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RESUMEN
La investigación permitió identificar la problemática que presenta línea II de la sala de envarillado de ánodos en cuanto a la deficiencia que  muestran los equipos de procesos al momento de operar, lo que genera retraso en la producción. Se identificaron los equipos de procesos y sub sistemas críticos, además de los conjuntos que presentan más fallas. Es un estudio de tipo no experimental y se apoya en una investigación de campo, descriptiva, ya que incluyo el diagnóstico de la situación actual que presentan los equipos, sin alterar las variables, realizando recomendaciones propias en función de minimizar la problemática. Por medio del despiece de los equipos, la observación directa, la aplicación del análisis de criticidad a las máquinas, para seguir la aplicación del AMEF a los conjuntos, demostró cuales eran los críticos por presentar más fallas. En general, se encontraron que los equipos más críticos son las Mesas de Coladas y los Hornos de Inducción.
Palabras claves: Análisis de Criticidad, AMEF, equipos críticos, sub sistemas, conjuntos.
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INTRODUCCIÓN
La empresa CVG VENALUM se encarga de la producción de aluminio primario con una capacidad instalada de 905 celdas a través de un proceso de reducción electrolítica, utilizando como materia prima para el proceso la alúmina, criolita, aditivos químicos y energía  eléctrica, capaces de    producir
430.0 toneladas al año de aluminio, aunque en la actualidad, la empresa se encuentra con menos del 25% de su capacidad de producción. Cabe destacar que la empresa se encuentra bajo cambios positivos, ya que se  está invirtiendo en las diferentes gerencias para aumentar la producción.
La empresa está compuesta por varias áreas esenciales, en donde se realizan diferentes procesos simultáneos para obtener el producto requerido por los clientes. En el área de envarillado se realiza la unión de la varilla anódica con el ánodo cocido, a través de una fundición gris que sirve como adhesivo, formándose el ánodo envarillado. Éste es utilizado para la reducción electrolítica, destacando que el proceso productivo se lleva a cabo si hay presencia de un ánodo (polo positivo) y un cátodo (polo negativo), pues a través de ella circula la corriente eléctrica suministrada de forma directa. La energía eléctrica reacciona con el baño electrolítico, que es agregado a la celda de reducción, provocando la separación del oxígeno con la alúmina, lo que da como resultado el aluminio líquido, el cual es usado  para elaborar los diferentes lingotes y cilindros.
El área de envarillado está integrada por dos líneas de producción (Línea I y Línea II) en donde es formado el ánodo envarillado luego de pasar por varios procesos: carga y descarga de cabos, rompedor de cabos, rompedor de colada, selección visual de varillas, incorporación de varillas buenas y desincorporación de varillas malas o defectuosas, estación grafitadora de yugos, estación de secado, calentador de yugos, mesa de colada,  hornos de inducción, estación de limpieza  de ánodos y    finalmente
estación de rociado donde al finalizar éste proceso son llevados a las celdas de reducción electrolítica.
En esta investigación se quiere evaluar las condiciones actuales de los equipos de procesos, en especial el rompedor de cabo, rompedor de colada, grafitadora de yugos, calentador de yugos, mesas de colada y hornos de inducción ubicadas en la CVG VENALUM, con el fin de realizar un plan de mantenimiento preventivo para los equipos que conforman la sala de envarillado de línea II. Este diagnóstico presenta los resultados de las problemáticas actuales por las fallas de los equipos y las consecuencias que ésta ha ocasionado, debido a que no se utiliza los manuales de los equipos.
La investigación está dividida en cinco (5) capítulos, organizados de la siguiente manera:
Capítulo I: Se desarrolla la situación actual que conlleva a hacer el planteamiento del problema de los equipos de procesos.
Capítulo II: Se expone las generalidades de la empresa con sus antecedentes históricos, como está estructurada y la base teórica para llevar a cabo la investigación.
Capítulo III: Se describe la metodología a utilizar para realizar el estudio y los recursos que fueron necesarios para obtener la información pertinente.
Capítulo IV: Se explica la situación actual del área de estudio y de los equipos de procesos que presentan fallas.
Capítulo V: Se presentan los resultados obtenidos de la investigación con el fin de dar respuesta a la problemática planteada y proponer mejorías para evitar el retraso en la producción.
CAPÍTULO I EL PROBLEMA
En éste capítulo se describe y delimita el alcance del problema presentado en la sala de envarillado. También se detalla los antecedentes, el objetivo general con los objetivos específicos y la justificación o propósito.
Planteamiento del Problema
CVG VENALUM es una empresa del estado Venezolano y una de las principales productoras de aluminio a nivel nacional. Está orientada a  producir y comercializar el aluminio primario con sus distintas aleaciones en diferentes formas y tamaños (lingotes y cilindros); utilizando como materia prima la alúmina, criolita, aditivos químicos y energía eléctrica. Para el desarrollo de su proceso productivo. Se dirige con una gerencia general de planta, la cual se encuentra subdividida en las gerencias de carbón, reducción, colada, suministros industriales y mantenimiento industrial, la superintendencia de planificación y control de operaciones.
La Gerencia de Carbón cuenta, entre otras, con la sala de envarillado de ánodos, cuyo trabajo consiste en ensamblar las varillas anódicas provenientes del taller de reparación de varillas; con los ánodos cocidos, mediante el uso de una fundición gris producida en tres (3) hornos de inducción. Una vez que los ánodos estén ensamblados, son llevados a las
máquinas rociadoras, donde se le aplica un revestimiento de aluminio líquido para luego ser enviados a las salas de reducción.
Para cumplir éste proceso, se requiere una serie de equipos que trabajen conjuntamente en una línea de producción. La sala de envarillado cuenta con dos (2) líneas, conocidas como línea I y línea II. La línea I cuenta con una (1) mesas de colada en la cual las operaciones son manuales y la línea II que cuenta con dos (2) mesas de colada, mesa 1 y mesa 2, donde se realizan las operaciones con controles automáticos.
Los equipos que intervienen en la línea II de la sala de envarillado de ánodos son: rompedor de cabos usada para desprender la varilla del cabo; rompedor de colada cuya función es separar la varilla de la fundición gris; grafitadora de yugos es la estación donde las puntas del yugo  de las varillas se sumergen en una solución de grafito, a fin de facilitar el posterior desmolde de la fundición gris, mejorando la conductividad eléctrica; el calentador de yugos donde se precalientan las puntas de los yugos en una cámara de combustión por llama directa, con el fin de disminuir la humedad y evitar un choque térmico, por medio del precalentamiento se busca evitarlo; mesa de colada en donde se ensambla la varilla con el ánodo a través del vaciado de fundición gris y por último los hornos de inducción en los cuales se prepara la fundición gris necesaria para realizar la unión entre la varilla anódica y el ánodo cocido.
Actualmente los equipos que intervienen en los procesos de línea II en la sala de envarillado, se encuentran trabajando con baja eficiencia, debido a diversos efectos como: desgaste de las piezas, falta de insumos adecuados  y desperfectos presentados por modificaciones empíricas a las máquinas; que traen como consecuencia la disponibilidad oportuna y suficiente de las varillas, carritos porta varillas y carretas. Las causas de las fallas suelen ser asociadas a diversas desviaciones del proceso productivo. Estos se   pueden
enumerar de la siguiente manera: diferencias en los tamaños de las varillas anódicas con dimensiones muy desviadas del estándar, haciendo difícil la operación a las máquinas; deficiencia en la calidad del grafito, la baja densidad genera adherencia a las puntas de yugo, dificultando su desprendimiento, lo que crea retrasos en la producción y desgastes excesivos en los equipos; la falta de oportunidad en la adquisición de materiales y herramientas para el mantenimiento disminuye la confiabilidad de los equipos de procesos y por consiguiente afecta la producción; el deterioro de las estructuras por los años de utilidad y reparaciones  irregulares para lograr la producción requerida, aunado a esto, la falta de limpieza rutinaria es un factor que afecta la operación de las máquinas dado  a la acumulación de partículas en las mismas, que a la larga dificulta la operación efectiva en los equipos.
Debido a que éste proceso productivo es continuo y que los equipos son dependientes entre sí, se requiere crear un plan de mantenimiento preventivo que incluya la evaluación y análisis de éstas fallas, lo que conlleva a la elaboración de un listado de repuestos requeridos que incluyan las modificaciones de las máquinas y equipos del proceso productivo, con el fin de establecer mejoras que permitan aumentar la efectividad y productividad en línea II de la sala de envarillado de CVG VENALUM.
Objetivo General
Elaborar un plan de mantenimiento preventivo para los equipos de procesos y sistemas que conforman la línea II de la sala de envarillado de ánodos de CVG VENALUM.
Objetivos Específicos
1. Identificar el funcionamiento de los equipos, a través de los manuales de operación, inventario con subsistemas, visitas a las estaciones de trabajo de las máquinas que componen la línea II de envarillado.
2. Documentar las fallas registradas en los sistemas estadísticos de la planta, lo que incluye la identificación de los subsistemas y partes susceptibles de fallas así como los tiempos entre fallas y tiempo para reparar.
3. Realizar un análisis de criticidad basado en un análisis cualitativo.
4. Documentar los Análisis de Modos Efectos de Falla (AMEF) de los equipos y subsistemas.
5. Estimar los recursos humanos, las partes y piezas necesarias para llevar a cabo el plan.
Justificación
La finalidad de ésta investigación es definir un programa de mantenimiento preventivo de los equipos de procesos que conforman la línea II de envarillado de ánodos de CVG VENALUM. Para desarrollar los planes de mantenimiento se implementará una metodología de Mantenimiento centrado en confiabilidad, en lo cual se utilizará una novedosa herramienta metodológica, conocida como análisis de modo y efecto de falla, basada en  la experiencia del personal de operación y mantenimiento de la planta con el cual se identificará las principales fallas de los equipos que inciden directamente en la producción de ánodos.
Delimitación
La presente investigación se llevará a cabo en la sala de envarillado  de ánodos de la línea II, adscrita a la Gerencia de Carbón. Tomará un tiempo
de 16 semanas, comenzando el 18/07/2016 hasta el 04/11/2016. El estudio estará enfocado en elaborar un plan de mantenimiento preventivo de los equipos de procesos para los sistemas y subsistemas del rompedor de cabos, rompedor de colada, grafitadora de yugos, calentador de yugos, mesa de colada y hornos de inducción, con el objetivo de estimar los recursos humanos, partes y piezas necesarias para llevar a cabo dicho plan.
CAPÍTULO II MARCO TEÓRICO
En éste capítulo se describe la empresa, el área de pasantía, los equipos y procedimientos, como también se desarrolla una serie de conceptos básicos e importantes para la comprensión y elaboración de la investigación, es por ello que para obtener buenos resultados es necesario conocer la teoría que agilizo el estudio.
Reseña Histórica de la Empresa
CVG VENALUM se constituyó el 29 de Agosto de 1973, con el objetivo de producir aluminio primario en diversas formas con fines de exportación, utilizando la tecnología de la empresa japonesa Showa Denko con una capacidad de 150.000 t/año. El capital social de la compañía era entonces de 34 millones de bolívares, de los cuales 80% fue suscrito por un grupo de seis empresas japonesas asociadas y el 20% restante por la Corporación Venezolana de Guayana (ver Tabla 1).
En 1974, después de tanta negociación, se modifica la relación accionaría, elevando la participación nacional al 80% y reduciendo la de los japoneses a 20%, cuyo consorcio japonés estuvo integrado por Showa  Denko K.K., Kobe Steel Ltd., Sumitomo Chemical Company Ltd., Mitsubishi Aluminium Company Ltd., y Marubeni Corporation, se decide  la ampliación de capacidad a 280.000 t/año. La planta de CVG VENALUM fue inaugurada oficialmente el 10 de junio del 1.978.
Tabla 1. Composición de Capital
	Inversionistas
	Bolívares (Bs.)
	Porcentajes (%)

	F.I.V.
	612.450.000
	61,24

	C.V.G.
	187.550.000
	18,75

	Consorcio Japonés
	200.000.000
	20,00


Fuente: Manual de Inducción de C.V.G. VENALUM.
En 2.004 CVG VENALUM recibe formalmente la certificación ISO 9001-2000 para la línea de producción colada y fabricación de lingotes de aluminio para refusión y cilindros de extrusión. Actualmente, la reductora de aluminio está actualizada con la certificación ISO 9001-2008, garantizando la calidad de sus productos y posicionándose como una compañía confiable para seguir satisfaciendo a sus clientes en el mercado nacional como internacional.
CVG VENALUM, hoy en día, está trabajando en función de actualizarse con la Norma ISO 9001: 2015 en aras de mantener la Certificación del Sistema de Gestión de Calidad, por lo que se encuentra actualizando e informando a sus trabajadores para su pronta aplicación.
Ubicación Geográfica
C.V.G. VENALUM está ubicada en la Avenida Fuerzas Armadas, zona Industrial Matanzas en Ciudad Guayana (ver Figura 1), urbe creada por decreto presidencial el dos (2) de Julio de 1.961 mediante fusión de Puerto Ordaz y San Félix. Su ubicación se debe a los grandes recursos naturales que se obtienen al estar rodeada por los ríos más caudalosos del país como el Orinoco, Caroní, Paraguas y Cuyuní, entre otros.
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Figura 1. Ubicación de la Empresa.
Fuente. Manual de inducción de CVG VENALUM.
Misión
Producir y comercializar aluminio primario y aleaciones de manera sustentable para satisfacer los requerimientos de sus clientes y contribuir al desarrollo integral de la nación bajo el Modelo Socialista Bolivariano.
Visión
Ser la empresa líder en la producción y abastecimiento de aluminio primario y aleaciones en el mercado nacional e internacional, con el aprovechamiento máximo de su capacidad instalada, de manera sustentable, la consolidación de toda la cadena productiva del aluminio y contribuir al desarrollo integral de la Nación.
Estructura Organizativa General
CVG VENALUM cuenta con una estructura organizacional de tipo lineal y de asesoría, donde las líneas de autoridad y responsabilidad se encuentran bien definidas, actualmente fue reestructurada y aprobada por la Corporación Venezolana de Guayana, debido a la disolución de la Industria Aluminios  de  Venezuela,  está  constituida  por  gerencias  administrativas y
operativas, a continuación se muestra el esquema de cada una de unidades (ver Figura 2).
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	Figura 2. Organigrama de la Empresa.

	Fuente. Centro de Información de CVG VENALUM.


Descripción de la empresa
C.V.G. VENALUM es una empresa del sector productivo secundario, ya que su objetivo principal es transformar la alúmina (materia prima) en aluminio, el cual es procesado en forma de cilindros y lingotes, de acuerdo a los pedidos y especificaciones realizadas por sus clientes. Hoy en día, la reductora de aluminio se encuentra en constante reestructuración y crecimiento, lo que la posiciona como una de las empresas básicas más importante a nivel nacional e internacional.
Espacio Físico
CVG VENALUM cuenta con un área bastante amplia que abarca toda su infraestructura actual y que aun así tiene más espacio para su capacidad en el futuro, detallando sus dimensiones en la siguiente tabla (ver Tabla 2).
Tabla 2. Divisiones de la Empresa.
	Area Total
	1.455.634,78 m2

	Área Techada
	233.000 m2 (Edif. Industrial)

	Área Construida
	14.808 m2 (Edif. Administrativo)

	Áreas Verdes
	40 Hectáreas

	Carreteras
	10 Km.


Fuente. Manual de inducción de CVG VENALUM.
Para llevar a cabo el proceso productivo del aluminio (ver Figura 3), la empresa cuenta con (3) salas de producción industriales e instalaciones auxiliares (ver Figura 4), dentro de estas destaca:
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	Figura 3. Proceso Productivo de CVG VENALUM.

	Fuente. Manual de inducción de CVG VENALUM.
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	Figura 4. Plano de la empresa.

	Fuente. Manual de inducción de CVG VENALUM.


Descripción del Área de Trabajo
La presente investigación va dirigida a la sala de envarillado de  ánodos de la línea II, adscrita a la Gerencia de Carbón. Dicho estudio se desarrolla en la División de Tecnología y Carbón perteneciente a la Gerencia de Investigación y Desarrollo.
Gerencia de Carbón.
La Gerencia de Carbón pertenece a la Gerencia General de la planta (ver Figura 5), y puede considerarse una unidad lineal de producción y contribución endógena. Su misión es garantizar la producción de ánodos envarillados. Así como el reacondicionamiento de celdas electrónicas y el suministro de baños electrónicos, en condiciones de calidad y oportunidad requeridas en el proceso de reducción del aluminio. La planta cuenta con tres instalaciones donde se desarrolla la producción, siendo las siguientes:
ﻻ
Molienda y Compactación.
ﻻ
Horno de Cocción.
ﻻ
Envarillado (Área de estudio de la Práctica Profesional)
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Figura 5. Organigrama de la Gerencia de Carbón
Fuente. Elaboración propia.
Descripción del área de pasantía, materiales, equipos y procedimientos
Departamento de Envarillado de ánodos
El departamento de envarillado de ánodos, adscrito a la división de envarillado de la Gerencia de Carbón, es una unidad lineal y de servicio (ver Figura 6). Su misión es producir ánodos envarillados en función del programa de producción establecido y en condiciones de calidad, cantidad y oportunidad requerida para el proceso electrolítico de celda.
La sala de envarillado de ánodos está comprendida por dos líneas, es decir, dos áreas de proceso como lo son; línea I y línea II, estas dos áreas realizan las mismas funciones la diferencia de una con la otra, la línea I es de tecnología ACCO SISTEMA tecnología antigua y línea II es de JERVIS WEBB Y KHD de tecnología vigente con respecto a línea I y además representa la mejora operativa de esta planta.
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Figura 6. Flujograma del proceso de envarillado.
Fuente. Elaboración propia.
Descripción del proceso productivo del área de envarillado de ánodos en la línea II.
Es en esta área donde a través de una serie de actividades,  se elabora el ensamble de la varilla anódica con el ánodo cocido, formando el ánodo envarillado, que posteriormente serán llevados y utilizados en las celdas de reducción electrolítica para obtener el aluminio primario. Los procesos presentes con los siguientes:
Carga y descarga: Es la estación donde se descargan los cabos (varillas anódicas desgastadas por el baño electrolítico) y simultáneamente carga el ánodo envarillado en un carro porta varillas, con un total de cuatro
(4) ánodos por vagón y tres (3) vagones por carro, haciendo un total de doce
(12) ánodos envarillados por viaje. Éste proceso es controlado por un operador.
Rompedor de cabos: Al cargar los cabos a través de las cadenas áreas, son llevados a la rompe cabos para ser desprendidos, dejando la varilla anódica libre de restos de cabo.
Rompedor de colada: Sin restos de cabo, es llevada a la rompe colada, donde se desprende el guarda cabo o resto de colada de las puntas de la varilla, para posteriormente ser usadas nuevamente. Este proceso, también es realizado de manera manual.
Limpieza y selección de varillas: Después de pasar por la rompe colada, las varillas pasan por una estación de selección, donde un operario evalúa las condiciones de las varillas según su estado, las operativas y las defectuosas. Las operativas continúan el proceso y son transportadas a la grafitadora de yugos. Las varillas no óptimas son sacadas y llevadas al taller de varillas, para ser reparadas.
Estación grafitadora de yugos: Una vez seleccionadas las varillas, son llevadas a la grafitadora de yugos, en esta estación la “leva” da la señal, activando el sensor para que se eleve la grafitadora de yugos con la solución de grafito y se sumerjan las puntas de yugo, esta solución cubre las mismas, las protege y ayuda a que la conductividad eléctrica sea más eficiente.
Calentador de puntas de yugo: Aquí, los calentadores precalientan las puntas de yugos para eliminar la humedad de la solución de grafito, evitar el choque térmico (explosiones). Ésta estación tiene una capacidad de seis (6) varillas, precalentándose juntas, de las cuales tres (3) pasan a la mesa de colada mientras las otras esperan el proceso.
Mesas de colada (ensamblaje): En esta estación es donde se unen las varillas anódicas con los ánodos cocidos (provenientes de los hornos de cocción). Una vez que es posicionada la varilla anódica en los orificios del ánodo cocido, el crisol proveniente de los hornos de inducción, entra en la mesa de colada y realiza el vaciado de la sustancia o fundición gris,  actuando como pegamento y permitiendo el ensamblaje de la varilla con el ánodo.
Limpieza de ánodos: Al quedar exceso de fundición en la superficie  del ánodo envarillado, un operario quita los restos de la colada con una vara de madera.
Estación de rociado (rociadora): En esta estación, el ánodo envarillado es rociado con aluminio proveniente de colada. Éste proceso se da a través de unos sopladores acoplados a un crisol, con el fin de rociar los ánodos  para protegerlos y mejorar el rendimiento en el proceso de reducción.
Antecedentes del Problema
VIZCAÍNO, (2.015), DIAGNÓSTICO OPERATIVO AL ÁREA ENVARILLADO  DE  ÁNODOS  Y VARILLAS  Y REFRACTARIOS DE CVG
VENALUM. Éste trabajo brinda un aporte a la investigación dado a que el estudio estuvo basado en la operatividad de los equipos en el área de envarillado de ánodos presentando algunas de sus fallas.
Bases Teóricas
Mantenimiento.
Existen muchas maneras de definir mantenimiento entre ellas tenemos:
La Norma Covenin 3049-93 define el mantenimiento de la siguiente manera: “Es el conjunto de acciones que permite conservar o restablecer un sistema productivo a un estado específico, para que pueda cumplir un servicio determinado” (p. 1).
Con éste concepto podemos definir que el mantenimiento es un conjunto de actividades que permite recuperar un componente o equipo para que pueda cumplir un determinado servicio y evitar en el futuro averías operativas.
Tipos de Mantenimiento aplicados en CVG VENALUM.
En CVG VENALUM aplican tres tipos de mantenimiento: mantenimiento correctivo (tipo 1), mantenimiento preventivo (tipo 3) y mantenimiento rutinario (tipo 4).
ﻻ
Mantenimiento Correctivo (Tipo 1).
Se lleva a cabo en los equipos e instalaciones de la planta una vez ocurrida la falla, siempre y cuando afecte a la seguridad del personal o provoque perdidas de la producción, una vez detectados parámetros fuera de especificaciones y puede ser ejecutado en un tiempo determinado.
ﻻ
Mantenimiento Preventivo (Tipo 3).
Se efectúa para conservar los equipos o instalaciones mediante la realización de revisiones y reparaciones que garanticen su buen funcionamiento y fiabilidad. También se ejecuta en un tiempo determinado una vez detectados los parámetros fuera de especificaciones.
ﻻ
Mantenimiento Rutinario (Tipo 4)
Según la norma COVENIN 3049-93 es el que “comprende actividades tales como: lubricación, limpieza, protección, ajustes, calibración u otras; su frecuencia de ejecución es hasta periodos semanales, generalmente es ejecutado por los mismos operarios de los equipos y su objetivo es mantener y alargar la vida útil de dichos SP evitando su desgaste” (p. 3)
Se aplica de forma periódica para mantener o alargar la vida útil del equipo e instalaciones de la planta y se dividen en cuatro grandes aspectos que son:
1. Inspección.
2. Prueba y Ajuste.
3. Limpieza.
4. Lubricación.
5. Parámetros de Mantenimiento.
Plan de Mantenimiento
Conjunto de actividades o trabajos planeados con rutinas,  establecidos para verificar la realización de un mantenimiento que garantice la confiabilidad de los equipos, para lograr aumentar su disponibilidad y prolongar su vida de uso.
Diagrama Causa-Efecto
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El Diagrama Causa-Efecto es llamado usualmente Diagrama de "Ishikawa" porque fue creado por Kaoru Ishikawa, experto en dirección de empresas interesado en mejorar el control de la calidad; también es llamado "Diagrama Espina de Pescado" porque su forma es similar al esqueleto de un pez: Está compuesto por un recuadro (cabeza), una línea principal (columna vertebral), y 4 o más líneas que apuntan a la línea principal formando un ángulo aproximado de 70º (espinas principales). Estas últimas poseen a su vez dos o tres líneas inclinadas (espinas), y así sucesivamente (espinas menores), según sea necesario (ver Figura 7).
	Figura 7. Diagrama Causa-Efecto

