactura que aspiran convertirse de clase mundial.

Fierro, ha logrado constituir un equipo de trabajo para analizar los principales
modos de falla (AMEF) que mayor impacto tuvieron en la baja disponibilidad, utilizd un
diagrama de Pareto y Andlisis de criticidad para determinar la linea de extrusion mas critica
de todos los procesos productivos; posteriormente realizé una evaluacion de la Hoja de
Decision del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad que le permitio establecer una serie
de actividades preventivas, politicas de redisefio para mitigar los modos de falla, desarrollar
instructivos y procedimientos, el cual tuvo un periodo de duracion de seis meses para
evidenciar los resultados del estudio.

Asi, luego de la propuesta de un mantenimiento preventivo centrado en
confiabilidad de la linea de extrusion de mayor criticidad, el autor con el estudio logré
incrementar la disponibilidad en 11.2% con respecto a los meses previos, el tiempo
disponible para producir se increment6é de 261 horas a 295 horas y la confiabilidad se
incremento de 74 horas a 94 horas.

Flores Jiménez, V. (2022). “Plan de Mantenimiento basado en la Confiabilidad
(RCM) para mejorar la disponibilidad del equipo de alta criticidad, en la linea de
deshidratado de la planta de alimentos Villa Andina S.A.C — Cajamarca”.

El objetivo de esta investigacion es eliminar los costos por dejar de producir a causa
de las fallas imprevistas por mantenimiento o paradas operacionales en una planta de
alimentos deshidratados ubicada en el departamento de Cajamarca utilizando la
metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM por sus siglas en ingles),
el cual permite detectar las fallas prematuras. Flores, logro realizar el andlisis de criticidad
de equipos de la planta, identificé sus funciones y los modos de falla, definio las actividades
a realizar para prevenir las fallas mediante el diagrama de decisiones formulado por Jhon

Moubray (2002).
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En ese sentido, la metodologia permitié incrementar la disponibilidad del equipo de
mayor criticidad de 92.6% a 96.2% y el Tiempo Medio entre Fallas (MTBF) de 215.28 horas
a 477.31 horas; asimismo, el ahorro econémico generado por la no disponibilidad fue de
S/. 149,835 durante el periodo de estudio.

Becerra Arévalo, G. (2012). “El analisis de confiabilidad como herramienta
para optimizar la gestion del mantenimiento preventivo de los equipos de lalinea de
flotacion en un centro minero”.

En la facultad de Ingenieria Mecéanica de la Universidad Nacional de ingenieria se
encuentra esta investigacion de maestria, el cual tiene como finalidad optimizar la gestion
de mantenimiento de los equipos criticos de la linea de flotacion de una planta
concentradora de mineral utilizando como metodologia el Analisis de Confiabilidad, se han
combinado las técnicas cualitativas y cuantitativas (estadisticas). Los autores, recolectaron
datos histéricos de fallos y con software estadisticos pudieron determinar la mejor
distribucién probabilistico de fallos y el ciclo éptimo para el mantenimiento preventivo.

Los autores realizaron un andlisis de criticidad de los equipos de la planta
concentradora y luego identificaron los modos y efectos de falla (AMEF) de dichos equipos
criticos, también se presentan los datos histéricos de fallos (afio 2010) y de reparacion de
fallos de los equipos criticos de la linea de flotacion, asi como los software’s utilizados para
evaluar el ciclo de vida, la confiabilidad, la tasa de fallos, y las curvas caracteristicas de
cada equipo critico de la linea de flotacion. Ademas, contempla la evaluacion de la
confiabilidad de la linea de flotacidn, teniendo en cuenta la confiabilidad de los equipos
criticos para los tiempos medios entre fallos (TMEF = MTBF); la determinacién del tiempo
medio de reparacion (TMDR = MTTR) de cada equipo critico de la linea de flotacion; y la
evaluacion de la disponibilidad de equipos criticos.

Finalmente, luego de determinar que los equipos criticos evaluados se encuentran

en la etapa de envejecimiento (B >1) se propuso un plan de mantenimiento preventivo.
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Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

2.1 Marco Tebérico

2.1.1 Evolucién del concepto de Mantenimiento

Moubray John M. (2000), “Reability-Centred Maintenance” [9]. Histéricamente a lo
largo del desarrollo industrial, la funcién mantenimiento ha evolucionado por diferentes
etapas a través del tiempo. En este sentido, muchos especialistas coinciden en establecer
que durante el siglo XX la evolucion del mantenimiento pasoé por tres grandes etapas que,
aunque no tienen un limite temporal definido, proporciona una idea clara sobre la evolucion
de las técnicas y organizaciones que se han implementado. Las etapas de evolucion del
mantenimiento se denominan: Primera, Segunda y Tercera Generacion.

Primera Generacidn. La industria no se encontraba altamente mecanizada, es
decir, una parada de maquina no afectaba mucho. Esto significa que la prevencién de las
fallas de los equipos no era prioridad en la mentalidad de la mayoria de los gerentes.
Ademas, muchos de los equipos fueron disefios simples y sobredimensionados, por lo
tanto, eran muy confiables y faciles de reparar. Entonces no habia la necesidad de realizar
un mantenimiento sistematico, salvo rutinas de limpieza y lubricacién. EI Gnico
mantenimiento que se realizaba era el correctivo, que es la habitual reparacion de un
equipo cuando falla y generalmente los mismos operarios de produccion intervenian el
equipo.

Segunda Generacién: La industria comenz6 a depender del buen funcionamiento
de la maquinaria, entonces el mantenimiento comenzé a identificar nuevas formas de
prevenir fallas, las paradas de los equipos se volvieron prioridad para los gerentes y desde
entonces las fallas podian y deberian preverse, el cual dio lugar al concepto de
mantenimiento preventivo y consistio principalmente en Overhauls de equipos ejecutados
a intervalos fijos, de este modo, se comenz6 a implementar sistemas de control y
planificacion del mantenimiento, con el objetivo de controlar el aumento de los costos de

mantenimiento.
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Tercera Generacion: Segun Moubray (2000), la tercera generacion se inicid
aproximadamente a mediados de los setenta (70), y primera década de los ochenta (80),
cuando se aceleraron los cambios a raiz del avance tecnologico y de las nuevas
investigaciones, este proceso de cambio en la industria se puede clasificar en: nuevas
expectativas, nuevas investigaciones y técnicas.

Desde el punto de vista de Nuevas expectativas, las paradas han afectado siempre
la capacidad de produccién de los activos fisicos, el cual redujo la cantidad de productos
fabricados, aumento los costos operativos y una interferencia con el servicio al cliente.
Asimismo, las nuevas investigaciones comenzaron a cambiar las creencias mas basicas
acerca del ciclo de vida de los equipos y la falla, en principio el pensamiento era
simplemente que a medida que los elementos envejecian eran mas propensos a fallar, tal
es asi que un aspecto creciente del desgaste prematuro de los equipos condujo a la
segunda generacion a desarrollar el concepto de la “Curva de la Bafiera”. No obstante, los
desarrollos de la tercera generacion han revelado que aparte de la “curva de la banera”,
existe seis (06) modelos de falla que ocurren en la préactica. Finalmente, aparecieron
nuevas técnicas como herramientas para la toma de decisiones, estudios aleatorios,
analisis de modos, efectos de falla y sistemas expertos, monitoreo de condicién, se
comenz0 a disefiar equipos con mayor énfasis en la Confiabilidad y Mantenibilidad, se
cambio el pensamiento de los mantenedores enfocado en un trabajo en equipo y flexible.
Al mismo tiempo, muchas otras técnicas comenzaron a entrar en el mercado, tal como es
el caso del RCM (Reliability Centered Maintenance), el TPM (Total Productive
Maintenance), entre otros.

En el libro de Gonzalez Francisco J. (2009). “Teoria y Practica del Mantenimiento
Industrial Avanzado” [6], explica que actualmente existe una cuarta generacion, el cual
contiene nuevos conceptos y metodologias aplicadas a la gestion del mantenimiento. En
primer lugar, refleja la necesidad de abordar las actividades de cualquier departamento o

servicio de mantenimiento de forma integrada. Los responsables de mantenimiento
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comienzan a estructurar todas las actividades con una vision global e integradora; es decir,
inicia la integracion de todos los nuevos conceptos de mantenimiento que en los Ultimos
decenios del pasado siglo XX se han planteado de forma muy aislada, por lo tanto, los
nuevos conceptos del RCM o los del TPM son imposibles de aplicar aisladamente como
“filosofias de los departamentos de mantenimiento”. En ese sentido, su implementacion
debe contemplarse no de manera exclusiva, sino de manera conjunta con otras diversas
técnicas. La figura 2.1 muestra la evolucién del mantenimiento a través de los afios, los

objetivos planteados por los gerentes y las técnicas desarrolladas.

Figura 2.1:
Evolucién del Mantenimiento.
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Fuente: Tomado del libro Francisco J. Gonzalez (2009). “Teoria y Practica del Mantenimiento Industrial
Avanzado.

2.1.2 Mantenimiento

En un contexto industrial mantenimiento significa realizar una serie de tareas a una
magquina o activo para garantizar que este funcione correctamente. En este sentido, en el
libro Moubray John M. (2000), “Reability-Centred Maintenance” [9], afirma que el
Mantenimiento es “asegurar que el activo fisico continie haciendo lo que los usuarios

quieren que hagan”.

14



Asimismo, para la norma europea EN-13306-2018, el mantenimiento se define
como “la combinacion de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestién durante
el ciclo de vida de un elemento, destinados a conservarlo o devolverlo a un estado en el
cual pueda desarrollar la funcién requerida”.

2.1.3 Gestion y Mantenimiento

Mora Gutiérrez, Alberto (2009). “Mantenimiento. Planeacion, ejecucion y control”
[8]. Gestion se relaciona con administracion o direccion de empresas, cuya funcién basica
es crear bienes o servicios que contribuyan a elevar el nivel de vida de la humanidad.
Ademas, sefiala que la expresién “empresa” representa una organizacién conformada por
personas, maquinas, tecnologia, informacioén, planeacion y recursos financieros que busca
alcanzar objetivos establecidos (eficiencia y eficacia), manejar adecuadamente los
recursos disponibles (eficiencia) y respetar el medio ambiente con la mayor efectividad.

En relacion con el mantenimiento, Mora Gutiérrez, Alberto (2009). “Mantenimiento.
Planeacion, ejecucioén y control” [8], manifiesta que es necesario reconocer dos aspectos
bésicos: gestion y operacion. La primera se refiere al manejo de los recursos, asociados a
la planificacién, organizacién y control, mientras que la segunda es la realizacion fisica del
servicio de mantenimiento. De otra parte, expresa que la Gestion del Mantenimiento es
aquel sistema de gestion que planifica, organiza, dirige, controla y administra todas las
actividades inherentes al mantenimiento. Asimismo, responde a las necesidades de
produccion y promueve la productividad y competitividad de la empresa.

2.1.4 Tipos de Mantenimiento

Segun la norma europea UNE-EN 13306:2018 [13]. “Norma estandar europea”, el
mantenimiento esta dividido en dos (02) grandes agrupaciones: sin cambios en las
caracteristicas intrinsecas del activo y cambia las caracteristicas intrinsecas del
activo (confiabilidad, mantenibilidad, seguridad) sin modificar la funcién principal.
En la figura 2.2 se muestra esqueméaticamente los diferentes tipos de mantenimiento segun

la Norma EN-13306:2018.
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Figura 2.2:

Tipos de mantenimiento segun la Norma EN-13306:2018.
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Fuente: Elaboracion Propia.

De la figura anterior, el mantenimiento preventivo, se subdivide en solo dos tipos:
mantenimiento preventivo predeterminado y mantenimiento basado en condicién, el cual
se divide a su vez, en mantenimiento predictivo y mantenimiento activo. Asimismo, el
mantenimiento correctivo, como segundo aspecto a resaltar, tiene dos divisiones:
mantenimiento diferido (programable) y mantenimiento inmediato (emergencia).

2.1.5 Mantenimiento Preventivo

La norma europea UNE-EN 13306:2018 [13], define el mantenimiento preventivo
como la realizacion de tareas de mantenimiento programadas periddicamente para evaluar
y/o mitigar la degradacion de los equipos con el fin de reducir la probabilidad de fallos e
imprevistos. En resumen, el propdsito de este mantenimiento es adelantarse a las averias
antes de que ocurran o que sean mas grave, por lo que disminuye el gasto en reparaciones
y el tiempo de inactividad operativa de los activos fisicos.

1. Mantenimiento Predeterminado

Sustitucion Ciclica, este tipo de mantenimiento consiste en reemplazar
periédicamente componentes que se encuentran al final de su vida Util; no se evalla su
buen o mal estado. Por ejemplo: cambio de filtros de aceite en unidades oleohidraulicas.

Servicio ciclico, este mantenimiento no implica el reemplazo de un componente,

sino que se realiza una determinada actividad cada cierto intervalo de tiempo para restaurar
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a la funcién requerida. Por ejemplo: afilado de cuchillas en la cizalla de corte de una linea

de extrusion.
2. Mantenimiento Basado en Condicién

a. Mantenimiento Predictivo, estd diseflado para programar acciones de
mantenimiento correctivo antes de que ocurra una falla siguiendo una prediccién obtenida
del analisis repetido o de caracteristicas conocidas. El personal de mantenimiento debe
determinar primero el estado del equipo mediante técnicas de monitoreo con instrumentos
de medicion, luego la evaluaciéon de los parametros significativos de la degradacion del
equipo para estimar cuando se debe realizar la intervencién. Finalmente, se programan las
tareas de mantenimiento para evitar fallas inesperadas.

b. Mantenimiento Activo, de acuerdo con la norma americana SAE JA1012:2011.
“Guia para la norma de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad” [12]. Una vez que los
activos fisicos se ponen en servicio, no todas las averias ocurren instantaneamente de
inmediato. En tales casos, es muy posible detectar que los elementos en cuestidon se
encuentran en las etapas finales de desgaste antes de llegar a un estado de falla.

Esta evidencia de falla inminente se llama "falla potencial”, que se define como
"una condicién identificable que indica que ha ocurrido o esta ocurriendo un mal
funcionamiento". Si esta condicidn es detectable, puede ser posible actuar para evitar la
falla total del elemento y/o evitar las consecuencias de la condicion de falla.

El mantenimiento Activo se clasifica en dos (02) tipos: Mantenimiento Activo
Preventivo y Mantenimiento Activo Correctivo.

Mantenimiento Activo Preventivo, es la parte del mantenimiento preventivo
donde se llevan a cabo acciones para restaurar un elemento directamente o bien siguiendo
las degradaciones observadas a través de la monitorizacion de la condicion, inspeccion o
prueba, desde el inicio de la falla potencial (punto P), el cual va a seguir con el estatus de
potencial falla hasta el punto de falla parcial. En esta zona la falla es potencial y

potencialmente detectable.
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Mantenimiento Activo Correctivo, es la parte del mantenimiento correctivo en el
gque se llevan a cabo acciones para restaurar el elemento desde la ocurrencia de la falla
parcial hasta la falla total o parada del activo fisico. En esta zona la falla solo es
potencialmente detectable.

La figura 2.3 ilustra lo que ocurre en las fases finales del proceso de falla. Esta se
llama curva P-F, porque muestra como comienza una falla, el activo fisico se deteriora
hasta el punto en el cual se detecta una potencial falla (“P”) y entonces, si no es detectada
y corregida, continlia deteriorAndose hasta que alcanza el punto de falla funcional parcial
(“FFP”) y conforme va pasando el tiempo, si la falla continua sin ser detectada se llega al

punto de una falla funcional total (“FFt”).

Figura 2.3:
Curva P-F.

r s

Falla Potencial

Falla Funcional

Parcial (valor limite
/ tolerable)

condicién

Falla Funcional

Total

Zona "A" Zona "B"

Fuente: Norma SAE JA1012:2011. “Guia para la norma de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad”.

De la cura P-F se observa, que las actividades de condicién que se realizan en la
zona donde comienza una falla desde el punto “P” hasta el punto “FFr” es el mantenimiento
activo preventivo (zona “A”), en esta zona la falla es potencial y potencialmente detectable
donde se puede tomar accion para prevenir la falla funcional. Por otro lado, la zona donde
la falla ya no es potencial debido a que se convirtié en una falla funcional parcial (“FFr”) en
adelante hasta la falla total (“FFT”) el activo fisico deja de cumplir la funcion para la cual fue

adquirido, sin embargo todavia es potencialmente detectable y las actividades que se

18



realizan corresponden al mantenimiento activo correctivo (zona “B” o tiempo residual limite)
y esta basado en monitoreo de condicion del tipo sensorial.
2.1.6 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Moubray John M. (2000), “Reability-Centred Maintenance” [9]. Describe el RCM
(Reliability Centered Maintenance) o Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad como una
metodologia de mantenimiento que permite identificar fallos potenciales de los equipos y
sus posibles causas, clasificar la criticidad de los fallos y proponer medidas para evitarlos.
El objetivo principal de RCM, como cualquier estrategia de mantenimiento planificado, es
reducir costos mediante la realizacion de actividades de mantenimiento qgue mantengan la
funcionalidad y eviten mantenimiento innecesario.

EI RCM es definido por Moubray (2000) como: “un proceso utilizado para determinar
qué se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico continde haciendo lo que sus
usuarios quieren que haga en su contexto operacional actual”.

Segun la norma americana SAE JA1012:2011. “Guia para la norma de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad” [12]. Para aplicar la metodologia es necesario
responder satisfactoriamente siete (7) preguntas qué, dependiendo del nivel de precision y
analisis, resulta en un plan de mantenimiento mas eficaz y con mejores acciones para evitar
fallas. Las interrogantes planteadas por la norma para responder son:

1. ¢Cudles son las funciones y los parametros de funcionamiento asociadas al activo
en su actual contexto operacional?

2. ¢De gué manera falla en satisfacer dichas funciones?

3. ¢Cuédl 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?
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Gonzalez Francisco J. (2009). “Teoria y Practica del Mantenimiento Industrial
Avanzado” [6], propone una pregunta adicional de analisis: “¢ Es rentable prevenir dichos

fallos?, en la figura 2.4 muestra el proceso de implementacién del RCM.

Figura 2.4:
Proceso de Implementacion del RCM.
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Criticidad de
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Identificar los Identificar los
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Fuente: Francisco J. Gonzalez (2009). “Teoria y Practica del Mantenimiento Industrial Avanzado” [6].

2.1.7 Contexto Operacional

Moubray John M. (2000), “Reability-Centred Maintenance” [9], menciona que el
contexto operacional es parte principal del proceso de RCM y evaluarlo es fundamental,
ademas es importante que todo el personal encargado del analisis de programas de
mantenimiento de cualquier activo fisico comprenda totalmente el contexto en el que
funciona. En ese sentido, dos activos fisicos idénticos trabajando en diferentes procesos y
contexto de operacion, le corresponde tareas de mantenimiento totalmente distintos; por lo
tanto, antes de comenzar el andlisis es importante identificar el régimen de operacion del

activo fisico, disponibilidad de mano de obra y repuestos, consecuencias de
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indisponibilidad (reduccion de produccion, recuperacion de produccion en horas extras,

tercerizacién), objetivos de calidad, seguridad y medio ambiente.

2.1.8 Definicion de Funcién

La funcién de un activo en su contexto operacional esta determinada por el motivo
de su adquisicion, que es siempre su funcién principal. Por otro lado, los activos cuentan
con funciones adicionales que son registradas como secundarias.

Moubray John M. (2000), “Reability-Centred Maintenance” [9]. Explica que Todo
activo fisico tiene mas de una funcién, por lo general tiene varias. Si el objetivo de
mantenimiento es asegurarse que continde realizando estas funciones, entonces todas
ellas deben ser identificadas. La manera adecuada de definir una funcion en un analisis de
RCM es: “La definicion de una funcién consiste en un verbo, un objeto y el estandar de
funcionamiento deseado por el usuario”.

2.1.9 FallaFuncional

Las fallas funcionales son la culminacion de la habilidad de un activo fisico para
desempeniar una funcién requerida, Segun la norma americana SAE JA1012:2011. “Guia
para la norma de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad” [12], define la falla funcional
como un estado en el que un activo fisico o sistema no se encuentra disponible para ejercer
una funcion especifica a un nivel de desempefio deseado.

Moubray John M. (2000), “Reability-Centred Maintenance” [9], una falla funcional
se define como la incapacidad de cualquier activo fisico de cumplir una funcién segin un

parametro de funcionamiento aceptable para el usuario.

2.1.10 Modo de Falla

Es definido como cualquier situacién o evento por el cual un activo pierde la
capacidad de desempefiar su funcién o, en otras palabras, la forma en que un activo
presenta una falla funcional. Por ejemplo, para un motor eléctrico los modos de fallo pueden

ser: calentamiento, vibracién, sobrecorriente, etc.
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Moubray John M. (2000), “Reability-Centred Maintenance” [9], define el modo de
falla como cualquier evento que causa una falla funcional. Se clasifican en tres grupos:

1. Capacidad cae por debajo del funcionamiento deseado, las principales causas de
esta condicién son: deterioro (fatiga, corrosién, abrasion, erosion, evaporacion,
degradacion, etc.); lubricacion (falta y falla de lubricacién); polvo o suciedad;
desarmes (fallas en soldaduras, uniones soldadas, soltura en remaches y bulones,
conexiones, etc.).

2. Funcionamiento deseado por encima de, esto sucede cuando el funcionamiento
aumenta hasta quedar fuera de su capacidad y posteriormente no puede responder,
esto ocasiona que se acelere el deterioro del activo fisico hasta el punto de que se
vuelve poco confiable y ya no es Util. Las principales causas de esta condicién son
las sobrecargas en los procesos.

3. Capacidad inicial fuera de rango desde el inicio, esto sucede cuando el
funcionamiento deseado se encuentra fuera del rango de capacidad del activo fisico
desde el inicio, ocasionado por una inadecuada seleccién en el disefio o errores en
el disefio.

Los modos de falla deben definirse con suficiente detalle para seleccionar una
adecuada politica de gestion de fallas, en la figura 2.5 muestra la clasificacién de los modos

de falla.
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Figura 2.5:
Categorias de Modos de Falla.
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Fuente: John M. Moubray (2000), “Reability-Centred Maintenance” [9].

2.1.11 Efecto de Falla

Segun Moubray John M. (2000), “Reability-Centred Maintenance” [9], los efectos de
la falla describen que sucede cuando ocurre un modo de falla. Asimismo, el efecto de falla
es diferente a consecuencia de fallo, mientras que el primero describe lo que ocurre con el
activo fisico cuando se analiza el modo de falla, el segundo describe la importancia del
modo de falla. Asimismo, la descripcion de los efectos de falla se realiza con toda la
informacion posible para una adecuada evaluacion de las consecuencias de las fallas, el
cual debe incluir lo siguiente:

1. Evidencias, esta descripcion indica si la falla estd asociada a efectos fisicos (ruidos
fuertes, incendio, humo, fugas de vapor o aire, olores extrafios, manchas,
paralizacion, etc.).

2. Riesgos para la seguridad y medio ambiente, esta descripcién indica la posibilidad
de lesion o accidente fatal del personal y el incumplimiento de una normativa o
reglamento del medio ambiente, como por ejemplo: incendio, explosiones, derrame

de productos quimicos, caida de objetos, electrocucion, etc.
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3. Lamanera en que afecta a la produccioén y las operaciones, esta descripcion indica
como y cuanto afecta a la produccién por parada de maquina, interrupcién de una
linea productiva o parada de planta.
4. Los dafios fisicos, esta descripcion abarca como y cuanto afecta la calidad del
producto y el servicio al cliente, y que penalidades financieras ocasiona.
5. Que hacer para reparar la falla, esta descripcion se refiere a que medidas
correctivas ejecutar para reparar el activo fisico.
2.1.12 Consecuencia de Falla

Segun la norma americana SAE JA1012:2011. “Guia para la norma de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad” [12], las consecuencias de falla hacen
referencia a los impactos derivados de la falla funcional. Se consideran las consecuencias
a la seguridad de las personas, medio ambiente, calidad del producto, proceso y
operaciones.

Segun Moubray John M. (2000), “Reability-Centred Maintenance” [9], el andlisis
RCM consta de siete preguntas, la quinta pregunta se describe de la siguiente manera:
¢En gqué sentido es importante cada falla?, dicho de otra manera, la interrogante hace
referencia a las consecuencias que produce la falla. Para tal efecto, Francisco J. Gonzalez
(2009). “Teoria y Practica del Mantenimiento Industrial Avanzado” [6], divide las
consecuencias segun su gravedad en cuatro (4) grupos:

1. Consecuencias para la seguridad y medio ambiente.

2. Consecuencias de los fallos ocultos.

3. Consecuencias operacionales.

4. Consecuencias no operacionales.

2.1.13 Mantenimiento Proactivo
Moubray John M. (2000), “Reability-Centred Maintenance” [9]. En el analisis de

RCM se han respondido las cinco (5) primeras preguntas, el siguiente paso es determinar
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las acciones a seguir para reducir o eliminar las fallas antes de que ocurran. Estas acciones
para manejar las fallas pueden dividirse en dos categorias:

1. Tareas Proactivas: Estas tareas se ejecutan antes que ocurran la falla, las técnicas
de mantenimiento que se utilizan es el reacondicionamiento ciclico, tareas de sustitucion
ciclica y monitoreo de condicion. Comunmente estas tareas son denominadas
“mantenimiento preventivo” y “mantenimiento predictivo”.

2. Acciones afalta de: Con respecto a la interrogante siete (7) cuando no es posible
identificar una tarea proactiva efectiva, Estas acciones incluyen una basqueda de las fallas
ocultas (inspecciones), redisefio (modificar los equipos con el fin de mejorar su
mantenibilidad), no efectuar nada y esperar que el equipo falle hasta la rotura. En la figura
2.6 se muestra un resumen del diagrama de flujos del mantenimiento centrado en

confiabilidad (RCM).

Figura 2.6:
Diagrama de flujo del RCM.
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Fuente: John M. Moubray (2000), “Reability-Centred Maintenance” [9].
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2.1.14 Analisis de Modos y efectos de fallos (AMEF)

En el libro de Gonzalez Francisco J. (2009). “Teoria y Practica del Mantenimiento
Industrial Avanzado” [6], define el analisis de los modos y efectos de fallos (AMEF), como
una herramienta o0 metodologia que permite de manera sistematica, identificar las fallas
funcionales de un equipo antes de que ocurran, con el objetivo de eliminarlas o mitigarlas,
con lo cual se asegura la operatividad y su confiabilidad. Es decir, el AMEF se utiliza para
identificar los modos de fallas funcionales, determinar sus efectos que estos provocan e
identificar acciones que conlleven para atenuar dichas fallas. En ese sentido, el AMEF es
una metodologia que permite asegurar la funcionalidad y por ende la confiabilidad de una
magquina. El desarrollo del AMEF abarca las cuatro (4) primeras preguntas (funcién y
parametros de funcionamiento, falla funcional, modo de falla y efecto de falla) presentadas
anteriormente en la seccién 2.1.6, la metodologia RCM establece un documento
estructurado para la recoleccion de datos denominado Hoja de Informacién. Este

documento se muestra en la 2.1.

Tabla 2.1:
Hoja de Informacion para Analisis de Modos y efecto de fallas (AMEF).
HOJA DE INFORMACION SISTEMA: SISTEMA: FACILITADOR: FECHA: HOJA N°: 1
RCM |1
© 1998 ALADON LTD SUB SISTEMA: SUB SISTEMA: AUDITOR: FECHA: df:
FUNCIONES FALLAS FUNCIONALES MODO DE FALLA EFECTOS DE FALLA
1
2
3
4
5
1 A
6
7
8
9
10

Fuente: John M. Moubray (2000), “Reability-Centred Maintenance” [9].
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2.1.15 Proceso de Decision de RCM

Este proceso consiste en responder las Ultimas tres (3) preguntas del RCM
descritas en la seccion 2.1.6, el cual consiste en tomar la decision de las tareas de
mantenimiento apropiadas y factibles que deben realizarse para prevenir la ocurrencia de
fallos.

La metodologia RCM propone un analisis basado en preguntas formuladas de
manera que la primera opcidn sea siempre preservar las condiciones originales antes de
redisefiar la maquina. La herramienta que se muestra en la Figura 2.7 permite identificar
las tareas y el programa de mantenimiento adecuado a realizar, el cual integra todos los
procesos de toma de decisiones en una estructura estratégica que se aplica a cada modo

de falla encontrado en la hoja de trabajo descrito en la seccién anterior.
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Figura 2.7:
Diagrama de Decisiéon del RCM ©1997 Aladon Ltd.
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Fuente: John M. Moubray (2000), “Reability-Centred Maintenance” [9].



Luego de efectuar las interrogantes en el andlisis del diagrama de decision descrito
en la seccidn anterior, las respuestas se muestran en el formulario de decision planteado
por la metodologia RCM, el cual detalla la actividad propuesta para cada modo de falla
analizado, con qué frecuencia debe realizarse y finalmente el rea o personal técnico que

va a ejecutarlo. La tabla 2.2 muestra la hoja de decisiones de RCM.

Tabla 2.2:

Hoja de Decisién Del RCM I1.

HOJA DE DECISION SISTEMA: SISTEMA: FACILITADOR: FECHA: HOJA N°: 1
RCM Il

© 1998 ALADON LTD SUBSISTEMA: SUBSISTEMA: AUDITOR: FECHA: df‘

Referencia de | Evaluacionde las | H1 | H2 | H3 Accién a
Informacion consecuencias s1|s2|s3 falta de TAREA PROPUESTA INTERVALO |A REALIZARSE
o102 03 INICIAL POR

N1 | N2 | N3 | H4 | H5 | 54

F FF | FM H S E (0]

Fuente: John M. Moubray (2000), “Reability-Centred Maintenance” [9].

2.1.16 Analisis de Criticidad

Parra Marquez C. y Crespo Marquez A. (2012). “Ingenieria de Mantenimiento y
Fiabilidad aplicada en la Gestion de Activos” [10].

Es una metodologia que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, en
funcion de su impacto global, con el fin de facilitar la toma de decisiones. Asimismo, para
realizar un analisis de criticidad se debe: definir un alcance y propésito para el andlisis,
establecer los criterios de importancia, seleccionar o desarrollar un método de evaluacion
que permita jerarquizar los sistemas.

El modelo de criticidad semicuantitativo mas utilizado es la Matriz de criticidad por
Riesgo (MCR), el cual esta determinada por la siguiente ecuacion.

Riesgo o Criticidad (C) = Frecuencia de Fallos (FF) x Impacto (1)

Donde la ocurrencia esta asociada al nimero de eventos o fallas que presenta el

sistema o proceso evaluado y, la consecuencia esta asociado con el impacto operacional,

los costos de reparacion, flexibilidad y los impactos en seguridad y medio ambiente.
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En funcion de lo expuesto, en la tabla 2.3 se establecen los criterios fundamentales

para realizar un andlisis de criticidad.

Tabla 2.3:

Criterios de Jerarquizacion para Analisis De Criticidad (MCR).

coDIGO
RITERI PARTIDA PE EXPLICACION
C 0s S PARTIDA o} CACIO

Considera que el nimero de veces que falla un activo es un
indicador importante para analizar la eficiencia de la
estrategia de mantenimiento y cudl es la atencién que se debe
dar al equipo que presenta mas fallas.

PROBABILIDAD |Frecuencia de Falla P1 1

Considera que la interrupcion de la operacién por causa de
una falla en los activos es un indicador importante, el cual
muestra gue nuestros activos no estan siendo
estratégicamente mantenidos ni gestionados.

Impacto Operacional P2 0.4

Considera importante este indicador ya que los costos
Costo de Mantenimiento P3 0.2 |elevados pueden ser controlados o disminuidos a través de
una estrategia de mantenimiento apropiada.

Considera la facilidad de realizar los trabajos de
Mantenibilidad P4 0.05 [mantenimiento como una variable que influye en la definicién
de la criticidad de equipos.

. Considera la flexibilidad como una variable que influye en la
IMPACTO Flexibilidad PS 0.1 definicion de la criticidad de equipos.

La seguridad de las personas y de los activos es un indicador
importante para definir la criticidad de los activos porque
nuestra compaiiia considera al recurso humano como uno de
sus pilares mas importantes.
Compromiso con el cuidado del medio ambiente, por lo tanto
Impacto Medioambiental P7 0.05 [es un criterio importante para definir la criticidad de los
activos.
La empresa trabaja para presentar a sus clientes productos de
Impacto Calidad y/o la mejor calidad, es por esta razén que la influencia de las

S P8 0.1 ; )
Rendimiento fallas de equipos en la calidad de sus productos es un
indicador muy importante a considerar.
Fuente: Parra Marquez C. y Crespo Marquez A. (2012). “Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad aplicada
en la Gestion de Activos” [10].

Impacto en la Seguridad P6 0.1

El andlisis de criticidad aplica en cualquier conjunto de procesos, plantas, sistemas,
equipos y/o componentes que requieran ser jerarquizados en funcion de su impacto en el
proceso o negocio donde formen parte, el peso de cada criterio se determina de acuerdo
con la validacion por juicio de expertos de los responsables de la parte operativa de las
empresas. Luego de definir los criterios fundamentales de jerarquizacién mencionados, se
le asigna valores a cada partida que multiplicados por el peso validado por juicio de
expertos en la tabla anterior, se efectla el calculo numérico del Riesgo o Criticidad. La
tabla 2.4 muestra los valores ponderados a cada partida, disefiados para el proceso de

jerarquizacion de la frecuencia de fallos (FF) e impacto (I).
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Tabla 2.4:
Valores ponderados de los criterios de jerarqguizacion.

FACTOR DE FRECUENCIA DE FALLA - PESO(1.0) CATEGORIA V1
Es probable que el activo falle mas de 4 veces por afio Muy Alto 5
Es probable que el activo falle 4 veces por afio Alto 4
Es probable que el activo falle 2 veces por afio Medio 3
Es probable que el activo falle 1 vez por afio Bajo 2
Es probable que el activo falle 1 vez en 2 0 mas afios Muy Bajo 1
IMPACTO OPERACIONAL - PESO(0.4) CATEGORIA V2
La falla ocasiona una pérdida de produccion del 75 - 100% Muy Alto 5
La falla ocasiona una pérdida de produccion del 50 - 74% Alto 4
La falla ocasiona una pérdida de produccion del 25 - 49% Medio 3
La falla ocasiona una pérdida de produccion del 10 - 24% Bajo 2
La falla ocasiona una pérdida de produccion del 0% - 9% Muy Bajo 1
COSTO DE MANTENIMIENTO - PESO(0.2) CATEGORIA V3
Reparar la falla ocasiona un costo mayor de 10,000 US$ Muy Alto 5
Reparar la falla ocasiona un costo entre 5,000 y 10,000 US$ Alto 4
Reparar la falla ocasiona un costo entre 1,000 y 5,000 US$ Medio 3
Reparar la falla ocasiona un costo entre 500 y 1,000 US$ Bajo 2
Reparar la falla ocasiona un costo menor de 500 US$ Muy Bajo 1
MANTENIBILIDAD - PESO(0.05) CATEGORIA V4
La reparacion del equipo es muy compleja y requiere de un alto Alto 5
tiempo de ejecucion
La reparacion del equipo es de complejidad media y requiere de un .
. . e . Medio 3
tiempo de ejecucion considerable
Lg repgracién del equipo es sencilla y requiere poco tiempo de Bajo 1
ejecucioén
FLEXIBILIDAD - PESO(0.1) CATEGORIA V5
El equipo es Unico y no dispone de un equipo con caracteristicas Alto 5
similares
El equipo dispone de un equipo con caracteristicas similares pero Medio 3
no se encuentra instalado
El equipo dispone de un equipo con caracteristicas similares .
. Bajo 1
instalado en stand by
IMPACTO EN LA SEGURIDAD - PESO(0.1) CATEGORIA V6
Riesgo de muerte inminente o falla catastrofica en el activo Muy Alto 5
Dafios rnuy graves que dejan secuela después de un tratamiento o Alto 4
reparacion
Dafios graves, que desaparecen con tratamiento o reparacion Medio 3
Dafios leves, que desaparecen con tratamiento o reparacion Bajo 2
No existe riesgo para las personas ni activos Muy Bajo 1
IMPACTO MEDIOAMBIENTAL - PESO(0.05) CATEGORIA V7
La falla provoca dafios medioambientales irreversibles fuera de la
empresa Muy Alto 5
La falla provoca dafios medioambientales irreversibles dentro de la
empresa Alto 4
La falla provoca dafios medioambientales cuyos efectos no violan .
las normas Medio 3
La falla provoca dafios medio ambientales reversibles Bajo 2
La falla no provoca ningiin dafio al medioambiente Muy Bajo 1
IMPACTO EN LA CALIDAD Y/O RENDIMIENTO - PESO(0.1) CATEGORIA V8
La falla afecta totalmente la calidad del producto Alto 5
La falla afecta parcialemente la calidad del producto Medio 3
La falla no afecta la calidad del producto Bajo 1

Fuente: Parra Marquez C. y Crespo Marquez A. (2012). “Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad
aplicada en la Gestion de Activos” [10]. Asimismo, estos valores también son tomados mediante

juicio de expertos del personal operativo.
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El siguiente paso para determinar la criticidad de los equipos es realizar el calculo
de la Frecuencia de fallos y el Impacto de la siguiente manera:
i. Frecuenciade Fallos=P1=V1*1
i. Impacto=P2+P3+P4+P5+P6+P7+P8
Impacto = V2*0.4 + V3*0.2 + V4*0.05 + V5*0.1 + V6*0.1 + V7*0.05 + V8*0.1
Imin = 1*0.4 + 1*0.2 + 1*0.05 + 1*0.1 + 1*0.1 + 1*0.0.5+1*0.1 =1
Imax = 5*0.4 + 5*0.2 + 5*0.05 + 5*0.1 + 5*0.1 + 5*0.1 + 5*0.05 =5
iii. Escala(1-5)
Rango = (5 - 1) / 5 = 0.8 (rango de las columnas de la matriz de criticidad).
Finalmente, los resultados obtenidos de la evaluacion de los factores anteriores se
presentan en una matriz de criticidad 5x5 como se ilustra en la figura 2.8, donde el eje
vertical esta formado por cinco (05) niveles de frecuencia de fallos, mientras que el eje

horizontal est4 formado por cinco (05) rangos del impacto de fallos.

Figura 2.8:
Matriz de Criticidad propuesta por el modelo MCR.
PACTO
STV INDDA(IM 1-1.80 | 1.81-2.60 | 2.61-3.40 | 3.41-4.20 | 4.21-5
5 2
4 2 2 2 2
3 1 1 1 2
2 0 0 0 1 1
1 0 0 0 1 1
CRITICIDAD
Muy Alta= 3
Alta = 2
Media= 1
Baja= 0

Fuente: Parra Marquez C. y Crespo Marquez A. (2012). “Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad aplicada en
la Gestion de Activos” [10].

2.1.17 Fundamentos sobre Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad
Mora Gutiérrez, Alberto (2009): “Mantenimiento. Planeacion, ejecucion y control”
[8]. La confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad de un activo o maquina son

practicamente las Unicas medidas técnicas y cientificas fundamentadas en calculos
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matematicos, estadisticos y probabilisticos que tiene el mantenimiento para su andlisis y
su evaluacién integral y especifica. Asimismo, por medio de estos tres (3) conceptos
permite a los mantenedores planificar, organizar, dirigir, controlar y ejecutar totalmente la
gestion y operacion del mantenimiento.

La Confiabilidad es la probabilidad de que el activo realice correctamente su funcion
durante un rango de tiempo y se mide a partir del nimero y duracion de las fallas; mientras
que la Mantenibilidad es la probabilidad de que el activo pueda ser reparado o0 mantenido
en el tiempo esperado y se cuantifica a partir de la cantidad y duracion de las reparaciones;
finalmente la disponibilidad es la probabilidad de que el activo se encuentre operativo
cuando sea requerido y se obtiene por célculo y deduccibn mateméatica a partir de la
confiabilidad y mantenibilidad. Un activo 0 maquina siempre se encontrara en dos estados
mutuamente excluyentes, operativo y estado de falla, en la figura 2.9 muestra los estados

de funcionalidad de un activo durante su ciclo de vida.

Figura 2.9:
Estados de Funcionalidad de un activo.

FALLA 1 FALLA 2 FALLA 3

—%@—%

TO1 TO2 TO3

ESTADO A
ek

OPERATIVO

ESTADO TFS1 TFS2 TFS3

v

DE FALLA
TO = TIEMPO OPERATIVO

TFS = TIEMPO FUERA DE SERVICIO O TIEMPO EN FALLA

Fuente: Parra Marquez C. y Crespo Marquez A. (2012). “Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad aplicada en
la Gestion de Activos” [10].