	Fuente. Wikipedia enciclopedia libre


Análisis de Criticidad
Metodología que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, en función de su impacto global, con el fin de facilitar la toma de decisiones. Para realizar un análisis de criticidad se debe: definir un alcance y propósito para el análisis, establecer los criterios de evaluación y seleccionar un método de evaluación para jerarquizar la selección de los sistemas objeto del análisis. Desde el punto de vista matemático la criticidad se puede expresar como (Ec. 1):
Criticidad o Riesgo Total = Frecuencia x Consecuencia
(Ec.1)
En donde la frecuencia está asociada al número de eventos o fallas que presenta el sistema o proceso evaluado y, la consecuencia está referida con: el impacto y flexibilidad operacional, los costos de reparación y los impactos en seguridad y ambiente. En función de lo antes expuesto se establecen como criterios fundamentales para realizar un análisis de  criticidad los siguientes:
· Seguridad
· Ambiente
· Producción
· Costos (operacionales y de mantenimiento)
· Tiempo promedio para reparar
· Frecuencia de falla
La determinación de criterios se basa en los seis (6) criterios fundamentales nombrados en el párrafo anterior. Para la selección del método de evaluación, se toman criterios de ingeniería, factores de ponderación y cuantificación. Para la aplicación de un procedimiento definido se trata del cumplimiento de la guía de aplicación que se haya diseñado. Por último, la lista jerarquizada es el producto que se obtiene del análisis.
El análisis de criticidad aplica en cualquier conjunto de procesos, plantas, sistemas, equipos y/o componentes que requieran ser jerarquizados en función de su impacto en el proceso o negocio donde formen parte. Sus áreas comunes de aplicación se orientan a establecer programas de implantación y prioridades en los siguientes campos:
· Mantenimiento
· Inspección
· Materiales
· Disponibilidad de planta
· Personal
Al tener seguro cuales sistemas o sub sistemas son los más críticos, se podrá establecer de una manera más eficiente la priorización de los programas y planes de mantenimiento de tipo: predictivo, preventivo y correctivo e inclusive posibles rediseños al nivel de procedimientos y modificaciones menores a nivel de los sistemas; inclusive permitirá establecer la prioridad para la programación y ejecución de órdenes de trabajo.
El estudio de criticidad facilita y centraliza la implantación de un programa de inspección, dado que la lista jerarquizada indica donde vale la pena realizar inspecciones y ayuda en los criterios de selección de los intervalos y tipo de inspección requerida para sistemas de protección y control (presión, temperatura, nivel, velocidad, espesores, flujo, entre otros.), así como para equipos dinámicos, estáticos y estructurales.
En cuanto a la criticidad de los sistemas, ayuda a tomar decisiones más acertadas sobre el nivel de equipos y piezas de repuesto que deben existir en el almacén central, así como los requerimientos de partes, materiales y herramientas que deben estar disponibles en los almacenes   de
planta, es decir, podemos sincerar el stock de materiales y repuestos de  cada sistema y/o equipo logrando un costo óptimo de inventario.
Un buen estudio de criticidad permite potenciar el adiestramiento y desarrollo de habilidades en el personal, dado que se puede diseñar un plan de formación técnica, artesanal y de crecimiento personal, basado en las necesidades reales de la instalación, tomando en cuenta primero las áreas más críticas, que es donde se concentra las mejores oportunidades iniciales de mejora y de agregar el máximo valor.
Los criterios serán ordenados de mayor a menor los valores de criticidad obtenidos y graficados utilizando un diagrama de barra, de manera tal de visualizar la distribución descendente de los sistemas evaluados. La distribución de barras permitirá establecer de forma fácil tres zonas importantes: alta criticidad, mediana criticidad y baja criticidad.
La definición de cada criterio es:
Frecuencia de falla: son las veces que falla cualquier componente del sistema.
Impacto operacional: es el porcentaje de producción que se afecta cuando ocurre la falla.
Nivel de producción manejado: capacidad que se deja de  producir cuando ocurre la falla.
Tiempo promedio para reparar: es el tiempo para reparar la falla.
Análisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF)
La disciplina del AMEF fue desarrollada en el ejército de la Estados Unidos por los ingenieros de la National Agency of Space and Aeronautical (NASA), y era conocido como el procedimiento militar MIL-P-1629, titulado "Procedimiento para la Ejecución de un Modo de Falla, Efectos y Análisis de criticidad" y elaborado el 9 de noviembre de 1949; este era empleado como una técnica para evaluar la confiabilidad y para determinar los efectos de las fallas de los equipos y sistemas, en el éxito de la misión y la seguridad del personal o de los equipos.
Análisis de modos y efectos de fallas potenciales (AMEF), es un proceso sistemático para la identificación de las fallas potenciales del diseño de un producto o de un proceso antes de que éstas ocurran, con el propósito de eliminarlas o de minimizar el riesgo asociado a las mismas. Por lo tanto, el AMEF puede ser considerado como un método analítico estandarizado para detectar y eliminar problemas de forma sistemática y total, cuyos objetivos principales son: reconocer y evaluar los modos de fallas potenciales y las causas asociadas con el diseño y manufactura de un producto, determinar los efectos de las fallas potenciales en el desempeño del sistema, identificar las acciones que podrán eliminar o reducir la oportunidad de que ocurra la falla potencial
Efectos de falla potencial
El siguiente paso del proceso de AMEF, luego de definir la función y los modos de falla, es identificar las consecuencias potenciales del modo de falla; ésta actividad debe de realizarse a través de la tormenta de ideas y una vez identificadas estas consecuencias, deben introducirse en el modelo  como efectos.
Ocurrencia
Las consecuencias de las fallas son evaluadas en términos de ocurrencia, definida como la probabilidad de que ocurra una causa y resulte como un modo de falla durante su vida útil, es decir, representa la idea probable de que el cliente experimente el efecto del modo de falla.
El valor de la ocurrencia está definido en una escala del 1 al 10, dividida de la siguiente manera: muy baja, baja, moderada, alta y muy alta; cada uno de estos escalones dependerá de la frecuencia de falla que se le asigne a cada escalón. Cuando la falla es mayor a cinco (5) años, entonces de definió que la probabilidad del incidente era casi nula; si la frecuencia es cada dos (2) años, quiere decir que es bajo, si la frecuencia es diaria, se definió como muy alta. A continuación se muestra como se realiza el criterio de evaluación y clasificación de la ocurrencia (ver Tabla 3). En caso de obtener valores intermedios, se asume el superior inmediato y en caso de que se desconozca totalmente la probabilidad de falla, se debe asumir una ocurrencia igual a 10.
Tabla 3. Criterio de evaluación sugerido y sistema de clasificación para ocurrencia de los modos de falla “O”
	POSIBILIDAD DE FALLA
	FRECUENCIA DE FALLAS
	NIVEL

	Muy alta
La falla es casi inevitable
	Diaria
	10

	
	Semanal
	9

	Alta
La falla es frecuente o está asociada a fallas
	Mensual
	8

	
	Cada 2 meses
	7

	Moderado
La falla es opcional, o está asociada a fallas ocasionales en otros procesos
	Cada 3 meses
	6

	
	 
Cada 6 meses
	5

	
	Anual
	4

	Bajo
Falla aislada en el proceso
	Cada 2 años
	3


	Muy baja
La falla está asociada a fallas aisladas en otros procesos
	Cada 5 años
	2

	Remota
La falla es improbable
	Mayor a 5 años
	1


Fuente. Wikipedia enciclopedia libre
Severidad
Como primer paso para analizar el riesgo es cuantificar la severidad  de los efectos en una escala determinada del 1 al 10, siendo el nivel 10 el más severo y el nivel 1 el menos severo. En tal sentido, se asume que todos los efectos se producirán cuando el modo de falla ocurra, es por esto que el efecto más severo tiene precedencia cuando se evalúa el riesgo potencial. Para determinar la severidad, es necesario tomar en cuenta lo siguiente: si el modo de falla interrumpe o no la operación, si impacta la calidad o acabado del producto, si ocurre con previo aviso o no y algo importante es como es el impacto en la operación segura del equipo. Para detallar esto, se muestra el criterio de evaluación y clasificación de la severidad (ver Tabla 4).
Tabla 4. Criterio de evaluación y clasificación de la severidad de los efectos “S”
	EFECTO
	CRITERIO
	NIVEL

	Peligroso sin aviso
	La falla ocurrirá sin previo aviso. Puede poner en peligro a otros sistemas y/o puede afectar la operación segura del sistema bajo análisis. Se incumple con alguna regulación gubernamental.
	10

	Peligroso con aviso
	La falla ocurrirá con previo aviso. Puede poner en peligro a otros sistemas y/o puede afectar la operación segura del sistema bajo análisis. Se incumple con alguna regulación gubernamental.
	9

	Muy alto
	Falla menor del sistema. Los controles actuales no pueden mantener el sistema operativo y requiere fuerte intervención del operador para su correcto funcionamiento.
	8


	Alto
	Falla menor del sistema. Los controles actuales no pueden mantener el sistema operativo y requiere ligera intervención del operador para  su correcto funcionamiento.
	7

	Moderadamente alto
	Falla menor del sistema. Los controles actuales no pueden mantener el sistema operativo y requiere ligera intervención del operador para  su correcto funcionamiento.
	6

	Moderado
	Falla menor del sistema. Los controles actuales pueden mantener el sistema operativo pero requiere fuerte intervención del operador para su correcto funcionamiento.
	5

	Bajo
	Falla menor del sistema. Los controles actuales pueden mantener el sistema operativo pero requiere moderada intervención del operador para su correcto funcionamiento.
	4

	Muy bajo
	Falla menor del sistema. Los controles actuales pueden mantener el sistema operativo pero requiere ligera intervención del operador para  su correcto funcionamiento.
	3

	Menor
	Falla menor del sistema. Los controles actuales.
	2

	Ninguno
	La falla no tiene efectos en el sistema
	1


Fuente. Wikipedia enciclopedia libre
Detección
Los valores que presenta este caso están asociados a dos tipos de control: control tipo 1, detectar las causas o mecanismos de falla y control tipo 2: detectar subsecuentes Modos de Falla (ver Tabla 5).
Tabla 5. Criterio de evaluación sugerido y sistema de clasificación para detección de una causa de falla “D”
	DETECCIÓN
	CRITERIO
	NIVEL

	Incertidumbre total
	El control no detecta la causa potencial de la falla o no hay control.
	10

	Muy remota
	Hay posibilidad muy remota de que el control detecte la causa potencial de la falla
	9

	Remota
	Hay  posibilidad  remota  de  que  el   control
	8


	
	detecte la causa potencial de la falla
	

	Muy baja
	Hay una muy baja posibilidad de que el control detecte la causa potencial de la falla
	7

	Baja
	Hay una baja posibilidad de que el control detecte la causa potencial de la falla
	6

	Moderada
	Hay una moderada posibilidad de que el control detecte la causa potencial de la falla
	5

	Moderadamente alta
	Hay una moderadamente alta posibilidad de que el control detecte la causa potencial de  la falla
	4

	Alta
	Hay una alta posibilidad de que el control detecte la causa potencial de la falla
	3

	Muy alta
	Hay una muy alta posibilidad de que el control detecte la causa potencial de la falla
	2

	Casi certeza total
	El control detecta casi con certeza total la causa
	1


Fuente. Wikipedia enciclopedia libre.
Para efecto del resultado, se debe multiplicar la Ocurrencia (O), Severidad (S) y la Detección (D) para obtener el Índice Prioritario de Riesgo (IPR) con el cual se dará respuesta a las fallas de los equipos debido a los conjuntos de los subsistemas.
Causa de modo y efecto de falla
Luego de determinar los efectos y severidad, se debe identificar las causas de modos de falla. La identificación debe comenzar con los modos de falla que tienen los efectos más severos. En el AMEF, las causas son errores específicos en términos de algo que amerita una corrección o control. Esta herramienta asume que los sistemas tienen la ingeniería adecuada, es decir, no toma en cuenta fallas de ingeniería.
Glosario de Términos
Ánodo envarillado: Conformado por la unión del ánodo cocido a la varilla anódica mediante la fundición gris, vaciada en los orificios del ánodo. Siendo el electrodo positivo de la celda electrolítica.
Ánodo cocido: Ánodo verde sometido a un proceso de cocción a fin de adecuar sus propiedades mecánicas y físicas, utilizado como polo positivo en la reducción electrolítica.
Cabo: Residuo del ánodo como resultado final de su vida útil en las celdas electrolíticas o rechazo de ánodos cocidos como también envarillado.
Celda electrolítica: Recipiente en la cual la energía eléctrica es utilizada en la generación de reacciones químicas que trasforma la alúmina en aluminio primario.
Fundición gris: Aleaciones de hierro, carbono y silicio que generalmente contienen manganeso, fósforo y azufre.
Reducción electrolítica: Proceso electroquímico que incluye los principios de la electrólisis, asociados a la separación y deposición de metales.
SIMA: Sistema Integral de Mantenimiento.
Data WareHouse: “DWH-VENALUM”. Registro de las fallas de los equipos de la empresa.
Posición técnica: Es la ubicación de los equipos en el sistema interno de la empresa, dividido por cuatro (4) secciones o números que representan el área, sistema, sub sistema y por último el conjunto del equipo.
CAPÍTULO III DISEÑO METODOLÓGICO
En el capítulo que se describe a continuación se desarrolla las herramientas necesarias para llevar a cabo la investigación, el tipo de diseño que se usará, la población y muestra de estudio, técnicas e instrumento de recolección de datos como también el procedimiento metodológico.
Tipo de Estudio
Según el autor (Fidias G. Arias (2.012)), define: “La investigación de campo es aquella que consiste en la recolección de datos directamente de los sujetos investigados, o la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variables alguna, es decir, el  investigador obtiene información pero no altera las condiciones existentes.” (pág. 31)
Para llevar a cabo la investigación se aplicará un estudio de campo ya que se realizará directamente en la empresa CVG VENALUM, lo cual  hace posible la interacción entre investigador y la  problemática presentada en los equipos de procesos en la sala de envarillado de la línea II.
Según el autor (Fidias G. Arias (2.012)), define: “La investigación descriptiva consiste en la caracterización de un hecho, fenómeno, individuo o grupo,   con   el  fin   de   establecer  su   estructura   o   comportamiento. Los
resultados de este tipo de investigación se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se refiere” (pág. 24)
La investigación es descriptiva porque a través de él se logrará representar las condiciones actuales de los equipos de procesos en la sala  de envarillado de la línea II.
Tipo de Diseño
Según el autor (Santa Palella y Feliberto Martins (2.010)), define: “El diseño no experimental es el que se realiza sin manipular en forma deliberada ninguna variable. El investigador no sustituye intencionalmente las variables independientes. Se observan los hechos tal y como se presentan  en su contexto real y en un tiempo determinado o no, para luego analizarlos.” (pág. 87)
Ésta investigación es de diseño No Experimental, ya que al realizar el plan de mantenimiento a los equipos, no se altera drásticamente las  variables, sino que se observan en su contexto natural para poder realizar el plan de mantenimiento más acorde a las necesidades que presentan los equipos.
Población
Según Tamayo y Tamayo (1.997), define: “La población se define como la totalidad del fenómeno a estudiar donde las unidades de población posee una características común la cual se estudia y da origen a los datos de investigación.” (pág. 114)
El estudio se realizará en la sala de envarillado de la línea II en CVG VENALUM, la cual cuenta con los equipos de procesos, que son los responsables de elaborar la unión entre la varilla anódica y el ánodo cocido.
Muestra
Según Tamayo y Tamayo (1.997), afirma que: “La muestra es el grupo de individuos que se toma de la población, para estudiar un fenómeno estadístico”. (pág. 38).
El estudio se realizará en los equipos de procesos que se encuentran en la sala de envarillado de la línea II, a los cuales se le hará un plan de mantenimiento preventivo para detectar las fallas más frecuentes y proponer soluciones en los equipos rompedor de cabo, rompedor de  colada, grafitadora de yugos, calentador de yugos, mesa de colada y hornos de inducción.
En la actualidad se manejan reportes diarios acerca de los desperfectos o fallas que han presentados los equipos luego de cada turno de trabajo de manera digital, de fácil acceso para los trabajadores de la planta.
Recursos
Físicos
ﻻ
Lápiz y papel para recolectar la información.
ﻻ
Teléfono, para grabar las entrevistas.
ﻻ
Computadora.
ﻻ
Pendrive.
ﻻ
Cámara digital.
Equipos de protección personal (EPP)
Los equipos mencionados a continuación fueron necesarios para realizar la investigación y suministrados por la empresa CVG VENALUM.
ﻻ
Casco de seguridad.
ﻻ
Camisa (manga larga).
ﻻ
Chaqueta (manga larga de estilo blue jean)
ﻻ
Pantalón (largo de blue jean)
ﻻ
Botas de seguridad.
ﻻ
Mascarilla o tapa boca (para polvos).
Humanos
ﻻ Observación directa: Según Sabino (1.992), define: “La observación como una técnica antiquísima, cuyos primeros aportes sería imposible rastrear. A través de sus sentidos, el hombre capta la realidad que lo rodea, que luego organiza intelectualmente y agrega: La observación puede definirse, como el uso sistemático de nuestros sentidos en búsqueda de los datos que necesitamos para resolver un problema de investigación.” (pág. 111)
Ésta herramienta abarca las visitas al área de investigación, en donde a través de la observación directa se apreciará las condiciones actuales de los equipos de procesos y las fallas presentadas con el fin de obtener la información para el estudio.
ﻻ Entrevistas: Según Sabino (1.992) define: Una entrevista semiestructurada (no estructurada o no formalizada) es aquella en que existe un margen más o menos grande de libertad para formular las preguntas y las respuestas, (pág. 18).
Se realizarán entrevistas semiestructuradas a los supervisores y operadores de la sala de envarillado de la línea II, con el fin de recolectar e interpretar la información obtenida de las entrevistas para ejecutar el estudio.
ﻻ Bibliografía: Utilizadas para definir y enfocar el marco teórico de la investigación con base. Entre ellos se pueden mencionar los manuales, Internet e intranet como recurso necesario para desarrollar completamente la información sobre la empresa.
ﻻ Recursos digitales: Se utilizará el programa interno de la empresa,  como es el SIMA, que es el Sistema Integral de Mantenimiento y el Data WareHouse “DWH-VENALUM” que es el sistema donde se encuentra registradas las fallas, con tiempos y causas de su ocurrencia.
Procedimiento Metodológico
En ésta parte se describen los procedimientos que se utilizarán en la recopilación de información.
Identificar el funcionamiento de los equipos, a través de los manuales de operación, inventario con subsistemas, visitas a las estaciones de trabajo de las máquinas que componen la línea II de envarillado.
ﻻ Se buscará la información necesaria en el SIMA para conocer los equipos que componen la investigación, con sus respectivos sub sistemas y conjuntos.
ﻻ Se aplicará el método de observación directa, visitando el área y tomando nota del aporte que brinde el personal que labora en el área de trabajo.
Documentar las fallas registradas en los sistemas estadísticos de la planta, lo que incluye la identificación de los subsistemas y partes susceptibles de fallas así como los tiempos entre fallas y tiempo para reparar.
ﻻ Se aplicará el diagrama causa-efecto con la finalidad de tener información general del área de estudio, para luego documentar las fallas de forma estadística a través del programa “DHW-VENALUM” e identificar los subsistemas más afectados de los equipos de procesos y el tiempo que tardan en repararlos, a través de la información recopilada por el personal y los reportes de las fallas.
Realizar un análisis de criticidad basado en un análisis  cualitativo.
ﻻ Se determinará la criticidad de los equipos de acuerdo al historial de fallas y a la información recopilada por los datos suministrados, de manera de realizar el análisis cualitativo a las máquinas de procesos.
Desarrollar y documentar los Análisis de Modos Efectos de Falla (AMEF) de los equipos y subsistemas.
ﻻ Se buscará la información en el departamento de ingeniería de mantenimiento, en donde nos facilitarán las fallas presentadas en los equipos de procesos por el programa “DHW-VENALUM” desde el  año
2.014 hasta Agosto de 2.016, a fin de elaborar el AMEF.
Estimar los recursos humanos, las partes y piezas necesarias para llevar a cabo el plan.
ﻻ Se determinará los recursos humanos a través del programa SIMA y la observación directa, como las piezas más propensas a dañarse de manera de prever en el plan de mantenimiento preventivo la pronta solución, evitando paradas repentinas por fallas.
CAPÍTULO IV SITUCIÓN ACTUAL
En éste capítulo se muestra la situación actual de línea II en la sala de envarillado de ánodos, como también la descripción detallada mediante la observación directa y el argumento del personal.
Análisis cualitativo (por observación directa)
A través de una observación directa minuciosa se evidencia que en la sala de envarillado de ánodos de la línea II ubicada en CVG VENALUM, se están presentando múltiples fallas o diversas irregularidades que traen como consecuencia la baja producción de varillas anódicas; ya sea por la deficiencia que presentan los actuales repuestos de las máquinas de procesos (no son los originales de los equipos), por la tardía adquisición de los mismos o la reutilización de los antes suplantados en ciertos casos para solventar la parada de planta, colocando en riesgo los equipos  y  ocasionando futuras fallas, puesto a que no se solvento la falla en su totalidad.
El método de observación directa nos permite detallar específicamente lo encontrado en planta, el comportamiento de los equipos y el uso que le  dan los operarios para que puedan cumplir sus funciones, es por eso que al hacer las visitas, se manifiestan las fallas más persistentes, ya sea lo dicho por los mismos operarios, los tabulados en el sistema de la empresa como las fallas registradas y también las observadas durante la estancia en planta.
Las fallas que actualmente presentan los equipos de procesos en la sala de envarillado de ánodos de la línea II son los siguientes:
1. Rompedor de cabos
· Falta de aceite.
· Falla el PC-13 (cumplió su vida útil, ha sido recuperado con material  de reconstrucción)
· Fallan los eslabones.
· Los sensores se disparan.
· Fallas con el tablero.
· Fallan las tejas.
· Fallas en la tornillería.
· En la parte estructural (cumplió vida útil)
· Estructura de la mordaza.
· Falla sistema de mordazas.
· Falla del cable de tierra.
Éstas son las fallas más frecuentes en el rompedor de cabos 1 y 2, a  la cual se le suele aplicar el mantenimiento correctivo, es decir, una vez que falla el equipo es reparado; es por eso que al manifestarse la falla, se deben hacer paradas de planta para solucionar las averías y poder sacar la producción. Las causas principales del rompedor de cabos son la longitud de las varillas, puesto que no se lleva un seguimiento de su tamaño, es por eso que al pasar por la máquina se evidencian unas varillas cortas y otras largas, haciendo que al momento de que opere no desprenda el cabo  correctamente, sino con cierta irregularidad, ocasionando daños en las mordazas. Ante ésta problemática, la máquina no puede estar colocada en automático completamente, sino asistida por un operador de manera manual para que adapte la máquina a las longitudes de las varillas.
Otra causa es la acumulación de escombro de carbón en el bucle del PC-13, lo que evita que las tejas no transporten de manera correcta el material y sufrir dobles; en muchos de los casos, ocurre cuando no se vacía completamente el depósito de cabos de carbón (Bunquer de línea II);  también sucede que existe desnivel en el flujo de aire de la cinta transportadora, provocando que no avance y baje su ritmo de trabajo. La unidad hidráulica del rompedor de cabos 1 está en total descuido, lleno de aceite, agua y humedad.
2. Rompedor de colada
· Paradas por transmisión.
· Parada por mordazas.
· Falla eléctrica.
· Se rompe la estructura de la mordaza, se parte el cilindro.
· Estructura aérea dañada (no funcionan las mordazas) ha sido remendada varias veces.
· Los cilindros.
· Fuga de aceite.
La rompe colada tiene una vida útil en planta de siete (7) años, las fallas se hacen más constantes, puesto que al llegar la varilla del rompedor de cabos, queda con restos de colada adherida a las puntas de yugos, cuya máquina tiene como función desprenderla. Ahora bien, algunas de las  causas principales de estas fallas es la calidad de la colada (muy dura) por lo que la máquina suele esforzarse más de lo normal para desprender la colada, ocasionando rupturas en las mordazas y en los cilindros por la presión que ejerce la máquina para desprender el exceso de colada. Surgen fallas por la disminución de aceite en el sistema hidráulico, puesto a que si
llega a faltar aproximadamente diez (10) centímetros de este líquido, su proceso operativo es retardado, debido a que el filtro del sistema se encuentra en un nivel superior y no se llega a consumir la mitad del aceite que contiene esta unidad, por lo tanto, el rompedor de colada no arranca a ejercer sus funciones, viéndolo de esta manera, seria eficiente que el filtro contenido en esta bomba se ubicara en la mitad del sistema hidráulico, para que así consuma la mayor cantidad de aceite y evitar el monitoreo constante, haciéndola más operativa.
Otra causa es la presión que ejerce la máquina, haciendo que exista una fuga de aceite, lo que posteriormente cae a la cinta transportadora subterránea que traslada el residuo de colada desprendido para ser reutilizado. La acumulación de escoria de la colada raya el cilindro, anteriormente se limpiaba con aire comprimido. El sobrecalentamiento del guardacabo es otro de los factores que originan fallas a la maquinaria sin dejar de mencionar la deformación de las puntas de yugo.
3. Grafitadora de yugos
· Sello de bastidores.
· Fallas por las modificaciones ejecutadas.
· Se rompe la parte de los bastidores.
· Holladuras en la batea.
· Parte eléctrica.
· Arranque.
· Fuga de grafito.
Las fallas que presenta la grafitadora de yugos son por lo general a consecuencia de la baja consistencia del grafito, en ciertos casos llega a tornarse muy espeso, forzando el movimiento de los bastidores a detenerse; frecuentemente el personal de control de calidad monitorea la densidad de
este material con herramientas especiales. La batea tiene holladuras que son a causa del vencimiento de su vida útil, por donde se fuga  el grafito. Las fallas que existen debido a las modificaciones ejecutadas en la maquinaria, como también, desperfectos de oxidación, siendo una máquina rediseñada empíricamente para cumplir la misma función y solventar la producción.
4. Calentador de yugos
· Por fuga de gas.
· Mecheros dañados y rotos.
La maquinaria tiene aproximadamente diecisiete (17) años en planta y se le aplica mantenimiento correctivo a los mecheros. El calentador de yugos está completamente deteriorado, corrosivo y en el interior el material refractario está en total descuido, inservible. Los mecheros cumplieron su vida útil, el desperfecto hace que persista la fuga de gas utilizado para el proceso de combustión.
5. Mesa de colada
· Fallas en mordazas que sujetan las varillas.
· Los rieles que sujetan el crisol.
· Sistemas de comic.
· Por repuestos de diafragma.
· Falla por filtro.
· Boquillas desincorporadas.
· Cilindro de alzada, traslación.
· Calentador de orificios.
· Pinzas de dispositivo de vaciado.
· Falla hidráulicos.
· Válvula.
· Sensores.
Las mesas de colada tienen aproximadamente diez (10) años en planta. Las causas radican en que las varillas no quedan incorporadas correctamente en los orificios, debido a las fallas que existen en las  mordazas que las sujetan. La malformación del carbón (tetas) como la alta temperatura con la que son colocados en la mesa de colada suele alterar a los sensores, desmejorando su funcionamiento o dañándolos. El filtro se ensucia al pasar el aire, este trae impurezas que suelen trancar el sistema y no funcionar correctamente.
6. Hornos de inducción
· Fallas de instrumentación.
· El refractario, consumo excesivo de cuba.
· Manguera de agua (Power lead) se quema, derrame de agua.
· Cilindros de hornos.
· Falla hidráulicos.
· Válvula.
· Sistema hidráulico.
A los hornos de inducción se le aplica el mantenimiento correctivo, el exceso de este tipo de mantenimiento provoca que se pegue la válvula evitando su funcionamiento. Se le hace mantenimiento preventivo al material refractario. Es debido a la temperatura del agua caliente que pasa por la manguera Power lead que se quema, derramando el agua; también por las altas temperaturas a la que calienta los hornos, se consume excesivamente el refractario, se quema y deben estar en constante cambio.
Las fallas comunes en todas las máquinas se presentan en los sensores, que por lo general se dañan por las temperaturas de los materiales,  la mala  colocación de  los mismos evita  que  se  intercambie  la
señal de manera eficaz, provocando la parada de la máquina; también es común en los equipos de procesos la falla por aire comprimido, todas las máquinas trabajan con la presión de aire, al presentarse una baja del mismo, disminuye el funcionamiento, retrasando la operatividad y en el peor de los casos parando la producción.
La leva que es una pieza mecánica también suele ser un factor común en cuanto a las fallas, ya que no recibe la señal adecuadamente para trasladar las varillas y hacer que funcionen los equipos, es por eso que en cada estación de las máquinas se encuentra una vara de madera que es usada por los operarios para presionar la leva y mandar la señal al panel de control central, de manera de que siga funcionando el proceso  correctamente.
Al momento de entrevistar a los trabajadores destacaron que otra de las causas que provocan fallas en los equipos es la falta de limpieza diaria en los mismos, ya que el polvillo presente en el ambiente producido por los cabos, exceso de colada en las puntas de yugos, entre otros factores, se adhieren a las maquinaria, evitando que se produzcan los contactos necesarios para que los distintos conjuntos trabajen a cabalidad.
La producción de varillas anódicas es indispensable para el proceso  de reducción de aluminio, por turno la sala de envarillado de línea II produce de 80 a 120 varillas anódicas, lo que diario seria 360 de dichas varillas, es  por ello que esta investigación se basará en resaltar las fallas presentadas y dar las pautas necesarias para agilizar los equipos de procesos, llevando a cabo un mantenimiento preventivo en la maquinaria y evitar las paradas de plantas.
La reductora de aluminio está en constante crecimiento de la producción, por los momentos se encuentran operando 282 celdas de reducción y sigue en incorporación nuevas celdas, utilizando ánodos de carbón de 1.400 kg. Se estima que para finales del año 2.016, la empresa llegue a 400 celdas. Debido a que CVG VENALUM está aumentando la producción, se necesita optimizar las máquinas para abastecer los pedidos diarios que le son exigidos a la sala de envarillado de ánodos de la línea II.
A continuación se desarrollará un diagrama Causa-Efecto, en donde se hará un estudio a la sala de envarillado de la línea II, de manera tal de conocer las condiciones actuales que presenta el área para luego aplicar los análisis correspondiente a la investigación.
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Figura 8. Diagrama Causa-Efecto de la Sala de Envarillado de Ánodos de la línea II
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Fuente. Elaboración propia.
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De acuerdo al diagrama Causa-Efecto, se identifican las causas y subcausas que inciden directamente en la sala de envarillado, lo que genera una baja eficiencia en el trabajo y como consecuencia, poca producción de varillas anódicas.
Mano de obra: Los operadores de las máquinas son fundamentales para que trabaje a cabalidad, es por eso que debe conocer las funciones de la máquina y cómo manipularla de la manera correcta para que no sufra averías o desperfectos por mal uso y manejos de insumos y herramientas como también el ausentismo laboral, ya sea por deficiencias en el transporte que impide la llegada de los operarios, vacaciones programadas, permisos, reposos justificados. Dado a esto, las actividades se llevan a cabo según las exigencias y prioridades que tenga la sala con el personal que se encuentre laborando.
Métodos: La manera en la que son ejecutadas las actividades juega un papel importante para la producción, es por eso que si no se lleva a cabo como esta estandarizado o establecido, se puede ver afectada la maquinaria y a consecuencia la baja producción en planta, debido a que existe insuficiente inspección en las actividades de los equipos.
Materiales: El retraso de los materiales e insumos para ejecutar las actividades, los defectos o escasez y repuestos genéricos son detalles que deben ser cuidados, puesto que se necesitan materiales de calidad para producir productos de calidad, es por ello que debe existir una buena comunicación con el fabricante como también la inversión correcta para adquirir los materiales e insumos necesarios.
Maquinaria: Las fallas de las maquinarias hacen que la producción baje su ritmo o se detenga la planta para solucionar los problemas que presentan,  ya  sea  por  daños  que  necesiten  repuestos  nuevos  o      solo
intervención momentánea para su funcionamiento, es por eso que deben estar en óptimas condiciones operativas, ya que las máquinas son un factor importante y la base fundamental en la producción.
Medio ambiente: La falta de iluminación, deterioro del suelo, falta de señalización de peligro, los agentes contaminantes más la acumulación de basura/escombro en la sala de envarillado afecta a las máquinas y a los operadores, contribuyendo a la ocurrencia de accidentes laborales y descuidos para visualizar el mal funcionamiento de los equipos.
CAPÍTULO V ANÁLISIS Y RESULTADOS
En este capítulo se muestran los resultados obtenidos en la investigación acerca de los equipos, sub sistemas y conjuntos que más fallas presentan en la sala de envarillado de ánodos de línea II.
Para determinar las fallas, es necesario tener conocimiento de las máquina con los sub sistemas y conjuntos que lo conforman, es decir, un inventario del equipo con sub sistemas. La información fue suministrada por el Sistema Integral de Mantenimiento SIMA, que es una herramienta para el manejo de gestión industrial en CVG VENALUM.
A continuación, se presenta el despiece de los equipos de estudio con su posición técnica (ubicación del equipo en el programa de la compañía), sub sistema y conjunto operador (ver Tabla 6):
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Tabla 6. Despiece de los equipos o sistemas de producción de línea II de la sala de envarillado de ánodos
Posición Técnica

Equipo o Sistema

Posición Técnica

Sub Sistema
Conjunto
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Fuente de alimentación Tarjeta de control Tarjeta base
Sub Sistema de 24-22-1-0
Regulación y Control
programable PLC

Tarjeta de control empotrada, sin memoria del PLC
Tarjeta de entrada digital
Tarjeta de salida digital Tarjeta de salida a relé
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Rack para conexión de tarjetas
Motor eléctrico de accionamiento de la bomba principal
Bomba principal
Motor eléctrico de accionamiento de la bomba secundaria
Bomba secundaria tap22
Sistema 24-22-0
Rompedor de
Cabos #1

24-22-2-0
Sub Sistema Unidad
Hidráulica
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Sub Sistema Rompedora

Válvula doble antirretorno Válvula  limitadora
Válvula limitadora de presión
Válvula reductora de presión preaccionada Válvula  direccional
Válvula antirretorno Manómetro
Tanque de la unidad hidráulica Cilindro hidráulico rompedor derecho Cilindro hidráulico rompedor izquierdo Cilindro hidráulico empujador
Cilindro hidráulico de mordazas derecha Cilindro hidráulico de mordazas izquierda Cilindro hidráulico de rechazo
24-22-3-0
de Cabos #1

Cilindro hidráulico botador Cilindro hidráulico de traslación
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Rueda de traslación delantera derecha Rueda de traslación delantera izquierda Rueda de traslación trasera derecha Rueda de traslación trasera izquierda Bastidor
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Posición Técnica

Equipo o Sistema

Posición Técnica

Sub Sistema
Conjunto
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Fuente de alimentación Tarjeta de control
Sub Sistema de 24-22-4-0
Regulación y Control
programable PLC

Tarjeta base
Tarjeta de control empotrada, sin memoria del PLC
Tarjeta de entrada digital
Tarjeta de salida digital
Rack para conexión de tarjetas
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Motor eléctrico de accionamiento de la bomba principal
Bomba principal
Motor eléctrico de accionamiento de la bomba secundaria
Bomba secundaria tap22
Sistema

24-22-5-0
Sub Sistema Unidad
Hidráulica

Válvula doble antirretorno Válvula limitadora
Válvula limitadora de presión
Válvula reductora de presión preaccionada Válvula direccional
Válvula antirretorno Manómetro
24-22-4
rompedor de
Cabos #2

 
Tanque de la unidad hidráulica

Cilindro hidráulico rompedor derecho Cilindro hidráulico  rompedor izquierdo
Cilindro hidráulico empujador
Cilindro hidráulico de mordazas derecha Cilindro hidráulico de mordazas izquierda
24-22-6-0
Sub  Sistema Rompedora
de Cabos #2

Cilindro hidráulico de rechazo Cilindro hidráulico botador Cilindro hidráulico de traslación
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Rueda de traslación delantera derecha Rueda de traslación delantera izquierda Rueda de traslación trasera derecha Rueda de traslación trasera izquierda Bastidor
Transportador de cabos PC-13
Motor reductor del trasportador de cabos Cilindro neumático compensador del
24-22-7-0 Sub Sistema transportador transportador
de Cabos PC-13

Electro válvula neumática del cilindro neumático compensador del transportador Unidad neumática de cilindro compensador del transportador
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Posición Técnica

Equipo o Sistema

Posición Técnica

Sub Sistema
Conjunto
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Fuente de alimentación Tarjeta de control
Sub Sistema de 24-23-1-0
Regulación y Control

Tarjeta de entrada digital Tarjeta de salida digital
Sistema

programable
Tarjeta de interface Rack para conexión Monitor de visualización
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Motor eléctrico RPM de accionamiento de la
24-23-0
Rompedor de
Coladas #1

24-23-2-0
Sub Sistema Unidad
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Hidráulica
Sub Sistema Rompe

bomba principal Bomba hidráulica
Tanque de unidad hidráulica
Cilindro hidráulico sujetador de varillas Cilindro hidráulico del manipulador Cilindro hidráulico derecho de la mordaza
Sistema

24-23-3-0
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24-23-4-0
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24-23-5-0

coladas
Sub Sistema de Regulación y Control programable
Sub Sistema Unidad Hidráulica

Cilindro hidráulico izquierdo de la mordaza Cilindro hidráulico rompedor Superestructura de acción final de romper casquillos de colada
Fuente de alimentación Tarjeta de control Tarjeta de entrada digital Tarjeta de salida digital Tarjeta de interface Rack para conexión Monitor de visualización
Motor eléctrico RPM de accionamiento de la
bomba principal Bomba hidráulica
24-23-4
Rompedor de
Coladas #2

 
Tanque de unidad hidráulica

Cilindro hidráulico sujetador de varillas Cilindro hidráulico del manipulador
Sub Sistema Rompe
24-23-6-0
coladas

Cilindro hidráulico derecho de la mordaza Cilindro hidráulico izquierdo de la mordaza Cilindro hidráulico rompedor Superestructura de acción final de romper
 
casquillos de colada

Sub Sistema transportador Cinta transportadora PC-26
24-23-7-0
de desechos de rompe
coladas

Motor reductor de cinta transportadora PC-26 Cinta transportadora PC-27
 
Motor reductor de cinta transportadora PC-27 
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Posición Técnica

Equipo o Sistema
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Sistema

Posición Técnica

Sub Sistema
Conjunto
Motor neumático de agitación de grafitadora de yugos
24-26-0
Grafitadora de

24-26-1-0 Sub Sistema grafitadora de Cilindro neumático de alzada de la grafitadora
yugos

yugos

Electro válvula del cilindro neumático de alzada
Unidad neumática del cilindro
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Sistema

Sub Sistema calentador de Calentador de yugos
24-26-2
Calentador de
[image: image343.png]Diagrama de Pareto
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Yugos

24-26-2-0

yugos

Motor de combustión
MESA DE COLADA
Carro transportador de crisoles
Motor reductor de accionamiento carro
Sistema Mesa 24-26-3
de Colada #1


24-26-3-0
24-26-4-0
24-26-5-0
24-26-6-0
24-26-7-0

Sub Sistema de carro transportador de crisoles
Sub Sistema polipasto auxiliar de las mesas de coladas
Sub Sistema de Regulación y Control programable PLC
Sub Sistema unidad Hidráulica del volcador de crisoles
Sub Sistema volcador de crisoles

Freno electromagnético del motor reductor Rueda motriz derecha del carro
[image: image344.png]


Rueda motriz izquierda del carro Rueda conducida derecha del carro Rueda conducida izquierda del carro
Motor reductor de traslación de polipasto auxiliar
Motor reductor de elevación gancho de polipasto
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Fuente de alimentación Tarjeta de control Tarjeta de interface
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Tarjeta de comunicaciones Tarjeta de entrada digital Tarjeta de salida digital Tarjeta de salida a relé Rack para conexión
Motor eléctrico
Bomba hidráulica de engranajes Placa base con válvulas manuales Bloque de válvulas manuales Válvula reguladora
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Tanque de aceite Volcador de crisoles
Cilindro hidráulico de traslación derecho Cilindro hidráulico de traslación izquierdo Cilindro hidráulico de elevación del volcador Cilindro hidráulico basculante del volcador Cilindro hidráulico de entrada a la mesa del
 
volcador

Posición Técnica


Equipo o Sistema


Posición Técnica

MESA DE COLADA
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Sub Sistema
Conjunto
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Motor eléctrico de accionamiento de la bomba del circuito de pinzas
Motor eléctrico de accionamiento de la bomba del circuito de traslación y elevación
Motor eléctrico de accionamiento de la bomba del circuito centrador de ánodos y vagoneta
Motor eléctrico de accionamiento de la
Sistema Mesa 24-26-3
de Colada #1


24-26-8-0

Sub Sistema unidad hidráulica de la mesa de colada

bomba de recirculación Bomba del circuito de pinzas
Bomba del circuito de traslación y elevación
Bomba del circuito centrador de ánodos y vagoneta
Bomba de recirculación Válvula antirretorno Parker Válvula reguladora Parker Válvula direccional Parker Manómetro
 
Tanque de la unidad hidráulica

Mesa de colada
Cilindro hidráulico de traslación
Cilindro hidráulico de la pinza fija derecha Cilindro hidráulico de la pinza fija izquierda Cilindro hidráulico de elevación de la mesa
Cilindro hidráulico centrador
Sistema Mesa 24-26-10
de Colada #2

24-26-9-0
Sub Sistema mesa de
colada
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24-26-10-0
Sub Sistema de carro
transportador de crisoles
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Sub Sistema polipasto

Cilindro hidráulico de la pinza centradora de ánodos
Cilindro hidráulico de la pinza fija superior
Cilindro hidráulico de rechazo
Cilindro hidráulico basculante del centrador de ánodos
Cilindro hidráulico de la vagoneta de entrada
de ánodos
Carro transportador de crisoles
Motor reductor de accionamiento carro envarillado
Freno electromagnético del motor reductor
Rueda motriz derecha del carro Rueda motriz izquierda del carro Rueda conducida derecha del carro Rueda conducida izquierda del carro
Motor reductor de traslación de polipasto
24-23-10-0
auxiliar de las mesas de
coladas

auxiliar
Motor reductor de elevación gancho de
 
polipasto

Posición Técnica


Equipo o Sistema


Posición Técnica

MESA DE COLADA
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Sub Sistema
Conjunto
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Fuente de alimentación Tarjeta de control
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Sistema Mesa 24-26-10
de Colada #2


24-26-10-0
24-26-11-0
24-26-12-0
24-26-13-0
24-26-14-0

Sub Sistema de Regulación y Control programable PLC
Sub Sistema unidad Hidráulica del volcador de crisoles
Sub Sistema volcador de crisoles
Sub Sistema unidad hidráulica de la mesa de colada
Sub Sistema mesa de colada

Tarjeta de interface
[image: image355.png]


Tarjeta de comunicaciones Tarjeta de entrada digital Tarjeta de salida digital Tarjeta de salida a relé Rack para conexión
Motor eléctrico
Bomba hidráulica de engranajes Placa base con válvulas manuales Bloque de válvulas manuales Válvula reguladora
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Tanque de aceite Volcador de crisoles
Cilindro hidráulico de traslación derecho Cilindro hidráulico de traslación izquierdo
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Cilindro hidráulico de elevación del volcador Cilindro hidráulico basculante del volcador Cilindro hidráulico de entrada a la mesa del volcador
Motor eléctrico de accionamiento de la bomba del circuito de pinzas
Motor eléctrico de accionamiento de la bomba del circuito de traslación y elevación
Motor eléctrico de accionamiento de la bomba del circuito centrador de ánodos y vagoneta
Motor eléctrico de accionamiento de la bomba de recirculación
Bomba del circuito de pinzas
Bomba del circuito de traslación y elevación Bomba del circuito centrador de ánodos y vagoneta
Bomba de recirculación Válvula antirretorno Parker Válvula reguladora Parker
Válvula direccional Parker Manómetro
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Tanque de la unidad hidráulica Mesa de colada
Cilindro hidráulico de traslación
Cilindro hidráulico de la pinza fija derecha Cilindro hidráulico de la pinza fija izquierda Cilindro hidráulico de elevación de la mesa Cilindro hidráulico centrador
Cilindro hidráulico de la pinza centradora de
ánodos
Cilindro hidráulico de la pinza fija superior Cilindro hidráulico de rechazo
Cilindro hidráulico basculante del centrador de
ánodos
Cilindro hidráulico de la vagoneta de entrada de ánodos
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Posición Técnica
24-4-0

Equipo o Sistema
Sistema de Alimentación y Control del Horno de Inducción #1

Posición Técnica
24-4-1-0

Sub Sistema
Sub Sistema de Potencia Horno de Inducción #1

Conjunto
Interruptor principal de potencia de entrada
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Auto-transformador de acople de panel de potencia
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Juego de barras de cobre de panel de potencia
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Bobina de filtro de entrada en el panel de potencia
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Banco de capacitores de potencia en el panel central
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Bandeja de THYRISTORES
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Bobina de choque acoples de disparo en el panel
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



[image: image361.png]


Transformador tap de potencia de panel Transformador de acople de potencia hacia la bobina del panel de control
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Conjunto de barras y Power Lead transmisores de potencia hacia la bobina
Bobina del horno núcleo de potencia
[image: image363.png]


Breaker interruptor de tensión de línea de panel de entrada
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Transformador de voltaje de línea de panel de entrada
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Ventilador de enfriamiento del panel de control
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Conjunto de protección eléctricas del horno
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Conjunto de protección enfriamiento por agua del horno
Conjunto de relé de fase de línea con tarjeta electrónico
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Circuito trifásico detector de falla de neutro con
Sub Sistema de Control de transformación
24-4-2-0
Potencia AC y


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Contactor para paso de tensión de barra con
Protecciones de Hornos de bobina
Inducción #1


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Contactor para paso de tensión de barra con retención  del panel central
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Conjunto de luces y señalizaciones de fallas y puesta en marcha
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Conjunto SWICHT de regulación y control Voltímetro indicador de tensión
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Indicador de potencia de consumo Indicador de consumo de corriente
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Contactor para selección de transformadores Contactor de tomas del transformador del
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horno

Fuente de poder de entrada
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Tarjeta electrónica para ajuste de potencia
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Tarjeta electrónica para ajuste de pulso y lógica Selección board tarjeta de señalización de
Sub Sistema de
24-4-3-0
Regulación y Control DC
del Horno de Inducción #1

fallas
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Circuito electrónico amplificador de pulso de
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disparo de los SCR Registrador de temperatura
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Termocupla tipo "s" para temperatura de material
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Indicador digital de temperatura del material en el panel
Posición Técnica


Equipo o Sistema


Posición Técnica

HORNO DE INDUCCIÓN
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Sub Sistema
Conjunto
[image: image378.png]\\

venalum



Panel de señalización
24-11-1-0
24-12-1-0

Sub Sistema Torre de Enfriamiento del Horno de Inducción #1
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Sub Sistema de la Unidad Hidráulica Horno de Inducción #1

Ventilador de la torre de enfriamiento Motobomba circuito cerrado Motobomba de rocío
Torre de enfriamiento (estructura)
Motor eléctrico principal Bomba principal
Válvula reguladora de presión
Válvula direccional manual de la tapa del horno Válvula direccional manual
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Tanque de la unidad hidráulica Horno de inducción
Cilindro hidráulico de alzada derecho
24-12-2-0    Sub Sistema del Horno de
Inducción #1
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Sub Sistema de Medición 24-12-3-0
de Temperatura de
Fundición de colada del
Horno de Inducción #1

Cilindro hidráulico de alzada izquierdo Cilindro hidráulico de alzada de la tapa de horno
Bobina de inducción
Medidor de temperatura de colada Receptáculo para termocupla desechable tipo "s"
Lanza porta termocupla de inmersión
desechable tipo "s"
Cable compensado para termocupla tipo "s" Conector macho para termocupla tipo "s"
 
Conector hembra para termocupla tipo "s"

Sistema de Alimentación y
24-4-0
Control del Horno de
Inducción #1


24-40-1-0
24-40-2-0
24-40-3-0

Sub Sistema Alimentador SWITCH GEAR
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"Alimentador Principal Horno #1" Celda B
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Sub Sistema de Ensamblaje del Rectificador del Horno de Inducción #1
Sub Sistema de Ensamblaje del Inversor Horno de Inducción #1

Equipo de medición y señalización Conjunto de barras
Interruptor principal
Interruptor de potencia ubicado en el cubículo de potencia de entrada
Power Lead
Transformador de medición de corriente Fusible de transformadores de Sincronismo Transformadores de Sincronismo
Fusible del circuito amortiguador Circuito amortiguador
Conjunto de barra de cobre de potencia
SCR (THYRISTOR) del circuito de ensamblaje Módulo BOD
Transformador de pulso Unidad de filtro reactor Adaptador LEM
Conjunto de barra de cobre
SCR (THYRISTOR) del circuito de ensamblaje Circuito amortiguador
Transformador de pulso Módulo BOD
Bobina de supresora
Transformador de medición de corriente Capacitor de medición de fuga de corriente Transformador de medición de fuga de corriente Módulo de medición de fuga de corriente a Reactor ecualizador
Capacitor de arranque
Circuito de carga del condensador del circuito de arranque
Bloque  de  capacitores Transformador de medición de voltaje Bobina de acoplamiento de choque Medición de resistencia
Módulo adaptador Power Lead Bobina del horno
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Posición Técnica


Equipo o Sistema
Sistema de


Posición Técnica

HORNO DE INDUCCIÓN
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Sub Sistema
Conjunto
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venalum



Transformador de alimentación Panel de visualización
Módulo de indicación digital (Módulo caliente) Fuente externa
Convertidor de señal de termocupla Unidad fuente de alimentación
Tarjeta procesadora de datos de la unidad
eléctrica
Tarjeta de señales de entrada/salida Tarjeta de control rectificador Conductor del rectificador
Tarjeta de control inversor y conductores
Sub sistema de la unidad PLC PLC 5 procesador de la unidad
Modelo de entrada de la unidad PLC
Alimentación y


24-40-4-0

Sub Sistema de Alimentación de la Unidad
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Horno de Inducción #1

Interruptor diferencial del panel
Interruptor diferencial del circuito del panel Prueba de fuga de corriente a tierra
panel
Transformador tap de potencia de panel frontal Transformador de acople de potencia hacia la bobina del panel de control
Conjunto de barras y Power Lead transmisores
de potencia hacia la bobina
 
Bobina del horno núcleo de potencia

Posición Técnica


Equipo o Sistema


Posición Técnica
24-5-2-0

HORNO DE INDUCCIÓN
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Sub Sistema
Conjunto
[image: image388.png]W

venalum



Breaker interruptor de tensión de línea de panel de entrada
Transformador de voltaje de línea de panel de entrada
Ventilador de enfriamiento del panel de control
Conjunto de protección eléctricas del horno Conjunto de protección enfriamiento por agua del horno
Conjunto de relé de fase de línea con tarjeta electrónico
Circuito trifásico detector de falla de neutro con Sub Sistema de control de transformación
potencia AC y protecciones Contactor para paso de tensión de barra con de hornos de inducción #2 bobina
Contactor para paso de tensión de barra con Conjunto de luces y señalizaciones de fallas y puesta en marcha
Conjunto SWICHT de regulación y control Voltímetro indicador de tensión
Indicador de potencia de consumo
Indicador de consumo de corriente Contactor para selección de transformadores Contactor de tomas del transformador del
horno
Sistema de Alimentación y
24-5-0
Control del Horno de
Inducción #2

 
Selector tap del transformador envarillado

Fuente de poder de entrada
Tarjeta electrónica para ajuste de potencia Tarjeta electrónica para ajuste de pulso y lógica
Selección board tarjeta de señalización de
Sub Sistema de regulación fallas
24-5-3-0
24-11-2-0
24-12-4-0

y control DC del Horno de Inducción #2
Sub Sistema Torre de Enfriamiento del Horno de Inducción #2
Sub Sistema de Unidad Hidráulica del Horno de Inducción #2

Circuito electrónico amplificador de pulso de disparo de los SCR
Registrador de temperatura
Termocupla tipo "s" para temperatura de material
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Indicador digital de temperatura del material en el panel
Panel de señalización Motor del ventilador de torre Ventilador de la torre
Motor de la bomba
Bomba del circuito cerrado Motor de la bomba rocío Bomba de rocío
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Torre de enfriamiento (estructura) Motor eléctrico principal
Bomba principal
Motor eléctrico secundario Bomba  secundaria Válvula limitadora
Válvula direccional Racine Válvula reguladora Parker Manómetro
 
Tanque

Posición Técnica


Equipo o Sistema


Posición Técnica

HORNO DE INDUCCIÓN
[image: image391.jpg]Efecto

Problema




Sub Sistema


Conjunto
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Horno de inducción
Cilindro hidráulico de alzada derecho
24-12-5-0     Sub Sistema del Horno de
Inducción #2
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Sub Sistema de Medición 24-12-6-0
de Temperatura de
Fundición de colada del
Horno de Inducción #2

Cilindro hidráulico de alzada izquierdo
Cilindro hidráulico de alzada de la tapa de horno
Bobina de inducción
Medidor de temperatura de colada Receptáculo para termocupla desechable tipo
"s"
Lanza porta termocupla de inmersión
desechable tipo "s"
Cable compensado para termocupla tipo "s" Conector macho para termocupla tipo "s"
 
Conector hembra para termocupla tipo "s"

Sistema de Alimentación y
24-5-0
Control del Horno de
Inducción #2


24-41-1-0
24-41-2-0
24-41-3-0
24-41-5-0

Sub Sistema Alimentador
SWITCH GEAR
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"Alimentador Principal Horno de Inducción #2" Celda A
Sub Sistema de Ensamblaje del Rectificador del Horno de Inducción #1
Sub Sistema de Ensamblaje del Inversor del Horno de Inducción #2
Sub Sistema Unidad Electrónica de Control del Horno de Inducción #2

Equipo de medición y señalización Conjunto de barras
Interruptor principal
Conectores de potencia Fusibles del rectificador Fusibles de secuencia de fase
Circuitos de las lámparas de secuencia
Transformadores Contactor  Medidor analógico
Transformador de medición de corriente Transformador de convertidor
Fusible de transformador Transformador de Sincronismo Fusible del circuito amortiguador Circuito amortiguador
Conjunto de barra de cobre
SCR (THYRISTOR) del circuito de ensamblaje Transformador de pulso
Power Lead
Unidad de filtro reactor Conjunto de barra de cobre
SCR (THYRISTOR) del circuito de ensamblaje
Transformadores de pulso Capacitor de arranque Reactor de ecualizador
Transformador de medición de corriente
Transformador de convertidor Medidor analógico
Transformadores de medición de fuga  de
corriente
Transformador de medición de voltaje Medidor analógico de potencia Medidor analógico de voltaje
Medidor analógico de frecuencia
Condensador de ajuste Bloque de capacitor Power Lead
Bobina del horno Fuente de alimentación
Circuito de voltaje sincronizado
Circuito generador de pulso y control de compuerta del rectificador
Circuito detector a tierra Circuito regulador de corriente Circuito regulador de voltaje Regulador de potencia Convertidor lógico/corriente Puntos de prueba
Lógica de arrancar/parar Lógica de fallas/protección
Control de compuerta del inversor
Detector componente
 
Amplificador de pulso

Posición Técnica


Equipo o Sistema


Posición Técnica

HORNO DE INDUCCIÓN
Sub Sistema
Conjunto
Interruptores de protección Interruptores de protección de potencia Rectificador de corriente
Unidad de filtro de corriente DC Inversor de corriente
Sub  Sistema alimentación
24-6-1-0
de potencia Horno de
Inducción #3