De la figura anterior, Parra Marquez C. y Crespo Marquez A. (2012). “Ingenieria de
Mantenimiento y Fiabilidad aplicada en la Gestién de Activos” [10], define a los indicadores

de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad a través de las siguientes expresiones:
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1. Tiempo Medio entre Fallos (TMEF = MTBF): Este indicador mide el tiempo
promedio que es capaz de operar un equipo sin interrupciones, la expresion matematica
es:

De la figura 2.9 se obtiene:

TO,4+T0,+TO5
TMEF(MTBF) = 3 , 0 en forma general
?=1 TO;
TMEF(MTBF) = (hrs)

N° Eventos utiles

2. Tiempo Medio de Reparacion (TMDR = MTTR): De igual manera, este indicador
mide el tiempo promedio que tarda los mantenedores en restituir un activo a una condiciéon
adecuada de operacion después de un fallo, la expresién matemética del MTTR es:

TFS;+TFS,+TFS3
TMDR(MTTR) = 3 , 0 en forma general

L TFS;
TMDR(MTTR) = - (hrs)
N° Correctivos

3. Disponibilidad: Este indicador permite estimar en forma global el porcentaje de
tiempo total que un equipo estd en condiciones para cumplir su funcion requerida, la
expresion matemética es:

B MTBF
"~ MTBF + MTTR

100%

4. Distribucion probabilistica de Weibull: Weibull, W (1951). “A Statistical
Distribution Function of Wide Applicability” [15]. La Distribucion de Weibull, debido a su alta
flexibilidad, es el modelo probabilistico mas utilizado en aplicaciones de confiabilidad, el
cual permite modelar de manera eficaz los tiempos de fallos de equipos o0 sistemas en
plantas industriales.

Sea “T” la variable aleatoria “tiempo hasta el fallo”, entonces la funcién de densidad

de probabilidad de falla (falla instantdnea en el tiempo t), se expresa de la siguiente manera:

—to\B
f(t) = g(ﬂ) * e_(%) Dondet=to; 3>0;a >0

a
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La tasa de falla para esta distribucion es:

e\ B-1
(D) =§(t t°) Donde t 2 to; B > 0; @ > 0

a
La confiabilidad o fiabilidad es la probabilidad de que un activo fisico cumpla una
mision especifica (no falle) bajo condiciones de operacion determinadas en un periodo de

tiempo especifico:

t—to

—(t=toyp
R(t)= e o) Donde t=to; B> 0; & > 0
Asimismo, la esperanza de vida MTBF se calcula de la siguiente manera:

MTBF = t0+a*F[%]

a: parametro de escala o vida caracteristica.

B: pardmetro de forma Beta de Weibull.

t: tiempo en cualquier momento.

to: es el pardmetro inicial de localizacion y define el punto de partida u origen
de la distribucion.

El presente trabajo de suficiencia profesional se enfoca en utilizar la distribucién
probabilistica de Weibull para el caso: t, = 0, es decir, demostramos que cualquier grupo
de datos que sigan la distribucién de Weibull se representa por una linea recta llamada
“Curva de Regresion de Weibull”. En ese sentido, partimos de la hip6tesis de que el origen
es perfectamente conocido y que coincide con los datos experimentales.

La curva de regresion de Weibull es de la siguiente forma: Y = AX + B

X = In(t) (variable funcién de t)
Y = In{—In[1 — F(t)]} (funcién de t)
B = — Bln(a) (constante)

A = [ (coeficiente director)
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5. Curva de la Bafiera o Curva de Davies
La curva de la bafiera es una representacion gréfica del comportamiento de la tasa
de fallas de un activo fisico a lo largo de su vida util. La curva de la bafiera se fundamenta,
en la funcion de la tasa de fallos o funcion de riesgo de la Distribucion Probabilistica de
Weibull para diferentes valores del parametro de forma 3 (B<1;B =1y > 1), tal como se

muestra en la figura 2.10.

Figura 2.10:
Curva de la bafiera o curva de confiabilidad.

'f.
=2 1 Periodo de mortalidad Periodo de
o infantil desgaste
= Periodo normal de
£ vida util
Q
5
2
B<09 B=09-13 B>13
20-25% (TS) 50-60%(TS) 10-15%(TS)

>

Tiempo de servicio (TS) — tiempo entre Overhaul.

Fuente: Parra Marquez C. y Crespo Marquez A. (2012). “Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad aplicada en
la Gestion de Activos” [10].
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2.2 Marco Conceptual

Activo: Es un recurso con valor que algo o alguien posee con el propésito de
generar un beneficio futuro para ser utilizado en la produccion de bienes o servicios, los
cuales pueden ser: Fisicos, Humanos, Financieros, Tangibles, Intangibles, etc. Los Activos
Fisicos corresponden a las inversiones de capital necesarios para el desarrollo habitual de
las empresas, son aquellos elementos que tienen forma fisica; es decir, es cualquier activo
material que se puede ver y tocar, tales como maquinarias, equipos, edificios, muebles,
vehiculos, materias primas, herramientas, infraestructura, etc.

Ciclo: Enla metodologia RCM, el Ciclo de Vida es una serie de etapas identificables
a través de las cuales un activo, un proceso, un producto, o una actividad atraviesa durante
el periodo de tiempo en el cual conserva su capacidad de utilizacién, desde la adquisicion,
operacién, mantenimiento, modernizacion, cese y/o eliminacion.

Gestién: Es un conjunto de procedimientos y tareas por una 0 mas personas para
coordinar las actividades laborales dentro de una organizacion, que se llevan a cabo para
lograr un determinado objetivo o resultado de calidad.

Proceso: Sucesién de actos, operaciones 0 acciones planificadas realizados con
cierto orden, que se dirigen a un punto o finalidad, con el objetivo de transformar una serie
de recursos (input o estado inicial) en un resultado especifico que puede ser un producto o
servicio (output o estado final). EI mantenimiento de activos fisicos, el area de
mantenimiento de una empresa, fabricacion de productos para la construccién son
ejemplos de procesos.

Facilitador: Segun Moubray John M. (2000). “Reability-Centred Maintenance” [9],
es aquella persona que se encarga de facilitar la aplicacion de la metodologia
“mantenimiento centrado en confiabilidad” (RCM), el cual realiza una serie de preguntas
muy bien estructuradas a un grupo de personas con conocimientos sobre los equipos de
un proceso y que finalmente asegura que se alcance el consenso en las respuestas y

registrarlas.
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Recursos: Segun UNE-EN 13306:2018. “Terminologia de Mantenimiento”, en
mantenimiento los recursos incluyen la descripcién de cémo realizar el trabajo, referencia
a las instrucciones y/o los documentos aplicables, permisos necesarios, piezas de
repuesto, conocimientos y habilidades de los mantenedores, herramientas, instrumentos,
etc.

Mantenibilidad: Segin UNE-EN 13306:2018. “Terminologia de Mantenimiento”, el
concepto de mantenibilidad se refiere a la capacidad de un elemento bajo condiciones de
utilizacion dadas, de ser preservado, o ser devuelto a un estado en el que pueda realizar
una funcién requerida, cuando el mantenimiento se ejecuta bajo condiciones dadas vy
utilizando procedimientos y recursos establecidos.

Falla: La norma SAE JA1012 (2011). “Guia para la Norma de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (MCC)”, define la falla como la incapacidad de un activo fisico
de cumplir una funcion de acuerdo con el pardmetro de funcionamiento que el usuario

considera aceptable.
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Capitulo Ill. Hipotesis y operacionalizacidon de variable

3.1 Hipotesis General

Un adecuado sistema de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad permitird
incrementar la disponibilidad de una linea de extrusion de polipropileno en Industrias de

Plastico.

3.2 Operacionalizaciéon de Variables
V.l (x): Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.
V.D (y): Disponibilidad de una linea de extrusion de polipropileno.
Variable Independiente: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

Indicadores: Tiempo medio entre fallas (Hrs); Tiempo medio de reparacion de
fallos de equipos (Hrs), Horas Disponibles (Hrs); Horas de Operacion (Hrs); Horas de falla
(Hrs); Tiempo de Inactividad (Hrs); Confiabilidad (%); Costo de Indisponibilidad por fallo

(PEN/mes).

Variable Dependiente: Disponibilidad de una linea de extrusion de polipropileno.
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Capitulo IV. Metodologia de la investigacion

4.1 Tipo y disefio de la investigacion
4.1.1 Tipo deinvestigacion

El presente trabajo de suficiencia profesional con respecto al enfoque es de tipo
aplicada porque utiliza como referencia la metodologia del Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM) para incrementar la disponibilidad de la linea de extrusion en una
empresa dedicada a la fabricacibn de techos de polipropileno; por lo tanto, esta
metodologia se contextualiz6 en la presente investigacion. Los temas abarcados son:
Analisis de modos y efecto de fallas (AMEF); Analisis de criticidad de equipos; Evaluacion
de las consecuencias de falla; Diagrama de decisiones; Fundamentos sobre la
Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad de equipos; Ciclo Optimo para el
mantenimiento preventivo de los equipos criticos basada en el analisis de confiabilidad;

Distribucion Probabilistica de Weibull; Mantenimiento Proactivo (tareas preventivas).

El alcance de la investigacion del presente trabajo es un estudio del tipo explicativo,
el cual tiene relacion causal; donde no solo se describe el problema, sino que intenta
encontrar las causas del mismo. Dicho esto, se analiza el efecto de la variable
independiente (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad) sobre la variable dependiente
(Disponibilidad de una linea de extrusion de Polipropileno). Por lo tanto, pondra en
evidencia las repercusiones de una ineficiente gestion y buscara determinar el efecto del
programa de mantenimiento centrado en confiabilidad sobre la disponibilidad de maquina
de una linea de extrusién en una empresa que se dedica a la fabricacion de techos de
polipropileno. De manera que, se podra concluir si la metodologia que se propone aplicar

logra incrementar la disponibilidad de las maquinas.
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4.1.2 Disefio de Investigacion

La presente investigacion tiene un disefio experimental porque Unicamente a través
del manejo de diversas estrategias de la variable independiente (Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad), se confirma el cambio que genera en la variable dependiente

(Disponibilidad de una linea de extrusion de polipropileno).
4.2 Unidad de Analisis

La empresa en estudio se fundd en 1993 con el nhombre de Industrias Fibraforte
S.A, y desde entonces ha experimentado un fuerte crecimiento en el mercado Interno y
también a nivel de Latinoamérica, el cual se ha consolidado en los Ultimos afos;
actualmente se ubica en el distrito de Chilca, Provincia de Cafiete, Departamento de Lima
a la altura del Km 57.5 de la carretera panamericana sur, teniendo una extension total de
terreno 40,000m?. Actualmente se dedica a la fabricacién y comercializacién productos
innovadores para el sector construcciéon como son las planchas de polipropileno, de esta
manera brinda una nueva alternativa en techos ligeros. La figura 4.1 muestra una vista

satelital de la empresa en estudio.

Figura 4.1:
Vista Satelital de la empresa Industrias Fibraforte.
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Fuente: Google Earth (2023). “Industrias Fibraforte S.A — Planta Chilca”
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La empresa cuenta con tres principales procesos de fabricacion: Extrusion (Techos
de polipropileno Opaco y Traslucido); Termoformado (tejas y cumbreras) y Rotomoldeo
(tanques de agua), en la figura 4.2 se observa la produccion promedio mensual, donde el
proceso de Extrusion representa mas del 90% del volumen de produccion, luego continua
el proceso Termoformado que supera ligeramente el 5% y finalmente el proceso de

Rotomoldeo.

Figura 4.2:
Volumen de produccion (Kg).

FAMILIA @OPACO TRASLUCI.. ®TEJA @ROTOM @CUMBR...

31.460 (5,52%)

137.555
(24,12%)

391.360 (68,63%)

Fuente: Tomado de la plataforma Power Bl de la empresa Industrias Fibraforte S.A (2022), “OEE_YTD_2022-
2023".

En la presente investigacion se tomo en estudio el proceso de Extrusion de la linea
Leader Machinery N°2 de procedencia Taiwanés con una capacidad de 420 kilogramos por
hora (Kg/hr), debido a que tiene el mayor volumen de produccién y criticidad en toda la

planta, los cuales estan formadas por cinco etapas:

1. Dosificacion y Alimentacion: Esta etapa ha sido disefiada para incorporar
ingredientes en la entrada de la maquina de procesamiento. La dosificacion exacta es muy
importante durante la extrusién de plastico. Las piezas que se fabrican con la extrusora
deben cumplir con los mas altos requisitos de calidad. Por lo tanto, los sistemas de
dosificacién asignan cantidades predefinidas de material en un tiempo definido en una

cantidad especifica. La dosificacion es influenciada por el tipo y las propiedades del
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material de entrada, las condiciones medioambientales (temperatura, humedad, etc.) y el
tipo de dispositivo de dosificacién.

2. Extrusion: Luego de la alimentacion de la materia prima con algunos aditivos como
colorantes e inhibidores de UV para mejorar las propiedades y la calidad, empieza la etapa
de extrusion, donde la materia prima es sometida a la compactacion, cizallamiento,
reduccion del tamafio de la particula, transicion de fase y degradacion molecular, el cual
se genera por la accion de los husillos. Por lo tanto, una vez que el material ingresa al
segmento de barril y se aprieta, generalmente, cambia a una forma fundida gracias a la
alta presion, alta temperatura y el cizallamiento. Finalmente, este fundido se empuja a
través del troquel al final del husillo y el cilindro, para tener la forma deseada.

3. Laminado: También llamado Calandra, es un conjunto de rodillos refrigerados por
agua, su funciébn es formar de manera definitiva al producto para conseguir las
caracteristicas superficiales en longitud y espesor. La lamina plana pasa en los espacios
entre los rodillos y se apoya sobre las superficies, para lograr una formacion final tipo
plancha plana al mismo tiempo que el producto termina de enfriarse, de esa forma se
obtiene las caracteristicas dimensionales finales.

4. Corrugado: En esta etapa, las planchas planas con ciertas caracteristicas de
espesor y longitud ingresan a un conjunto hornos reblandecedores con resistencias
eléctricas para volver a elevarle la temperatura, que posteriormente ingresan a un tren
formador compuesto por un conjunto de rodillos de silicona con ciertas medidas de longitud
de onda, que permite darle la forma ondeada al producto. Finalmente, el producto vuelve
a ser enfriado mediante un conjunto de ventiladores sopladores para lograr que el plastico
no retorne a su estado inicial, de como ingreso a esta etapa.

5. Corte y Apilado: En esta etapa se utilizan cuchillas circulares para realizar el
control y corte de bordes, los cuales poseen una forma irregular debido a que anteriormente
el producto estuvo en proceso de plastificacion o fundicion al momento de la formacion de

las laminas. A la vez, es necesario el corte de bordes para darle el ancho requerido al
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producto final. Asimismo, estos bordes que fueron cortados se transportan mediante unos
extractores centrifugos hacia un molino de bordes para posteriormente ser recuperados y
regresar a la primera etapa de alimentacion y dosificacion. Finalmente, el producto es
cortado a la medida requerida mediante una cizalla en movimiento accionado con un
sistema olehidraulico que permite apertura y cierre de la cuchilla, luego se realiza el apilado
manual del producto final.

Los plasticos de mayor consumo a nivel nacional se denominan “Comodities”,
donde se incluyen el Polietileno, PVC, Poliestireno, PET y el Polipropileno, este dltimo
posee una gran resistencia al impacto, flexion, altas temperaturas, nivel bajo de
conductividad térmica, menor temperatura de fusién y tiene un excelente rango de
elongaciéon en comparacion con los otros materiales, que permite obtener peliculas
biorientadas.

La empresa Industrias Fibraforte S.A tiene una amplia diversidad en techos de
polipropileno que ofrece a los consumidores (opaca y traslucido), ademas de ser un
producto econdmico, facil de traslado, ligero, resistente y libre de asbesto.

Plancha Opaca; este producto esta formado por un porcentaje de polipropileno
reprocesado proveniente de la planta de refiles de la empresa, carbonato de calcio natural
obtenido a partir de una caliza de alta pureza, 6xido de hierro sintético, copolimero
polipropileno clarificado y finalmente un porcentaje de aditivo T-770 para bloqueo 6ptico y
rayos UV, el cual ayudan a mitigar los efectos dafiinos de la radiacién UV, asimismo reduce
las fallas de campo y las devoluciones, mejoran la resistencia a la intemperie y la
durabilidad en el exterior, asi como también protegen contra el destefiido prematuro del
color.

Plancha Traslucido; este producto permite pasar los rayos solares permitiendo
una iluminacion natural y esta formado mayormente con un alto porcentaje de polipropileno
virgen importado, aditivo T-770 contra efectos dafiinos de los rayos UV, carbonato de calcio

en pellets, pigmentos para obtener el color deseado (gris, amarillo, azul y verde) y
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finalmente un copolimero, el cual ofrece una alta flexibilidad, maleabilidad y resistencia al

impacto.

En el Anexo A, se muestra una fotografia de los productos fabricados por la
empresa Industrias Fibraforte S.A en la linea de extrusion de polipropileno en estudio y en

el Anexo D se muestra las cinco (05) etapas que conforman el proceso productivo de la

linea de extrusion.
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4.3 Matriz de consistencia

Titulo: “Mantenimiento Centrado en la confiabilidad para incrementar la disponibilidad de la linea de extrusién de
polipropileno en una industria de plasticos”.

Tabla 4.1:
Matriz de consistencia.
VARIABLES TECNICAS E
. INSTRUMENTOS DE
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS INDICADORES RECOLECCION DE
DEPENDIENTE INDEPENDIENTE DATOS
MTBF (hrs) o
Histdrico de Fallos.
Un adecuado
Proponer un . MTTR (hrs L )
sipstema sistema de (hrs) Histdrico de Tiempos de
¢,Como impactan - mantenimiento Reparacion
. mantenimiento Costo de
negativamente las centrado en la . o
centrado en la . Indisponibilidad por Revisién de
paradasde . dobilidad para  ComnaRiidad . onibilidad de fallos (PEN/mes) i
maguina no : P permitira pontt Mantenimiento _documentacion fuente de
e incrementar la . una linea de informacion de la empresa
planificadas enla o incrementar la L centrado en la .
disponibilidad de  isPonibiidad de o ibiidad de  SXTusion de confiabilidad, ~ 'ePO de Operacion
pont la linea de pon polipropileno. ' (Hrs) Revision de indicadores
una linea de C la linea de les d
- extrusion de = mensuales de
extrusion de extrusion de

polipropileno en
una industria de
plasticos.

polipropileno?

polipropileno en
una industria de
plasticos.

mantenimiento en

Tiempo de Reparacion )
PowerBi

(Hrs)

Juicio de expertos del

Confiabilidad (%) personal operativo

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo V. Desarrollo del trabajo de investigacion

5.1 Recoleccion de Datos

La empresa en estudio, que pertenece a la industria del plastico donde se propone
el mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) cuenta con una amplia gama de
equipos de extrusién, termoformado, peletizado, rotomoldeo y equipos auxiliares. Para el
proceso de extrusion se cuenta con un total de cuatro (04) lineas de extrusién de
polipropileno, dos (02) modelos Leader Machinery, un (01) modelo Bausano y uno (01) del
modelo Casplast. El modelo de mayor volumen de produccion y productos de mejor calidad
adquirido por la empresa son las dos lineas de extrusion Leader Machinery, los cuales
debido a su importancia y criticidad serdn modelo de estudio en el desarrollo del presente
trabajo de investigacion. La linea de extrusién Bausano utiliza en su proceso productivo
polipropileno reciclado provenientes de las lineas de paletizado para la produccion de
planchas opacas y ademas se tiene la linea de extrusion Casplast para la produccion de
planchas traslucidas que utiliza polipropileno virgen; por otro lado, la empresa cuenta con
tres (03) maquinas termoformadoras para la produccién de tejas y dos (02) maquinas de
rotomoldeo para la fabricacion de tanques de almacenamiento de agua.

Para comenzar con el desarrollo del presente trabajo de suficiencia profesional,
primero se determina la linea de extrusién de polipropileno mas critico dentro de la planta
de extrusion, por lo que se realizé un andlisis de criticidad de las cuatro (04) lineas que la
conforman. La tabla 5.1 muestra la evaluacién de la criticidad de las lineas productivas

correspondientes al proceso de extrusion.
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Tabla 5.1:
Evaluacion de criticidad proceso de extrusion.

JERiF;;(TQETzlgé ON LEADER N°1 | LEADER N°2 | BAUSANO | CASPLAST
FRECUENCIA DE FALLA L 5 L L
IMP. OPERACIONAL 3 5 2 2
COSTOS MANT. 3 I L 3
MANTENIBILIDAD 1 5 5 1
FLEXIBILIDAD 5 5 1 1
IMP. SEGURIDAD 3 3 2 1
IMP. MEDIOAMB. 1 5 5 L
IMP. CALIDAD 3 5 5

IMPACTO 3 4.6 2.9 2.35
CRITICIDAD 2 2 2

Fuente: Elaboracion Propia.

Del andlisis realizado por juicio de expertos de los responsables de la operacion, se
determina que la linea de Extrusion Leader N°2 es la linea mas critica en el proceso de
extrusion de la empresa. El procedimiento de evaluacion de los criterios de jerarquizacion
se describe en el apartado 2.1.16. Con este resultado se justifica el analisis y la propuesta
de incrementar la disponibilidad en la linea, el cual se indica como prioridad para realizar
la estrategia de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM).

Para identificar los factores relacionados a los principales indicadores de
mantenimiento como la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad, el presente trabajo
de suficiencia profesional se realiz6 fundamentalmente con datos primarios, provenientes
de la informacién proporcionada en forma directa por el personal encargado de la
supervision que trabajan en el area de mantenimiento de la planta de extrusion de
polipropileno de la empresa en estudio y revision de los indicadores productivos de la
plataforma Power Bi. Esta informacién consistié en el historial de fallas y tiempos de
reparacion de los equipos criticos de la linea de extrusion de polipropileno durante todo el
afio 2023, el periodo de analisis comprende desde enero hasta setiembre.

En ese sentido, de la plataforma PowerBi de la empresa se obtuvo el historial de

los tiempos de reparacion de las cinco (05) etapas que conforman la linea de extrusion en
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estudio desde el 01.01.2023 al 30.09.2023, la tabla 5.2 muestra los tiempos de paradas no

planificadas de la linea de extrusion de polipropileno.

Tabla 5.2:
Tiempos de parada de la linea Leader N°2.
Tiempos de
Unidad Reparacion Porcentaje del total Porcentaje acumulado
(Hrs)
Extrusion 137 31.21% 31.2%
Corte y Apilado 124 28.25% 59.5%
Aliment. Dosificacién 86 19.59% 79.0%
Corrugado 46 10.48% 89.5%
Laminado 27 6.15% 95.7%
Serv. Auxiliares 19 4.33% 100.0%
Total 439 100.00%

Fuente: Tomado de la plataforma Power Bl de Fibraforte S.A (2022), “OEE_YTD_2022-2023".

Luego, se utilizé un diagrama de Pareto para ilustrar el impacto de las fallas en cada
etapa, lo que permite la visualizacion grafica de los datos obtenidos durante la recoleccion
como se muestra en la Figura 5.1. Este tipo de diagrama permite mostrar las etapas "mas
importantes" en el lado izquierdo del diagrama y las etapas "menos importantes"” en el lado
derecho del diagrama para que podamos priorizar el andlisis de modos y efectos de falla

(AMEF) y la frecuencia optima de mantenimiento, que son muy importantes en el proceso

de RCM.
Figura 5.1:
Diagrama Pareto de etapas de la linea.
100.0%
160 95.7% 100%
89.5%
90%
140
137 79.0% 80%
120 124
70%
100 59.5%
: 60%
80 86 50%
40%
60
31.2%
30%
40 46
20%
20 27
10%
19
0 0%
Extrusién Corte y Apilado Aliment. Corrugado Laminado  Serv. Auxiliares
Dosificacion

Fuente: Elaboracion propia.
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La informacion de la imagen anterior muestra graficamente los tiempos de paradas
no planificadas mas significativos y prolongados; asi como también, las etapas de mayor
relevancia que fueron objeto de estudio para el analisis de confiabilidad y proceso de RCM,
el Anexo B muestra el historial de falla de estas tres (03) etapas importantes descargados
de la plataforma Power Bi de la empresa en estudio.

Asimismo, de la plataforma Power Bi de la empresa se recolectaron el nimero de

paradas no planificadas de la linea de extrusion, el cual se muestra en la tabla 5.3.

Tabla 5.3:
Numero de paradas no planificadas por etapa.
#Total
Etapa Ene-23 | Feb-23 | Mar-23 | Abr-23 | May-23 | Jun-23 | Jul-23 | Ago-23 | Set-23
Paradas
Aliment. y Dosific 3 3 6 5 3 2 1 3 1 27
Corrugado 1 4 3 1 2 11
Corte y Apilado 5 9 4 3 5 2 3 4 6 41
Extrusion 2 3 5 3 2 1 4 3 1 24
Laminado 1 2 1 1 2 7
Serv. Auxiliares 1 1 2 4
Total 12 21 15 12 14 5 11 10 14 114

Fuente: Tomado de la plataforma Power Bl de Fibraforte S.A (2022), “OEE_YTD_2022-2023".

Finalmente, de la plataforma PowerBi el Tiempo de Operacién es 3482 horas en el
periodo de estudio de nueve (09) comprendidos entre enero y setiembre 2023, ademas se
presenta el célculo de disponibilidad de la linea de extrusion de polipropileno Leader N°2
actualmente antes del RCM, cuyo valor es de 88.80% como se muestra en la tabla 5.4.
Este valor de disponibilidad se encuentra por debajo del objetivo establecido de 93% por

la empresa en estudio.

Tabla 5.4:
Disponibilidad de la linea antes del RCM.

Sistema Leader N°2
Tiempo de Reparacion (Hrs) 439
Tiempo de Operacion (Hrs) 3482
# Total Paradas 114
MTTR 3.85
MTBF 30.54
Disponibilidad 88.80%

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.2 Procesamiento de la Informacion

Antes de iniciar con el proceso del RCM se realizé la taxonomia de la linea de
extrusion y se clasificd por equipo, sistemas y sub-sistemas para luego continuar con el
analisis de confiabilidad de los sistemas criticos, cabe precisar que la confiabilidad de los
sistemas combinados representa la confiabilidad del equipo.

Norma ISO 14224:2016, “Industrias de petroleo, petroquimica y gas natural-
recoleccioén e intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento de equipos”, describe
gue la taxonomia es una clasificacion de items en grupos generales basados en factores
comunes entre si, los cuales se jerarquizan en funcién a la siguiente piramide descrita en

la figura 5.2.

Figura 5.2:
Clasificaciéon de niveles taxondmicos.

Categoria del Negocio

Instalacién \
/ Planta/Unidad \
[ / Seccion/ Sistema \
/ Unidad de Equipo \
/ Sub-unidad \
/ Componente/{tem Mantenible \
/ Pieza \

Fuente: Tomado de la Norma ISO 14224:2016. “Industrias de petréleo, petroguimica y gas natural-recoleccion
e intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento de equipos”.

Uso/ubicacion

Sub-divisién de equipos

Para el presente trabajo de suficiencia profesional se realizé la division del equipo:
“Linea de Extrusién de Polipropileno” de las tres (03) etapas de mayor relevancia en los
tiempos de inactividad evaluados en la figura 5.1, por sistemas y sub-sistemas criticos

como muestra el Anexo C.
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5.2.1 Analisis de Criticidad

Todos los equipos o sub-sistemas de cada etapa no representan el mismo nivel en
la empresa, algunos son sin duda mas importantes que otros, y como los recursos de la
empresa en estudio no son ilimitados, esos recursos deben distribuirse inteligentemente
entre los equipos mas importantes de la fabrica. En ese sentido, para determinar el nivel
de criticidad de los sus-sistemas de la linea de extrusion de polipropileno “Leader N°2” se
consideraron los criterios de jerarquizacién expuestos en el apartado 2.1.16 y validacion
por juicio de expertos del personal operativo de la empresa. En la tabla 5.5 muestra los

resultados de la evaluacién de criticidad de los sub-sistemas de la etapa “Extrusién”.

Tabla 5.5:
Andlisis de Criticidad de la etapa “Extrusion.
=] « o <
° 3 5 o S| 3
s> |35 | 5| = Slge
CRITERIOS _ T ® E 8 g Z|lo5|g
JERARQUIZACION o = pt o) w p - 3B 'S €| o
2 N o x 5 o Ssc|o8| 53
S| 2|5 || 8|5 (2825|585
a O @ O = m |50|6&|&E=
FRECUENCIA DE FALLA 5 L 3 2 2 L 3 2 3
IMP. OPERACIONAL 5 5 5 5 5 5 5 1 5
COSTOS MANT. 5 L 2 5 3 3 2 5 5
MANTENIBILIDAD 5 5 3 5 5 5 1 5 1
FLEXIBILIDAD 5 3 3 5 5 5 3 3 1
IMP. SEGURIDAD 3 L 2 1 5 2 1 1 5
IMP. MEDIOAMB. L 1 L 5 1 5 L 5 1
IMP. CALIDAD 5 5 5 5 1 5 1 1 1
IMPACTO| 4.8 L.3 3.8 L.6 L.0 L.3 3.2 2.4 3.8

Fuente: Elaboracion Propia.

La tabla anterior muestra que los sub-sistemas de la etapa “Extrusion” con mayor
criticidad son: Extrusor, Cabezal Plano y Bomba Melt, los cuales fueron evaluados en el
proceso de implementacion de RCM. De igual manera, la tabla 5.6 evalla la criticidad de

los sub-sistemas de la etapa “Corte y Apilado”.
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Tabla 5.6:
Anaélisis de Criticidad de la etapa “Corte y Apilado.

B o
ki S| 35| o
CRITERIOS | 8 T@ e © <2 ‘g 29
JERARQUIZACION PRS- s |3 82|, ¢ 5 |55
T EE|22(55| 5 |E2|EE| 2 |3
O Om|[DO0 |0 = = >uw | ouw < = >
FRECUENCIA DE FALLA | 5 3 5 L 3 3 2 2 3
IMP. OPERACIONAL 5 L 5 5 5 2 1 1 5
COSTOS MANT. 2 2 2 5 3 2 3 1 5
MANTENIBILIDAD 1 1 3 1 5 3 5 3 1
FLEXIBILIDAD 5 3 3 1 5 5 3 1 1
IMP. SEGURIDAD 1 L 2 1 2 3 1 1 5
IMP. MEDIOAMB. 2 1 L 2 2 1 1 1 1
IMP. CALIDAD 5 5 5 5 1 5 5 5 1
IMPACTO 33 |38 |39 |38 |27 |22]15]3s
CRITICIDAD- - 2 1 0 ) 2

Fuente: Elaboracion Propia.

Asimismo, la tabla anterior indica que los sub-sistemas de la etapa “Corte y Apilado”
con mayor criticidad son: Cizalla y Unidad Oleohidraulica, los cuales fueron evaluados en
el proceso de implementacion de RCM. Por otro lado, la tabla 5.7 evalla la criticidad de los

sub-sistemas de la etapa “Alimentacion y Dosificacion”.

Tabla 5.7:
Andlisis de Criticidad de la etapa “Alimentacién y Dosificacion.

; [)

§ 58|53

ol o S| g| 2l |&8g|¢

CRITERIOS S 58|52 |.%|.2|05|% S 8|5

: B2 RS|RE3|sS|28|2%|e |Bel2
JERARQUIZACION Sa SO |ISO|BB|Be|lo8|cn|lc|Tan
Ec|lEgc|lEs|(E=|os|95|c0|5c|20
221221225288 |25(12Q1583|3¢%
A | A | A |>C<|S0|FI<|FO|SF|FO

FRECUENCIA DE FALLA 5 2 3 3 2 3 1 2 3
IMP. OPERACIONAL 5 5 5 1 5 5 2 1 1
COSTOS MANT. 3 3 3 2 1 1 1 2 3
MANTENIBILIDAD 3 3 3 1 1 1 1 3 5
FLEXIBILIDAD 3 3 3 3 5 5 3 3 5
IMP. SEGURIDAD 3 3 3 1 1 5 1 1 5
IMP. MEDIOAMB. L L L 1 1 1 L L 5
IMP. CALIDAD 5 5 5 1 1 5 1 1 1
IMPACTO L L 1.4 3.0 3.8 1.8 1.7 2.6
CRITICIDAD- 2 1 0 2 0 0] 1

Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente los resultados de la tabla anterior, indica que el sub-sistema de la etapa

“Alimentacién y Dosificacién” con mayor criticidad es: Dosificador Ktron PP.
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Por lo tanto, en funcién de su impacto global en la linea de extrusiéon “Leader N°2”
los sub-sistemas seleccionados para la optimizacion del mantenimiento son: Extrusor,
Cabezal Plano, Bomba Melt, Cizalla, Unidad Oleohidraulica y Dosificador Ktron PP.

El Anexo E muestra fotografias de estos seis (06) sub-sistemas criticos.

5.2.2 Analisis de Modos y Efectos de Fallas

En este apartado se desarroll6 la hoja de informacion de los seis (06) sub-sistemas
criticos de la linea de extrusion de polipropileno “Leader N°2”, el cual responde a las cuatro
(04) primeras preguntas del RCM, se consideré la funcién principal de cada sus-sistema
ubicada en la primera columna, se determiné las fallas funcionales que impide a cada sub-
sistema realizar lo que los usuarios quieren que haga ubicado en la segunda columna y
fueron codificados alfabéticamente, en las siguientes columnas se describi6 los principales
modos de fallo y los efectos que explican lo que ocurre cuando se presentan. La tabla 5.8

muestra la hoja de informacion de la Cizalla de Corte.
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Tabla 5.8:
Hoja de Informacion de Cizalla.

PLANTA: IFFSACHILCA  |MAQUINA: LEADER N°2 FACILITADOR: FECHA | oiane: 1
:g:ﬂAlllDE INFORMACION i ' ZAVALA ROMERO E. | 20/10/2023 ’
] ] AUDITOR: FECHA: .
© IEEER AALABION LT SECCION: EXTRUSION  |SUB-SISTEMA: CIZALLA de
LOPEZ OTERO 22/10/2023 1

FUNCIONES

FALLAS FUNCIONALES

MODO DE FALLA

EFECTOS DE FALLA

Realizar corte de
planchas a la medida
requerida de acuerdo
a los parametros
ingresados en el
tablero de control.

A |Incapaz de realizar el

Se detiene proceso con un tiempo muerto de

corte de plancha a 1 |[Rotura de cuchilla 20 horas y un costo de reparacion de 8,000
medida segin USD.
programado 5 Baja presion de aceite en circuito  |Funcionamiento erratico de cizalla que
olehidraulico paraliza la operacion.
Contaminacioén del suelo con aceite y riesgo
3 |Rotura de Manguera ) )
de incendio.
Merma de producto rechazado por Calidad y
4 |Servorreductor trabado tres (03) horas de tiempo muerto por
revision.
Rotura de Vastago de piston Eerdlda de la produccion por paralizacion de
5 - cizalla tres (08) por reposicion por
oleohidraulico . .
emergencia de piston.
Desgaste prematuro de cuchilla y detiene
6 [Rozamiento de cuchilla proceso para realizar calibracién por ocho
(04) horas.
7 |Circuito abierto tablero de control CIZ&|‘|a de corte se p,arahza y se tiene
perdida de produccién.
8 Servorreductor de avance Cizalla de corte se paraliza y se tiene
no transmite perdida de produccién.
Cizalla de corte se paraliza y se tiene
9 |[Rotura de pifion y cremallera perdida de produccién por cuatro (04) horas
por rectificacion.
10 |Cortocircuito de servomotor Sobrggqs,to incurrido de 7,000 USD por
adquisicion de servomotor.
Contaminacion del suelo con aceite y riesgo
11 |Conector de manguera con soltura ) : yresg
de incendio.
o Cizalla de corte se paraliza y contaminacion
12 |Rotura de sellos en piston .
de aceite.
Riesgo de electrocucion de personal
13 |Cortocircuito en Tablero de Mando [operativo y un tiempo muerto de tres (03)
horas.
B |Corte de plancha Encoder atascado y envia sefial
fuera de medida 1 . Y Merma de producto rechazado por Calidad.
erronea
2 |Cremallera desgastada Merma de producto rechazado por Calidad.
3 Desgaste de Pifion motriz de Merma de producto rechazado por Calidad.
motorreductor de avance
4 Soltura de pernos de anclaje de Merma de producto rechazado por Calidad.
motorreductor de avance
C |Realiza corte de mala
calidad, con rebaba e| 1 |Desgaste de cuchilla Producto rechazado por calidad.
imperfecciones
' i . Producto rechazado por calidad y riesgo de
2 |Error en calibracién de cuchilla P Y 9
golpe al operador.
. P Funcionamiento erratico de cizalla que
3 |Soltura en Pist6n oleohidraulico

paraliza la operacion.

Fuente: Elaboracion Propia.
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De la misma forma, La tabla 5.9 muestra la hoja de informacion de la Unidad

Oleohidraulica de la cizalla de corte, el cual suministra la potencia hidraulica necesaria para

efectuar el corte a 20 bares de presion.

Tabla 5.9:

Hoja de Informacion de Unidad Oleohidraulica.

HOJA DE INFORMACION
RCM 11
© 1998 ALADON LTD

FACILITADOR: FECHA:
PLANTA: IFFSA CHILCA  |MAQUINA: LEADER N°2 HOJAN°: 1
ZAVALA ROMERO E. | 20/10/2023
) ) ’ AUDITOR: FECHA: ik
SECCION: EXTRUSION SUB-SISTEMA: UNIDAD OLEOHIDRAULICA
LOPEZ OTERO 22/10/2023 1

FUNCIONES

FALLAS FUNCIONALES

MODO DE FALLA

EFECTOS DE FALLA

Suministra potencia
Oleohidraulica a
cizalla para realizar el
corte a una presion
de 150 bares.

A |Incapaz de

suministrar potencia
hidraulica a cizalla.

Alto amperaje Motor Eléctrico de
bomba de lubricacion.

Sobrecalentamiento de motor y proteccion
térmica se acciona.

Cortocircuito en Motor Eléctrico de
bomba de aceite.

Incremento de niveles de ruido y derrame de
aceite.

Soltura en bornera de motor
eléctrico.

Falso contacto y sobrecorriente en motor
eléctrico.

Caida de Presion de bomba.

Se detiene cizalla por perdida de presion en
circuito olehidraulico y tiempo muerto de seis
(06) horas por cambio.

Filtros bloqueados o restringidos.

Aumento de temperatura de aceite y el
sensor de temperatura detiene cizalla.

Obstruccion en linea de succion de
bomba.

Bomba Oleohidraulica no succiona,
contaminacion de aceite, circuito pierde
presion y paraliza cizalla de corte.

Electrovalvula bloqueada.

Perdida de la produccién por paralizacién de
cizalla tres (03) por reposicién por
emergencia de electrovalvula.

OilCooler obstruido.

Aumenta temperatura de aceite y
degradacion prematura.

Rotura de impulsor de bomba.

Se detiene proceso, con tiempo muerto de
ocho (08) horas.

B |Perdida de

contencion (fuga de
aceite).

Fuga de aceite en el tanque.

Sobrecalentamiento de bomba y derrame de
aceite en el suelo, el cual representa dos
(02) de tiempo muerto por reparacion.

Rotura de Manguera.

Contaminacion del suelo con aceite y riesgo
de incendio.

Conector de manguera con soltura.

Contaminacion del suelo con aceite y riesgo
de incendio.

C |Realiza corte de mala

calidad, con rebaba e
imperfecciones.

Baja presién de aceite en circuito
olehidraulico.

Funcionamiento erréatico de cizalla que
paraliza la operacion.

Mangueras obstruidas.

Funcionamiento erratico de cizalla que
paraliza la operacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacion, se muestra la hoja de informacion del Extrusor, el cual permite

realizar el transporte, compresion y homogenizacion de la materia prima fundido hacia la

bomba Melt. Este sub-sistema se divide en dos (02) partes: Husillo Doble y Segmentos de

Barril. La tabla 5.10 muestra la hoja de informacion del Husillo Doble.
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Tabla 5.10:
Hoja de Informacion de Husillo Doble.

PLANTA: IFFSA CHILCA MAQUINA: LEADER N°2 FACILITADOR: FECHA HOJA N°: 1
ggJMAlllDE INFORMACION ) ) ZAVALA ROMERO E. | 20/10/2023 '
) ) AUDITOR: FECHA: .
© 12 AL Le SECCION: EXTRUSION  |SUB-SISTEMA: HUSILLO DOBLE de:
LOPEZ OTERO 22/10/2023 1
FUNCIONES FALLAS FUNCIONALES MODO DE FALLA EFECTOS DE FALLA
1 |Realizar el A |Incapaz Qe Atascamiento de segmento de Perdida de la produccion por paralizacién de
transporte, homogenizar la 1 -
. L - ; husillo. extrusor.
compresion, fusiény materia prima.
homogengamon de la . Perdida de la produccion por paralizacién de
materia prima 2 |Segmento de husillo desgastado. . -
) . . extrusor y compresion deficiente.
(Polipropileno virgen
+ aditivos). Perdida de la produccion por paralizacién y

3 |Rotura de segmento de husillo. sobrecosto incurrido de 2,000 USD por
cambio de segmentos.

Sobrecosto incurrido de 10,000 USD por
reparacion de eje.

4 |Rotura de eje central.

Material solidificado en superficie  |Tiempo muerto para limpieza y reinicio de
de husillo. proceso aprox. 8 horas.

Cambio prematuro de husillo y sobrecosto

6 |Incustracién por elementos extrafio. incurrido mayores a 5,000 USD.

Temperatura de Agua de Paraliza la produccién y se incrementa el
enfriamiento se incrementa. riesgo de rotura.

Incremento de la presién y perdida de

8 |Sonda de presion dafiado. ) N
produccion por paralizacion.

B |No gira a la velocidad

. N Tiempo muerto para desatoro y reinicio de
correcta. 1 |Acumulacién de materia prima.

proceso aprox. cuatro (04) horas.