Reactor ecualizador Unidad  capacitores
Suiche de protección del sistema de enfriamiento
Bobina
Indicador digital de temperatura de sintetizado
 
Indicador digital de temperatura de colada

Transformador de potencia
Conjunto de potencia de AC para disparo del horno
Transformador de voltaje
Fuente de poder de entrada a voltaje DC
Sistema de Alimentación y


24-6-2-0

Sub Sistema de alimentación de control de voltaje AC Horno de Inducción #3

Transformador de fase Indicador de consumo
Transformador de acoplamiento de voltaje Indicador de voltaje de trabajo
Transformador de voltaje alimentado al inverso
del horno
Transformador de corriente de barra Indicador de amperaje
24-6-0
Control de
Hornos de

 
Transformador de corriente de línea

Inducción #3


26-6-3-0
24-11-3-0
24-12-4-0

Sub Sistema regulación electrónica de voltaje de Horno de Inducción #3
Sub Sistema Torre de Enfriamiento del Horno de Inducción #3
Sub Sistema de Unidad Hidráulica del Horno de

Unidad de control electrónica Indicador de frecuencia
Indicador de porcentaje de tierra (mili Amper) Panel de señalización
Ventilador de la torre de enfriamiento
Motobomba circuito cerrado Motobomba de rocío
Torre de enfriamiento (estructura) Motor eléctrico principal
Bomba principal
Motor eléctrico secundario Bomba secundaria Válvula limitadora
Inducción #3
Válvula direccional Racine
Válvula reguladora Parker Manómetro
 
Tanque

Horno de Inducción
Cilindro hidráulico de alzada derecho
Sub Sistema del Horno de
24-12-7-0
Inducción #3

Cilindro hidráulico de alzada izquierdo
Cilindro hidráulico de alzada de la tapa de horno
Bobina de inducción
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Posición Técnica


Equipo o Sistema


Posición Técnica

HORNO DE INDUCCIÓN
Sub Sistema
Conjunto
Medidor de temperatura de colada Receptáculo para termocupla desechable tipo
Sub Sistema de Medición
24-12-8-0
de Temperatura de
Fundición de colada del
Horno de Inducción #3

"s"
Lanza porta termocupla de inmersión desechable tipo "s"
Cable compensado para termocupla tipo "s" Conector macho para termocupla tipo "s"
 
Conector hembra para termocupla tipo "s"

Sistema de


24-42-1-0
24-42-2-0

Sub Sistema Alimentador SWITCH GEAR
"Alimentador Principal Horno #3" Celda C
Sub Sistema de Ensamblaje del Rectificador del Horno de Inducción #3
Sub Sistema de

Equipo de medición y señalización Conjunto de barras
Interruptor principal
Contactores de potencia Fusibles del rectificador
Transformador de medición de corriente Fusible de los transformadores de Sincronismo Transformadores de Sincronismo
Fusible del circuito amortiguador
Circuito amortiguador
Conjunto de barra de cobre de potencia
SCR (THYRISTOR) del circuito de ensamblaje Transformador de pulso
Power Lead
Unidad de filtro reactor Conjunto de barra de cobre
SCR (THYRISTOR) del circuito de ensamblaje Circuito amortiguador
Transformador de pulso Módulo BOD
Transformador de medición de fuga de
Alimentación y

24-42-3-0

Ensamblaje del Inversor de corriente a tierra
24-6-0
Control de Hornos de
Inducción  #3


24-42-4-0

Horno de Inducción #3
Sub Sistema de Alimentación de la Unidad Electrónica de Control del Horno de Inducción #3

Capacitor de arranque
Transformador de medición de corriente Transformador de medición de voltaje Bloque de capacitores del circuito de resonancia
Power Lead
Bobina
Transformador de alimentación Pulsador de fuga de corriente a tierra Resistencia de fuga de corriente a tierra Prueba de fuga de corriente a tierra
Potenciómetro de ajuste de la potencia Interruptor inter bloqueo de la puerta cerrada Circuito de carga del condensador
Fuente de alimentación
Bastidor de unidad de control electrónica Unidad de procesamiento
Unidad central de mensaje Contacto de emergencia de fusión Pulsador de parada/arranque
Interruptor de seguridad del bloque de fusión Detector de temperatura de bimetálico del reactor
Detector de temperatura de agua de enfriamiento
Medidor de presión interna del condensador de arranque
Medidor de presión de agua de enfriamiento Cinta de medición del condensador abultado Medidor analógico de frecuencia
Medidor analógico de potencia Medidor analógico de corriente Medidor analógico de voltaje
 
Medidor de presión diferencial
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Posición Técnica


Equipo o Sistema
Sistema de


Posición Técnica

HORNO DE INDUCCIÓN
Sub Sistema
Conjunto
Circuito de voltaje sincronizado y fuente de potencia
Circuito generador de pulso y control de compuerta del rectificador
Circuito detector a tierra
Alimentación y
24-6-0
Control de Hornos de
Inducción #3


24-42-5-0
24-31-1-0

Sub Sistema Unidad de Control Electrónico de Horno de Inducción #3
Sub Sistema Campanas Colectoras de gases de Hornos de Inducción

Circuito regulador de corriente
Circuito regulador de voltaje Regulador de potencia Convertidor lógico/corriente Puntos de prueba
Lógica de arrancar/parar Lógica de fallas/protección
Control de compuerta del inversor Detector componente Amplificadores de pulsos Campana colectora de gas
Ducto principal Ducto secundario
Motor ventilador extractor
Sub Sistema de Extracción Acople de motor y ventilador
24-31-2-0
de gases de Hornos de
Inducción

Ventilador extractor de gases
 
Junta de expansión entre ducto y ventilador

Sistema Colector de
24-31-0
gases de


24-31-3-0

Sub Sistema Colector de Gases de Hornos de Inducción

Caja colectora de gases
Conjunto de jaulas para mangas de la caja
Hornos de
Inducción

 
Conjunto de electroválvulas de caja colectora

Motor reductor de tornillo sin fin de descarga de colector
24-31-4-0
Fuente. Elaboración propia.

Sub Sistema de Descarga de Colector de Gases de Hornos de Inducción

Acople de motor reductor y tornillo
Motor reductor de válvula rotativa de descarga Acople de motor reductor y válvula rotativa de descarga
Válvula rotativa de descarga de colector de gases
Una vez tabulado el despiece de los equipos y analizado a través de la observación directa el estado actual del área de estudio, se procede a la aplicación del análisis de criticidad a los respectivos sub sistemas para determinar cuáles son los más críticos.
Aplicación del Análisis de Criticidad de los sub sistemas de los equipos que conforman la sala de envarillado de ánodos de la línea II
Los equipos de procesos y sistemas que conforman la sala de envarillado de ánodos de la línea II seleccionados para la investigación son seis (6): rompedor de cabos #1 y #2, rompedor de colada #1 y #2 de las cuales se encuentra operativa solo la #1, grafitadora de yugos, calentador yugos, mesa de colada #1 y #2, de las cuales la #1 trabaja con baja confiabilidad y hornos de inducción #1, #2 y #3, de los cuales se encuentran operativos #1 y #3. Para efecto del estudio, son los que presentan más fallas al momento de ejercer sus funciones.
Desarrollo del Análisis de Criticidad
La información requerida para realizar el análisis de criticidad a los equipos, sistemas y subsistemas, se obtuvo de los registros tabulados de las fallas de mantenimiento de la compañía, conocido como Data WareHouse “DWH–VENALUM”, para efecto del estudio, se tomará un periodo comprendido desde el año 2.014 hasta Agosto de 2.016, de donde se adquirió la información correspondiente al número de fallas, horas de parada con su respectivo promedio de horas, lo que también puede interpretarse como el tiempo promedio para reparar, la desviación estándar de dicho promedio en las que suelen tomarse las acciones correctivas de las fallas y las causas que originan las mismas.
A continuación se tabula el registro de fallas de las máquinas de estudio (ver Tabla 7):
Tabla 7. Registro de fallas de los equipos de procesos y sistemas de línea II de la sala de envarillado de ánodos, periodo 2.014 - Agosto 2.016.
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24-22-2-0
Sub Sistema

Válvula antirretorno
1
4,38
0
Válvula dañada
 
Unidad Hidráulica

Cilindro hidráulico de mordazas izquierda


2
0.97


0,18

Sensor y manguera dañada
Cilindro hidráulico de

1
0,58
0
Humedad o agua en los
 
mordazas derecha
circuitos neumáticos

Cilindro hidráulico rompedor
1

0,54
0

Manguera dañada
Rompedor de

Sub Sistema

 
izquierdo

Falta de presión,
Cabos #1

24-22-3-0

Rompedora de Cabos

Cilindro hidráulico rompedor
derecho
3

1,32

0,25

manguera dañada, tubería perforada
Cilindro hidráulico empujador
3
1,07
0,3
Leva partida, sensor  y
 
manguera dañada

Rueda de traslación delantera
1

1,17
0

Descarrilamiento
 
derecha

Bastidor
3
0,69
0,17

Manguera,   sensor dañado, térmico disparado
Motor eléctrico de accionamiento de la bomba
2

0,5

0

Perdida de secuencia o ciclo,  térmico disparado
Sub Sistema 24-22-5-0      Unidad Hidráulica

 

principal

Bomba principal
2
0,97
0,5
Válvula dañada y bloqueo,
 
térmico disparado

	
	Bomba secundaria tap22
	1
	3,77
	0
	Falla eléctrica en bomba

	
	Tanque de la unidad hidráulica
	1
	2,17
	0
	Presión desgraduada


Cilindro hidráulico rompedor
derecho
1

0,77
0

Estructura dañada Sensores, manguera
Cilindro hidráulico empujador
3
0,64
0,21

dañada, bajo caudal,
bloqueo
Cilindro hidráulico de mordazas derecha
Cilindro hidráulico de

5
1,27
0,8

Daño estructura, mordaza partida, manguera dañada
mordazas izquierda
3
1,06
0,07
Válvula, estructura dañada
Cilindro hidráulico de rechazo
1
0,53
0
Sensores dañados
Sub Sistema
 

24-22-6-0
Rompedora de

Cilindro hidráulico de traslación
1
1,24
0
Cilindro dañado
Rompedor de Cabos #2

Cabos #2
 

estructura dañada
de cilindro partida desgraduada
disparado, desacoplamiento
Transportador de cabos PC-13
49
1,11
0,56


Chaveta, tejas, cadena dañada, cintas o correas partidas, regulador de presión de aire dañado
Sub Sistema
 

24-22-7-0      Transportador de
Cabos PC-13

Motor reductor del trasportador
8
de cabos
Cilindro neumático compensador del
1
transportador

1,33
2,13

1,17
0

Tejas dobladas, sensores, bobinas, cintas dañadas
Regulador de presión de aire dañado
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Sub Sistema de

Tarjeta de control
1
2,5
0
Desprogramación
24-23-1-0
Regulación y
 
 Control
programable PLC
24-23-2-0

Sub Sistema Unidad  Hidráulica

Tarjeta de interface
1
0,4
0
Mala operación
Tanque de unidad hidráulica
3
0,88
0,2
Tubería perforada,
manguera dañada
Horquilla de cilindro
Cilindro hidráulico sujetador de
15
varillas
Cilindro hidráulico del

1,13

0,86

partida, daño de estructura, conector dañado
Fuga de aceite, horquilla
Rompedor de

manipulador
4
0,82
0,32

del cilindro partida, conector dañado
Horquilla de cilindro
Colada #1


24-23-3-0


Sub Sistema

Cilindro hidráulico derecho de
10 la mordaza
Cilindro hidráulico izquierdo de

1,06

0,42

partida, manguera dañada, cilindro con fuga
Sellos, cilindro con fuga,
Rompe Colada

la mordaza

3
0,63
0,59

postizo de cilindro fracturado
Daño estructura, falla de
Cilindro hidráulico rompedor
15
1,4
1,06
Superestructura de acción final

sensor, presión desgraduada, sellos dañados
Ductos dañados, riel,
de romper casquillos de
37
colada (Punzón rompedor)

1,08

0,77

pasador, mordaza partida, bajo caudal de agua, deslizaderas dañadas
Sub Sistema 24-23-5-0 Unidad Hidráulica

Tanque de unidad hidráulica
1
Cilindro hidráulico sujetador de
varillas
12

0,9
0
0,99
0,63

Tubería perforada
Horquilla de cilindro partida, daño de estructura, conector dañado, cortocircuito, sensor dañado
Rompedor de

Cilindro hidráulico del manipulador

6
0,83
0,17
Cilindro con fuga, fuga de
aceite
Colada #2

24-23-6-0

Sub Sistema Rompe Colada

Cilindro hidráulico derecho de
2
la mordaza

0,46
0,13

Manguera dañada, sensores  dañados
Tapas dañadas, daño en
Cilindro hidráulico rompedor
7
1,47
0,63
Superestructura de acción final

estructura, cables partidos, leva partida
Cables partidos, sellos,
de romper casquillos de colada

27
1,34
0,85

casquillos, pasador dañado, mordaza floja, uña partida
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Sub Sistema


Cinta transportadora PC-26
21
1,47
0,95
Motor reductor de cinta

Rodillos dañados, desalineación, cintas partidas, descarrilamiento, rodillos trancados
Rompedor de

24-23-7-0

Transportador de

transportadora  PC-26

1
1,58
0

Desalineación
Colada #2
Desechos de
 

Rompe Coladas

Cinta transportadora PC-27
14
1,26
0,97
Desalineación, cintas
partidas
Motor reductor de cinta
3
transportadora  PC-27
Motor neumático de agitación

0,92

0,19

Cintas partidas, cajetines dañados
Estructura, conector y
Grafitadora de Yugos

24-26-1-0

Sub Sistema Grafitadora de

de grafitadora de yugos
4
Cilindro neumático de alzada
2
de la grafitadora

1,12
0,92
1,78
1,2

aspa dañada, horquilla partida, fuga de grafito
Base desprendida, junta de expansión, motor
yugos

 
dañado

Calentador de Yugos

24-26-2-0

Sub Sistema calentador de

Electro válvula del cilindro neumático de alzada
Calentador de yugos

1
0,23
3
1,67

0
0,92

Válvula dañado
Quemadores y estructura dañada
 
yugos

Cables partidos, falla en
Sub Sistema de 24-26-3-0   carro transportador
de crisoles

Carro transportador de crisoles
22

0,86

0,54

carro de transferencia, cable viajero, carreto dañado
Motor reductor de accionamiento

6
2,07
1,26
Cable partido, cadena
dañada
Volcador de crisoles
20
0,95
0,68

Manguera, térmico, conector dañado, bajo caudal de agua, estructura
 
dañada

Sub Sistema

Cilindro hidráulico de traslación derecho
Cilindro hidráulico de traslación

4
0,79
0,29
Manguera y bocina dañada
24-26-7-0
volcador de

izquierdo
1
1,21
0
Manguera dañada
Mesa de Colada

crisoles
 

#1
Cilindro hidráulico de elevación

Cilindro con fuga,
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acoples dañados
traslación y elevación
Mesa de colada


144


0,77


0,5

Electroválvula, conector, sensores, plancha, guía lateral dañada, cable
 
viajero

Sensores, manguera,
Cilindro hidráulico de traslación
50
0,9
0,7

cilindro, pasador, resortes, chumacera dañados, horquilla partida
Sensores, manguera,
Mesa de Colada
#1


24-26-9-0


Sub Sistema Mesa de Colada #1

Cilindro hidráulico de la pinza fija derecha
Cilindro hidráulico de la pinza fija izquierda
Cilindro hidráulico de elevación de la mesa

14
0,8
0,25
11
0,7
0,34
17
0,89
0,57

acoples, pinzas dañadas, horquillas partidas, cortocircuito
Sensores, manguera, resorte dañados, engranajes partidos, cortocircuito
Cilindro con fuga, sensor, pasador, manguera, dañada, parales de crisol abierto, leva partida
Sensor, resorte, válvula,
Cilindro hidráulico centrador
15
0,77
0,61

sello, pinzas, cartucho del cilindro dañado, presión desgraduada
Sensores, manguera, eje
Cilindro hidráulico de la pinza centradora de ánodos
Cilindro hidráulico de la pinza

25
0,89
0,58

vástago, resorte, pinzas dañadas, engranajes partidos
Sensores, manguera,
fija superior
25
0,86
0,59

pinzas, conector dañado, engranaje partido
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Cilindro hidráulico de rechazo
1
0,45
0
Cadena dañada
Cilindro hidráulico basculante
del centrador de ánodos
7
0,81
0,36
Cilindro hidráulico de la

Sensores, manguera dañada, cadena, horquilla partida
Sensor, cadena, limit
Sub Sistema de Regulación y

vagoneta de entrada de ánodos

18
0,59
0,35

Switch,  chumacera,
breaker  dañado
24-26-10-0
Control
programable  PLC

Tarjeta de control
1
0,3
0,3
Cortocircuito
Térmico dañado, riel
Sub Sistema

Volcador de crisoles
10
2,36
2,99

partido, fuga de aceite
Mesa de Colada
#2

24-26-12-0

Volcador de Crisoles

Cilindro hidráulico de traslación derecho
Cilindro hidráulico de elevación del volcador
Motor eléctrico de accionamiento de la bomba del circuito de traslación y elevación

3
2,67
2,3
Manguera dañada
1
0,9
0
Fuga de aceite
1
1
0
Válvula dañada
Sub Sistema de la


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Bomba del circuito de pinzas
4
1,62
1,45
Manguera dañada, perdida
del ciclo
24-26-13-0     Unidad Hidráulica
de la Mesa de


Bomba del circuito de


4
1
0,66


Fuga de aceite, Sist
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Mesa de colada
82
1,16
0,9
Cilindro hidráulico de traslación
34
1,04
0,67

Cables partidos, sensores dañados, fuga de aceite, perdida de secuencia
Cadena, sensores, electroválvula, cilindro dañado, térmico disparado, daño en estructura
Sensores, conectores,
Cilindro hidráulico de la pinza fija derecha
Cilindro hidráulico de la pinza

9
0,66
0,27

pinzas dañados, engranaje partido, carro porta varillas desprendido
Sensores, pinzas, resortes
fija izquierda
8
0,53
0,33

dañados, engranajes y leva partida
Sensores, manguera,
Mesa de Colada 24-26-14-0
#2


Sub Sistema de la Mesa de colada

Cilindro hidráulico de elevación de la mesa

13
1.06
0,73

electroválvula, cartucho de cilindro dañado, pasador partido
Sensores, pinzas, resortes
Cilindro hidráulico centrador
9
1,21
1,12
dañados, topes partidos,
 
fuga de aceite

Cilindro hidráulico de la pinza
centradora de ánodos
14
0,68
0,4
Cilindro hidráulico de la pinza
fija superior
8
0,62
0,2

Sensores, manguera, cilindro, pinzas, resorte dañado, engranaje partido
Cilindro, pinzas, deslizaderas dañadas, engranaje partido
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Cilindro hidráulico de rechazo
3
2,7
1,97
Bloqueo, desgaste de
material, frenos deficientes
Cilindro hidráulico basculante del centrador de ánodos
Cilindro hidráulico de la


2
0,77
0,05
Pasador, tornillo partido
Sensores, cilindro dañado,
vagoneta de entrada de ánodos

9
0,89
0,88

presión desgraduada
Sub Sistema Torre

Motobomba circuito cerrado
1
0,8
0
Sellos dañados
24-11-1-0   de Enfriamiento del  

Horno de Inducción
#1

Torre de enfriamiento (estructura)

2
4,3
3,84
Bomba, serpentín dañado
Sub Sistema de la

Motor eléctrico principal
2
0,7
0,14
Contactor dañado
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Bomba descarrilada,
Unidad Hidráulica 24-12-1-0   Horno de Inducción

Bomba principal
15
1,48
1,16

manguera, válvula, sellos dañados
#1
 

Tanque Unidad Hidráulica
3
1,01
0,86
Bajo caudal de agua
Falso contacto de cable
Horno de Inducción #1

Horno de Inducción
79
4,49
2,62
Cilindro hidráulico de alzada
derecho
10
0,97
0,63

de tierra, tapas, mangueras dañadas
Bajo aislamiento, manguera dañada, bajo caudal de agua
24-12-2-0   Sub Sistema Horno
de Inducción #1

Cilindro hidráulico de alzada izquierdo
Cilindro hidráulico de alzada

11
1,33
0,5

Cilindro dañado Refractario, bomba
de la tapa de horno
3
1,18
0,8
Bobina de inducción
9
1,8
1,12

dañada, interruptor de flojo
de agua no cierra
Bajo aislamiento, drenaje de bomba rota, conector dañado, manguera de enfriamiento rota
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Sub Sistema

Medidor de temperatura de colada
Receptáculo para termocupla

1
0,63
0
Cable de potencia sulfatado
Medición de

desechable tipo "s"
3
0,46
0,2
Punta, receptáculo dañado
Horno de

24-12-3-0

Temperatura de    

Inducción #1

Fundición de Colada de Horno

Lanza porta termocupla de
inmersión desechable tipo "s"
8
0,57
0,24

Receptáculo, termocupla dañado, cables partidos
de Inducción #1    

Cable compensado para termocupla tipo "s"


1
0,17
0
Conector dañado
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Panel de señalización
1
1,88
0
Manómetro  dañado
Sub Sistema Torre

Ventilador de la torre de enfriamiento

3
2,24
0,06

Eje, correas de transmisión  dañadas
24-11-2-0 de Enfriamiento del
Horno de Inducción
#2

Bomba de Rocío
1
0,86
0
Manguera de enfriamiento
rota
Torre de enfriamiento
(estructura)
3
2,37
0,32
Horno de Inducción
45
3,39
2,02
Cilindro hidráulico de alzada
derecho
5
1,02
0,54

Correas de transmisión, compuerta dañada, fuga de agua
Regulador de presión, conector, barras de alimentación  dañadas
Manguera, breaker dañado, pasador partido, resistencia abierta
Horno de Inducción #2


24-12-5-0


Sub Sistema Horno de Inducción #2

Cilindro hidráulico de alzada izquierdo

2
0,47
0,02
Válvula dañada, cables
partidos
Refractario,  manguera,
Cilindro hidráulico de alzada de la tapa de horno

10
1,53
1,39

tarjeta electrónica, resistencia dañada
Manguera, conector dañado, bajo caudal de
Bobina de inducción
17
2,36
1,85

agua, barras de alimentación eléctrica dañada
Sub Sistema Medición de
24-12-6-0
Temperatura de
Fundición de
Colada de Horno de Inducción #2

Receptáculo para termocupla desechable tipo "s"
Lanza porta termocupla de inmersión desechable tipo "s"
Cable compensado para termocupla tipo "s"

2
0,63
0,18
Falla  termocupla,
manómetro  dañado
4
0,88
0,78
Cables partidos,
termocupla  dañada
1
0,33
0
Cable dañado
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



potencia
(estructura)

Horno de Inducción #3

1,51

transformador dañado,
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



bajo caudal
alimentación dañado
0,2
termocupla tipo "s"

Fuente. Elaboración propia
Una vez cuantificado el promedio de fallas y la desviación estándar de dichos promedios, se obtiene la cantidad de veces que en el periodo 2.014- Agosto 2.016 han ocurrido contrariedades en la sala de envarillado de    línea
II. Siendo esto la base del estudio de dicha investigación.
A continuación, se realiza el análisis de criticidad basado en el criterio de riesgo total (ver Ec 2 y 3) de los subsistemas, arrojando resultados semicuantitativos, las formulas a utilizar son:
Consecuencia= (Impacto operacional * Flexibilidad * TPPR) (Ec 2)
Riesgo Total= Frecuencia * Consecuencia
(Ec 3)
Para obtener estos valores, se utiliza una tabla con Criterios de Evaluación (ver Tabla 8), en donde dependiendo de las fallas y el número de ocurrencias, se le asigna un número para la elaboración del análisis, de manera tal de ponderar los sub sistemas, dado a la cantidad de veces en que suele ocurrir las averías.
Tabla 8. Criterios de Evaluación
	
	Criterios
	Puntaje

	1)
	Frecuencia de Falla
	

	
	Menos de 1 Falla por año
	1

	
	Entre 1 y 6 Fallas por año
	2

	
	Entre 6 y 12 Fallas por año
	3

	
	Entre 12 y 52 Fallas por año
	4

	
	Mayor a 52 Fallas por año
	6

	2)
	Impacto operacional
	

	
	Parada total del equipo
	10

	
	Parada del subsistema y tiene repercusión sobre otros
	7

	
	Impacta en niveles de calidad
	4

	
	No genera ningún efecto significativo
	1

	3)
	Flexibilidad
	

	
	No existe opción de producción y no hay función de repuesto
	4

	
	Hay opción de repuesto almacén
	2

	
	Existe opción de producción
	1

	4)
	Tiempo promedio para reparar (TPPR)
	

	
	Menos de 3 horas
	1

	
	Entre 3 y 8 horas
	2

	
	Entre 8 y 24 horas
	4

	
	Más de 24 horas
	6


Fuente. Wikipedia enciclopedia libre.
Resultados del Análisis de Criticidad
En la siguiente tabla (ver Tabla 9), se muestran los resultados del Análisis de Criticidad, el promedio del riesgo total es de 106,12 h, dado a  este valor, se determinaron los siguientes rangos o niveles de criticidad:
X>140 equipo crítico (rojo) 60≤X≥140 equipo semicritico (amarillo)
60<X equipo no critico (verde)
Tabla 9. Resultados del análisis de Criticidad.
	Equipo
	Sub Sistema
	Frecuencia
	Impacto Operacional
	Flexibilidad
	Promedio
	TPPR
	Consecuencias
	Riesgo Total
	Criterio

	Rompedor de Cabos #1
	24-22-2-0
24-22-3-0
	1
4
	7
10
	4
4
	4,38
0,89
	2
1
	56
40
	56
160
	NC

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	C

	Rompedor de Cabos #2
	24-22-5-0
24-22-6-0
	2
4
	10
10
	4
4
	1,85
0,84
	1
1
	40
40
	80
160
	SC

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	C

	Transportador de Cabos PC-13
	24-22-7-0
	4
	10
	4
	1,52
	1
	40
	160
	C

	
	24-23-1-0
	2
	7
	4
	1,45
	1
	28
	56
	NC

	Rompedor de Colada #1
	24-23-2-0
	2
	7
	4
	0,88
	1
	28
	56
	NC

	
	24-23-3-0
	4
	10
	4
	1,02
	1
	40
	160
	C

	Rompedor de Colada #2
	24-23-5-0
24-23-6-0
	2
4
	10
10
	4
4
	0,9
1,01
	1
1
	40
40
	80
160
	SC

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	C

	Trasportador de desechos
	24-23-7-0
	4
	7
	4
	1,3
	1
	28
	112
	SC

	Grafitadora de Yugos
	24-26-1-0
	3
	4
	4
	1,04
	1
	16
	48
	NC

	Calentador de Yugos
	24-26-2-0
	2
	7
	4
	1,67
	1
	28
	56
	NC

	
	24-26-3-0
	3
	7
	4
	1,46
	1
	28
	84
	SC

	Mesa de Colada #1
	24-26-7-0
24-26-8-0
	4
2
	7
10
	4
4
	1,03
1,58
	1
1
	28
40
	112
80
	SC SC

	
	24-26-9-0
	6
	10
	4
	0,76
	1
	40
	240
	C

	
	24-26-10-0
	1
	10
	4
	0,3
	1
	40
	40
	NC

	Mesa de Colada #2
	24-26-12-0
	2
	7
	4
	1,97
	1
	28
	56
	NC

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	SC

	
	24-26-13-0
	2
	10
	4
	1,12
	1
	40
	80
	

	
	24-26-14-0
	6
	10
	4
	1,02
	1
	40
	240
	C

	
	24-11-1-0
	2
	7
	4
	2,55
	1
	28
	56
	NC

	
	24-12-1-0
	2
	10
	4
	1,06
	1
	40
	80
	SC

	Horno de Inducción #1
	24-12-2-0
	4
	10
	4
	1,95
	1
	40
	160
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	C

	
	24-12-3-0
	2
	10
	4
	0,45
	1
	40
	80
	SC

	
	24-11-2-0
	2
	7
	4
	1,83
	1
	28
	56
	NC

	Horno de Inducción #2
	24-12-5-0
	4
	10
	4
	1,75
	1
	40
	160
	C

	
	24-12-6-0
	2
	10
	4
	0,61
	1
	40
	80
	SC

	
	24-6-1-0
	2
	7
	4
	3,49
	2
	56
	112
	SC

	
	24-11-3-0
	1
	7
	4
	3,42
	2
	56
	56
	NC

	Horno de Inducción #3
	24-12-7-0
	4
	10
	4
	1,88
	1
	40
	160
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	C

	
	24-12-8-0
	3
	10
	4
	0,42
	1
	40
	120
	SC


Fuente. Elaboración propia.