No se distribuye el calor a lo largo  [Husillo no mezcla adecuadamente la materia
del husillo. prima.

Tiempo muerto para extraccion carbém
3 |Superficie de husillo carbonizado. |impregnado en superficie del husillo y reinicio
de proceso aprox. 8 horas.

Fuente: Elaboracion Propia.
La tabla 5.11 muestra la hoja de informacién del Segmento Batrril, el cual permite la

transmision de energia eléctrica térmica entre 170°C a 180°C para fundir la materia prima.
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Tabla5.11:

Hoja de Informacion de Segmento Barril.

HOJA DE INFORMACION
RCM II
© 1998 ALADON LTD

FACILITADOR: FECHA:
PLANTA: IFFSACHILCA  [MAQUINA: LEADER N°2 HOJAN°: 1
ZAVALA ROMERO E. | 20/10/2023
) ) AUDITOR: FECHA: o
SECCION: EXTRUSION SUB-SISTEMA: BARRIL CALEFACTOR
LOPEZ OTERO 22/10/2023 1

FUNCIONES

FALLAS FUNCIONALES

MODO DE FALLA

EFECTOS DE FALLA

1 |Contener el material
plastico.

A |Perdida de material
por la tapa de salida
de gases.

1 |Cabezal obstruido.

El material no fluye, barrill se llena de
materia prima incrementando la presion.

2 |Alta velocidad de husillo.

Material no se funde adecuadamente y
paraliza produccion.

Resistencia electrica de banda

No fluye el material, se estanca en barril y se

3 A . L L
abierta. incrementa la presion en el interior.

4 Resistencia electrica de banda con |Paraliza toda la linea productiva y el cambio
bajo aislamiento. genera sobrecosto.

5 Sobrecalentamiento de cable Tiempo muerto por revisién y cambio de
eléctrico de resistencia. resistencia aprox 2horas.
Desgaste de segmentos de Perdida de compresion en barril y

6 husillos sobrecosto por cambio de segmentos aprox

) 2,000 USD
B Eji?igf presion de 1 Barril corroido en la superficie Material se contamina y no se funde

interior.

adecuadamente.

2 |Fisuras en superficie interior.

Barril es incapaz de soportar altas presiones
que provoca fugas de material y con ello
paralizacién de la extrusora aprox. 20horas.

Incrustacion de paticuales
3 |abrasivas en superficie interior de
barril.

Acumulacién de material fundido que genera
obstruccién y paraliza la produccién por siete
(07) dias.

Erosion de barril por contacto con

La holgura presentada por la erosién no
favoroce la friccion necesaria para fundir y

4 materia prima. homogenizar el material, paralizando la
produccion por veinte (20) dias.
2 |Transferir energia A |Incapaz de transferir ) ) ) . No se logra alcanzar la temperatura de
eléctrica termica energia termica. 1 |Resistencia electrica con bajo fusion requerida, se paraliza la produccion

generada por
resistencias
electricas a la
materia prima entre
180 - 250°C.

aislamiento.

para corregir el problema de seis (06) horas.

2 |Cable eléctrico expuesto.

La resistencia eléctrica no caliente y se
paraliza la produccién por ocho (08) horas.

3 [Soltura de terminales.

No se logra alcanzar la temperatura de
fusién requerida y se requiere dos (02) para
corregir el problema.

4 [Bornera de conexion quemados.

No se logra alcanzar la temperatura de
fusion requerida y se requiere dos (02) horas
para cambio de bornera ceramica.

Fuga en Tuberia de agua de
enfriamiento.

Paraliza la produccién y se incrementa el
riesgo de cortocircuito en resistencias
eléctricas.

B |No caliente a la
temperatura
programada 250°C.

1 |Termocupla no envia sefial.

No se logra monitorear la temperatura del
material y tampoco homogenizar el material.

2 |Termocupla bloqueada.

Se paraliza la produccién por dos (02) para
sustitucion.

3 |[Cable de termocupla dafiado

Material no logra fundirse y se paraliza la
produccién por doce (12) horas.

4 [Controlador no envia sefial.

Cabezal pierde temperatura y no permite
flujo de material, se paraliza la produccion
por dos (02) horas para sustitucion.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Asimismo, la tabla 5.12 muestra la hoja de informacion de la Bomba Melt, el cual

permite estabilizar la presion de trabajo del flujo de material fundido a una presién

constante.

Tabla 5.12:

Hoja de Informacién de Bomba Melt.

HOJA DE INFORMACION
RCM 11
© 1998 ALADON LTD

FACILITADOR: FECHA:
PLANTA: IFFSACHILCA  |MAQUINA: LEADER N°2 HOJAN®: 1
ZAVALA ROMERO E. | 20/10/2023
) ) AUDITOR: FECHA: .
SECCION: EXTRUSION  [SUB-SISTEMA: BOMBA MELT
LOPEZ OTERO 22/10/2023 1

FUNCIONES

FALLAS FUNCIONALES

MODO DE FALLA

EFECTOS DE FALLA

1 |Transfiere y

fundido del Husillo
hacia el cabezal
plano a una presién
constante.

homogeniza material

A |Incapaz de transferir
material al cabezal
plano.

1 |Rodamientos agarrotados.

Produccion se paraliza ocasionando una
parada de cuatro (04) dias.

2 |[Soltura de engranajes.

Produccion se paraliza ocasionando una
parada de dos (02) dias.

3 |Atascamiento de engranajes.

Cardan no gira y paraliza la bomba melt,
ocasionando una parada de cuatro (04)
horas para revision.

4 |Trabamiento de eje cardan.

Bomba Melt se detiene y se paraliza la
produccion.

5 [Motorreductor trabado.

Ruido interno en la caja reductora y aumenta
la vibracién.

6 [Motor Eléctrico cortocircuitado.

Se paraliza la produccién y ocasiona una
parada de tres (03) dias para reparacion de
motor eléctrico, el cual representa una costo
de 2,500 USD.

B |Transfiere pero no
estabiliza la presion.

1 |Engranajes desgastados.

Genera ruido y sonido extraiio, bomba melt
pierde eficiencia ocasionando una reduccién
de la presion de trabajo.

2 |Entrada de bomba obstruido.

El producto presenta variacion de espesor y
se detiene el proceso.

3 [Material solidificado en engranajes.

No ingresa material con la presion adecuada.

4 |Fugas de material por carcasa.

Contaminacion del suelo y aumento de
merma.

5 |Bajo nivel de aceite en reductor.

La temperatura del motorreductor se
incrementa y los dientes de engranajes se
desgastan hasta la rotura, el cual ocsaiona
una parada de la bomba de ocho (08) de
reparacion.

Engranajes de reductor
desgastados.

No hay ransmisién de potencia hacia el eje
cardan.

7 |Sobrecarga de motor eléctrico.

Motor Eléctrico pierde fuerza y no transmite
la potencia requerida.

Fuente: Elaboracion Propia.

También, la tabla 5.13 muestra la hoja de informacion del Cabezal Plano, el cual

permite convertir el flujo de materia prima a una lamina con espesor y ancho especificado

por produccion.
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Tabla 5.13:
Hoja de Informacion de Cabezal Plano.

PLANTA: [FFSACHILCA  |MAQUINA: LEADER N°2 FACILITADOR: FECHA | oians1
:gixﬁ?E INFORMACION i ) ZAVALAROMERO E. | 20/10/2023 '
) ) AUDITOR: FECHA: -
© 11 (ALADIOIY L SECCION: EXTRUSION  |SUB-SISTEMA: CABEZAL PLANO i
LOPEZ OTERO 22/10/2023 1
FUNCIONES FALLAS FUNCIONALES MODO DE FALLA EFECTOS DE FALLA

1 [Permite homogenizar | A |Incapaz de ”
Incremento de merma y produccién

el material homogenizar el 1 |Calibracién inadecuado. .
” : o rechazados por calidad.
plastificado material plastificado.
proveniente de la Material no es homogenizado y presenta
extrusora, formando 2 |Conducto distribuidor obstruido. 9 yp

. rugosidad.
una lamina de

plastico espesor y

o Incrustacién de carbon en superfice |El producto presenta variacion de espesor
ancho definido. 3 P p p p y

interna de cabezal. rayaduras.

Lamina plastica que sale del cabezal
4 |Rotura de pernos de regulacion. comienza a abrirse por los extremos,
abultamientos y detencion de la produccién.

La temperatura no alcanza el valor
Resistencia eléctrica abierto con establecido, Producto se enfria 'y se
conexion corroida. adelgaza con un tiempo de paro de maquina
de cuatro (04) horas.

El producto presenta variacion de espesor y

6 |Desgaste de cabezal por abrasion.
rayaduras.

El espesor del producto varia y sale fuera de
sus limites de especificacién, menor

7 |Controlador blogqueado. temperatura el espesor es mas delgado,
mayor temperatura el producto se quema.
Tiempo muerto 3 horas.

El espesor del producto varia y sale fuera de
sus limites de especificacién, menor

8 |Termocupla no envia sefial. temperatura el espesor es mas delgado,
mayor temperatura el producto se quema.
Tiempo muerto 3 horas.

2 |Transferir al material | A |Incapaz de transferir Corriente de motor principal se eleva, la
una temperatura temperatura al méquina se detiene por alarma en el variador
entre 180°C y 240°C. material. 1 |Rele de estado solido abierto. de frecuencia principal. El producto saliente

del cabezal no tiene la forma requerida.
Tiempo muerto 3 horas.

Material se forma protuberancias a la salida

2 Resistencia eléctrica no emite del cabezal por no tener la temperatura
calor. adecuada, tiempo muerto por parada de
cuatro (04) horas.
Material se forma protuberancias a la salida
3 Conector de Cable de resistencia |del cabezal por no tener la temperatura
eléctrica abierto. adecuada, tiempo muerto por parada de
cuatro (04) horas.
B |Transfiere La temperatura no alcanza su valor
temperatura fuera de 1 Resistencia eléctrica con fuga a preestablecido, el material se adelgaza.
los rangos tierra. Tiempo muerto 4 horas por cambio de
establecidos. resistencia.
Si la temperatura del cabezal es menor que
~ lo establecido el material ser4 demasiado
Sefial de Termocupla fuera de A
2 delgado. Por el contrario, si la temperatura
rango. . - P
de eleva demasiado la lamina tendra espesor
mayor y se quemara.
Si la temperatura del cabezal es muy
3 Controlador de temperatura dafiado |superior al establecido el material adquiere
por desgaste de vida util. forma liquida, el cual pierde sus propiedades
mecanicas y genera merma.
C |Transfiere . El espesor del producto varia y sale fuera de
temperatura de forma| 1 Terminales de Rele de estado sus limites de especificacion. Tiempo muerto

solido hacen falsos contactos.

discontinua. 3 horas.

. 5 El espesor del producto varia y sale fuera de
, |Termocupla no envia sefial a sus limites de especificacion y es rechazado
controlador. por Calidad. Tiempo muerto 3 horas.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Finalmente, la tabla 5.14 muestra la hoja de informacién del dosificador Ktron PP,

el cual permite suministrar la materia prima al extrusor a una proporcién constante

controlador por el moédulo de control Ktron (KCM por sus siglas en ingles).

Tabla 5.14:

Hoja de Informacion de Dosificador Ktron PP.

; ) ) FACILITADOR: FECHA: .
HOJA DE INFORMACION PLANTA: IFFSA CHILCA MAQUINA: LEADER N°2 HOJAN®: 1
RCM II ZAVALAROMERO E. | 20/10/2023
© 1998 ALADON LTD 5 5 AUDITOR: FECHA: de:
SECCION: EXTRUSION SUB-SISTEMA: DOSIFICADOR KTRON PP ’
LOPEZ OTERO 22/10/2023 1
FUNCIONES FALLAS FUNCIONALES MODO DE FALLA EFECTOS DE FALLA
1 |Dosificar Materia A |Incapaz de dosificar Se paraliza la produccién por una (01)

Prima a una materia prima hacia 1 |KCM guemado. semana para adquisicién de KCM con un

determinada formula
de porcentaje (%) de

polipropileno segin

hacia el extrusor.

sea el tipo de plancha

el extrusor.

costo superior a 10,000 USD.

Circuito de control abierto.

Dosificacion de PP se paraliza y producto no
tiene el porcentaje adecuado de mezcla.

Tornillo alimentador trabado.

Dosificacion de PP se paraliza.

Rotura de faja de alimentador de
tornillo.

Dosificador de PP se paraliza y se tiene un
tiempo muerto de tres (03) horas.

Rodamientos agarrotados.

Alimentacién de material fuera de los
parametros estableciando que ocasiona mala
calidad en el producto.

Valvula compuerta no acciona.

Tolva de dosificador Ktron queda sin material
y se paraliza produccion.

Electrovalvula bloqueada.

Dosificador de PP se paraliza por falta de
accionamiento en los sistemas neumaticos
de apertura/ cierre.

B |Dosificar materia

prima al extrusor a
una férmula de
porcentaje (%) menor
al programado.

Error de configuracion de KCM.

Producto rechazado por calidad.

Tornillo alimentador obstruido.

Alimentacién de materia prima al extrusor
queda restringido que ocasiona error de
formulacion %.

Sefial de sensor de nivel errénea.

Tolva de dosificador Ktron queda sin material
y se paraliza produccién.

Pistén neumatico de apertura no
acciona.

Ocasiona que el llenado de la tolva no sea
constante, lo que ocasiona que la mezcla de
materia prima al extrusor este fuera de los
valores establecidos.

Vélvula compuerta no acciona
completamente.

La mezcla de materia prima esta fuera de los
valores establecidos, lo que ocasiona una
parada del dosificador Ktron.

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.2.3 Célculo de lafrecuencia optima de Mantenimiento

La optimizacion de la gestion mantenimiento se fundamenta en determinar el tiempo
0 ciclo 6ptimo para la planificacion y programacion del mantenimiento preventivo de los
sub-sistemas criticos de la linea de extrusion, en base a una confiabilidad de clase mundial
proyectada de 85% y en proponer tareas proactivas para cada sub-sistema critico de la
linea de extrusion.

En esta seccion, se evalué el nivel de confiabilidad de los equipos criticos de la
linea de extrusién, para lo cual se utilizo la Distribucién probabilistica de Weibull y el
historial de falla durante el periodo de estudio desde el 01.01.2023 al 30.09.2023 descrito

en el Anexo N°2.
1. Sub-Sistema Cizalla de Corte

La Tabla 5.15 muestra el ajuste de parametros de Distribucion de Weibull modelo
de ranking ajustado para el historial de fallas de la Cizalla de Corte, el cual forma parte de

la etapa Corte y Apilado.

Tabla 5.15:

Distribucion de Weibull de Cizalla.

ﬁeg‘vgsfougf;é” ParoFibraForte Zi"'giggg%' AjE:t:g;gde F() R(Y) Ln® | Lng-Ln(R@)}

falla rj

445 |PARO MECANICO 1 10000 |0.0946 | 0.9054 | 6.008 | -2309
518  |PAROMECANICO 2 20000 | 02207 | 07703 | 6250 | -1.343
797 |PAROMECANICO 3 30000 | 03649 | 06351 | 6681 | -0.790
944  |PAROMECANICO 4 40000 | 05000 | 05000 | 6850 | -0.367
1037 |PARO MECANICO 5 5.0000 |0.6351| 0.3649 | 6.944 0.008
1095  [PARO MECANICO 6 6.0000 |0.7703 | 0.2297 | 6.999 0.386
1186  |PAROELECTRICO 7 7.0000 | 09054 | 00046 | 7.078 0.858

Fuente: Elaboracion propia.
Luego se procedié a graficar los puntos correspondientes a Ln(t) y Ln{-Ln(R(t))}

como muestra la figura 5.3.
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Figura 5.3:
Recta de Regresion de Cizalla.

Ln{-Ln(R(t))}

2.000 y =2.7241x - 18.76
R? = 0.9363

1.000

0.000
5.500 6.000 + 7.000 7.500
-1.000
Beta = 2.7241
"=000 c Alpha = 979.1435
MTBF=871.0038
-3.000

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se obtiene un MTBF = 871.0038 horas y con los valores de Beta (B) y
Alpha (a) calculados se obtiene se graficé la curva de la Funcion de Supervivencia de la
Distribucion de Weibull (confiabilidad) con relacién al tiempo expresado en horas, como se

muestra en la figura 5.4.

Figura 5.4:
Curva de Confiabilidad de Cizalla.

120%

100%

80%

60%
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Fuente: Elaboracion propia.
De la figura anterior, se observa que para obtener una confiabilidad de 85% para

industria de clase mundial, el ciclo 6ptimo de mantenimiento de la Cizalla corresponde a
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503 horas o cada 21 dias y se encuentra en la etapa de desgaste de la curva de la bafiera

(B>1), debido a ello requiere efectuar un mantenimiento proactivo.

2. Sub-Sistema Unidad Oleohidraulica

La Tabla 5.16 muestra el ajuste de pardmetros de Distribucion de Weibull modelo

de ranking ajustado para el historial de fallas de la Unidad Oleohidraulica, el cual forma

parte de la etapa Corte y Apilado.

Tabla 5.16

Distribucion de Weibull de Unidad Oleohidraulica.

“eénvg‘;fousz” ParoFibraForte Z‘Z”Sgggﬁ Aji?tr:s;gde F(t) R(Q) Ln® | Ln{-Ln(R@)}

falla rj

500 PARO MECANICO 1 1.0000 0.0833 0.9167 6.215 -2.442
520 PARO MECANICO 2 2.0000 0.2024 0.7976 6.254 -1.487
704 PARO MECANICO 3 3.0000 0.3214 0.6786 6.557 -0.947
836 PARO ELECTRICO 4 4.0000 0.4405 0.5595 6.729 -0.544
867 PARO ELECTRICO 5 5.0000 0.5595 0.4405 6.765 -0.199
881 PARO MECANICO 6 6.0000 0.6786 0.3214 6.781 0.127
1104 PARO ELECTRICO 7 7.0000 0.7976 0.2024 7.007 0.469
1393 PARO MECANICO 8 8.0000 0.9167 0.0833 7.2392 0.910

Fuente: Elaboracion propia.

Luego se procedié a graficar los puntos correspondientes a Ln(t) y Ln{-Ln(R(t))}

como muestra la figura 5.5.

Figura 5.5:

Recta de Regresiéon de Unidad Oleohidraulica.
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Fuente: Elaboracion propia.

Ln{-Ln(R(1))}

y = 3.0222x - 20.742
R2? = 0.9306

6.000

7.500

Beta = 3.0222

Alpha = 956.4344
MTBF=854.3553
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Finalmente, se obtiene un MTBF = 854.3553 horas y con los valores de Beta (B) y
Alpha (o) calculados se realiz6 la curva de la Funcién de Supervivencia de la Distribucion

de Weibull (confiabilidad) con relacién al tiempo expresado en horas, como se muestra en

la figura 5.6.

Figura 5.6:
Curva de Confiabilidad de Unidad Oleohidraulica.
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Fuente: Elaboracion propia.

De la figura anterior, se observa que para obtener una confiabilidad de 85% de clase
mundial, el ciclo 6ptimo de mantenimiento de la Unidad Oleohidraulica corresponde a 524
horas o cada 22 dias y se encuentra en la etapa de desgaste de la curva de la bafera

(B>1), debido a ello requiere efectuar un mantenimiento proactivo.
3. Sub-Sistema Extrusor

La Tabla 5.17 muestra el ajuste de parametros de Distribucion de Weibull modelo
de ranking ajustado para el historial de fallas del Extrusor, el cual forma parte de la etapa

Extrusion.
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Tabla5.17:

Distribucion de Weibull de Extrusor.

TiempoFuncion| o cinrarorte | Ranking global Aji?tgggze () R(Y) Ln(® | Ln{-Ln(R(®)}
Evento Hrs de eventos Kj falla 1]
437 PARO MECANICO 1 1.0000 | 0.0745 | 0.9255 | 6.080 -2.559
478 PARO ELECTRICO 2 2.0000 | 01809 | 08191 | 6.170 -1.612
582 PARO ELECTRICO 3 3.0000 | 02872 | 07128 | 6.366 -1.083
508 PARO MECANICO 4 40000 | 0.3936 | 0.6064 | 6.394 -0.693
624 PARO MECANICO 5 50000 | 0.5000 | 05000 | 6.436 -0.367
731 PARO MECANICO 6 6.0000 | 0.6064 | 0.3936 | 6.594 -0.070
894 PARO MECANICO 7 7.0000 | 07128 | 02872 | 6.796 0.221
1069  |PAROELECTRICO 8 8.0000 | 0.8191 | 01809 | 6.974 0.537
1087  |PAROELECTRICO 9 9.0000 | 0.9255| 00745 | 6.991 0.955

Fuente: Elaboracion propia.

Luego se procedié a graficar los puntos correspondientes a Ln(t) y Ln{-Ln(R(t))}

como muestra la figura 5.7.

Figura 5.7:

Recta de Regresién de Extrusor.
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Fuente: Elaboracion propia.

Ln{-Ln(R(1))}

y =3.199x - 21.42

6.000

R? =0.9136

7.000

Beta = 3.199
Alpha = 809.0352
MTBF=724.6044

7.500

Finalmente, se obtiene un MTBF = 724.6044 horas y con los valores de Beta (B) y

Alpha (o) calculados se realizo la curva de la Funcién de Supervivencia de la Distribucion

de Weibull (confiabilidad) con relacién al tiempo expresado en horas, como se muestra en

la figura 5.8.
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Figura 5.8:
Curva de Confiabilidad de Extrusor.
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Fuente: Elaboracion propia.

De la figura anterior, se observa que para obtener una confiabilidad de 85% de clase
mundial, el ciclo 6ptimo de mantenimiento de Extrusor corresponde a 458 horas o cada 19
dias y se encuentra en la etapa de desgaste de la curva de la bafiera (f>1), debido a ello

requiere efectuar un mantenimiento proactivo.
4. Sub-Sistema Bomba Melt

La Tabla 5.18 muestra el ajuste de parametros de Distribucion de Weibull modelo

de ranking ajustado para el historial de fallas de Bomba Melt, el cual forma parte de la etapa

Extrusion.

Tabla 5.18:

Distribucion de Weibull de Bomba Melt.

“eénvggfouggon ParoFibraForte F;ae"';;?]g:tz' AjE:tr;g;%e F() R(Y) Ln® | Lnf-Ln(R@)}

falla rj

515 PARO MECANICO 1 1.0000 | 0.1094 | 0.8906 6.244 -2.156
647 PARO ELECTRICO 2 2.0000 | 0.2656 | 0.7344 6.472 -1.175
760 PARO ELECTRICO 3 3.0000 | 0.4219 | 0.5781 6.633 -0.602
886 PARO MECANICO 4 4.0000 | 0.5781 | 0.4219 6.787 -0.147
1060 PARO MECANICO 5 5.0000 | 0.7344 | 0.2656 6.966 0.282
1623 PARO MECANICO 6 6.0000 | 0.8906 | 0.1094 7.392 0.794

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego se procedio a graficar los puntos correspondientes a Ln(t) y Ln{-Ln(R(t))}

como muestra la figura 5.9.

Figura 5.9:
Recta de Regresién de Bomba Melt.

Ln{-Ln(R(t))}

y = 2.5405x - 17.647
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-2.000 Alpha=1039.2665
‘ MTBF=922.4838
-3.000

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se obtiene un MTBF = 922.4838 horas y con los valores de Beta (B) y
Alpha (o) calculados se realiz6 la curva de la Funcién de Supervivencia de la Distribucion

de Weibull (confiabilidad) con relacién al tiempo expresado en horas, como se muestra en

la figura 5.10.
Figura 5.10:
Curva de Confiabilidad de Bomba Melt.
R(t)
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Fuente: Elaboracion propia.
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De la figura anterior, se observa que para obtener una confiabilidad de 85% de clase
mundial, el ciclo éptimo de mantenimiento de Bomba Melt corresponde a 508 horas o cada
21 dias y se encuentra en la etapa de desgaste de la curva de la bafera (f>1), debido a

ello requiere efectuar un mantenimiento proactivo.
5. Sub-Sistema Cabezal Plano

La Tabla 5.19 muestra el ajuste de parametros de Distribucién de Weibull modelo
de ranking ajustado para el historial de fallas de Cabezal Plano, el cual forma parte de la

etapa Extrusion.

Tabla 5.19:

Distribucién de Weibull de Cabezal Plano.

ﬂeg‘vngougff” ParoFibraForte F;ae”'e‘i/”eig:kz' Ajistr;lg;%e ) R() Ln@® | Ln{-Ln(R@®)}

falla rj

907 PARO MECANICO 1 1.0000 0.1296 0.8704 6.810 -1.974
913 PARO ELECTRICO 2 2.0000 0.3148 0.6852 6.817 -0.973
1227 PARO ELECTRICO 3 3.0000 0.5000 0.5000 7.112 -0.367
1304 PARO MECANICO 4 4.0000 0.6852 0.3148 7.173 0.145
1335 PARO MECANICO 5 5.0000 0.8704 0.1296 7.197 0.714

Fuente: Elaboracion propia.

Luego se procedié a graficar los puntos correspondientes a Ln(t) y Ln{-Ln(R(t))}

como muestra la figura 5.11.

Figura 5.11:
Recta de Regresién de Cabezal Plano.

Ln{-Ln(R(1))}

2.000 y = 4.9216x - 35.049
R? = 0.8357

1.000

0.000
5.500 6.000 6.500 7.500
-1.000
Beta = 4.9216
-2.000 . Alpha =1238.2626
MTBF=1135.8948
-3.000

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, se obtiene un MTBF = 1135.8948 horas y con los valores de Beta (8) y
Alpha (o) calculados se realiz6 la curva de la Funcién de Supervivencia de la Distribucion

de Weibull (confiabilidad) con relacién al tiempo expresado en horas, como se muestra en

la figura 5.12.

Figura 5.12:
Curva de Confiabilidad de Cabezal Plano.
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Fuente: Elaboracion propia.

De la figura anterior, se observa que para obtener una confiabilidad de 85% de clase
mundial, el ciclo 6ptimo de mantenimiento de Cabezal Plano corresponde a 856 horas o
cada 35 dias y se encuentra en la etapa de desgaste de la curva de la bafiera (f>1), debido

a ello requiere efectuar un mantenimiento proactivo.
6. Sub-Sistema Dosificador Ktron PP

La Tabla 5.20 muestra el ajuste de parametros de Distribucion de Weibull modelo
de ranking ajustado para el historial de fallas de Dosificador Ktron PP, el cual forma parte

de la etapa Alimentacion y Dosificacion.
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Tabla 5.20:
Distribucion de Weibull de Dosificador Ktron PP.

MEDEDATSEN | o ooy | R I AjE:tr;lj::%e ) R() Ln(® | Lnf-Ln(R@®)}
Evento Hrs de eventos Kj falla 1]
439 PARO ELECTRICO 1 1.0000 | 0.0833 | 009167 | 6.084 -2.442
548 PARO ELECTRICO 2 2.0000 | 0.2024 | 07976 | 6.306 -1.487
586 PARO MECANICO 3 3.0000 |0.3214 | 0.6786 | 6.373 -0.947
695 PARO MECANICO 4 4.0000 | 0.4405 | 0.5595 | 6.544 -0.544
796 PARO ELECTRICO 5 50000 | 0.5595 | 0.4405 | 6.680 -0.199
947 PARO ELECTRICO 6 6.0000 | 0.6786 | 0.3214 | 6.853 0.127
1132  |PAROELECTRICO 7 7.0000 | 07976 | 0.2024 | 7.032 0.469
1294  |PAROELECTRICO 8 8.0000 | 0.9167 | 0.0833 | 7.165 0.910

Fuente: Elaboracion propia.
Luego se procedié a graficar los puntos correspondientes a Ln(t) y Ln{-Ln(R(t))}

como muestra la figura 5.13.

Figura 5.13:
Recta de Regresion de Cabezal Plano.

Ln{-Ln(R(t))}

y = 2.8647x - 19.506
2.000

R2? = 0.9588
1.000 "
0.000
5.500 6.000 6.5Q0 7.000 7.500
-1.000
Beta = 2.8647

-2.000 Alpha = 906.0459

R MTBF = 807.5094
-3.000

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se obtiene un MTBF = 807.5094 horas y con los valores de Beta (B) y
Alpha (o) calculados se realiz6 la curva de la Funcion de Supervivencia de la Distribucion
de Weibull (confiabilidad) con relacion al tiempo expresado en horas, como se muestra en

la figura 5.14.
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Figura 5.14:
Curva de Confiabilidad de Dosificador Ktron PP.
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Fuente: Elaboracion propia.

De la figura anterior, se observa que para obtener una confiabilidad de 85% de clase
mundial, el ciclo éptimo de mantenimiento de Cabezal Plano corresponde a 481 horas o
cada 20 dias y se encuentra en la etapa de desgaste de la curva de la bafiera (f>1), debido
a ello requiere efectuar un mantenimiento proactivo.

5.2.4 Proceso de Decision del RCM

Una vez completado la Hoja de Informacion RCM de los seis (06) sub-sistemas
criticos de la linea y determinar el ciclo 6ptimo de mantenimiento, se realizé la Hoja de
Decisién de RCM descrito en el apartado 2.1.15, cual esta dividida en dieciséis columnas
(tabla 2.2). Las columnas tituladas F, FF y FM guardan relacion con la Hoja de Informacion

desarrollado en la seccion 5.2.2.
1. Sub-Sistema Cizalla

La tabla 5.21 muestra la Hoja de decision de la cizalla de corte y las tareas

propuestas con cada frecuencia de mantenimiento.
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Tabla 5.21:
Hoja de Decisién de Cizalla.

HOJA DE DECISION |PLANTA: IFFSA CHILCA MAQUINA: LEADER N°2 FACILITADOR: FECHA: HOJA N°: 1
ZAVALAROMERO E. | 20/10/2023
(I;Q ;MLLLON LTD SECCION: EXTRUSION SUB SISTEMA: CIZALLA AUDITOR: FECHA: g
LOPEZ OTERO 22/10/2023 1
Referencig de | Evaluacion de_) las | H1 | H2 | H3 Accién a
Informacion consecuencias S1 | S2 | S3 falta de TAREA PROPUESTA INTERVALO A REALIZARSE POR
F|FF|FM| H |s | E | O |OF]02|03 INICIAL
N1 | N2 | N3 | H4 | H5 | S4
1 A 1 S| S S Verificar estado de cuchilla y afilar de ser necesario. 21 dias 1mecénico
1| A |2 SIN|N|S]|S Verificar obstruccién en succién de bomba y mangueras. 21 dias 1mecénico
1 A 3 S N S Verificar estado de manguera y cambiar de ser necesario. 21 dias 1mecanico
1 Al 4 N N N | S Realizar cambio de rodamientos, retenes y sellos. 12 meses 1mecénico
1| A |5 N N Cambio de kit de reparacién de piston. 12 meses 1mecénico
1| A |6 S|{N|N|S]|S Monitorear desgaste y calibracion de cuchilla. 21 dias Supervisor Mantto
1lal7lsInInlsInNIs I(;:zcﬁiriecz; y pruebas de circuito de fuerza y control de tablero 21 dias 1 Electricista
1 A N S Verificar aislamiento de servomotor y nivel de aceite reductor. 21 dias 1 Electricista
1 A S N S N | S Lubricar y revisar desgaste de pifion y cremallera. 21 dias 1 mecanco/ 1 operador
1| A |10| N S Verificar el aislamiento del bobinado de motor eléctrico. 21 dias 1 Electricista
1 A |11 | S N | S S Verificar ajuste de conectores de manguera. 21 dias 1mecénico
1 | A |12| N N| N|[NJ|]NI|N Ningin Mantenimiento Proactivo, reemplazar cuando falle 21 dias 1mecénico
1 Alizls N N | s N | s I‘;:zc;iir(iaczg y pruebas de circuito de fuerza y control de tablero 21 dias 1 Electricista
1 B 1 S N N | S N S Realizar el cambio de encoder. 3 meses 1 Electricista
1 B 2 S N N | S S Monitorear desgaste de cremallera. 21 dias 1 mecanco/ 1 operador
1 B | 3 S|IN|N|S]|S Monitorear desgaste de pifién. 21 dias |1 mecanco/ 1 operador
1 B 4 N N | S Realizar ajuste de pernos de base y cambiar de ser necesario. 21 dias 1mecénico
1({C|1|S|N|NJ|S|N|S Realizar afilado de cuchilla. 21 dias Servicio Externo
1 cC | 2 N N | S Monitorear desgaste y calibracion de cuchilla. 21 dias Supervisor Mantto
1 Cc | 3 S N N N N | S Realizar ajuste de pernos de piston. 21 dias 1mecénico
Fuente: Elaboracion propia.
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2. Sub-Sistema Unidad Oleohidraulica

La tabla 5.22 muestra la Hoja de decision de la Unidad Oleohidraulica y las tareas

propuestas con cada frecuencia de mantenimiento.
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Tabla 5.22:
Hoja de Decision de Unidad Oleohidraulica.

HOJA DE DECISION |PLANTA: IFFSA CHILCA MAQUINA: LEADER N°2 FACILITADOR: FECHA HOJA N°: 1
RCM I ZAVALA ROMERO E. | 20/10/2023
© 1990 ALADON LTD SECCION: EXTRUSION gLEEégLSIET)EXCI:_ILéZ" o fzs:;zo CT'.I'ERO 25/?5/2223 df |
Referencia de | Evaluacion de las H1 | H2 | H3 Accion a
Informacion consecuencias S1 | s2 | S3 falta de TAREA PROPUESTA INTERVALO A REALIZARSE POR
F | FF|[FM | H S E o | Ot |92 93 INICIAL
N1 | N2 | N3 | H4 | H5 | sS4
1 A 1 S N N S S Verificar el aislamiento del bobinado de motor eléctrico. 21 dias 1 Electricista
1 A 5 N N N S :rf]séalgjz:'r cambio de rodamientos de motor eléctrico y pernos de 3 meses Imecanico
1 A 3 N N S Verificar el ajuste de bornera y terminales de conexién. 21 dias 1 Electricista
1 A 4 S N N S N N S Realizar cambio de rodamientos, retenes y sellos. 3 meses 1mecéanico
1 A 5 S N N N N N S Realizar cambio de filtros. 3 meses 1mecénico
1 A 6 N S Realizar analisis de aceite. 3 meses Servicio Externo
1 A 7 S N N S N S Verificar funcionamiento y realizar limpieza de electrovalvula. 21 dias 1 Electricista
1 A 8 N N N N S Realizar limpieza de intercambiador de calor. 21 dias 1 mecanco/ 1 operador
1 A 9 N S Verificar estado de impulsor y sellos de bomba. 21 dias 1mecanico
1 B 1 S N S S Verificar nivel de aceite de tanque de almacenamiento. 21 dias 1mecénico
1 B 2 N N N S Realizar cambio de manguera. 6 meses 1mecanico
1 B 3 S N S S Verificar ajuste de conectores de manguera. 21 dias 1mecanico
1 C 1 S N N S N N S Verificar presion de trabajo de aceite. 21 dias 1mecéanico
1 C 2 N N S Verificar estado de mangueras. 21 dias 1mecanico

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Sub-Sistema Extrusor

La tabla 5.23 y 5.24 muestra la Hoja de decision del Extrusor y las tareas propuestas con cada frecuencia de mantenimiento, el cual

se divide en dos (02) partes.

Tabla 5.23:
Hoja de Decision de Husillo Doble.
. FACILITADOR: FECHA: ..
:8;\]/' AI :Z)E DECISION |PLANTA: IFFSA CHILCA MAQUINA: LEADER N°2 ZAVALA ROMERO E. | 2011012023 HOJA N°: 1
© 1990 ALADON LTD SECCION: EXTRUSION gg?aLSéSTEMA: e C\SEIETZO OR"I'ERO 25/?(?/2223 df |
Referencig de | Evaluacion de_ las H1 | H2 | H3 Accion a
Informacion consecuencias S1 | S2 | S3 falta de TAREA PROPUESTA INTERVALO A REALIZARSE POR
Flr|m|H|s|E]|o 0|92 03 INICIAL
N1 | N2 | N3 |[H4 |[H5 ]| S4
1 A 1 S N N | S N | S Realizar limpieza de segmentos de husillo. 6 meses |2 mecanico/ 1 operador
1 Al 2 N S Verificar medidas de segmentos de husillo. 6 meses |2 mecanico/ 1 operador
1 A | 3 S N N|S|S Verificar estado de segmentos de husillo. 6 meses |2 mecanico/ 1 operador
1 4 N S Verificar estado de eje. 6 meses |2 mecanico/ 1 operador
1 Al 5 N S Realizar limpieza de carbon solidificado. 6 meses |2 mecanico/ 1 operador
1 A | 6 N S Verificar fisuras con liquido penetrante. 6 meses |2 mecanico/ 1 operador
1 A 7 S N N S N S \F/%;:;Iiig:rr g?g:i%:%éusggzzde agua de enfriamiento y 6 meses |2 mecanico/ 1 operador
1 A | 8 S N N|S|S Verificar operatividad de sonda de presion. 19 dias 1 electricista
1 B 1 N N | S Realizar limpieza de husillos. 3 meses 2 mecénico
1 B 2 S N N| S |S Retirar carbén impregnado. 3 meses 2 mecanico
1 B 3 N S Monitorear el desgaste y diametro nominal de husillo. 3 meses Supervisor Mantto

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5.24:
Hoja de Decisiéon de Segmento Barril.

) FACILITADOR: FECHA: ..
g((::)"\]/IAI ::)E DECISION [PLANTA: IFFSA CHILCA MAQUINA: LEADER N°2 e HOJA N°: 1
) 3 : AUDITOR: FECHA: c

© 1990 ALADON LTD SECCION: EXTRUSION ilLiEESFf(T:Eng S LOPEZ OTERO 22/10/2023 df .
Referencig de | Evaluacion dg las | H1 | H2 | H3 Accién a

Informacion consecuencias S1 | S2 | S3 falta de TAREA PROPUESTA INTERVALO A REALIZARSE POR

Fle|mm|H|s|e|o|O0F]92]9 INICIAL

N1 | N2 | N3 | H4 | H5 | 4

1 A 1 S N N | S N [ S Realizar limpieza cabezal. 1 mes 1 operador

1lal2lsIninls!s fl?:zf:;cri);tenciémetro y la configuracion del variador de 19 dias 1 electricista

1 A 3 S N N S N S Cambio de resistencias eléctricas. 1 afio 1 electricista

1| A |4 S| N|N|S N S Cambio de resistencias eléctricas. 1 afio 1 electricista

1| A |5 N S Revisar estado de cables eléctricos de resistencias. 19 dias 1 electricista

1 A 6 N S Monitorear desgaste del husillo. 6 meses Supervisor Mantto

1 B 1 N S Realizar analisis quimico de barril. 6 meses Servicio Externo

1 B 2 N S Eseua;gz.ar prueba de tintes penetrantes para determinar 6 meses |2 mecénicol 1 aperador

1 B 3 N S Desmontar y verificar incrustaciones. 6 meses |2 mecanico/ 1 operador

1 B 4 N S Verificar estado de superficie de barril. 6 meses |2 mecanico/ 1 operador

2 A 1 N S Realizar inspeccion visual de resistencias eléctricas. 19 dias 1 electricista

2 | A2 N S Realizar inspeccion visual de cables de alimentacion. 19 dias 1 electricista

2 A 3 N N | S Realizar ajuste y/o cambio de terminales de conexionado. 19 dias 1 electricista

2 | A| 4 N N|N|N|N]J|N Reemplazar cuando falle. al fallo 1 electricista

>slals|sl|s N s :geilli'zar ajuste y/o cambio de conectores de tuberias de 19 dias 1 mecanico

2 B 1 sIniInlsls \c/(t)er:ifti)c;ar:”f.uncionamiento de termocupla y realice contacto 19 dias 1 electricista

2 B 2 N S Verificar estado de termocupla y cambiar de ser necesario. 19 dias 1 electricista

2 B 3 N S Verificar_ estado de cables de termocupla y cambiar de ser 19 dias 1 electricista

necesario.
2 B | 4 N N|N|N|N]J|N Reemplazar cuando falle. al fallo 1 electricista

Fuente: Elaboracion propia.



4. Sub-Sistema Bomba Melt

La tabla 5.25 muestra la Hoja de decisién de Bomba Melt y las tareas propuestas con cada frecuencia de mantenimiento.