El siguiente diagrama de barras muestra los resultados correspondientes de la tabla (ver Tabla 9) de manera que se evidencian las zonas que caracterizan el Análisis de Criticidad elaborado en los equipos de procesos de la sala de envarillado de línea II. Los sub sistemas que resultaron críticos se le aplicará el AMEF para detallar el motivo de las fallas y las consecuencias que esta puede ocasionar. Los resultados del análisis de criticidad fueron ordenadas por el grado crítico, desde el más alto al más bajo, destacando (ver Figura 9) los equipos y sub sistemas que más fallan de la línea II en la sala de envarillado de ánodos:
Figura 9. Equipos y sub sistemas críticos resultantes del análisis de criticidad.
Fuente. Elaboración propia.

Posteriormente, los equipos y sub sistemas semicríticos de línea II en la sala de envarillado de ánodos (ver Figura 10):
Figura 10. Equipos y sub sistemas semicríticos resultantes del análisis de criticidad.
Fuente. Elaboración propia.


Por último, tenemos los equipos y sub sistemas no críticos de línea II en la sala de envarillado de ánodos (ver Figura 11)
Figura 11. Equipos y sub sistemas no críticos resultantes del análisis de criticidad.
Fuente. Elaboración propia.

Aplicación del Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) a los conjuntos que forman parte de los sub sistemas de las máquinas de procesos de la sala de envarillado de ánodos de línea II.
Para el desarrollo del Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) se tomarán los sub sistemas que resultaron críticos en los equipos de estudio (24-26-9-0), (24-26-14-0), (24-22-3-0), (24-22-6-0), (24-22-7-0),   (24-23-3-0),
(24-23-6-0), (24-12-2-0),   (24-12-5-0) y (24-12-7-0), de manera tal de   saber
detalladamente cuales son las causas principales de los efectos de fallas que presentan los conjuntos del equipo. A continuación se describe en la tabla (ver Tabla 10) los sub sistemas ordenados desde el mayor índice prioritario de riesgo hasta el menor.
	Tabla 10. Sub sistemas críticos de los equipos de procesos.

	IPR
SUB SISTEMA
DESCRIPCIÓN
TOTAL

	24-26-14-0
Sub Sistema de Mesa de Coladas #2
2960

	24-26-9-0
Sub Sistema de Mesa de Coladas #1
2855

	24-12-7-0
Sub Sistema de Horno de Inducción #3
1839

	24-12-2-0
Sub sistema de Horno de Inducción #1
1625

	24-23-3-0
Sub Sistema Rompedor de Colada #1
1616

	24-22-6-0
Sub Sistema del Rompedor de Cabos #2
1476

	24-12-5-0
Sub sistema de Horno de Inducción #2
1338

	24-23-6-0
Sub Sistema Rompedor de Colada #2
1241

	24-22-3-0
Sub Sistema del Rompedor de Cabos #1
648

	

	24-22-7-0
Sub Sistema Transportador de Cabos PC-13
339

	Fuente. Elaboración propia


Criterios asumidos
ﻻ Para hacer la clasificación de los efectos del análisis de modos y  efectos de falla, se establecerán las tablas 3, 4 y 5 correspondientes a la clasificación de Ocurrencia, Severidad y Detección del modo de falla.
ﻻ El análisis de los probables modos de fallas para cada uno de los conjuntos críticos conforman el sub sistema y los valores asignados para los factores de Ocurrencia, Severidad y Detección serán interpretados como su Índice de Prioridad de Riesgo (IPR), (ver Tabla 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20)
ﻻ  Para la elaboración del gráfico de Análisis de Resultados, las causas  de fallas fueron identificadas con la posición técnica de cada sub conjunto (ver columna de N° de Fallas) en cada una de las tablas del AMEF.
ﻻ Todas las causas de las fallas son evaluadas a fin  de  clasificar  algunas en los siguientes grupos de acuerdo a su gravedad:
· Clase A, Fallas que ocasionan cese de las funciones del sistema en más del 80% de los casos.
· Clase B, Fallas que ocasionan cese de las funciones del sistema entre el 50% y 80% de los casos.
· Clase C, Fallas que ocasionan cese de las funciones del sistema entre el 25% y 50% de los casos.
· Clase D, Fallas que ocasionan cese de las funciones del sistema en menos del 25% de los casos.
En este caso, para la obtención de los valores límites de cada rango o umbrales de aceptación de las fallas (80%, 50% y 25%), se utilizará  la función operacional “Percentil” (técnica estadística) en “Excel”, en donde al colocar los porcentajes a evaluar y los IPR mostrará los umbrales de aceptación para ser considerados críticos, semicriticos, baja criticidad y no críticos.
Los valores que arrojo “Excel” de acuerdo a los datos del Índice de Prioridad de Riesgo (IPR) dan los siguientes criterios de aceptación de fallas:
Críticos: IPR>293,4 (Los mayores a este valor, son las fallas críticas)
Semicriticos: 240<X≤293,4 (Los que se encuentran dentro de este rango, son las fallas semicriticas)
Baja criticidad: 200<X≤240 (Los que se encuentran dentro de este rango, son fallas que suelen suceder más no son perjudiciales para los equipos)
No crítico: X≤200 (Los valores menores a este número, se consideran no perjudiciales para el equipo)
A continuación se describen los Análisis de Modo y efecto de Falla correspondientes a los conjuntos de los sub sistemas más críticos de la sala de envarillado (ver Tabla 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20).
Tabla 11. AMEF Sub Sistema Mesa de Colada #2 (24-26-14-0)
	Falla Potencial
	Controles Actuales
	Evaluación

	Modo de Falla
	Efecto de Falla
	Causa de Falla
	N° de Falla
	
	O
	S
	D
	IPR


Mesa de colada con sección trancada al riel de la cadena, sensores, manguera dañada, resorte estirado, panel disparado, riel de entrada doblado, sección de salida no funciona


24-26-14-1

Se procede a posicionar y soldar el bajante, reemplazar el sensor, reparar el cilindro para montarlo y completar el nivel de aceite apropiado para que la maquinaria este operativa


9
8
7
504
Afecta el ensamblaje, la unión de varillas con ánodos, para formar el ánodo envarillado, que se utiliza como conductor de electricidad para la fabricación del aluminio


La mesa se detiene evitando el despacho de varillas anódicas y con ello para la producción por completo


Cilindro hidráulico de traslación con bajo nivel de aceite, sensor, chumacera dañada, pinza fuera de posición, horquilla del cilindro desacoplada
Cilindro hidráulico de la pinza fija derecha con manguera, sensor dañado, horquilla desprendida, pinza fija con engranaje fuera de posición


24-26-14-2
24-26-14-3

Se completa el nivel de aceite, reemplazar el sensor y chumacera, posicionar pinza, se realiza acoplamiento de horquilla al vástago del cilindro y soldar, colocar la cantidad apropiada de aceite dejando la máquina operativa
Reemplazar manguera, sensor, se procede a posicionar horquilla y pinza fija con engranaje dejando la máquina operativa


9
8
5
360
6
8
5
240
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Cilindro hidráulico de la
desacoplado
	Falla Potencial
	Controles Actuales
	Evaluación

	Modo de Falla  Efecto de Falla
	Causa de Falla
	N° de Falla
	
	O
	S
	D
	IPR


Cilindro hidráulico centrador con humedad en la línea de presión de aire, resorte estirado, pinza desgraduada


24-26-14-6

Se procede a realizar servicio y lubricación a electroválvula como al cilindro neumático, reemplazar resorte, posicionar y graduar pinza


6
8
5
240
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Cilindro hidráulico de la pinza centradora de ánodos con fractura en

Se procedió a reemplazar eje, rodamientos y sensor, se cambian sellos del
Afecta el ensamblaje, la unión de varillas
con ánodos,


La mesa se detiene


desplazada, pinza trancada, sensor dañado


ajusta pinza, reemplazar sensor
para formar el

evitando el    

ánodo envarillado, que se utiliza como conductor de electricidad para la fabricación del aluminio

despacho de
varillas anódicas y con ello para la producción por completo


Cilindro hidráulico de rechazo con empujador bloqueado, desgaste, freno mecánico dañado


24-26-14-9

Se procede a desbloquear
empujador, reemplazar protectores y plásticos de la mesa, se seca, rellena, monta y ajusta leva que libera el freno, dándole operatividad a la maquinaria


5
8
5
200
Cilindro hidráulico basculante del centrador de ánodos con manguera perforada, cadena partida, soporte fracturado, sensor dañado


24-26-14-10


Se procede a reemplazar manguera, sensor, se estabiliza cadena, soldar soporte dejando la máquina  operativa


4
8
5
160
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Cilindro hidráulico de la vagoneta de entrada de ánodos con cadena motriz desprendida, sensor dañado, limit switch sin brazo actuador
Fuente. Elaboración propia.


soldar cadena motriz, 24-26-14-11  reemplazar sensor y brazo
actuador.


6
8
6
288
Tabla 12. AMEF Sub Sistema Mesa de Colada #1 (24-26-9-0)
	Falla Potencial
	Controles  Actuales
	Evaluación

	Modo de Falla Efecto de Falla
	Causa de Falla
	N° de Falla
	
	O
	S
	D
	IPR


Mesa de colada con sección trancada al riel de la cadena, sensores, manguera dañada,


24-26-9-1

Se procede a destrancar sección, reemplazar sensores, resorte, programar el equipo, se


9
9
7
567
Afecta el ensamblaje, la unión de varillas con ánodos, para formar el ánodo envarillado, que se utiliza como conductor de electricidad para la fabricación del aluminio


despacho de varillas anódicas y con ello para la producción por completo


Cilindro hidráulico de la pinza fija derecha con manguera, sensor dañado, horquilla desprendida, pinza fija con engranaje fuera de posición
Cilindro hidráulico de la


24-26-9-3


Reemplazar manguera, sensor, se procede a posicionar horquilla y pinza fija con engranaje dejando la máquina operativa


6
8
5
240
desacoplado

	Falla Potencial
	Controles Actuales
	Evaluación

	Modo de Falla Efecto de Falla
	Causa de Falla
	N° de Falla
	
	O
	S
	D
	IPR


Cilindro hidráulico centrador con humedad en la línea de presión de aire, resorte estirado, pinza desgraduada


24-26-9-6

Se procede a realizar servicio y lubricación a electroválvula como al cilindro neumático, reemplazar resorte, posicionar y graduar pinza


6
8
5
240
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Cilindro hidráulico de la pinza centradora de ánodos con fractura en

Se procedió a reemplazar eje, rodamientos y sensor, se cambian sellos del
Afecta el ensamblaje, la unión de varillas con ánodos, para formar el ánodo envarillado, que se utiliza como conductor de electricidad para la fabricación del aluminio


La mesa se detiene evitando el despacho de varillas anódicas y con ello para la producción por completo


desplazada, pinza trancada, sensor dañado
Cilindro hidráulico basculante del centrador de ánodos con manguera perforada, cadena partida, soporte fracturado, sensor dañado


24-26-9-10


ajusta pinza, reemplazar sensor
Se procede a reemplazar manguera, sensor, se estabiliza cadena, soldar soporte dejando la máquina operativa


5
8
5
200
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Cilindro hidráulico de la vagoneta de entrada de ánodos con cadena motriz desprendida, sensor dañado, limit switch sin brazo actuador


24-26-9-11


soldar cadena motriz, reemplazar sensor y brazo actuador.


7
8
3
168
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Fuente. Elaboración propia.
Tabla 13. AMEF Sub Sistema Horno de Inducción #3 (24-12-7-0)
	Falla Potencial
	Controles Actuales
	Evaluación

	Modo de Falla
	Efecto de Falla
	Causa de Falla
	N° de Falla
	
	O
	S
	D
	IPR


Se carece de adherido para el ensamblaje del ánodo envarillado


en la producción, siendo esta sustancia indispensable para la unión entre la varilla con el ánodo
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Fuente. Elaboración propia
Tabla 14. AMEF Sub Sistema de Horno de Inducción #1 (24-12-2-0)
	Falla Potencial
	Controles  Actuales
	Evaluación

	Modo de Falla
	Efecto de Falla
	Causa de Falla
	N° de Falla
	
	O
	S
	D
	IPR


Se carece de adherido para el ensamblaje del ánodo envarillado


No se produce la sustancia o fundición gris, por lo que se genera retraso en la producción, siendo esta sustancia indispensable para la unión entre la varilla

Horno de Inducción con cable tierra falso contacto, horno disparado, placa protectora, falso contacto en termocupla, manguera power lead dañado, refractario deteriorado, modulo sin tensión eléctrica de 110 voltios
Cilindro hidráulico de alzada derecho dañado, bomba hidráulica recalentada, falta de termocupla, manguera dañada
Cilindro hidráulico de alzada izquierdo con fuga interna, manguera, sello dañado, derrame
de fundición gris


24-12-2-1
24-12-2-2
24-12-2-3


Se procede a normalizar cable, horno, se cambia plancha y manguera power lead , demolición y construcción de refractario, cambiar por modulo de pesaje de aditivos sin tensión eléctrica
Se procede a reemplazar sellos del cilindro, se enfría bomba hidráulica y se bascula el horno, fabricación de termocupla, reemplazar manguera
Se procede a reemplazar el cilindro, manguera y se corrige bote de aceite dejando la máquina
operativa


9
10
7
630
6
8
5
240
5
8
5
200
con el ánodo    

Cilindro hidráulico de alzada de la tapa de horno con bomba, manguera dañada, interruptor de flujo de agua no cierra
Bobina de inducción con drenaje de bomba, manguera de enfriamiento rota, arco eléctrico


24-12-2-4
24-12-2-5

Se reemplaza bomba, manguera y se activa el interruptor manualmente, se abre y cierra el flojo de agua para ver si funciona correctamente
Se reemplaza drenaje y manguera de enfriamiento, reparar conector dañado


5
8
6
240
5
9
7
315
Tabla 15. AMEF Sub Sistema Rompedor de Colada #1 (24-23-3-0)
	Falla Potencial
	Controles  Actuales
	Evaluación

	Modo de Falla
	Efecto de Falla
	Causa de Falla
	N° de Falla
	
	O
	S
	D
	IPR


Cilindro hidráulico sujetador de varillas con barra de soporte con soldadura partida, horquilla del cilindro desacoplada, sensor dañado
Cilindro hidráulico del manipulador dañado,
partido


24-23-3-2


Se limpia la barra del cilindro colocándolo en posición para soldar, reemplazar sensor
Se reemplaza cilindro y máquina operativa


6
8
5
240
Las puntas de las varillas quedan con restos de colada dura, por lo que su vida útil dentro de las celdas disminuye significativamente


La máquina es detenida para proceder a desprender el exceso de colada dura de forma manual, retrasando notablemente la producción y satura el esfuerzo del operador


dañada, vástago fracturado
Cilindro hidráulico izquierdo de la mordaza con bajo nivel de aceite, sellos, mordazas dañados y postizo del eje cilindro fracturado
Cilindro hidráulico rompedor con sellos y


24-23-3-7
24-23-3-8


vástago para su reparación dejando la máquina operativa
Se ubica y completa el nivel de aceite apropiado, se reemplaza componentes de los sellos, desmontar cilindro de las mordaza para cambiar postizo
Se reemplaza sellos del cilindro, sensor y pasador


4
8
5
160
6
8
5
240
Tabla 16. AMEF Sub Sistema Rompedor de Cabos #2 (24-22-6-0)
	Falla Potencial
	Controles Actuales
	Evaluación

	Modo de Falla
	Efecto de Falla
	Causa de Falla
	N° de Falla
	
	O
	S
	D
	IPR


Se detiene

Cilindro hidráulico empujador trancado, manguera hidráulica perforada, platina que da señal fracturada y cable del sensor suelto


24-22-6-3

Se destranca el empujador y ajustan tornillos, reemplazar manguera, se suelda platina y conecta cable de sensor quedando el equipo disponible


6
8
5
240
El cabo gastado

completamente
 la máquina por
proveniente de las celdas de reducción no entra a la máquina, por lo que opera parcialmente

lo que no desprende el cabo de la varilla, haciendo imposible la

Cilindro hidráulico de
mordaza derecha con daños en la estructura por soldadura fracturada, horquilla desacoplada, manguera dañada
reutilización del  
 conductor
Cilindro hidráulico de mordaza izquierda con daños en la estructura por soldadura fracturada, válvula dañada, mordaza


24-22-6-5

Se procede a soldar la estructura reforzando soldaduras y se reemplaza válvula dañada


4
8
5
160
 
no cierra

Rueda de traslación delantera derecha con base de sensores partidos y ruedas descarriladas


24-22-6-9


Posicionar la base de los sensores y soldar, posicionar y encarrilar ruedas de traslación


4
8
6
192
No hay incorporación de varillas con restos de cabos


No se lleva a cabo el desprendimient o del cabo, por lo que se detiene la máquina completamente


Rueda de traslación
señal del sensor, sistema hidráulico desgraduado

Se procede a posicionar la rueda de traslación y
del sistema de transferencia
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Bastidor con plancha lateral desprendida, cable neutro desprendido en la caja de paso, sensor dañado


24-22-6-13

Se suelda la plancha lateral del bastidor, se conecta el cable y normaliza el funcionamiento del equipo, reemplazar el sensor


6
9
6
324
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Tabla 17. AMEF Sub Sistema Horno de Inducción #2 (24-12-5-0)
	Falla Potencial
	Controles Actuales
	Evaluación

	Modo de Falla
	Efecto de Falla
	Causa de Falla
	N° de Falla
	
	O
	S
	D
	IPR


procedió a reparar barras, se cambian tiristores del
reemplazar componentes tubería de agua del
No se produce la sustancia o fundición gris,


resistencia dañada

pasador del cilindro de
por lo que se    

Se carece de adherido para el ensamblaje del ánodo envarillado

genera retraso en la producción, siendo esta sustancia indispensable para la unión entre la varilla con el ánodo

Cilindro hidráulico de alzada izquierdo no bascula, cable de tierra flojo
Cilindro hidráulico de alzada de la tapa de horno con manguera power lead rota, manguera de enfriamiento fracturada, resistencia dañada, bajo flujo de agua


24-12-5-3
24-12-5-4

Se inspecciona y normaliza el horno, se reemplaza cable de tierra flojo quedando operativo
Reemplazar manguera power lead , manguera de enfriamiento y resistencia, se normaliza flujo de agua al panel y se deja el equipo operativo


4
8
5
160
6
8
5
240
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Bobina de inducción con manguera power lead , conector, cucharones dañados, alta temperatura en horno, desgaste y deterioro


24-12-5-5

Se procede a reemplazar manguera power lead , conector del horno, preparar cucharones para recolección de muestras, cambio de abrazadera de las mangueras power lead , reemplazar refractario dejando el horno operativo


6
9
6
288
Tabla 18. AMEF Sub Sistema Rompedor de Colada #2 (24-23-6-0)
	Falla Potencial
	Controles  Actuales
	Evaluación

	Modo de Falla
	Efecto de Falla
	Causa de Falla
	N° de Falla
	
	O
	S
	D
	IPR


Cilindro hidráulico sujetador de varillas con estructura del bajante rompedor desprendida, sensor dañado, primer cilindro desarmador fuera del núcleo, bajo nivel de aceite


24-23-6-2

Se procede a posicionar y soldar el bajante, reemplazar el sensor, reparar el cilindro para montarlo y completar el nivel de aceite apropiado para que la maquinaria este operativa


6
8
5
240
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Las puntas de las


La máquina es detenida para proceder a

Cilindro hidráulico del manipulador con rosca de fijación aislada del vástago, soportes y tubería neumática
fracturada


24-23-6-3


Se desmonta la rosca y se repara, soldar soportes, tubería neumática y reforzar estructura


5
8
5
200
desprender el   

varillas quedan con
restos de colada dura, por lo que su vida útil dentro de las celdas disminuye significativamente

exceso de colada dura de forma manual, retrasando notablemente la producción y satura el esfuerzo del operador

Cilindro hidráulico derecho de la mordaza con manguera hidráulica dañada y sensor desprendido
Cilindro hidráulico rompedor con sellos internos dañados, línea de tensión partida


24-23-6-6
24-23-6-8


Se procede a reemplazar manguera hidráulica y sensor
Desmontar cilindro y reparar los sellos internos, empalmar cables partidos y normalizar la máquina


4
8
5
160
5
8
5
200
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Superestructura de acción final de romper casquillos de colada (Punzón rompedor), sellos, manguera dañada, mordaza desprendida, canaleta y leva de accionamiento desprendida


24-23-6-9

Se procede a desbloquear la estructura y soldar, reparar cilindro rompedor, reemplazar manguera,
posicionar y soldar
7
mordaza, canaleta y leva de accionamiento para que la maquinaria quede operativa


9
7
441
Tabla 19. AMEF Sub Sistema Rompedor de Cabos #1 (24-22-3-0)
	Falla Potencial
	Controles Actuales
	Evaluación

	Modo de Falla
	Efecto de Falla
	Causa de Falla
	N° de Falla
	
	O
	S
	D
	IPR


El cabo no entra a la máquina, por lo que opera parcialmente


Se detiene completamente la máquina, por lo que no desprende el cabo de la varilla, haciendo imposible la reutilización del conductor

Cilindro hidráulico de mordaza izquierda no opera, tubería hidráulica rota
Cilindro hidráulico rompedor derecho con


24-22-3-5


Reemplazar tubería y
normalizar el equipo.
4
8
4
128
Normalizar presión de rompimiento en la válvula.
Bastidor rompecabos no manguera  dañada


normalizar el equipo. dañada
Fuente. Elaboración propia.
Tabla 20. AMEF Sub Sistema Transportador de Cabos PC-13 (24-22-7-0)
	Falla Potencial
	Controles Actuales
	Evaluación

	Modo de Falla
	Efecto de Falla
	Causa de Falla
	N° de Falla
	
	O
	S
	D
	IPR


No transporta el cabo desprendido

Se detiene la cinta transportadora de cabos
acumulándose

Transportador de Cabos PC-13 con chaveta desprendida, material acumulado
hacia el bunquer,
por lo que se para

material lo que   
 evita que la
la producción

maquina funcione correctamente

Motor Reductor con
guardamotor disparado, bobina del motor en corto eléctrico


24-22-7-2

Se rearma guardamotor,
se reemplaza motor por uno nuevo dejando el equipo operativo


5
10
3
150
El Diagrama de Pareto a continuación (ver Figura 12) demuestra las frecuentes fallas de los conjuntos de los sub sistemas de acuerdo a su ponderación con el índice prioritario de riesgo (IPR), con su umbral de aceptación (ver Tabla 21)
Tabla 21. Umbrales de aceptación.
 
0,25
0,5
0,8

200
240
293,4
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Fuente. Elaboración propia.
Figura 12. Análisis del AMEF con los conjuntos críticos y semicriticos de los equipos de procesos de línea II.
Fuente. Elaboración propia


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 13. Análisis del AMEF con los conjuntos con baja criticidad y no críticos de los equipos de procesos de línea II.
Fuente. Elaboración propia.
En resumen, se muestra a continuación la clasificación de las fallas (ver Tabla 22) según los umbrales de aceptación.

Tabla 22. Clasificación de fallas según umbrales de aceptación
	CLASIFICACIÓN DE FALLAS
	GRUPO DE FALLAS SEGÚN PORCENTAJE

	Clase A
IPR>293,4
	Fallas que ocasionan cese en las funciones del sistema en más del 80% de los casos:
(24-12-7-1), (24-12-2-1), (24-23-3-9),(24-26-9-1),
(24-26-14-1),  (24-12-5-1), (24-12-7-5),
(24-23-6-9), (24-26-14-2), (24-26-9-2), (24-22-6-13), (24-12-2-5)

	Clase B
240<X≤293,4
	Fallas que ocasionan cese en las funciones del sistema entre el 50% y 80% de los casos: (24-12-7-4), (24-12-5-5), (24-26-14-11), (24-26-14-8), (24-26-9-8), (24-26-9-7), (24-26-9-5)

	Clase C
200<X≤240
	Fallas que ocasionan cese en las funciones del sistema entre el 25% y 50% de los casos: (24-12-7-3), (24-12-7-2), (24-12-5-4), (24-12-2-4), (24-12-2-2), (24-26-14-7),  (24-26-14-6),
(24-26-14-5), (24-26-14-3), (24-26-9-6), (24-26-9-4), (24-26-9-3), (24-23-6-2),  (24-23-3-8),
(24-23-3-6), (24-23-3-2), (24-22-6-3)

	Clase D
X≤200
	Fallas que ocasionan cese en las funciones del sistema en menos del 25% de los casos: (24-12-5-2), (24-12-2-3), (24-26-14-9), (24-26-14-4), (24-26-9-10), (24-23-6-8), (24-23-6-3)
(24-22-6-12), (24-22-6-4), (24-22-3-13), (24-22-6-9), (24-22-7-1), (24-26-9-11), (24-12-5-3)
(24-26-14-10), (24-23-6-6), (24-23-3-7), (24-23-3-3), (24-22-6-10), (24-22-6-5), (24-22-3-3)
(24-22-3-1), (24-22-7-2), (24-22-3-5)


Fuente. Elaboración propia
A continuación, se clasifican los equipos con sus respectivos conjuntos, haciendo más visible por equipo el conjunto que más falla suele presentar al momento de su funcionamiento, hasta el de menor falla (ver Figura 14).


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Las causas de las fallas señaladas de rojo en el Diagrama Pareto, debe ser monitoreada con mucha atención desde el punto de vista del mantenimiento preventivo, con la finalidad de disminuir futuros modos de fallas potenciales.
En la siguiente tabla (ver Tabla 23) se muestran los modos de fallas potenciales de los conjuntos correspondientes a los equipos críticos de acuerdo al IPR, siendo el resultado del AMEF.
Tabla 23. Modo de fallas de los conjuntos de los equipos de procesos.
	N° DE FALLA
	DESCRIPCIÓN
	IPR

	24-26-14-1
	Mesa de colada #2 (con sección trancada al riel de la cadena, sensores, manguera dañada, resorte estirado, panel disparado, riel de entrada doblado, sección de salida no funciona)
	504

	24-26-14-2
	Cilindro hidráulico de traslación de la Mesa de Colada #2 (con bajo nivel de aceite, sensor, chumacera dañada, pinza fuera de posición, horquilla del cilindro desacoplada)
	360

	24-26-9-1
	Mesa de colada #1 (con sección trancada al riel de la cadena, sensores, manguera dañada, resorte estirado, panel disparado, riel de entrada doblado, sección de salida no funciona)
	567

	24-26-9-2
	Cilindro hidráulico de traslación de la Mesa de Colada #1 (con bajo nivel de aceite, sensor, chumacera dañada, pinza fuera de posición, horquilla del cilindro desacoplada)
	360

	24-12-7-1
	Horno de Inducción #3 (con bajo aislamiento, refractario deteriorado, bomba hidráulica recalentada, mando de basculación dañado, switch gear disparado)
	630

	24-12-7-5
	Bobina de inducción del Horno de Inducción #3 (disparada, manguera power lead desprendida, cables y conectores flojos)
	441

	24-12-2-1
	Horno de Inducción #1 (con cable tierra falso contacto, horno disparado, placa protectora, falso contacto en termocupla, manguera power lead dañado, refractario deteriorado, modulo sin tensión eléctrica de 110 voltios)
	630

	24-12-2-5
	Bobina de inducción del Horno de Inducción #1 (con  drenaje de bomba, manguera de enfriamiento rota, arco eléctrico)
	315

	24-23-3-9
	Superestructura  de  acción  final  de  romper  casquillos    de
	576


	
	colada (Punzón rompedor) del Rompedor de Colada #1 (partida, bajante y plancha desprendida, sensor dañado, garras de mordaza con desgaste)
	

	24-22-6-13
	Bastidor con plancha lateral del Rompedor de Cabos #2 (desprendida, cable neutro desprendido en la caja de paso, sensor dañado)
	324

	24-12-5-1
	Horno de Inducción #2 (con barra tipo I fundida por recalentamiento, condensador, tiristores del rectificador dañado, horno se dispara, aire en la línea de presión, refractario deteriorado)
	450

	24-23-6-9
	Superestructura de acción final de romper casquillos de colada (Punzón rompedor) del Rompedor de Coladas #2 (con sellos, manguera dañada, mordaza desprendida, canaleta y leva de accionamiento desprendida)
	441


Fuente. Elaboración propia
Análisis de los resultados del AMEF
Mesa de Colada #2: La mesa de colada #2 como conjunto ha presentado muchas averías a través del periodo de estudio, como ha sido el riel de la cadena trancado, los sensores y mangueras dañados ya sea por el mal posicionamiento de los mismos o en el caso de los sensores por la alta temperatura que traen los ánodos, como también las “tetas” o malformaciones, que chocan con el sensor ocasionando el daño, resorte estirado por la cantidad de tiempo en funcionamiento, panel de control disparado por la irregularidad de la corriente eléctrica o cortocircuito, riel de entrada doblado, sección de salida no funciona por la deformación del riel, dando como índice de prioridad de riesgo (504). Es importante mencionar  que la mesa de colada #2 se incendió, debido a que presento fuga hidráulica lo que fracturo el crisol. El cilindro hidráulico de traslación de la mesa de colada #2 es otro de los conjuntos con alto nivel de avería, con bajo nivel de aceite, lo que necesita ser monitoreado con regularidad ya que si no cuenta con el nivel estándar establecido la máquina no comienza a operar, sensor y chumacera dañada, pinza fuera de posición por falta de monitoreo mecánico, horquilla del cilindro desacoplada, esto representa un índice de prioridad   de
riesgo (360). Es importante destacar que la leva es uno de los factores por la que suele detenerse la máquina, pues no se transmite la señal al panel de control parando la producción y como consecuencia no se ensambla  el ánodo envarillado, responsable de conducir la electricidad para obtener el aluminio primario. Es necesario aplicar limpieza rutinaria para evitar fallas por acumulación de escombros.
Mesa de Colada #1: La mesa de colada #1 como conjunto presenta fallas similares a la mesa de colada #2 como es la sección trancada del riel de la cadena por falta de mantenimiento, sensores y mangueras dañadas ya sea por el mal posicionamiento de los mismos o en el caso de los sensores por la alta temperatura que traen los ánodos, que chocan con el sensor ocasionando el daño, resorte estirado por la cantidad de tiempo en uso como la presión mecánica ejercida, panel disparado, riel de entrada doblado por la presión en el sistema mecánico, sección de salida no funciona por la deformación del riel, por lo que en esta ocasión representa un índice de prioridad de riesgo (567). En el caso del cilindro hidráulico de traslación de la Mesa de Colada #1, también las averías son similares a la mesa de colada
#2 presentando en el periodo de estudio un bajo nivel de aceite por falta de monitoreo constante para agregarle la cantidad de aceite estándar y que comience a operar, sensor y chumacera dañada, pinza fuera de posición, horquilla del cilindro desacoplada, representando un índice de prioridad de riesgo de (360). Es importante destacar que al igual que la mesa de colada
#2, la leva es uno de los factores por la que suele detenerse la máquina, pues no se transmite la señal al panel de control parando la producción y como consecuencia no se ensambla el ánodo envarillado, responsable de conducir la electricidad para obtener el aluminio primario. Es necesario aplicar limpieza rutinaria para evitar fallas por acumulación de escombros  que impidan el despacho de varillas anódicas.
Horno de Inducción #3: Las fallas que presentan los hornos son similares. En cuanto al índice de probabilidad de riesgo (630) está asociado al horno de inducción #3 por presentar refractario deteriorado, dado a las altas temperaturas por las que se somete el mismo, en este caso, se debe reemplazar el refractario por completo. El equipo no arranca por falta de aceite, debido a la ausencia de monitoreo a la maquinaria y la completación del nivel de aceite correcto. La bobina de inducción del horno de inducción
#3 es uno de los conjuntos con más averías, se dispara debido a las irregularidades en el sistema eléctrico, manguera power lead desprendida dado a la presión de agua caliente que pasa a través de ella, ocasionando que la manguera tenga menos vida útil, cables y conectores flojos motivo de la falta de monitoreo constante a los conjuntos de la máquina, representando en este caso un índice de prioridad de riesgo de (441), lo que trae como consecuencia la falta de producción de fundición gris, responsable de actuar como pegamento para unir la varilla con el ánodo y formar el ánodo envarillado.
Horno de Inducción #1: El horno de inducción #1 como conjunto presenta falso contacto con el cable tierra debido a la falta de monitoreo eléctrico, evitando que la máquina arranque la operación, horno disparado por la irregularidad en el sistema eléctrico, placa protectora y refractario deteriorado por las altas temperaturas en la que se encuentra sometido el horno, falso contacto en termocupla, manguera power lead dañado por la alta temperatura del agua caliente, módulo sin tensión eléctrica de 110 voltios evitando el arranque total y efectivo del horno eléctrico, representando un índice de prioridad de riesgo de (630). La bobina de inducción del horno de inducción #1 es uno de los conjuntos con más fallas, destacando drenaje de bomba por fuga o escape de aceite, manguera de enfriamiento rota, arco eléctrico desatendido lleno de escombros y falta de mantenimiento, lo que en este caso, la bobina representa un índice de prioridad de riesgo de (315).
Rompedor de Colada #1: El conjunto con más fallas en este equipo es la superestructura de acción final de romper casquillos de colada (Punzón rompedor) la cual se parte por la presión mecánica ejercida para el desprendimiento de exceso de colada en las puntas de yugos, el bajante y plancha desasida por la velocidad de caída de los excesos de colada, sensor dañado por la falta de ajustes provocando choque con los excesos de colada dura, garras de mordaza con desgaste debido a la presión que ejerce la máquina para desprender la colada dura, por lo general, la colada queda  muy arraigada y al momento de desprenderla de las puntas, ocurre la ralladura o fractura del casquillo rompedor, es por eso, que el índice de prioridad de riesgo para la superestructura es de (576). Cabe destacar que la leva es un factor por la que suele detenerse la máquina, pues no se  transmite la señal al panel de control parando la producción y como consecuencia no desprende el exceso de colada dura adherida a las puntas de yugo evitando la reutilización de la varilla.
Rompedor de Cabos #2: El conjunto con más fallas en este equipo  es el bastidor con plancha lateral que suele desprenderse al momento de desacoplar el cabo de la varilla por la fuerte presión mecánica que se ejerce, cable neutro desprendido en la caja de paso por la falta de monitoreo constante, sensor dañado por el exceso de polvillo de escombros que se adhiere al mismo como el mal posicionamiento del sensor, incurriendo en un índice de prioridad de riesgo de (324). Cabe destacar que la leva es uno de los factores por la que suele detenerse la máquina, pues no se transmite la señal al panel de control parando la producción y como consecuencia no rompe el cabo de la varilla para su reutilización.
Horno de Inducción #2: Tiene un índice de probabilidad de riesgo  de
(450) como conjunto suele presentar fallas por barras tipo I fundida debido a las altas temperaturas que alcanza el horno, los tiristores del rectificador se dañan por las irregularidades que existen en el suministro de    corriente, otra
falla es el aire a presión con baja potencia para arrancar el horno. El refractario deteriorado por la alta temperatura a la que debe trabajar la máquina para la fabricación de grafito.
Rompedor de Colada #2: La superestructura de acción final de romper casquillos de colada (Punzón rompedor) representa un índice de probabilidad de riesgo de (441) este conjunto suele presentar fallas por los sellos internos, siendo elementos mecánicos que se encargan de evitar la fuga del fluido del sistema, la superficie del casquillo presenta ralladuras en su superficie evitando que al momento de operar la rompedora de colada desprenda de manera efectiva los restos de yugos de la varilla, también las mangueras hidráulicas se dañan, ya sea porque cumplió su vida útil, por el deterioro a la cual se somete al ámbito de trabajo que puedan ocasionar cortaduras en la mismas o por las impurezas que pueda presentar el fluido que se transporte a través de ellas, la leva al igual que el resto de las máquinas se daña, evitando que se transmita la señal para el funcionamiento en serie.
Una vez obtenido los resultados más precisos acerca de las fallas de los diferentes conjuntos de los equipos de procesos, se procede a elaborar un plan de mantenimiento preventivo a los equipos y sistemas más críticos que conforman línea II en la sala de envarillado de ánodos, para evitar en lo posible los retrasos por paradas y optimizar la producción.
Equipo: Representa el equipo que arrojo criticidad y al cual se le hará el plan de mantenimiento preventivo.
Posición técnica: Ubicación del equipo en el sistema de la empresa, el cual se compone por cuatro números (4), siendo el primero el área, sistema, sub sistema y por último, el conjunto.
Descripción: Conjunto que arrojo criticidad en los análisis aplicados y al que se le presenta las actividades a realizar.
Actividad: Acciones a llevar a cabo para aplicarle el mantenimiento a la máquina.
Tiempo estimado (Hrs): Tiempo de ejecución de cada actividad.
Frecuencia: Cantidad de tiempo que debe pasar para aplicar el plan de mantenimiento al conjunto.
Mano de obra: Personal especializado para llevar a cabo las diferentes actividades.
N° de mano de obra: Cantidad de personal, numero de personas especializadas para llevar a cabo las actividades.
H-H: Horas hombre que debe tardar el personal especializado para llevar a cabo las actividades.
Piezas: Repuestos a reemplazar para conseguir la optimización de la máquina y con eso la mejoría en su funcionamiento.
Herramientas o equipos auxiliares: Materiales o instrumentos a utilizar  para llevar a cabo las actividades respectivas en cada conjunto.
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.10
Electricista de

1
.10
 
seguridad

Desconectar
cilindro
.10

 
mantenimiento

Mecánico de
mantenimiento
1
.10
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Cilindro hidráulico del

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Bajar cilindro
1.00
Mecánico de

2
1.00
manipulador del
 


Cada 3

 
mantenimiento
Kit de sellos #PK 252HLL 001
24   23    6

3  rompedor de colada #2
de línea II de la sala de envarillado de ánodos

Montar cilindro nuevo o reparado


1.00

meses

Mecánico de mantenimiento
Electricista de


2
1.00

PARKER . Juego de sellos
D/Cuello #RG 2AHL PARKER .
Energizar y probar cilindro


.50

mantenimiento
1
.50
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Mecánico de
 

 Entregar equipo a

1
.50
 
mantenimiento

Rompedor de
Colada #2

producción
.10
Supervisor
1
.10
Solicitar equipo a
.10
Supervisor
1
.10
 
producción

 

Colocar tarjeta de
.10
Electricista de

1
.10
 
seguridad

Desconectar
cilindro
.10

 
mantenimiento

Mecánico de
mantenimiento
1
.10
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Cilindro hidráulico

Bajar cilindro
1.00
Mecánico de

2
1.00
derecho de mordaza del  


Cada 3

 
mantenimiento

24   23    6

6  rompedor de colada #2
de línea II de la sala de envarillado de ánodos

Montar cilindro
1.00
nuevo o reparado

meses

Mecánico de
2
1.00
mantenimiento
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Electricista de

1
.50
Energizar y probar

.50

 
mantenimiento

cilindro

Mecánico de

1
.50
 

 
mantenimiento

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Solicitar equipo a

.10
Supervisor
1
.10
 
producción

 

Colocar tarjeta de

.10
Electricista de

1
.10
 
seguridad

 
mantenimiento

Desconectar

.10
Mecánico de

1
.10
 
cilindro

 
mantenimiento

Cilindro hidráulico

Bajar cilindro
1.00
Mecánico de

2
1.00
24   23     6

rompedor del rompedor  

8 de colada #2 de línea II

Cada 3

 
mantenimiento


Kit de sellos P/cilindro N/P
de la sala de envarillado de ánodos

Montar cilindro
nuevo o reparado

1.00

meses

Mecánico de
mantenimiento
Electricista de

2
1.00
1
.50

CD9 360/220
Energizar y probar
cilindro

.50

 
mantenimiento

Mecánico de
 

 Entregar equipo a

1
.50

 
mantenimiento

Rompedor de

producción
.10
Supervisor
1
.10
Colada #2

Solicitar equipo a

.15
Supervisor
1
.15
 
producción

 

 

Degernizar equipo
.15
Electricista de

1
.15
1. Destornillador
Colocar tarjeta de seguridad
.15
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




 
mantenimiento

 

Electricista de
mantenimiento
1
.15
 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Superestructura de

Electricista de

2
4.00

Válvula selenoide 10bar.

 1. Andamio

acción final de romper
casquillos de colada

Arreglar parada
6.00


Cada 3

 
mantenimiento
 Mecánico de

Rodamiento de bolas a rotula DIA 60X120X23MM.

 1. Destornillador

 2. Llave de combinación

24   23     6

9  (Punzón rompedor) del   

rompedor de colada #2

meses

2
1.00
mantenimiento
Electricista de

Manguito de fijación #H213.  1. Montacargas

Filtro para línea de aire
de línea II de la sala de envarillado de ánodos

Energizar equipo
.15

1
.15
mantenimiento
Electricista de

drenaje automático.
1. 
Destornillador
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Reparar soporte
porta mangueras

4.00

mantenimiento
1
2.00

1. Máquina para soldar
Fabricación de

 
Soldador
1
2.00     
 

 
Soldador inicial
1
5.00
1. Máquina para soldar

tapa para estructura

5.00

Soldador
1
5.00
1. Equipo oxicorte
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Maquinar acople según plano


1.00

Operador máquinas y herramientas


1
1.00

1. Fresadora universal
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Torno
Normalizar cortocircuito


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1.00
Electricista especializado
2
1.00
1. Pinza amperimétrica
Corregir ciclo para

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Tornillo de cabeza

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Computadora
funcionamiento automático

.15

Electricista de
mantenimiento

1
.15

hexagonal. Arandela de        

presión. Arandela de muelle 1. Herramientas especiales Dia.interno 12,2MM. Tuerca
Reemplazar


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



hexagonal de seguridad.


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Alicate
24    26     9     1


Mesa de colada #1 de línea II de la sala de

lámpara reflectora de 1500 WTT

.20


Cada 3

Electricista de mantenimiento

1
.20

Manguera HID SAE100R2A.     

Motor neumático para
cadena aérea X678. Cilindro   1. Destornillador
envarillado de ánodos

Fabricar base de la

meses


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 
Soldador
1
8.00        hidráulico. Rodamiento de
pinza
8.00

Supervisor
1
8.00

rodillos cilíndricos. Rotula 40X62X28MM. Tapa para

1. Máquina para soldar
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Perforar 04 bases

8.00
Operador máquinas y herramientas

1
5.00

mesa de colada. Pivote de
giro. Patín móvil. Brazo

1. Fresadora universal
        para la pinza


basculante. Abrazadera a la
Mesa de Colada
#1

Realice una prueba del equipo
Cierre el


.05

Electricista de mantenimiento


1
.05

derecha. Barra de unión.
certificado de trabajo de seguro (CTS)
Solicitar equipo a

.05
Supervisor
1
.05
producción
.10
Supervisor
1
.10
Colocar tarjeta de seguridad Desconectar

.10
Electricista de
mantenimiento
.10
Mecánico de


1
.10
1
.10
Cilindro hidráulico de traslación de la mesa de

 
cilindro

Bajar cilindro
1.00

 
mantenimiento

Mecánico de
mantenimiento
2
1.00

Manguera HID SAE100R2A. Kit de sellos N/P
24    26     9
2 
colada #1 de línea II de la

 
    Cada 3       

meses

#RG2AHL0205 PARKER . Kit
sala de envarillado de ánodos

Montar cilindro
nuevo o reparado

1.00
Mecánico de
mantenimiento
Electricista de

2
1.00
1
.50

de sellos N/P #PK322HLL05
PARKER
Energizar y probar
cilindro

.50

 
mantenimiento

Mecánico de
1
.50

 

 
mantenimiento

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Solicitar equipo a

.10
Supervisor
1
.10
 
producción

 

Colocar tarjeta de seguridad
Desconectar

.10
Electricista de
mantenimiento
Mecánico de


1
.10
cilindro
.10
mantenimiento
1
.10
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Cilindro hidráulico pinza

Bajar cilindro
1.00
Mecánico de

2
1.00


Kit de sellos N/P #RG
24   26     9

fija derecha de la mesa   

3 de colada #1 de línea II

Cada 3

 
mantenimiento


2AHL0105 PARKER . Kit de
de la sala de envarillado de ánodos

Montar cilindro
nuevo o reparado

1.00

meses

Mecánico de
mantenimiento
Electricista de

2
1.00
1
.50

reparación para cilindro TB-
2HRL 13M PARKER .
Energizar y probar
cilindro

.50

 
mantenimiento

Mecánico de
1
.50

 

 
mantenimiento

Mesa de Colada
#1

Entregar equipo a producción
Solicitar equipo a


.10
Supervisor
1
.10
producción
.10
Supervisor
1
.10
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Colocar tarjeta de seguridad
.10

Electricista de
mantenimiento
1
.10
Desconectar

.10
Mecánico de

1
.10
 
cilindro

 
mantenimiento

Cilindro hidráulico pinza

Mecánico de
Bajar cilindro
1.00

2
1.00
24   26

fija izquierda de la mesa
9   4   de colada #1 de línea II de la sala de envarillado


Montar cilindro
nuevo o reparado
1.00


Cada 3 meses

 
mantenimiento

Mecánico de
mantenimiento
2
1.00

Kit de sellos N/P #RG
2AHL0105 PARKER . Kit de
reparación para cilindro TB-
2HRL 13M PARKER .
de ánodos
 

 

Electricista de
Energizar y probar cilindro


.50

mantenimiento
1
.50
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Mecánico de
1
.50
 

 
mantenimiento

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Solicitar equipo a

.10
Supervisor
1
.10
 
producción

 

Colocar tarjeta de
.10
Electricista de

1
.10
 
seguridad

Desconectar
cilindro
.10

 
mantenimiento

Mecánico de
mantenimiento
1
.10
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Mecánico de

2
1.00

Kit de sellos N/P #RG
 
   Cada 3

 
mantenimiento


2AHL0205 PARKER . Kit de
meses

Mecánico de mantenimiento
Electricista de

2
1.00
1
.50

sellos N/P #PK322HLL05
PARKER
Energizar y probar
cilindro

.50

 
mantenimiento

Mecánico de
 

 Entregar equipo a

1
.50

 
mantenimiento

Mesa de Colada

producción
.10
Supervisor
1
.10
#1
Solicitar equipo a

.10
Supervisor
1
.10
 
producción

 

Colocar tarjeta de seguridad
.10

Electricista de
mantenimiento
1
.10
Desconectar

.10
Mecánico de

1
.10
24   26     9


Cilindro hidráulico centrador de la mesa de
6 colada #1 de línea II de la sala de envarillado de

 
cilindro

Bajar cilindro
1.00
Montar cilindro
nuevo o reparado
1.00


Cada 3 meses

 
mantenimiento

Mecánico de
mantenimiento
2
1.00
Mecánico de
mantenimiento
2
1.00

Kit de sello N/P #RG 2AHL0105 PARKER . Kit
P/Cilindro PARKER N/P
#PR202H0000. Kit de
reparación para cilindro TB-
ánodos
 

 


2HRL13M PARKER .
Electricista de

1
.50
Energizar y probar

.50

 
mantenimiento

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Solicitar equipo a

.10
Supervisor
1
.10
 
producción

 

Colocar tarjeta de
.10
Electricista de

1
.10
 
seguridad

Desconectar
cilindro
.10

 
mantenimiento

Mecánico de
mantenimiento
1
.10
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Cilindro hidráulico de la

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Bajar cilindro
1.00
Mecánico de

2
1.00
pinza centradora de      

ánodos de la mesa de


Cada 3

 
mantenimiento


Kit de sello N/P #RG
2AHL0105 PARKER . Kit de
24   26     9
7 
colada #1 de línea II de la
sala de envarillado de ánodos

Montar cilindro nuevo o reparado

1.00

meses

Mecánico de mantenimiento
Electricista de

2
1.00

reparación para cilindro TB- 2HRL13M  PARKER.
Energizar y probar cilindro


.50

1
.50
mantenimiento
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Mecánico de
Entregar equipo a

1
.50

 
mantenimiento

Mesa de Colada
#1

producción
.10
Supervisor
1
.10
Solicitar equipo a
producción
.10
Supervisor
1
.10
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Colocar tarjeta de
.10
Electricista de

1
.10
 
seguridad

Desconectar
cilindro
.10

 
mantenimiento

Mecánico de
mantenimiento
1
.10
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Cilindro hidráulico de la

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Bajar cilindro
1.00
Mecánico de

2
1.00

Kit de sello N/P #RG
pinza fija superior de la   


Cada 3

 
mantenimiento


2AHL0105 PARKER . Kit de
24   26     9
8 
mesa de colada #1 de
línea II de la sala de envarillado de ánodos

Montar cilindro nuevo o reparado


1.00

meses

Mecánico de mantenimiento
Electricista de


2
1.00

reparación para cilindro TB- 2HRL13M PARKER .
Energizar y probar


.50

mantenimiento
1
.50
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Solicitar equipo a

.10
Supervisor
1
.10
 
producción

 

Colocar tarjeta de
.10
Electricista de

1
.10
24   26


Cilindro hidráulico basculante del centrador de ánodos de la mesa de
9 10 colada #1 de línea II de la
sala de envarillado de ánodos

 
seguridad

Desconectar
cilindro
.10
Bajar cilindro
1.00
Montar cilindro
1.00
nuevo o reparado


Cada 3 meses

 
mantenimiento

Mecánico de
mantenimiento
1
.10
Mecánico de
2
1.00
mantenimiento
Mecánico de
2
1.00
mantenimiento


Kit de sello N/P #RG 2AHL0105 PARKER . Kit de
reparación para cilindro TB- 2HRL13M PARKER .
Electricista de

1
.50
Energizar y probar
cilindro

.50

 
mantenimiento

Mecánico de
 

 Entregar equipo a

1
.50

 
mantenimiento

Mesa de Colada
#1

producción
.10
Supervisor
1
.10
Solicitar equipo a
.10
Supervisor
1
.10
 
producción

 

Colocar tarjeta de
.10 
Electricista de

1
.10

24   26


Cilindro hidráulico de la vagoneta de entrada de ánodos de la mesa de
9 11 colada #1 de línea II de la
sala de envarillado de ánodos

 
seguridad

Desconectar
cilindro
.10
Bajar cilindro
1.00
Montar cilindro
1.00
nuevo o reparado
Energizar y probar cilindro
.50


Cada 3 meses

 
mantenimiento

Mecánico de
mantenimiento
1
.10
Mecánico de
2
1.00
mantenimiento
Mecánico de
2
1.00
mantenimiento
Electricista de
1
.50 mantenimiento
Mecánico de
1
.50

 
mantenimiento



Kit de sello N/P #RG 2AHL0135 PARKER . Kit
P/Cilindro PARKER N/P
#PR252H0001. Juego de sellos del pistón PK252- HLL01
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Maquinar acople

1.00

Operador máquinas y
herramientas

1
1.00

 1. Fresadora universal

        según plano

 