Tabla 5.25:
Hoja de Decisiéon de Bomba Melt.
HOJA DE DECISION |PLANTA: IFFSA CHILCA MAQUINA: LEADER N°2 FACILITADOR: FECHA HOJA N°: 1
' ' ZAVALAROMERO E. | 20/10/2023 '
RCM I ) :
2 = SUB SISTEMA: BOMBA AUDITOR: FECHA: de:
SECCION: EXTRUSION
© 1990 ALADON LTD MELT LOPEZ OTERO 22/10/2023 1
Referencia de | Evaluacion de las H1 [ H2 | H3 Accién a
Informacion consecuencias S1 | S2 | S3 falta de TAREA PROPUESTA INTERVALO A REALIZARSE POR
01|02 | 03 INICIAL
F FF | FM H S E (0]
N1 [ N2 | N3 | H4 | H5 | $4
1 A S N N | S N | S Reemplazar rodamientos y sellos de bomba 6 meses 2 mecénico
A N S Verificar estado de engranajes y nivel de aceite 21 dias 1 mecénico
A N N | S Realizar limpieza de material solidificado en engranajes 21 dias 1 mecénico
1 Al a S N N s N | s Reallzar limpieza, ajuste de articulaciones y lubricacion de 21 dias 1 mecénico
eje cardan
Realizar cambio de rodamientos, oring’s y retenes a caja .
1 A 5 S N N N N | S 6 meses 2 mecanico
reductora
1 Al s sInNINININIS Reempla,zar_rodamlentos y medicién de aislamiento de 6 meses 1 Electricista
motor eléctrico
1 B N S Desmontar bomba melt y verificar estado de engranaje 21 dias 2 mecénico
B S|{N|N|S|N|S Realizar limpieza de la succion de bomba 21 dias |1 mecanico/ 1 operador
1 B 3 N N s Reallzg,r limpieza dg engranajes de bomba melt para 21 dias |1 mecanico/ 1 operador
remocion de material
1 B 4 S N | S N N | S Realizar cambio de pernos de carcaza de bomba 21 dias 1 mecénico
1 B 5 N S Verificar nivel de aceite de reductor 21 dias 1 mecénico
1 B 6 N S Verificar estado de engranajes de reductor 6 meses 2 mecanico
1 B 7 N S Verificar aislamiento de motor eléctrico 21 dias 1 Electricista

Fuente: Elaboracion propia.
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5. Sub-Sistema Cabezal Plano

La tabla 5.26 muestra la Hoja de decision del Cabezal Plano y las tareas propuestas

con cada frecuencia de mantenimiento.
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Tabla 5.26:
Hoja de Decisién de Cabezal Plano.

HOJA DE DECISION |[PLANTA: IFFSA CHILCA MAQUINA: LEADER N°2 FACILITADOR: FECHA HOJA N°: 1
' ' ZAVALAROMERO E. | 20/10/2023 '
RCM I : )
- - SUB SISTEMA:CABEZAL AUDITOR: FECHA: de:
SECCION: EXTRUSION
© 1990 ALADON LTD PLANO LOPEZ OTERO 22/10/2023 1
Referencia de | Evaluacion de las H1 | H2 | H3 Accién a
i6 i INTERVAL
Informacion | _consecuencias__{ S1 | 52 | S3 | g ge TAREA PROPUESTA O | A REALIZARSE POR
FlFr || H|s|E]|o0]|OF|02]08 INICIAL
N1 [ N2 [ N3 [ H4 | H5 | S4
Ni imi li i6n a |
1 A 1 N N N N N N ingun mantenimiento programado, retroalimentacion a los al fallo 1 operador
operadores
1 2 S| N|S N | S Realizar limpieza general de cabezal 35 dias |1 mecénico/ 1 operador
1A |3 S| N|N|S|N|S Retirar material solidificado de cabezal 35 dias |1 mecénico/ 1 operador
1 A 4 N N N s Realizar limpieza, Eamblo de ser necesario y engrase de 35dias |1 mecanico/ 1 operador
pernos de regulacion
1 A 5 N S Realizar inspeccion de aislamiento de resistencia mayor a 35 dias 1 Electricista
30MQ
1| A| 6 N N | S Realizar el cromado de superficies de cabezal 1 afio Servicio Externo
1| A |7 N N[ N|[NI|[NI[N Ningun mantenimiento programado, reemplazar cuando falle al fallo 1 Electricista
1 A 8 S N N | S S Verificar funcionamiento de termocuplas 35 dias 1 Electricista
2 A 1 N S Realizar monitoreo de puntos calientes por termografia 7 dias 1 Electricista
2 | A 2 N S Verificar operatividad de resistencia 35 dias 1 Electricista
5 A 3 N N S Regllzar gjuste, limpieza y/o cambio de conectores de 35 dias 1 Electricista
resistencia
5 B 1 S N N N | s Verificar hermeticidad de la cubierta protectora 35 dias 1 Electricista
de los cables
2 B 2 N N | S Ajustar terminales de conexion y enchufes del cableado 35 dias 1 Electricista
2 B 3 N N N N N N Ningun mantenimiento programado, reemplazar cuando falle al fallo 1 Electricista
2 C 1 N N S Realizar ajuste de terminales de rele 35 dias 1 Electricista
2 cC | 2 S| N|NJ|N|S Verificar conexionado y operatividad de termocupla 35 dias 1 Electricista

Fuente: Elaboracion Propia.
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6. Sub-Sistema Dosificador Ktron PP

La tabla 5.27 muestra la Hoja de decision del Dosificador Ktron PP y las tareas propuestas con cada frecuencia de mantenimiento.

Tabla 5.27:
Hoja de Decisién de Dosificador Ktron PP.
HOJA DE PLANTA: IFFSA CHILCA MAQUINA: LEADER N°2 FACILITADOR FECHA HOJA N°: 1
J ' QUINA: ZAVALAROMERO E. | 20/10/2023 '
EECISION RCM I SECCION: EXTRUSION SUB SISTEMA: DOSIFICADOR |AUDITOR: FECHA: de:
1990 ALADON LTD ' KTRON PP LOPEZ OTERO 22/10/2023 1
Referencia | Evaluacionde las | H1 | H2 | H3 Accion a
de consecuencias | S1 | S2 | S3 falta de TAREA PROPUESTA INTERVALO A REALIZARSE POR
01|02 |03 INICIAL
F|FF|FM|H | S| E|O
N1 | N2 [N3|H4|H5] S4
1lal1lN S Revisar funcionamiento de los circuitos de proteccion y control 20 dias 1 Electricista
del KCM
1|A|2]|N N|S Realizar ajuste y limpieza de dispositivos de control y mando 20 dias 1 Electricista
1lalslsInINININIS R_eallzar limpieza y lubricacion de transmision del tornillo 20 dias 1 mecanico
alimentador
1({A|4]|N S Verificar estado y lubricar fajas 20 dias 1 mecénico
1|A|5]|N N|S Cambiar rodamientos y evaluar operatividad 20 dias 1 mecénico
1|A|6|N N|S Cambio de conectores y kit de reparacién de cilindro neumatico 3 meses 1 mecénico
1{A|7]|N N|N|N|N|N Ningun mantenimiento programado, esperar el fallo al fallo 1 Electricista
11l 11N NININTN TN ng_un ma_rlten|m|ento programado, revisar instructivo de al fallo Supervisor Produccion
configuracion
1| B|2|S|{N|N|N|S Realizar limpieza de tornillo alimentador 20 dias 1 operador
1| B|3]|N S Revisar operatividad de sensor de nivel de tolva 20 dias 1 Electricista
1| B|4]|N N|S Realizar cambio de kit de reparacién de cilindro neumatico 3 meses 1 mecénico
1| B|5|S|N|N|N|N|N|N|S Realizar cambio de valvula mariposa 6 meses 1 mecanico

Fuente: Elaboracion Propia.

81




53 Analisis de la Informacién

Para el analisis de los resultados, se presentaron los valores de disponibilidad de

la linea de extrusion de polipropileno proyectados para los siguientes nueve (09) meses a

una simulacién eliminando las horas de parada no planificadas ocasionados por los modos

de falla de los seis (06) sub-sistemas que se superarian luego de implementadas las tareas

proactivas propuestas en la hoja de decision de la seccién anterior.

El tiempo de inactividad por paradas no planificadas que se proyecté evitar luego

del proceso del RCM es de 246.1 horas (27.3 horas mensuales) y se obtuvo del historial

de fallas recopilados en el Anexo 2, ademas se proyecté reducir el nimero de paradas no

planificadas a 43 fallas, como se muestra en la tabla 5.28.

Tabla 5.28:
Duracion y cantidad de fallas evitados con el RCM.
Tiempo
Sub-Sistema Inactividad
evitado (hrs)
Cizalla 56.9
Unidad Oleohidraulica 32.7
Extrusor 76.4
Bomba Melt 26.7
Cabezal Plano 20.1
Dosificador Ktron PP 33.3
Total 246.1

Fuente: Elaboracion Propia.

#Fallas evitadas

0 o o1 o o0 N

La tabla 5.29 muestra el incremento de la disponibilidad luego de proponer el

mantenimiento centrado en la confiabilidad de la linea de extrusién de polipropileno.

Tabla 5.29:
Disponibilidad proyectada de la linea de extrusion.
Gestion de Mantenimiento Antes del RCM
Tiempo de Reparacién (Hrs) 439
Tiempo de Operacion (Hrs) 3482
# Total Paradas 114
MTTR 3.85
MTBF 30.54
Disponibilidad 88.80%

Fuente: Elaboracion Propia.

Luego del RCM

193
3728
71
2.72
52.51

95.08%
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La tabla anterior muestra el incremento de la disponibilidad a 95.08% luego del
RCM, este valor es proyectado para los proximos nueve (09) meses comprendidos desde
octubre 2023 a junio 20242, el cual se encuentra por encima del objetivo requerido por la
empresa en estudio de 93%. Asimismo, esta proyeccion permite calcular los ingresos

econdmicos adicionales por evitar las paradas no planificadas como muestra la tabla 5.30.

Tabla 5.30:
Costo de no disponibilidad de la linea de extrusion.
Sistema Leader 2
Incremento de horas de produccién (mensual) 27.3
Capacidad de produccion (Kg/hr) 420
Incremento de producciéon (Kg) 11,485
Precio Venta (PEN/KQ) S/ 12.97
Ingreso por ventas adicionales S/ 148,956

Fuente: Elaboracion propia.

Los ingresos econdmicos debido a la reduccion de paradas no planificadas que se
proyect6 generar por incremento de horas de produccién es 148,956 mil soles mensuales,
el cual justifica la inversidon de recursos para proponer el mantenimiento centrado en la

confiabilidad segun las tareas proactivas propuestas en la hoja de decision.

Asimismo, la tabla 5.31 muestra los valores del Tiempo Medio de Reparacion
(MTTR) para cada sub-sistema o equipo critico de la linea de extrusion, calculados a partir

de los datos obtenidos del historial de falla del Anexo 2.

2 El tiempo de estudio o periodo de anélisis que se considero es de nueve (09) meses. Es decir, el tiempo de
analisis antes de RCM es desde enero 2023 a setiembre 2023 y el periodo de analisis luego del RCM es desde
octubre 2023 a junio 2024.
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Tabla 5.31:
Valores de MTTR de sub-sistemas criticos.

Tiempo de Parada

Sub-Sistema (hrs) # Paradas MTTR (hrs)
Cizalla 56.9 7 8.13
Unidad Oleohidraulica 32.7 8 4.09
Extrusor 76.4 9 8.49
Bomba Melt 20.1 5 4.02
Cabezal Plano 26.7 6 4.45
Dosificador Ktron PP 33.3 8 4.16

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 5.32 muestra los valores del Tiempo Medio entre Fallas (MTBF) y la
Confiabilidad de los sub-sistemas criticos obtenidos a partir de la distribucién probabilistica

de Weibull, el cual permite indicar que tienen una alta probabilidad de fallas.

Tabla 5.32:
MTBF de sub-sistemas criticos.
Sub-Sistema MBTF (hrs) Confiabilidad R(t)
Cizalla 871.0038 48.33%
Unidad Oleohidraulica 854.3553 49.12%
Extrusor 724.6044 49.52%
Bomba Melt 922.4838 47.77%
Cabezal Plano 1135.8948 52.00%
Dosificador Ktron PP 807.5094 48.72%

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los valores obtenidos de MTBF y MTTR de los equipos o sub-sistemas

criticos de la linea de extrusion, la tabla 5.33 muestra altos valores de disponibilidad.

Tabla 5.33
Disponibilidad de sub-sistemas criticos.
Sub-Sistema MTBF (hrs) MTTR (hrs) D (%)
Cizalla 871.0038 8.1 99.08%
Unidad Oleohidraulica 854.3553 4.1 99.52%
Extrusor 724.6044 8.5 98.84%
Bomba Melt 922.4838 4.0 99.57%
Cabezal Plano 1135.8948 45 99.61%
Dosificador Ktron PP 807.5094 4.2 99.49%

Fuente: Elaboracion Propia.
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El ciclo 6ptimo de mantenimiento para obtener una confiabilidad de 85% de cada

sub-sistema critico se muestra en la tabla 5.34.

Tabla 5.34:
Ciclo Optimo de Mantenimiento de sub-sistemas criticos.
Sub-Sistema Ciclo Optimo
Cizalla 21 dias
Unidad Oleohidraulica 22 dias
Extrusor 19 dias
Bomba Melt 21 dias
Cabezal Plano 32 dias
Dosificador Ktron PP 20 dias

Fuente: Elaboracion Propia.
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Capitulo VI. Andlisis de Discusion de Resultados

6.1 Contrastacion de hipétesis

De la evaluacion efectuada en la linea de extrusion de polipropileno “Leader N°2”
de la empresa en estudio se proyectd incrementar la disponibilidad de 88.8% a 95.08%, el
cual representa un aumento en las horas de operacion de 246.1 horas en el tiempo de
estudio de nueve (09) meses, el cual comprende entre los meses de octubre 2023 a junio
2024. Asimismo, el ingreso econdmico proyectado por reduccion de paradas no
planificadas es S/.148,956 soles mensuales.

También, se proyectd unincremento del Tiempo medio entre fallas (MTBF) de 30.54
horas a 52.51 horas, el cual supera al objetivo definido por la empresa de 48 horas; ademas
esta proyeccion permitié reducir el Tiempo medio de reparaciéon (MTTR) de 3.85 horas a
2.72 horas, de esta manera se logré optimizar la gestién del mantenimiento de la linea de
extrusion de polipropileno.

Por otro lado, se logré determinar que los equipos criticos de la linea de extrusiéon
en estudio pertenecen a la etapa de envejecimiento mediante el calculo del parametro de
forma de la distribucion probabilistica de Weibull (3>1), entonces se requiere efectuar un
analisis de criticidad de equipos en las diferentes lineas de produccion de la planta, para
identificar a los equipos criticos, luego proponer y programar un mantenimiento con tareas
proactivas.

En ese sentido, luego de contrastar la hipétesis general que menciona: “Al proponer
un Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad permitira incrementar la disponibilidad de
una linea de extrusion de polipropileno en Industrias de Plastico”, se demuestra que dicha

hipétesis es verificada.
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6.2 Discusion de Resultados

De acuerdo con lo mencionado por Moubray, John (2000). “Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad”, indica que el desempeno de una planta mejora cuando
disminuye la cantidad y la severidad de las fallas que ocasionan o desencadenan
consecuencias operacionales y tomando en cuenta que se incrementan las horas hombre
del personal de mantenimiento dedicadas a tareas proactivas para reducir las paradas no
planificadas; por lo tanto, se validé la hip6tesis del presente trabajo de investigacion, el cual
se logré contrastar que al proponer un mantenimiento centrado en la confiabilidad de la
linea de extrusion de polipropileno en una industria de plasticos permitié incrementar su
disponibilidad.

Todos los sub-sistemas criticos tienen un valor de >1, esto muestra que las tareas
a realizar para este escenario de frecuencia de fallas, es poder identificar los modos fallas
recurrentes tanto mecanicos, eléctricas y operacionales que desencadenan cada una en
fallas funcionales. Se proyecté corregir estos modos de falla a través de un programa de
Mantenimiento Proactivo de sustitucion ciclica de componentes mediante una estrategia
planificada, reacondicionamiento ciclico y un redisefio de componentes a los cuales no se
aplica una estrategia de cambio ciclico.

Existe dos (02) personas en el &rea de mantenimiento encargados de programar
cada quince (15) dias el mantenimiento de los equipos de la linea de extrusion de
polipropileno sin efectuar una planificacion con conocimientos de confiabilidad o proceso
de RCM. También, como no se planifica adecuadamente el mantenimiento, la gestiéon de
materiales y repuestos es ineficiente, por lo tanto el lead time de compra de materiales no
coincide con la planificacién, entonces no se dispone de los repuestos para ejecutar el

mantenimiento.

87



Conclusiones

La proyeccién de incremento de la disponibilidad de la linea de extrusion de
polipropileno Leader N°2 luego de proponer un mantenimiento centrado en la confiabilidad
es de 6.28%, es decir, aumenta de 88.8% antes del RCM a 95.08% después del RCM. En
ese sentido, esta proyeccion logra aumentar el tiempo de operaciéon en 246.1 horas durante
el periodo de estudio (09 meses) comprendidos entre octubre 2023 a junio 2024, es decir
27.3 horas mensuales. Este incremento trae consigo un ingreso econdmico de S/.148,956
soles mensuales por la reduccién de las paradas no planificadas de la linea de extrusion.

Ademas, del analisis del Diagrama de Pareto que identifica aquellos sistemas o
etapas de la linea de extrusién con mayores tiempos de paradas no planificadas durante
el periodo de andlisis comprendido entre los meses de enero y setiembre del afio 2023, se
identificé que el 80% de estas fallas registradas corresponden a tres (03) etapas: Corte y
Apilado, Extrusiéon y Dosificacion de materia prima. Asimismo, después de efectuar el
analisis de criticidad de cada etapa o sistema de la linea de extrusion de polipropileno
Leader N°2 descrito en el punto anterior, se determiné mediante el juicio de expertos que
existen seis (06) equipos 0 sub-sistemas criticos, los cuales son: Cizalla, Unidad
Oleohidraulica, Extrusor, Bomba Melt, Cabezal Plano, Dosificador Ktron PP.

Por otro lado, utilizando como herramienta el Historial de Tiempos entre Fallas y la
Distribucion probabilistica de Weibull, se determiné que los seis (06) sub-sistemas criticos
mencionados anteriormente, pertenecen a la etapa de desgaste por envejecimiento de la
Curva de la Bafiera porque tienen el parametro de forma B>1, por lo tanto el tipo
mantenimiento utilizado es el Proactivo.

De igual manera, los valores del Tiempo Medio entre Fallas (MTBF) calculados para
los seis (06) sub-sistemas criticos de la linea de extrusién de polipropileno, no son los
recomendados para ser considerados como la frecuencia optima de mantenimiento porque

la probabilidad de ocurrencia de falla es alta, como muestra la tabla 5.32.
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De los resultados obtenidos en la tabla 5.32 y tabla 5.33, se concluye que una alta
disponibilidad de los sub-sistemas criticos de la linea de extrusién de polipropileno no
necesariamente implica una alta confiabilidad. En ese sentido, de acuerdo con los
resultados analizados y obtenidos en este trabajo de suficiencia profesional, se concluye
que utilizando una combinacion de técnicas cualitativas y cuantitativas del mantenimiento
y herramientas como: los datos historicos del tiempo entre fallos de equipos y tiempos de
reparacion, el proceso de RCM y el Andlisis de Confiabilidad mediante la Distribucién
Probabilistica de Weibull, se logra optimizar la Gestion del Mantenimiento.

Finalmente, el actual ciclo de mantenimiento de quince (15) dias de la linea de
extrusion de polipropileno Leader N°2, el cual incluye sub-sistemas criticos y los demas
equipos que se propone, no es el recomendable, porque incide en mayores costos de
mantenimiento y no alcanza la confiabilidad requerida para industrias de clase mundial. Por
ende, para una confiabilidad de 85% de los sub-sistemas criticos, el ciclo 6ptimo de

mantenimiento debe ejecutarse como muestra la tabla 5.34.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar un andlisis de criticidad a los sub-sistemas de todas las
lineas de extrusion de Polipropileno de la Planta Industrias Fibraforte sede Chilca, con la
finalidad de determinar los diferentes equipos criticos, para luego determinar en qué etapa
de su ciclo de vida se encuentran. Este aspecto es importante porque permitira definir los

planes de mantenimiento preventivo y monitoreo de condicién para dichos equipos criticos.

También, asi como se determind la confiabilidad de los seis (06) sub-sistemas
criticos de la linea de extrusién de polipropileno, se recomienda utilizar este trabajo de
suficiencia profesional para efectuar el calculo de la confiabilidad de toda la linea, utilizando
la metodologia de “Confiabilidad de Sistemas”, donde se define la forma en que cada sub-

sistema individual afecta el buen funcionamiento del sistema.

Para optimizar la gestion de mantenimiento Centrado en la Confiabilidad en la
empresa Industrias Fibraforte, se recomienda capacitar al personal de mantenimiento
conformado por dos (02) supervisores y once (11) mantenedores, sobre técnicas
cualitativas y cuantitativas de mantenimiento, analisis de confiabilidad y el proceso de

RCM.

Tomando como referencia al analisis de criticidad de los equipos de la linea de
extrusion de polipropileno Leader N°2, se deduce que la mayoria de los equipos principales
de las otras lineas de extrusion de la empresa Industrias Fibraforte S.A como Leader N°1,
Bausano, Casplast pertenecen a la etapa de desgaste por envejecimiento; en ese sentido,
es necesario priorizar un analisis de criticidad en los equipos o sub-sistemas de las
diferentes lineas de la produccién de la planta.