Normalizar

 1. Torno

cortocircuito

1.00
Electricista especializado
2
1.00
1. Pinza amperimétrica
Corregir ciclo para funcionamiento


.15


Electricista de
1
.15
mantenimiento


Tornillo de cabeza hexagonal. Arandela de


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Computadora
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



automático

presión. Arandela de muelle  1. Herramientas especiales
Dia.interno 12,2MM. Tuerca
Mesa de colada #2 de

Reemplazar lámpara reflectora
de 1500 WTT


.20

Electricista de
1
.20
mantenimiento

hexagonal de seguridad. Manguera HID SAE100R2A. Motor neumático para

1. Alicate
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Destornillador
24    26    14     1

línea II de la sala de

 
    Cada 3       

 

cadena aérea X678.
envarillado de ánodos

Fabricar base de la

meses

Soldador
1
8.00

Rodamiento de rodillos
8.00
1. Máquina para soldar
pinza
Perforar 04 bases
8.00
para la pinza

Supervisor
1
8.00
Operador máquinas y
1
5.00
herramientas

cilíndricos. Rotula 40X62X28MM. Tapa para mesa de colada. Pivote de giro. Patín móvil. Brazo


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Fresadora universal
 
 basculante. Abrazadera a la    

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



derecha. Barra de unión.
Mesa de Colada
#2

Realice una
.05
prueba del equipo
Cierre el

Electricista de
1
.05
mantenimiento
certificado de trabajo de seguro (CTS)
Solicitar equipo a

.05
Supervisor
1
.05
.10
Supervisor
1
.10
 
producción

 

Colocar tarjeta de

.10

Electricista de

1
.10
 
seguridad

Desconectar
.10
 
cilindro


 
mantenimiento

Mecánico de
1
.10
 
mantenimiento

Cilindro hidráulico de

Mecánico de
Bajar cilindro
1.00

2
1.00

Manguera HID SAE100R2A.
24    26   14

traslación de la mesa de   

2 colada #2 de línea II de la
Montar cilindro

Cada 3 meses

 
mantenimiento

Mecánico de

Kit de sellos N/P
#RG2AHL0205 PARKER . Kit
sala de envarillado de
ánodos

nuevo o reparado

1.00

mantenimiento
Electricista de

2
1.00

de sellos N/P #PK322HLL05
PARKER
Energizar y probar cilindro


.50

1
.50
mantenimiento
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Mecánico de
1
.50
 

 
mantenimiento

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Solicitar equipo a

.10
Supervisor
1
.10
 
producción

 

Colocar tarjeta de seguridad
Desconectar

.10
Electricista de
mantenimiento
Mecánico de

1
.10
cilindro
.10
mantenimiento
1
.10
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Cilindro hidráulico pinza

Bajar cilindro
1.00
Mecánico de

2
1.00
fija derecha de la mesa   



Cada 3

 
mantenimiento


Kit de sellos N/P #RG
2AHL0105 PARKER . Kit de
24   26   14
3 
de colada #2 de línea II
de la sala de envarillado

Montar cilindro
1.00
nuevo o reparado

meses

Mecánico de
2
1.00
mantenimiento

reparación para cilindro TB- 2HRL 13M PARKER .
de ánodos
 

 

Electricista de

1
.50
Energizar y probar
cilindro

.50

 
mantenimiento

Mecánico de
 

 Entregar equipo a

1
.50

 
mantenimiento

Mesa de Colada

producción
.10
Supervisor
1
.10
#2
Solicitar equipo a

.10
Supervisor
1
.10
 
producción

 

Colocar tarjeta de seguridad
.10

Electricista de
mantenimiento
1
.10
Desconectar

.10
Mecánico de

1
.10
 
cilindro

 
mantenimiento

Cilindro hidráulico pinza

Bajar cilindro
1.00
Mecánico de

2
1.00
24   26   14

fija izquierda de la mesa
4 de colada #2 de línea II


Cada 3

 
mantenimiento


Kit de sellos N/P #RG
2AHL0105 PARKER . Kit de
de la sala de envarillado de ánodos

Montar cilindro
nuevo o reparado

1.00

meses

Mecánico de
mantenimiento
Electricista de

2
1.00
1
.50

reparación para cilindro TB- 2HRL 13M PARKER .
Energizar y probar
cilindro

.50

 
mantenimiento

Mecánico de
1
.50

 

 
mantenimiento

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Solicitar equipo a

.10
Supervisor
1
.10
 
producción

 

Colocar tarjeta de
.10
Electricista de

1
.10
 
seguridad

Desconectar
cilindro
.10

 
mantenimiento

Mecánico de
mantenimiento
1
.10
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Cilindro hidráulico de

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Bajar cilindro
1.00
Mecánico de

2
1.00
elevación de la mesa de


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Cada 3

 
mantenimiento


Kit de sellos N/P #RG
2AHL0205 PARKER . Kit de
24   26   14
5 
colada #2 de línea II de la
sala de envarillado de

Montar cilindro nuevo o reparado

1.00

meses

Mecánico de mantenimiento

2
1.00

sellos N/P #PK322HLL05
PARKER
ánodos
 

 

Electricista de

1
.50
Energizar y probar
cilindro

.50

 
mantenimiento

Mecánico de
 

 Entregar equipo a

1
.50

 
mantenimiento

Mesa de Colada
#2

producción
.10
Supervisor
1
.10
Solicitar equipo a
.10
Supervisor
1
.10
 
producción

 

Colocar tarjeta de

.10
Electricista de

1
.10
 
seguridad

 
mantenimiento

Desconectar

.10
Mecánico de

1
.10
 
cilindro

 
mantenimiento

Cilindro hidráulico

Bajar cilindro
1.00
Mecánico de

2
1.00

Kit de sello N/P #RG
24   26   14

centrador de la mesa de  

6 colada #2 de línea II de la


Cada 3

 
mantenimiento


2AHL0105 PARKER . Kit
P/Cilindro PARKER N/P
sala de envarillado de

Montar cilindro
nuevo o reparado

1.00

meses

Mecánico de
mantenimiento

2
1.00

#PR202H0000. Kit de
reparación para cilindro TB-
ánodos
 

 


2HRL13M  PARKER.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Solicitar equipo a
producción
.10
Supervisor
1
.10
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Colocar tarjeta de
.10
Electricista de

1
.10
24   26   14


Cilindro hidráulico de la pinza centradora de
ánodos de la mesa de
7 colada #2 de línea II de la
sala de envarillado de ánodos

 
seguridad

Desconectar
cilindro
.10
Bajar cilindro
1.00
Montar cilindro
1.00
nuevo o reparado
Energizar y probar cilindro
.50
 

 Entregar equipo a


Cada 3 meses

 
mantenimiento

Mecánico de
mantenimiento
1
.10
Mecánico de
2
1.00
mantenimiento
Mecánico de
2
1.00
mantenimiento
Electricista de
1
.50 mantenimiento
Mecánico de
1
.50

 
mantenimiento


Kit de sello N/P #RG 2AHL0105 PARKER . Kit de
reparación para cilindro TB- 2HRL13M PARKER .
Mesa de Colada
#2

producción
.10
Supervisor
1
.10
Solicitar equipo a
.10
Supervisor
1
.10
 
producción

 

Colocar tarjeta de

.10
Electricista de

1
.10
 
seguridad

 
mantenimiento

Desconectar cilindro

.10
Mecánico de
mantenimiento

1
.10
Cilindro hidráulico de la

Bajar cilindro
1.00
Mecánico de

2
1.00

Kit de sello N/P #RG
24   26   14

pinza fija superior de la   

8 mesa de colada #2 de

Cada 3

 
mantenimiento


2AHL0105 PARKER . Kit de
línea II de la sala de envarillado de ánodos

Montar cilindro
nuevo o reparado

1.00

meses

Mecánico de
mantenimiento

2
1.00

reparación para cilindro TB-
2HRL13M PARKER .
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Solicitar equipo a

.10
Supervisor
1
.10
 
producción

 

Colocar tarjeta de
.10
Electricista de

1
.10
 
seguridad

Desconectar
cilindro
.10

 
mantenimiento

Mecánico de
mantenimiento
1
.10
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Cilindro hidráulico de

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Bajar cilindro
1.00
Mecánico de

2
1.00
24   26   14

rechazo de la mesa de    

9 colada #2 de línea II de la

Cada 3

 
mantenimiento


Kit de reparación para
sala de envarillado de ánodos

Montar cilindro
nuevo o reparado

1.00

meses

Mecánico de
mantenimiento
Electricista de

2
1.00
1
.50

cilindro 152 PARKER .
Energizar y probar
cilindro

.50

 
mantenimiento

Mecánico de
 

 Entregar equipo a

1
.50

 
mantenimiento

Mesa de Colada
#2

producción
.10
Supervisor
1
.10
Solicitar equipo a
producción
.10
Supervisor
1
.10
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Colocar tarjeta de seguridad
.10

Electricista de
mantenimiento
1
.10
Desconectar

.10
Mecánico de

1
.10
24   26

Cilindro hidráulico basculante del centrador
14 10 de ánodos de la mesa de colada #2 de línea II de la
sala de envarillado de

 
cilindro

Bajar cilindro
1.00
Montar cilindro
nuevo o reparado
1.00


Cada 3 meses

 
mantenimiento

Mecánico de
mantenimiento
2
1.00
Mecánico de
mantenimiento
2
1.00


Kit de sello N/P #RG 2AHL0105 PARKER . Kit de
reparación para cilindro TB- 2HRL13M PARKER .
ánodos
 

 

Electricista de

1
.50
Energizar y probar
cilindro

.50

 
mantenimiento

Mecánico de
 

 Entregar equipo a

1
.50

 
mantenimiento

producción
.10
Supervisor
1
.10
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Solicitar equipo a

.10
Supervisor
1
.10
 
producción

 

Colocar tarjeta de

.10

Electricista de

1
.10
Mesa de Colada 24 26


14  11


Cilindro hidráulico de la vagoneta de entrada de ánodos de la mesa de

 
seguridad

Desconectar
.10
 

cilindro

Bajar cilindro
1.00


Cada 3

 
mantenimiento

Mecánico de
1
.10
 
mantenimiento

Mecánico de
2
1.00
mantenimiento


Kit de sello N/P #RG 2AHL0135 PARKER . Kit
P/Cilindro PARKER N/P
#2
colada #2 de línea II de la sala de envarillado de
ánodos

Montar cilindro
nuevo o reparado

1.00

meses

Mecánico de
mantenimiento
Electricista de

2
1.00

#PR252H0001. Juego de sellos del pistón PK252- HLL01
Energizar y probar cilindro
.50

1
.50
mantenimiento
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Mecánico de
1
.50
 

 
mantenimiento


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Reemplazar cilindros dañados de alzada


3.00

Mecánico especializado
2
3.00
3. Herramientas especiales
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 4. Llave de combinación

Supervisor
1
3.00
Reconstrucción


Electricista de


2
24.00

 1. Linterna

horno BBC según inspección

24.00

 
mantenimiento

Instrumentista
1
24.00
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Mecánico de


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1
2.00
 
mantenimiento

Mecánico mayor
1
2.00
2. 
Llave de combinación
Montar placas
2.50
 

 

Soldador
1
2.00
Instalación del

Supervisor
1
2.00
Mecánico inicial
1
6.00


Manguera HIDRA/FC194-06

1. Máquina para soldar

1. Eslinga
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Llave de combinación
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Horno de Inducción #1

polipasto

6.00


Cada 4

Mecánico especializado
1

6.00

62". Lámina de marinite para 1. Llave ajustable yugos 1/2"X5"X8".
24    12     2
1 
de línea II de la sala de
meses      


FIBERFRAX 1/8"X42"X48".

1. Montacargas
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Horno de

envarillado de ánodos

Ajustar condensadores y
transformadores


1.00

Especialista en
2
1.00
instrumentación

Lámina mica cogemicamite 0.5MX1MX2.4MTS.


1. Maleta de prueba
Inducción #1
 

 

 

Cambiar bandejas
SCR
Reparar circuito de protección de fase

1.00
Especialista en
instrumentación
1.00
Especialista en
instrumentación

2
1.00
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



2 1.00
1. Maleta de prueba
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Reparar circuito
2.0 
Especialista en
instrumentación


2
2.00
1. Maleta de prueba
  detector de tierra

 

 

Reparar circuito de potencia
1.00
Fabricar horquilla

Especialista en
instrumentación
2
1.00
Operador máquinas y


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Fresadora universal
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 1. Sierra de vaivén

Cilindro hidráulico de alzada derecha del

P/Horno de
inducción
Instalar pasadores

8.00
6.00

herramientas
1
8.00
Mecánico especializado
1
6.00
Mecánico intermedio
1
6.00

 1. Torno

1. Taladro radial
24    12     2     2

horno de inducción #1         de la horquilla


Cada 3
meses


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Mecánico de
de línea II de la sala de
Fabricar camisa envarillado de ánodos

del cilindro
8.00

mantenimiento

1
8.00
Soldador
1
8.00
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Cilindro hidráulico de alzada izquierda del


Instalar pasadores

Mecánico especializado
1
6.00
6.00
 

24    12      2     3

horno de inducción #1          de la horquilla


Cada 3

Mecánico intermedio
1
6.00
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



de línea II de la sala de

Fabricar camisa

meses

Mecánico de

1
8.00
envarillado de  ánodos

del cilindro
8.00
Coordinar con

 
mantenimiento

Soldador
1
8.00
Operador
1
1.00
producción parada
1.00
 
del equipo

Desenergizar el
equipo
1.00
 

 Desmontar

Supervisor
1
1.00
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Electricista inicial
1
1.00
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Electricista de
1
1.00 
 
mantenimiento

Mecánico inicial
1
1.00
conectores y
mangueras de los cilindros

1.00

Mecánico de mantenimiento


1
1.00
Horno de Inducción #1


Cilindro hidráulico de


Eslingar cilindro y desmontar pasadores


2.00


Mecánico inicial
1
2.00
Mecánico de
2
2.00
mantenimiento


Manguera HIDRA/FC194-04
1.  Válvula reguladora de


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Grúa de puente
alzada de la tapa del

Desmontar

Cada 3

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 
Mecánico inicial
1
1.00          flujo con antirretorno tipo
24    12      2     4

horno de inducción #1

cilindro

1.00

meses

Mecánico de

1
1.00

VCL8P-05-E-A PARKER .

1. Grúa de puente
de línea II de la sala de 

 
mantenimiento
Juego de sellos para cilindro  

envarillado de  ánodos

Enviar cilindro al
1.0 
Operador equipos móviles
1
1.00

hidráulico mando tapa #2017-
1. Montacargas
 
taller

 

Mecánico inicial
1
2.00

012-2510 BBC.
 

Montar cilindro

2.00
1. Grúa de puente
nuevo o reparado
  con sus pasadores


Mecánico de
mantenimiento

2
2.00
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Montar conectores y mangueras al

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Mecánico inicial
1
1.00
1.00
 

cilindro

Mecánico de

1
1.00
 

 
mantenimiento

 
Mecánico inicial
1
1.00 
Energizar equipo

1.00

Mecánico de
1
1.00 
 

 
mantenimiento

Destapar cilindro
1.00

Mecánico de mantenimiento

2
1.00
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Reemplazar conectores a la

Mecánico especializado
1
4.00
2. Herramientas especiales
4.00
 

 

Horno de


24    12     2


Bobina de inducción del
5      horno de inducción #1

bobina
Acondicionar
bobina del horno
3.00


Cada 4

Soldador
1
4.00
Mecánico especializado
2
3.00

Lámina flexible 1.8mmx35mmx225mm. Lámina de marinite 1/2"X5-

1. Equipo oxicorte
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Herramientas especiales
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Inducción #1

de línea II de la sala de     


meses
3/4"X14-1/4". Lámina mica
2. 
Llave de combinación
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



envarillado de ánodos

Fabricar
adaptadores
8.00

Operador máquinas y
herramientas
1
8.00

cogemicamite 0.5MX1MX2.4MTS.


1. Torno
Fabricar conectores


8.00
Operador máquinas y herramientas

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1
2.00
1. Torno
Reemplazar cilindros dañados de alzada


3.00

Mecánico especializado
2
3.00
3. Herramientas especiales
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



4. Llave de combinación
Supervisor
1
3.00
Reconstrucción horno BBC según


24.00


Electricista de mantenimiento


2
24.00

 1. Linterna

inspección

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Instrumentista
1
24.00
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Mecánico de

1
2.00
2. Llave de combinación
Montar placas


2.50

 
mantenimiento

 

 
Mecánico mayor
1
2.00 
 
Soldador
1
2.00
1. Máquina para soldar
 

 
Supervisor
1
2.00      
 

Mecánico inicial


1
6.00

1. Eslinga
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Instalación del

6.00
 


 1. Llave de combinación

polipasto

Mecánico especializado
1

6.00

Manguera HIDRA/FC194-06  1. Llave ajustable

Horno de Inducción #2

 
62". Lámina de marinite para  1. Montacargas

Horno de
Inducción #2

24    12     5
1 
de línea II de la sala de envarillado de ánodos

Ajustar condensadores y transformadores
Cambiar bandejas

1.00

Cada 4
meses

Especialista en
instrumentación
2
1.00
Especialista en

yugos 1/2"X5"X8".
FIBERFRAX 1/8"X42"X48".
Lámina mica cogemicamite 0.5MX1MX2.4MTS.


1. Maleta de prueba

SCR
1.00

instrumentación
2
1.00
Reparar circuito de protección de fase

1.00
Especialista en
instrumentación


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



2
1.00
1. Maleta de prueba
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Reparar circuito detector de tierra
Reparar circuito de potencia
Fabricar horquilla

2.00
Especialista en
instrumentación
1.0 Especialista en
instrumentación
Operador máquinas y


2
2.00
1. Maleta de prueba

2
1.00
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 1. Fresadora universal

1. Sierra de vaivén
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



P/Horno de
inducción

8.00

herramientas
1
8.00
1. 
Torno
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Taladro radial
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Desenergizar el equipo
Desconectar

1.00
Mecánico inicial
1
.10
1. Embudo
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Mecánico de
manguera o

1.00

2
1.00
mantenimiento
 
tubería

 

Desmontar
horquilla y conectores a

Mecánico de
1.00
mantenimiento

2
1.00
     cilindro dañado

 

 

24    12     5


Cilindro hidráulico de alzada derecha del
2 horno de inducción #2 de línea II de la sala de

Enviar cilindro al taller
Montar horquilla y conectores a


1.00


Cada 3 meses


Operador
Mecánico de


1
1.00

Manguera HIDRA/Con conexión hembra giratoria 3/8". Cilindro HIDRA/De alzada #2017-014-3400.
Juegos de sellos P/Cilindro

1. Cushman
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Montacargas
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Herramientas especiales
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



envarillado de ánodos

cilindro nuevo o reparado
Montar cilindro nuevo o reparado

1.00
2.00

2
1.00
mantenimiento
Mecánico de
2
2.00
mantenimiento

hidráulico de alzada.
2. 
Llave de combinación
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Linterna
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Grúa acecco
Conectar

 
Operador
2
2.00       
 

Mecánico de
mangueras o
tuberías

1.00

mantenimiento
Mecánico de

2
1.00
Destapar cilindro
1.00
2
1.00
Horno de

 
mantenimiento

Inducción #2

Desenergizar el
1.0 
Mecánico inicial
1
.10
1. Embudo
 
equipo

 

 

Desconectar manguera o


1.00


Mecánico de
2
1.00
mantenimiento
 
tubería

 

Desmontar
horquilla y conectores a cilindro dañado


1.00

Mecánico de mantenimiento


2
1.00


Manguera HIDRA/Con



1. Cushman
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Cilindro hidráulico de

Enviar cilindro al
1.0 
Operador
1
1.00
alzada izquierda del

 
taller


conexión hembra giratoria

1. Montacargas
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



24    12     5

3  horno de inducción #2 de línea II de la sala de envarillado de ánodos


Montar horquilla y conectores a cilindro nuevo o reparado

Cada 3
meses
Mecánico de
1.00
mantenimiento


2
1.00

3/8". Cilindro HIDRA/De
alzada #2017-014-3400.
Juegos de sellos P/Cilindro hidráulico de alzada.
1. 
Herramientas especiales
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



2. Llave de combinación
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Linterna
Montar cilindro nuevo o reparado


2.00


Mecánico de mantenimiento


2
2.00


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Grúa acecco
Conectar

 
Operador
2
2.00       
 

Mecánico de
mangueras o
tuberías

1.00

mantenimiento
Mecánico de

2
1.00
Destapar cilindro
1.00

mantenimiento

2
1.00
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Coordinar con producción parada del equipo
Desenergizar el


1.00

Operador
1
1.00
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Supervisor
1
1.00
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 
Electricista inicial
1
1.00 
equipo
1.00

Electricista de

1
1.00
Cilindro hidráulico de


Desmontar conectores y mangueras de los cilindros
Eslingar cilindro y desmontar pasadores


1.00
2.00

 
mantenimiento

Mecánico inicial
1
1.00
Mecánico de
mantenimiento
1
1.00
Mecánico inicial
1
2.00
Mecánico de
mantenimiento
2
2.00


Manguera HIDRA/FC194-04
1. Válvula reguladora de



1. Grúa de puente

alzada de la tapa del

Desmontar

 
Mecánico inicial
1
1.00        flujo con antirretorno tipo
24    12     5     4

horno de inducción #2

cilindro
1.00

Cada 3

Mecánico de

1
1.00

VCL8P-05-E-A PARKER .
1. 
Grúa de puente
de línea II de la sala de

meses
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




 
mantenimiento
Juego de sellos para cilindro
envarillado de ánodos

Enviar cilindro al
taller

1.00
Operador equipos móviles

1
1.00

hidráulico mando tapa #2017- 1. Montacargas
012-2510 BBC.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Horno de

Montar cilindro nuevo o reparado

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Mecánico inicial
1
2.00
2.00
 

1. Grúa de puente
Inducción #2

con sus pasadores

Mecánico de

2
2.00
 

 
mantenimiento

 

Montar conectores y mangueras al


Mecánico inicial
1
1.00
1.00
 

cilindro

Mecánico de

1
1.00
Energizar equipo
1.00

 
mantenimiento

 
Mecánico inicial
1
1.00 
Mecánico de
1
1.00 
 
mantenimiento

Destapar cilindro
1.00

Mecánico de mantenimiento

2
1.00
Reemplazar conectores a la

Mecánico especializado
1
4.00
2. Herramientas especiales
4.00
 

24    12     5


Bobina de inducción del
5      horno de inducción #2

 
bobina

Acondicionar
bobina del horno
3.00


Cada 4

Soldador
1
4.00
Mecánico especializado
2
3.00

Lámina flexible 1.8mmx35mmx225mm. Lámina de marinite 1/2"X5-

1. Equipo oxicorte
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Herramientas especiales
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



2. Llave de combinación
de línea II de la sala de
meses
3/4"X14-1/4". Lámina mica     

envarillado de ánodos

Fabricar adaptadores

Operador máquinas y
8.00
herramientas

1
8.00

cogemicamite 0.5MX1MX2.4MTS.
1. 
Torno
Fabricar conectores


8.0 Operador máquinas y herramientas

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1
2.00
1. Torno
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Reemplazar cilindros dañados


3.00

Mecánico especializado
2
3.00
3. Herramientas especiales
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



4. Llave de combinación
de alzada
Reconstrucción horno BBC según inspección


24.00

Supervisor
1
3.00
Electricista de
mantenimiento
2
24.00
Instrumentista
1
24.00

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Linterna
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Mecánico de

1
2.00
2. Llave de combinación
Montar placas
2.50

 
mantenimiento

 

 
Mecánico mayor
1
2.00 
 
Soldador
1
2.00
1. Máquina para soldar
 
Supervisor
1
2.00     
 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Instalación del polipasto


6.00

Mecánico inicial
1
6.00
Mecánico especializado
1
6.00

 1. Eslinga

 1. Llave de combinación
 Manguera HIDRA/FC194-06  1. Llave ajustable

Horno de

Horno de Inducción #3


Ajustar


Cada 4

 
62". Lámina de marinite para 1. Montacargas

yugos 1/2"X5"X8".
Inducción #3

24   12     7

1 de línea II de la sala de
envarillado de ánodos

condensadores y transformadores
Cambiar bandejas

1.00

meses

Especialista en
instrumentación
Especialista en

2
1.00

FIBERFRAX 1/8"X42"X48".
Lámina mica cogemicamite 0.5MX1MX2.4MTS.

1. Maleta de prueba

SCR
1.00

instrumentación
2
1.00
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Reparar circuito de protección de fase

1.00
Especialista en
instrumentación


2
1.00
1. Maleta de prueba
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Reparar circuito
detector de tierra
2.00

Especialista en
instrumentación
2
2.00
1. Maleta de prueba
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Reparar circuito de potencia
Fabricar horquilla
1.0 
Especialista en
instrumentación
Operador máquinas y


2
1.00



 1. Fresadora universal

1. Sierra de vaivén
P/Horno de
inducción

8.00

herramientas
1
8.00


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 1. Torno

1. Taladro radial
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Desenergizar el
equipo
Desconectar

1.00
Mecánico inicial
1
.10
1. Embudo
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Mecánico de
manguera o

1.00

2
1.00
mantenimiento
 
tubería

 

Desmontar
horquilla y conectores a cilindro dañado


1.00

Mecánico de mantenimiento


2
1.00
24    12     7      2


Cilindro hidráulico de alzada derecha del horno de inducción #3

Enviar cilindro al taller
Montar horquilla y


1.0 Operador
1
1.00
Cada 3 meses

Manguera HIDRA/Con conexión hembra giratoria 3/8". Cilindro HIDRA/De
alzada #2017-014-3400.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Cushman
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Montacargas
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Herramientas especiales
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



de línea II de la sala de
envarillado de ánodos

conectores a
cilindro nuevo o reparado

Mecánico de
1.00
mantenimiento

2
1.00

Juegos de sellos P/Cilindro hidráulico de alzada.
2. 
Llave de combinación
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Linterna
Montar cilindro nuevo o reparado
Conectar mangueras o tuberías


2.00
1.00


Mecánico de
2
2.00
mantenimiento
Operador
2
2.00
Mecánico de
2
1.00
mantenimiento


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Grúa acecco

Horno de

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Mecánico de
Destapar cilindro
1.00


2
1.00
Inducción #3

 
mantenimiento

Desenergizar el
1.0 
Mecánico inicial
1
.10
1. Embudo
 
equipo

 

 

Desconectar manguera o


1.00


Mecánico de
2
1.00
mantenimiento
 
tubería

 

Desmontar
horquilla y conectores a cilindro dañado


1.00

Mecánico de mantenimiento


2
1.00


Manguera HIDRA/Con
Cilindro hidráulico de

Enviar cilindro al
1.0 
Operador
1
1.00

 1. Cushman

conexión hembra giratoria
24    12     7      3

alzada izquierda del
horno de inducción #3

 
taller

 

Cada 3
meses

3/8". Cilindro HIDRA/De alzada #2017-014-3400.

 1. Montacargas

1. Herramientas especiales
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



de línea II de la sala de
envarillado de ánodos

Montar horquilla y
conectores a cilindro nuevo o

1.00

Mecánico de
2
1.00
mantenimiento

Juegos de sellos P/Cilindro hidráulico de alzada.
2. 
Llave de combinación
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 
reparado

 

1. 
Linterna
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Montar cilindro

Mecánico de


2
2.00
2.00
nuevo o reparado

 
mantenimiento

1. 
Grúa acecco
Conectar

 
Operador
2
2.00       
 

Mecánico de
mangueras o
tuberías

1.00

mantenimiento
Mecánico de

2
1.00
Destapar cilindro
1.00

mantenimiento

2
1.00
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Coordinar con producción parada del equipo
Desenergizar el


1.00

Operador
1
1.00

Supervisor
1
1.00
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 
Electricista inicial
1
1.00 
1.00
equipo

Electricista de

1
1.00
Desmontar conectores y mangueras de los cilindros
Eslingar cilindro y

 
mantenimiento

Mecánico inicial
1
1.00
1.00


 Mecánico de
1
1.00
mantenimiento
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Mecánico inicial
1
2.00
desmontar
pasadores

2.00

Mecánico de
2
2.00
mantenimiento


Manguera  HIDRA/FC194-04

1. Grúa de puente
Cilindro hidráulico de


1. Válvula reguladora de       

alzada de la tapa del

Desmontar

 
Mecánico inicial
1
1.00        flujo con antirretorno tipo
24    12     7     4

horno de inducción #3

1.00
cilindro

Cada 3

Mecánico de

VCL8P-05-E-A PARKER .
1. 
Grúa de puente
de línea II de la sala de

 
    meses

1
1.00      
 

 
mantenimiento

Juego de sellos para cilindro
envarillado de ánodos

Enviar cilindro al
1.0 
Operador equipos móviles
1
1.00

hidráulico mando tapa #2017- 1. Montacargas
 
taller

 

012-2510 BBC.
 

Horno de Inducción #3

Montar cilindro nuevo o reparado con sus pasadores


2.00


Mecánico inicial
1
2.00
Mecánico de
2
2.00


1. Grúa de puente
 

Montar conectores

 
mantenimiento

 

 
Mecánico inicial
1
1.00 
y mangueras al cilindro

1.00

Mecánico de mantenimiento

1
1.00
Energizar equipo
1.00


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 
Mecánico inicial
1
1.00 Mecánico de
 


 Destapar cilindro
1.00
Reemplazar

1
1.00
 
mantenimiento

Mecánico de
2
1.00
mantenimiento
Mecánico especializado
1
4.00
2. Herramientas especiales
Bobina de inducción del

conectores a la
bobina
Acondicionar

4.00


Soldador
1
4.00


Lámina flexible 1.8mmx35mmx225mm.


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Equipo oxicorte
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Herramientas especiales
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



24    12     7

horno de inducción #3
5

3.00
bobina del horno

Cada 4

Mecánico especializado
2
3.00

Lámina de marinite 1/2"X5-
2. 
Llave de combinación
de línea II de la sala de
meses
3/4"X14-1/4". Lámina mica     

envarillado de ánodos

Fabricar adaptadores
Fabricar

Operador máquinas y
8.00
herramientas
Operador máquinas y

1
8.00

cogemicamite 0.5MX1MX2.4MTS.
1. 
Torno
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



conectores

8.00

herramientas

1
2.00
1. Torno
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




CONCLUSIONES
Con
los
objetivos
establecidos
adquiridos
en
este
trabajo
de investigación, se concluyen lo siguiente:
1. Se logró determinar el funcionamiento de los equipos a través del despiece detallado de los sistemas, sub sistemas y conjuntos. El inventario de las máquinas fue indispensable para realizar la investigación, ya que se aplicaron los diferentes análisis de fallas basado en los sub sistemas y conjuntos, de manera tal de determinar con más precisión donde incurre habitualmente la problemática.
2. Se documentó un registro con las fallas más frecuentes sucedidas desde el año 2.014 hasta Agosto de 2.016 en los equipos de procesos de línea II: rompedor de cabos #1 y #2, rompedor de colada #1 y #2, grafitadora de yugos, calentador de yugos, mesa  de colada #1 y #2, horno de inducción #1, #2 y #3, quedando un registro formal de la cantidad de averías que presentaron los equipos en ese periodo gracias a la información suministrada por Data WareHouse “DWH-VENALUM” programa interno de CVG VENALUM en dónde se registran las fallas que presentan los equipos a diario. Se pudo apreciar que en muchas de las órdenes reportadas carecen de información, lo que permite que exista desviaciones en la información.
3. Se realizó un Análisis de Criticidad arrojando diez (10) sub  sistemas críticos: mesa de colada #1, mesa de colada #2,  rompedor de cabos #1, rompedor de cabos #2, transportador de
cabos PC-13, rompedor de colada #1, rompedor de colada #2, horno de inducción #1, horno de inducción #2 y horno de inducción
#3. Lo que permitió observar de forma cualitativa y cuantitativa los sub sistemas que más fallas presentan al momento de operar las máquinas y las causas de las paradas de planta que ocasionan retraso en la producción.
4. Una vez obtenido los sub sistemas críticos, se documentó el Análisis de Modos y Efecto de Falla AMEF, con los conjuntos de los sub sistemas que más averías presentan, priorizando los mismos, este análisis dio doce (12) conjuntos: la mesa de colada
#2, cilindro hidráulico de traslación de la mesa de colada #2, mesa de colada #1, cilindro hidráulico de traslación de la mesa de colada
#1, horno de inducción #3, bobina de inducción del horno de inducción #3, horno de inducción #1, bobina de inducción del horno de inducción #1, superestructura de acción final de romper casquillos de colada (Punzón rompedor) del rompedor de colada
#1, bastidor con plancha lateral del rompedor de cabos #2, horno de inducción #2, superestructura de acción final de romper casquillos de colada (Punzón rompedor) del rompedor de   coladas
#2. De esta manera se obtiene en detalle los conjuntos que deben ser monitoreados con más frecuencia para evitar la parada de planta.
5. Para llevar a cabo el plan de mantenimiento preventivo a los equipos con más criticidad, se estimó el recurso humano o  personal para llevar a cabo las actividades, las piezas que  se deben reemplazar, como las herramientas a utilizar para subsanar la problemática de las máquinas. Esta información fue suministrada por  el  sistema  de  integral  de  mantenimiento  SIMA,  siendo   un
programa interno el cual contiene los recursos anteriormente mencionados.
6. La sala de envarillado de ánodos de línea II cuenta con alta contaminación, se determinó que parte de las fallas que presentan los equipos se debe a la gran acumulación de sustancias contaminantes y como consecuencia la falta de limpieza rutinaria de los equipos, siendo uno de los factores que producen fallas en  la maquinaria.
RECOMENDACIONES
De acuerdo a los resultados y conclusiones obtenidas, en función de minimizar las fallas en los equipos y evitar las paradas de planta que retrasen la producción, se recomienda lo siguiente:
1. Llevar un registro preciso y detallado de las fallas puntuales y verdaderas de los equipos, las causas específicas, consecuencias reales y tiempos de parada real en los registros del “DHW- VENALUM”, a fin de que al elaborar estudios para mejorías a los equipos, los datos sean confiables, como también los resultados y acciones a tomar, para que sean completamente aceptados y llevados a cabo en mejora de la producción.
2. De las conclusiones 3 y 4, se obtuvo la implementación del plan de mantenimiento preventivo en línea II de la sala de envarillado de ánodos, atendiendo la criticidad de los equipos y su prioridad de atención ante las demás maquinarias.
3. Aplicar monitoreo y limpieza rutinaria después de cada turno a los equipos de procesos, de manera de quitar excesos de escombros acumulados durante la jornada laboral y dejar completamente operativa la máquina para el turno siguiente, prolongando de esta manera la vida útil de la máquina y evitar que la misma presente fallas que puedan ocasionar parada de planta.
4. Para mejorar la producción y evitar retrasos, se recomienda que adicional al monitoreo y limpieza rutinaria en los equipos de procesos, se le tenga toda la atención a las mesas de colada   para
su completo funcionamiento, ya que son de gran importancia en la producción de ánodos envarillados.
5. Acondicionar  línea II de la sala de envarillado, como los equipos  de procesos con rayados de advertencias en suelo donde se encuentran posicionadas, para evitar accidentes laborales, también resaltar las características y advertencias de los equipos para una mejor operatividad. Incorporar luminarias en la sala de envarillado que permitan la visualización de la operación de las máquinas, ya que en el turno de noche se hace imposible observar las fallas que presentan las mismas por falta de iluminación, parando la producción y acarreando este problema al turno de la mañana, el cual comienza con retrasos en la producción por no haber detectado la avería a tiempo.
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Calentador de yugos
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EQUIPOS DE PROCESOS Y SISTEMAS DE LA SALA DE ENVARILLADO DE ÁNODOS DE LÍNEA II








ROMPEDOR DE CABOS





ROMPEDOR DE CABOS





ROMPEDOR DE COLADA





GRAFITADORA DE YUGOS





CALENTADOR DE YUGOS





HORNO DE INDUCCIÓN





24-4-0�
Control del Horno de Inducción #1�
Electrónica de Control del Medidor de presión diferencial


Potenciómetro de ajuste de la potencia Interruptor inter bloqueo de la puerta cerrada del cubículo de potencia de entrada Pulsador de parada/arranque


Interruptor de seguridad


Detector de temperatura de bimetálico del reactor


Detector de temperatura del agua de enfriamiento


Medidor de presión interna del condensador Medidor de presión de agua de enfriamiento Interruptor de llave del sistema de control Medidor de flujo de agua de enfriamiento Interruptor de presión de agua de emergencia Medidor de temperatura del panel de potencia�
�
�





















Sistema de�
Interruptor principal de potencia de entrada Auto-transformador de acople de panel de potencia


Juego de barras de cobre de panel de


potencia


Bobina de filtro de entrada en el panel de potencia


Banco de capacitores de potencia en el panel�
�
�
Alimentación y�
Sub Sistema de potencia central�
�
24-5-0�
Control del�
24-5-1-0	horno de inducción #2	Bandeja de THYRISTORES�
�
�
Horno de�
�
�
�
Inducción #2�
Bobina de choque acoples de disparo en el�
�






EQUIPO





POSICIÒN TÈCNICA





  HORAS  DE PARADA 





SUB SISTEMA





CONJUNTO





#Fallas   Promedio Desviación





CAUSA





Estándar





Rueda de traslación delantera	2


derecha�
0,81�
0,55	Descarrilamiento,�
�
Rueda de traslación delantera	2


izquierda�



0,8�
0,16	Descarrilamiento, horquilla�
�
Rueda de traslación trasera	3


izquierda�
0,57�
0,15	Falla en sensores, presión�
�
Bastidor	16�






0,74�
Cables  partidos, sensores


0,42	dañados, térmico�
�






EQUIPO





POSICIÒN TÈCNICA





HORAS DE PARADA





SUB SISTEMA





CONJUNTO





#Fallas


Promedio Desviación





CAUSA





Estándar





EQUIPO





POSICIÒN TÈCNICA





HORAS DE PARADA





SUB SISTEMA





CONJUNTO





#Fallas





Promedio Estándar





Desviación





CAUSA





del volcador	9�
1,08�
0,77	manguera dañada, bajo


caudal, cables partidos�
�
Cilindro hidráulico basculante	9�



1,14�
0,88	Manguera dañada, cables�
�
del volcador





Motor eléctrico de�
�
partidos, cilindro con fuga�
�
�
accionamiento de la bomba	1


del circuito de pinzas�
0,15�
0	Térmico disparado�
�
Sub Sistema 24-26-8-0  Unidad Hidráulica�
Bomba del circuito de pinzas	2�



1,31�
0,98	Conector, bisagras,�
�
Mesa de Colada�
Bomba del circuito de	1�
2,67�
0	Estructura dañada�
�
�
Tanque de la unidad hidráulica	1�
2,2�
0	Cilindro dañado�
�






EQUIPO





POSICIÒN TÈCNICA





HORAS  DE PARADA





SUB SISTEMA





CONJUNTO





#Fallas


Promedio  Desviación





CAUSA





Estándar





Colada�
traslación y elevación�
�
�
�
hidráulico dañado�
�
�
Válvula reguladora Parker�
1�
0,8�
0�
Sensores dañados�
�
�



Tanque de la unidad hidráulica�



4�



1,18�



0,58�
Engranajes partidos, tanque roto, bajo caudal de�
�
�
�
�
�
�
aceite�
�






EQUIPO





POSICIÒN TÈCNICA





HORAS DE PARADA





SUB SISTEMA





CONJUNTO





#Fallas





Promedio  Estándar





Desviación





CAUSA





EQUIPO





POSICIÒN TÈCNICA





  HORAS DE PARADA 





SUB SISTEMA





CONJUNTO





#Fallas





Promedio   Estándar





Desviación





CAUSA





EQUIPO





Estándar





POSICIÒN	HORAS DE PARADA 


TÈCNICA	SUB SISTEMA	CONJUNTO	#Fallas Promedio Desviación	CAUSA�
�
Sub Sistema de


alimentación de�
Interruptores de protección de	1�
3,42�
0�
Bajo caudal de agua�
�
24-6-1-0	potencia de horno


#3�
Indicador digital de temperatura de colada	1�



3,55�



0�



Celda de carga dañada�
�
Sub Sistema Torre


24-11-3-0 de Enfriamiento del


Horno de Inducción


#3�
Torre de enfriamiento	1�






3,42�






0�






Bajo caudal de agua�
�
�
�
�
�
Soporte de campana�
�
�
Horno de Inducción	72








Cilindro hidráulico de alzada�
4,55�
2,98�
fracturado, bomba hidráulica recalentada, bajo aislamiento


Pasador partido, válvula�
�
derecho	15�
1,25�
0,99	dañada, bajo caudal de


agua�
�
Sub Sistema de


24-12-7-0 Horno de Inducción Cilindro hidráulico de alzada	5


#3	izquierda�



1,65�
Cilindro, válvula,





descalibración�
�
Cilindro hidráulico de alzada	15�






0,81�
Disparo de filtro de aceite,


0,62	manguera, cilindro de�
�
�
de la tapa de horno�
�
�
alzada dañado, presión


desgraduada�
�
�
Bobina de inducción	14�
1,14�
0,6	Manguera, fusible dañada,�
�
�



Medidor de temperatura de


colada	5�



0,45�
Tarjeta electrónica,


0,11	conector dañado, falsa señal�
�
Sub Sistema Medición de�



Receptáculo para termocupla	2 desechable tipo "s"�



0,44�
0,23	Cables partidos, cable de�
�
24-12-8-0	Temperatura de


Fundición de


Colada de Horno�
Lanza porta termocupla de	9


inmersión desechable tipo "s"�



0,59�
Lanza, porta cartucho, conector macho dañado�
�
de Inducción #3�
Cable compensado para	1�
0,37�
0	Cables partidos�
�
�
Conector macho para	1�



0,28�



0	Falla en termocupla�
�
�
termocupla tipo "s"�
�
�
�
�
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Resultado del Análisis de Criticidad
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pinza fija izquierda con


manguera, sensor,	24-26-14-4�
Se procede a reemplazar


manguera, sensor y rueda�



5�



8�



5�



200�
�
dañado, rueda dentada desgarrada�
para normalizar el equipo�
�
�
�
�
�
Cilindro hidráulico de elevación de la mesa con�



Reemplazar flexi-glass o�
�
�
�
�
�
flexi-glass , sensor,�
pletina de señal,�
�
�
�
�
�
manguera dañada,	24-26-14-5�
manguera, sensor, acoplar�
6�
8�
5�
240�
�
cilindro de traslación�
cilindro y reemplazar�
�
�
�
�
�
�
pasador�
�
�
�
�
�






eje central de la pinza,	24-26-14-7	cilindro, se desmonta	6


cilindro fuga interna,	pinza, se recorta y se


pinza fija sin resorte,	coloca para que opere la sensor dañado		máquina�
8�
5�
240�
�
Cilindro hidráulico de la


pinza fija superior	Alinear ruedas y soldar a la dañado, rueda dentada 24-26-14-8 máquina, se desbloquea y	6�






8�






6�






288�
�






�
resorte estirado, panel


disparado, riel de entrada doblado, sección de salida no funciona�
�
desbloquea girador y se


normaliza riel, destrancar carro porta varilla (c.p.v) y se normaliza el equipo.�
�
�
�
Cilindro hidráulico de�
�
Se completa el nivel de�
�
�
�
traslación con bajo nivel�
�
aceite, reemplazar el�
�
�
�
de aceite, sensor,�
�
sensor y chumacera,�
�
�



La mesa se�
chumacera dañada, pinza fuera de posición,�
24-26-9-2�
posicionar pinza, se realiza acoplamiento de horquilla�
9�
8�
5�
360�
�
detiene evitando el�
horquilla del cilindro desacoplada�
�
al vástago del cilindro y soldar�
�
�
�
�
�






pinza fija izquierda con


manguera, sensor,	24-26-9-4�
Se procede a reemplazar


manguera, sensor y rueda�



6�



8�



5�



240�
�
dañado, rueda dentada desgarrada�
para normalizar el equipo.�
�
�
�
�
�
Cilindro hidráulico de elevación de la mesa con�



Reemplazar flexi-glass o�
�
�
�
�
�
flexi-glass, sensor,�
pletina de señal,�
�
�
�
�
�
manguera dañada,	24-26-9-5�
manguera, sensor, acoplar�
7�
8�
5�
280�
�
cilindro de traslación�
cilindro y reemplazar�
�
�
�
�
�
�
pasador�
�
�
�
�
�






eje central de la pinza,	24-26-9-7	cilindro, se desmonta	7


cilindro fuga interna,	pinza, se recorta y se


pinza fija sin resorte,	coloca para que opere la sensor dañado		máquina�
8�
5�
280�
�



Cilindro hidráulico de la


pinza fija superior		Alinear ruedas y soldar a la dañado, rueda dentada	24-26-9-8  máquina, se desbloquea y	7�









8�









5�









280�
�






�
Se procede a demoler y�
�
�
�
construir refractario,�
�
�
Horno de Inducción�
�
enfriar la bomba y se�
�
�
con bajo aislamiento,�
�
completa el nivel de aceite,�
�
�
refractario deteriorado,�
�
desmontar y efectuar�
�
�
bomba hidráulica�
24-12-7-1�
mantenimiento quedando�
9�
10�
7�
630�
�
recalentada, mando de�
�
operativa la máquina, se�
�
�
�
�
�
basculación dañado,


switch gear disparado�
�
realiza medición de tensión en barras provenientes de�
�
�
�
�
�
�
�
sala eléctrica, rearmar el�
�
�
�
�
�
�
�
swicth gear�
�
�
�
�
�
�
�
Desmontar cilindro y�
�
�
�
�
�
Cilindro hidráulico de�
�
reemplazar sellos, enfriar�
�
�
�
�
�
alzada derecho con�
�
bomba para comenzar a�
�
�
�
�
�
sellos dañados, bomba�
�
funcionar, se completa el�
�
�
�
�
�
No se produce hidráulica recalentada,�
24-12-7-2�
nivel de aceite, se�
6�
8�
5�
240�
�
la sustancia o	bajo nivel de aceite,�
�
desmonta palanca, se�
�
�
�
�
�
fundición gris,	palanca de mando


por lo que se	manual desprendido�
�
repara y se vuelve a montar, normalizando�
�
�
�
�
�
genera retraso 	equipo.	�
�






�
Reemplazar cilindro, se�
�
�
Cilindro hidráulico de�
�
procedió a calibrar dicha�
�
�
alzada izquierda�
�
presión aplicándole�
�
�
dañada, presión de�
24-12-7-3�
enfriamiento a la bomba�
5�
8�
6�
240�
�
bomba descalibrada,�
�
hidráulica, se reemplaza�
�
�
�
�
�
válvula limitadora�
�
válvula limitadora dejando�
�
�
�
�
�
�
�
operativa la máquina�
�
�
�
�
�
Cilindro hidráulico de�
�
Se procede a reemplazar�
�
�
�
�
�
alzada de la tapa de�
�
cilindro de alzada, ajustar�
�
�
�
�
�
horno dañado, falso�
�
tornillos de fijación de�
�
�
�
�
�
contacto de barras de�
�
barras, chequear y�
�
�
�
�
�
conexión, baja�
24-12-7-4�
completar el nivel de aceite�
6�
8�
6�
288�
�
viscosidad del flujo y�
�
apropiado para que el�
�
�
�
�
�
perdida de presión de sistema, manguera power lead rota�
�
equipo quede operativo, reemplazar manguera power lead�
�
�
�
�
�
�
�



Se procede a reparar la�
�
�
�
�
�
Bobina de inducción�
�
bobina, reemplazar�
�
�
�
�
�
disparada, manguera�
�
manguera power lead, se�
�
�
�
�
�
power lead�
24-12-7-5�
ajustan conexiones de�
7�
9�
7�
441�
�
desprendida, cables y�
�
termocupla y se normaliza�
�
�
�
�
�
conectores flojos.�
�
el indicador de�
�
�
�
�
�
�
�
temperatura�
�
�
�
�
�






conector del cilindro	24-23-3-3	conector dejando la	4�
8�
5�
160�
�
Corregir fuga de aceite en


Cilindro hidráulico	el cilindro, reemplazar


derecho de la mordaza	manguera, se desmonta el


con sellos y manguera  24-23-3-6	6�









8�









5�









240�
�






sensor dañados, pasador  desprendido�
�
para dejar la máquina operativa�
�
�



Superestructura de�
�
Fabricar estructura de la�
�
�
acción final de romper�
�
máquina, se posiciona y�
�
�
casquillos de colada�
�
suelda estructura del�
�
�
(Punzón rompedor)�
�
bajante y la plancha,�
�
�
partida, bajante y�
24-23-3-9�
reemplazar sensor, se�
8�
9�
8�
576�
�
plancha desprendida,�
�
procede a rellenar con�
�
�
�
�
�
sensor dañado, garras de mordaza con desgaste�
�
soldadura las garras de mordaza dejando operativa la maquinaria�
�
�
�
�
�






Se posiciona la estructura�
�
�
y se procede a soldar,�
�
�
24-22-6-4	ajustar la horquilla y�
5�
8�
5�
200�
�
reemplazar manguera�
�
�
�
�
�
hidráulica�
�
�
�
�
�






delantera izquierda	24-22-6-10	encarrilar, acoplar	4


descarrilada, horquilla	horquilla normalizando el desprendida		equipo�
8�
5�
160�
�
Rueda de traslación		Alinear y posicionar trasera izquierda sin	sensor, normalizar presión


24-22-6-12	5�






8�






5�






200�
�









Horno de Inducción con barra tipo I fundida por recalentamiento,


condensador, tiristores	24-12-5-1�
Se chequeo el estado de


funcionamiento y se reemplazar condensador,


rectificador y se�















9�















10�















5�















450�
�
del rectificador dañado,


horno se dispara, aire en la línea de presión, refractario deteriorado�
acondicionan terminales,


del horno, se espulga sistema de presión�
�
�
�
�
�
Cilindro hidráulico de alzada derecho con


cupilla del pasador	24-12-5-2�
Se procede a reemplazar alzada, manguera,�









5�









8�









5�









200�
�
partida, manguera


hidráulica perforada,�
resistencia y se normaliza el horno.�
�
�
�
�
�






24-22-3-1	Se reemplaza manguera	4


manguera dañada,	dañada y se normaliza el tubería hidráulica rota		equipo�
8�
5�
160�
�
Se visualiza en el panel de


Cilindro hidráulico				control.  Reemplazar empujador con sensor	24-22-3-3		Sensor. Posicionar en el	4 trasero dañado, platina		ángulo correcto la platina y


desprendida	soldar�









8�









5�









160�
�
Controlar térmico y


gira, térmico disparado,  24-22-3-13	Reemplazar manguera	5�






8�






5�






200�
�






Se detecta la falla para�
�
�
posteriormente posicionar�
�
�
24-22-7-1	y montar la chaveta, se�
7�
9�
3�
189�
�
limpia estructura mecánica�
�
�
�
�
�
y de desbloquea la cinta�
�
�
�
�
�






Umbrales de Aceptación





Análisis del AMEF





92








92








93





Análisis del AMEF





93





94








94





95





Análisis del AMEF por equipo





95





Análisis del AMEF por equipo





Figura 14. Análisis del AMEF por equipo.


Fuente. Elaboración propia.





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





103








103





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





104





104





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





105








105





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





106





24    22    6     9	rompedor de cabos #2�
máquina�
�
meses�
Supervisor�
1�
.10�
�
1. Máquina de soldar�
�
de línea II de la sala de


envarillado de ánodos�
Energizar equipo�
.10�
�
Electricista mayor�
1�
.10�
�
�
�
�
Prueba y entrega�
�
�
Electricista mayor�
1�
.20�
�
�
�
�
al equipo de�
.50�
�
Mecánico especializado�
1�
.10�
�
1. Destornillador�
�
�
producción�
�
�
Supervisor�
1�
.10�
�
�
�
�
Solicitar equipo a producción y�



.30�
�



Electricista mayor�



1�



.30�
�
�
�
�
desgenergizar�
�
�
�
�
�
�
�
�
Rueda de traslación	Reemplazo del riel�
Mecánico mayor	1	.20�
1. Montacargas�
�






106





�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
envarillado de ánodos�
Energizar equipo�
.10�
�
Electricista mayor�
1�
.10�
�
�
�
�
Prueba y entrega�
�
�
Electricista mayor�
1�
.20�
�
�
�
�
al equipo de�
.50�
�
Mecánico especializado�
1�
.10�
�
1. Destornillador�
�






Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





107





107





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





108





108





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





109





109





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





110





110





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





111





111





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





112





112





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





113





113





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





114





114





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





115





115





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





�
Cilindro hidráulico de�
Bajar cilindro	1.00�
�
24�
26�
9�
5�
elevación de la mesa de


colada #1 de línea II de la sala de envarillado de ánodos�
Montar cilindro	1.00


nuevo o reparado�
�






116








116





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





117








117





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





118








118





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





119





119





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





120





120





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





121





121





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





122





122





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





123








123





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares








124





Entregar equipo a


producción





.10





Supervisor





1





.10





124





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





125





125





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





126





126





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





127





127





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





128





128





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





129





129





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





130





130





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





131





131





Equipo





Posición Técnica





Descripción





Actividad





Tiempo


Estimado Frecuencia (Hrs)





Mano de Obra





N° Mano


de Obra





H-H





Piezas





Herramientas o Equipos


Auxiliares





132





132