Finalmente, se recomienda utilizar este trabajo de suficiencia profesional para
determinar la confiabilidad de los sub-sistemas criticos de las demés lineas de extrusion y

otros procesos como: Termoformadoras, Peletizado, Rotomoldeo.
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Anexo A: Productos Fabricados

Fotografia de Planchas Traslucidas y Opacas.

Fuente: Industrias Fibraforte (2023). “Planta Chilca”.



Anexo B: Historial de Fallas de Etapas Criticas

Historial de Fallas de la Etapa de Extrusion.

so6lido en cortocircuito

Tiempo de
item ParoFibraForte FechaEvento Descripcion de la Falla Equipo reparacion
(Hrs)
1 PARO ELECTRICO 22-01-2023 11:00 AM Termocupla no envia sefial en bomba BOMBA MELT 5
melt, detiene proceso
ircui i ia en tornill
2 PARO ELECTRICO 20-01-2023 10:35 PM Cortocircuito en r(~a5|stenc aen tornillo EXTRUSOR 7
se encuentran dafiado
3 PARO MECANICO 14-02-2023 09:05 PM Se traba husillo de extrusor, se detiene EXTRUSOR 9
proceso
- - m
4 | PAROELECTRICO | 23.02-20230350ay |!'aDAMiento en eje cardan debomba | gy gt 1
melt, se detiene proceso
5 PARO ELECTRICO 25-02-2023 03:10 PM Per.nos rotos en cabezal plano, se CABEZAL 4
detiene proceso
i Boml
s | PAROELECTRICO | 03.03:202311:40au |ROUI@ de rodamientos de Bombade | g pp yacio 3
vacio de extrusor
;| PAROELECTRICO | 20032023 12:40 A |VENUIRDON de enfriamiento motor MOTOR ELECT 4
principal obstruido
i i i6n
8 PARO MECANICO | 220320230315 av |/aScamiento de material en succio BOMBA MELT 5
de bomba melt
o | PAROELECTRICO | 28032023 1020w |2DIEFO de mando apagadoy TABLERO ELECT 3
acometida en cortocircuito
— "
10 PARO ELECTRICO 31-03-2023 10:14 AM Cortocircuito en reles de estado solido EXTRUSOR 5
de extrusor
11 PARO ELECTRICO 04-04-2023 04:20 PM D'S_m inuye tenlperatura cabezal por CABEZAL 3
resistencia dafiada
illo tien
12 PARO MECANICO 18-04-2023 03:15 PM Segmentos de hl,JS' o tiene desgaste y EXTRUSOR 11
no avanza material
13 PARO ELECTRICO 28-04-2023 01:35 AM Son’da d? presion de bomba meit no BOMBA MELT 2
envia sefial
14 | PAROELECTRICO | 12.05-202311:25 av | 1NCha con rayaduras por CABEZAL 5
obstruccion cabezal
5 PARO MECANICO 14-05-2023 03:20 PM Resistencia eléctrica abierta, caida de EXTRUSOR 9
temperatura
i mi
16 PARO MECANICO | 20-06-2023 09:20 PM mf‘stieugal atascado en Camiseta de EXTRUSOR 14
17 PARO MECANICO 04-07-2023 05:28 PM Sobretemperatural en bomba melt, por BOMBA MELT 9
rotura de engranajes
Cables de resistencia en cabezal en
18 PARO MECANICO 05-07-2023 07:40 PM L ) CABEZAL 4
cortocircuito, se detiene
19 PARO MECANICO 17-07-2023 10:15 AM Motpr el.e’ctrlco de bomba de REDUCTOR 4
lubricacién quemado
20 PARO MECANICO 21-07-2023 09:10 AM  Atascamiento de material en husillo EXTRUSOR 8
21 PARO ELECTRICO 14-08-2023 03:21 PM sobretemperatqra en segmento b arril EXTRUSOR 2
sistema de Enfriamiento no enfria
léctri mba Mel
> | PAROELECTRICO | 17-08-202310:13pm |MOW! Eléctiico de bomba Mel BOMBA MELT 6
cortocircuitado
23 PARO ELECTRICO 25-08-2023 11:00 PM Controla_ldor de temperatura de cabezal CABEZAL 5
no funciona
P
24 PARO ELECTRICO 28-09-2023 10:23 PM Falso contacto en Relé de estado EXTRUSOR 10

Fuente: Power Bl de Fibraforte S.A (2022), “OEE_YTD_2022-2023".




Historial de Fallas de la Etapa de Corte y Apilado.

Tiempo de
item ParoFibraForte FechaEvento Descripcion de la Falla Equipo reparacion
(Hrs)
Atascamiento de material en rodillo
1 | PAROMECANICO | 11-01-2023 03:20 AM |gactor de molino bordes MOL. BORDES 18
Alarma tablero de control de
2 | PAROMECANICO | 18-01-2023 09:50 AM |\ ariadores, revisar sobrecorriente TABLERO ELECT 1.2
3 PARO MECANICO | 19-01-2023 01:16 PM |Rotura de cuchilla, se detiene proceso CIZALLA 18.5
Succion de Bomba olehidraulica B
4 PARO MECANICO | 22-01-2023 04:09 PM obstruida, cizalla pierde presién UNID. OLEOHIDRAULICA 5.0
Encoder no funciona por soltura de
5 | PAROMECANICO | 26-01-2023 12:15 PM |onexion eléctrica TABLERO ELECT 1.2
Alarma en tablero de control, cuchilla
6 PARO ELECTRICO | 06-02-2023 02:23 PM |0 avanza TABLERO ELECT 15
Nivel bajo de Tanque de aceite,
7 PARO MECANICO | 08-02-2023 03:24 PM derrame en el piso TANQUE ACEITE 0.8
Ventilador de molino no acciona por
8 | PAROMECANICO | 09-02-2023 06:00 AM | i cion en la succion VENTILADOR EXTRACT 14
Sobrecorriente en motorreductor de
9 | PAROELECTRICO | 14-02-2023 01:35 AM |,0dillo tractor MOL. BORDES 0.8
10 PARO MECANICO | 17-02-2023 10:46 AM |Rotura de faja en molino de bordes MOL. BORDES 1.2
Intercambiador no enfria, se B
11 PARO MECANICO | 21-02-2023 12:55 AM encuentra obstruido UNID. OLEOHIDRAULICA 4.5
Potenciometro de tablero electrico no
12 | PARO ELECTRICO | 24-02-2023 04:40 AM |{nciona TABLERO ELECT 1.4
Motor Elect. de motorreductor de
13 | PAROELECTRICO | 25-02-2023 12:05 PM |¢rtador de bordes quemado TABLERO ELECT 1.6
Parada de cizalla por rotura de CIZALLA
14 | PARO ELECTRICO | 27-02-2023 09:48 PM |ranaiiera oleohidraulica 5.4
Cable de Ventilador extractor de
15 | PARO ELECTRICO | 03-03-2023 08:30 AM | 10iino cortocircuitado VENTILADOR EXTRACT 18
) Chiller no envia agua de enfriamiento
16 PARO MECANICO | 06-03-2023 02:19 AM por fuga en vaula CHILLER 2.2
Rotura de engranajes Bomba .
17 | PARO MECANICO | 13-03-2023 09:28 PM |yjeonidraulica UNID. OLEOHIDRAULICA 3.3
Atascamiento de Ventilador extractor
18 | PAROMECANICO | 14-03-2023 05:10 PM |4 rofino, revisar accionamiento VENTILADOR EXTRACT 16
Trabamiento de reductor superior de
19 | PAROMECANICO | 08-04-2023 02:20 PM |.ortador de bordes CORTADOR BORDES 1.1
Cortocircuito Motor Bomba de B
20 PARO ELECTRICO | 17-04-2023 05:36 PM lubricacién trabada UNID. OLEOHIDRAULICA 3.2
Cuchilla descalibrada y rozamiento, CIZALLA
21 | PAROMECANICO | 18-04-2023 08:45 AM | eqjiere calibracién 7.2
Trabamiento de molino de bordes,
22 | PAROMECANICO | 14-05-2023 01:45 AM /613 de polea MOL. BORDES 22
Motor de ventilador extractor de molino
23 PARO MECANICO | 15-05-2023 04:50 PM con sobrecorriente VENTILADOR EXTRACT 1.1
24 | PARO ELECTRICO | 20-05-2023 09:20 PM |Sensor de mesa traslacion roto APILADOR 1.2




Electrovalvula de unidad oleohidraulica

piston olehidraulico

25 PARO ELECTRICO | 24-05-2023 11:18 AM se bloquea UNID. OLEOHIDRAULICA 3.1
Falla en cizalla de corte, encoder CIZALLA

26 PARO MECANICO | 31-05-2023 02:17 PM inoperativo 5.0
Cizalla pierde medida de corte, revisar

27 | PAROMECANICO | 19-06-2023 03:47 AM encode': TABLERO ELECT 0.5

) Bomba oleohidraulica pierde presién ;

28 PARO MECANICO | 29-06-2023 02:23 PM por desgaste UNID. OLEOHIDRAULICA 5.3
Rotura de Pifiones de reductor de CIZALLA

29 PARO MECANICO | 03-07-2023 07:52 PM cizalla, no transmite potencia 5.2
Circuito abierto en tablero, no acciona

30 | PAROELECTRICO | 10-07-2023 06:20 PM |.ortador bordes MOL. BORDES 15
Rodillo tractor de molino bordes con

31 | PAROMECANICO | 20-07-2023 04:23 PM |4 opomionio MOL. BORDES 14
Corte de planchas fuera de medida

32 | PAROELECTRICO | 09-08-2023 12:40 AM |0 faila en encoder TABLERO ELECT 1.3
Cortocircuito en tablero de mando, se

33 | PAROELECTRICO | 10-08-2023 10:18 AM |eiiene proceso TABLERO ELECT 16
Cortocircuito de motor eléctrico de B

34 | PAROELECTRICO | 14-08-2023 04:21 PM |p0mba olechidraulica UNID. OLEOHIDRAULICA 45

) Falla sobrecorriente en servomotor de CIZALLA

35 PARO MECANICO | 18-08-2023 11:12 AM avance de cizalla 7.6
Corte de planchas fuera de medida

36 | PAROELECTRICO | 06-09-2023 02:26 AM |0 falla en encoder TABLERO ELECT 14
Falla en cizalla de corte, no acciona CIZALLA

37 | PAROMECANICO | 09-09-2023 02:10 AM |jicion oleohidraulico 8.1
Cortocircuito en tablero de mando por

38 | PAROELECTRICO | 15-09-2023 06:10 PM | apie dafado TABLERO ELECT 0.5

39 PARO MECANICO | 17-09-2023 02:00 AM |Cuchilla de cortador de bordes no gira| CORTADOR BORDES 0.7
Ruido extrafio en reductor de molino

40 | PAROMECANICO | 21-09-2023 11:00 AM MOL. BORDES 1.7
de bordes
Rotura de Manguera de aceite de ;

41 PARO MECANICO | 29-09-2023 04:46 PM UNID. OLEOHIDRAULICA 3.9

Fuente: Power Bl de Fibraforte S.A (2022),

“OEE_YTD_2022-2023".




Historial de Fallas de la Etapa de Alimentacion y Dosificacion.

Ktron PP

item ParoFibraForte FechaEvento Descripcion de la Falla Equipo ﬁemp e
reparacion (Hrs)
. Se detiene proceso, no ingresa
1 | PAROMECANICO | 06-01-2023 11:38 AM |20 (250 oSS0, B0 06 KTRON CaCO3 21
> | PAROMECANICO | 25-01-2023 10:35 AM tsrzbie“e”e proceso, kron se oxdo se | N oxipo 31
3 | PAROELECTRICO | 29-01-2023 11:20 pu | SOPrecorriente en motor de dosific KTRON PP 5.0
Ktron PP
. Se tiene proceso, no acciona
4 | PAROMECANICO | 13.02:2023 04:45 AM |2 28 DEe b o r e KTRON OXIDO 35
5 | PAROMECANICO | 21-02-2023 10:24 py |A1070 de Dosificador de CacOs, se KTRON CaCO3 42
detiene proceso
6 | PAROELECTRICO | 25-02-2023 08:17 P |S° detene proceso, Falla en encoder | p5p) epo g gct 20
de ktron PP
7 | PAROELECTRICO | 04-03-2023 04:00 Am |SEM@ erronea de KCMy varia color KTRON PP 31
de plancha
. Aspirador de aire no acciona por
8 PARO MECANICO | 05-03-2023 01:25 PM trabamiento VENT. ASPIRADOR 2.0
9 | PAROMECANICO | 16-03-2023 10:30 Am | TOV& d€ PP se quedavacio, no MEZCLADOR 25
acciona plStOneS :
10 PARO ELECTRICO | 22-03-2023 12:30 PM |Sobrecorriente en motor de aspirador |vENT. ASPIRADOR 1.2
11 | PAROELECTRICO | 23-03-2023 06:50 PM iicrtt[jor‘;a"’“'as o envia sefial de TABLERO ELECT 13
12 | PAROMECANICO | 28-03-2023 02:42 pm | 1Ol dosificador de kiron PP KTRON PP 38
trabado :
13 | PAROMECANICO | 06-04-2023 07:32 PM [FoLt® de faja de dosficiador kiron |, N oxIDO 28
) Motor Electrico de Aspirador
14 PARO ELECTRICO | 13-04-2023 10:50 AM cortocircuitado VENT. ASPIRADOR 1.7
15 | PAROMECANICO | 15-04-2023 10:10 pM |- SioneS eumaticos de mezcladorno |y rpop pp 24
accionan
16 | PAROELECTRICO | 17-04-2023 09:30 am [AUtomatismo de aspiracion no TABLERO ELECT 23
succiona material
17 | PAROELECTRICO | 28-04-2023 09:20 pi |COTOCircuito en relay de tablero TABLERO ELECT 22
aspiracion
18 PARO MECANICO | 03-05-2023 09:36 AM Filtro de aspiracion saturado, ingresa VENT. ASPIRADOR 20
al extractor : :
19 | PAROELECTRICO | 08-05-2023 07:00 pwm |KCM de PP envia sefial de mezcla KTRON PP 48
erronea
50 | PAROELECTRICO | 21-05-2023 10:50 pm | SISIMa de aspiracion se detiene por | g epo g cT 45
cables a tierra
21 | PAROELECTRICO | 22-06-2023 01:41 PM gf)’;"ez‘; desconfigura, se detiene TABLERO ELECT 43
Se detiene proceso, Falla en encoder
22 | PAROELECTRICO | 24-06-2023 11:10 PM KTRON PP 46
de ktron PP
23 | PAROELECTRICO | 25-07-2023 05:40 p | E'6CtOVaMIES o envia sefial de MEZCLADOR 6.3
apertura de compuerta
24 | PAROELECTRICO | 03-08-2023 10:25 AM ZZ'%’Z d%e PP se queda vacio, sensor KTRON PP 43
5 | PAROMECANICO | 12-08-2023 03:45 M | /abamiento en pistones neumatcos MEZCLADOR 23
de mezclador
26 | PAROMECANICO | 21-08-2023 11:35 Am |Automatsmo de aspiracion no TABLERO ELECT 25
succiona material no responde
»7 | PARO ELECTRICO | 26-09-2023 09:12 am | SOPrecorriente en motor de dosific KTRON PP 53

Fuente: Power Bl de Fibraforte S.A (2022),

“OEE_YTD_2022-2023".




Clasificacion Taxonomica de la etapa Extrusion.

Anexo C: Clasificacion Taxonémicos de Etapas Criticos

EXTRUSION

EXTRUSOR

CAJA REDUCTORA

BOMBA MELT

CABEZAL PLANO

CHILLER EXTRUSION

SISTEMA DE VACIO

TABLERO DE FUERZAY
CONTROL

Husillo Doble

Motor Eléctrico de
Accionamiento

Motorreductor B.Melt

Resistencias Electricas

Presostatos

Bomba de Vacio

Variadores de Velocidad

Barril ZPT92 de extrusor

Ventilador de
Enfriamiento

Eje cardan

Termocuplas

Compresores Copeland

Motor Electrico de
B.Vacio

Reles de estado solido

Sistema de Enfriamiento

Motor Eléctrico de

Resistencias Eléctricas

Asiento de Termocuplas

Intercambiador de Calor

Tanque Pulmon

Contactores

Acoplamiento
Elastomerico

Supresores de Pico

Ventilador
Resistencias Eléctricas Bomba de Lubricacion Termocupla Pernos de Calibracion Tablero de Control
Terminales de Conexion Intercambiador de Calor Sonda de Presién Moldes Bomba .de Agua de
enfriamiento
Bandas Calentadoras Filtro de Aceite Piston Neumatico Distribuidor Tanque Qe
Almacenamiento

Termocupla

Valwulas Solenoide

Filtro Rompedor

Fuente: Elaboracion propia.

Tablero de Control de
Calentamiento

Interruptores
Termomagneticos




Clasificacién Taxonomica de la etapa Corte y Apilado.

CORTE Y APILADO

UNIDAD VENTILADOR CHILLER DE
CIZALLA . MOLINO DE BORDES CORTADOR DE BORDES
OLEOHIDRAULICA EXTRACTOR MOLINO ENFRIAMIENTO
. . hill Moli L . .
Cuchilla ondulada Bomba de aceite Cuchilla de Molino Motor Eléctrico Cuchilla Circular Presostatos

Bordes

Piston Neumatico de
cizalla

Motor de Aceite

Motorreductor de
traccion

Carcasa

Motorreductor

Compresores Copeland

Reductor de Movimiento

Intercambiador de Calor

Rodillos de traccion fija y
movil

Impelente

Tablero de Control de
Cizalla

Electrovalvulas TNG

Sistema de Transmisién
fajja y polea

Manguera de Succién

Cuchilla circular de
Bordes

Acumulador de Nitrogeno

Piston Neuméatico

Cortador de bordes

Unidad Mantto FRL

Tablero Eléctrico de
Molino de Bordes

Motorreductor de
Cortador de bordes

Piston Hidraulico de
Movimiento

Poleas y fajas

Ventilador Secador de
Planchas

Fuente: Elaboracion propia.

Sistema de enfriamiento

Intercambiador de Calor

Tablero de Control

Bomba de Agua de
enfriamiento

Tanque de
Almacenamiento




Clasificacién Taxonomica de la etapa Alimentacion y Dosificacion.

ALIMENTACION Y
DOSIFICACION

DOSIFICACION
POLIPROPILENO

DOSIFICACION OXIDO

DOSIFICACION CaCO3

TABLERO ELECTRICO
DE CONTROL

MEZCLADOR
GRAVIMETRICO

VENTILADOR
ASPIRADOR DE AIRE

Sistema de

Compensacion Coperion

Compensacién Coperion

Temporizadores

Mezclador Gravimétrico

Motor Eléctrico de

Compensacion K-TRON K-TRON K-TRON TrueBlend Ventilador
Pistones Neumatico de Pistones Neumaticos Tablero de Automatismo
Controlador KCM Controlador KCM Compuerta Contactores de Apertura de Aspiracién

Motor Electrico CC

Motor Eléctrico CC

Tecle Eléctrico

Reles Térmicos

Compuerta Neumatica

Filtro de succién de aire

0.45KW 0.45KW de Alimentacion
Caja de ;e;;g;anajes y Caja de ;a;}g;anajes y Controlador KCM Tornillo sinfin mezclador Unidad Mantto FRL

Sistema de Pesaje

Sistema de Pesaje

Motor Eléctrico CC
0.45KW

Compuerta de ingreso
Tolva Ktron PP

Unidad Mantto FRL

Unidad Mantto FRL

Sensor de nivel

Electrovalvulas 5/2

Electrovalvulas 5/2

Tablero Eléctrico de
Control de Parametros

Unidad Mantto FRL

Electrovalwulas 5/2

Fuente: Elaboracion propia.

Tolva de Alimentacién de
CaCO3

Motorreductor de Tolva
CaCO3

Tornillo sinfin de
alimentacion CaCO3

Electrovalvulas 5/2




Anexo D: Plano de la Linea de extrusion Leader N°2

Distribucion de la linea de extrusion Leader N°2.
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Fuente: Industrias Fibraforte S.A (2007). Linea de extrusion Leader N°2 Planta Chilca.




Anexo E: Fotografias de los Sub-sistemas criticos de la linea de extrusion

Fotografia de Cizalla de Corte.

Fuente: Industrias Fibraforte (2023). “Planta Chilca”.

Fotografia de Unidad Oleohidraulica de Cizalla.

Fuente: Industrias Fibraforte (2023). “Planta Chilca”.
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Fotografia de Extrusor.

Fuente: Industrias Fibraforte (2023). “Planta Chilca”.

Fotografia de Cabezal Plano.

Fuente: Industrias Fibraforte (2023). “Planta Chilca”.
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Fotografia de Bomba Melt.

\ W\ : 4 _
Fuente: Industrias Fibraforte (2023). “Planta Chilca”.

Fotografia de Dosificador Ktron PP.

Fuente: Industrias Fibraforte (2023). “Planta Chilca.
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