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RESUMEN
El siguiente trabajo de grado tiene como objetivo principal Diseñar un Modelo de Gestión para el Cambio Preventivo de Rodillos de la Línea de Estañado 2 de SIDOR, que está conformada por 208 rodillos, distribuidos en 20 grupos con características comunes, los cuales se encuentran ubicados a lo largo de la estructura. Estos permiten que la banda sea trasladada desde la entrada hasta la salida, a medida que varios procesos químicos preparan la banda para que sea recubierta por una capa de Estaño. Las constantes fallas que se han suscitado durante los últimos años a causa de los cambios de rodillos, impiden que la línea trabaje continuamente, repercutiendo gravemente en la producción que se tiene estipulada. Para solucionar esta situación e identificar la causa de las fallas, se Definió mediante una matriz de Criticidad los grupos de rodillos más críticos, a los cuales se le Aplicara el Análisis modal de efectos y fallas, para luego definir el tiempo adecuado para el cambio preventivo de los mismos. Esto permitirá reducir el número de interrupciones no programadas, así como garantizar la máxima disponibilidad de la línea. La investigación fue desarrollada con un diseño de campo no experimental, además es del tipo Evaluativa y descriptiva. Para la recolección de datos se recurrieron a entrevistas no estructuradas al personal de mantenimiento, así como el uso de fuentes de información primaria, secundaria y terciarias. 
Palabras Claves: AMEF, Mantenimiento, Criticidad, Gestión, Demoras, Rodillos, EE2.
Introducción
En las industrias de procesos, es muy importante tener en cuenta que en algún momento de la vida útil de los equipos, estos pueden llegar a fallar y comprometer la producción, lo que puede convertirse en un problema grave para los trabajadores y para la empresa, es en este punto en el que es necesario implementar una buena gestión del mantenimiento, para garantizar, la confiabilidad y la vida útil de los equipos que en la misma se encuentran.
En SIDOR, la última fase del proceso productivo es el área de Laminación en Frío. En ésta, se encuentra la línea de Estañado Electrolítico 2, la cual tiene como función recubrir la banda de acero con una capa de Estaño, para darle un acabado y propiedades químicas al material de acuerdo a las necesidades del cliente. Esta línea cuenta con una serie de rodillos distribuidos a lo largo de toda su estructura, los cuales permiten que se traslade la banda desde el desenrollador, pasando por las secciones de proceso, hasta el enrollador donde la banda, ya se prepara para ser enviada al cliente.

Para que esto se pueda lograr es indispensable que los rodillos se encuentren en buenas condiciones y tengan una alta disponibilidad, con lo cual se asegurara producir constantemente sin interrupciones. Sin embargo esta situación no se ha dado, debido a múltiples factores que han generado que los rodillos empiecen a fallar constantemente y sean cambiados de emergencia para poder seguir produciendo. Estas fallas ocultan problemas en el sistema que no pueden ser detectados eficazmente, y es necesario determinar las causas que permitan identificar la raíz del problema con los cambios de rodillos en la Línea de Estañado 2
Este problema ha motivado a la gerencia de mantenimiento de Revestidos y Terminados a realizar un modelo de gestión del cambio preventivo de rodillos que promueva la reducción del número de fallas que se generan en la línea.
Para poder mostrar el análisis de los resultados de la investigación, fue necesario estructurar el informe de tal manera que se pueda contemplar los siguientes puntos: 

· Capítulo I Planteamiento del problema, Objetivo General, Objetivos Específicos, Justificación y Alcance
· Capítulo II se muestran las generalidades de la empresa.

· Capítulo III se presenta las bases teóricas que constituye la investigación.

· Capítulo IV se explica la metodología que fue empleada en el estudio.

· Capítulo V se muestra la Situación Actual de los rodillos
· Capítulo VI se muestran los análisis y resultados.

· Conclusiones, Recomendaciones, Referencias y Anexos.
CAPÍTULO I

El problema
Planteamiento del problema.

La Siderúrgica del Orinoco “Alfredo Maneiro” (SIDOR), es una empresa Venezolana fundada en el año de 1953 durante el gobierno de Marcos Pérez Jiménez, que se encarga de procesar el mineral del hierro, para transformarlos y comercializarlos en productos de acero semiterminados y terminados con los más altos estándares de calidad, que le aseguraran a la empresa que el producto final no tendrá imperfecciones y de esta manera, lograr satisfacer las necesidades del cliente.

En SIDOR, la última fase del proceso productivo es el área de Laminación en Frío. El producto que es procesado aquí, tiene el mayor valor agregado de la empresa, a diferencia de las otras plantas que existen, debido que los estándares de calidad son mayores. Esto se debe a que el calibre de los espesores procesados en las líneas terminales varía entre 0,18 y 8 mm, y el acabado superficial o condiciones dimensionales del material impuestas por el cliente. El área de Laminación en Frío está constituida por las siguientes líneas de producción: dos laminadores tandem, dos líneas de limpieza electrolítica, dos recocidos de caja, un recocido continúo, tres temples, dos líneas de preparación de bobinas, tres líneas de inspección y rebobinado, una línea de estañado, una de cromado y dos líneas de corte.
El Departamento de Mantenimiento de Revestidos y Terminados tiene la responsabilidad de garantizar que las líneas de producción que están bajo su tutela, trabajen en óptimas condiciones, para lo cual, es necesario que supervisen periódicamente y corrijan todos los problemas que se puedan producir en los equipos que funcionan en estas líneas. En este sector de la empresa se encuentra la Línea de Estañado Electrolítico 2 (EE2), que tiene como objetivo principal, transferirle una capa de recubrimiento de Estaño a las bobinas de acero que poseen una serie de características físicas, dimensionales y metalurgias específicas por cada cliente. 
El proceso productivo en esta línea se efectúa de manera continua, para ello, se cuenta con 20 grupos de rodillos con características comunes, que dan un total de 208 rodillos distribuidos a lo largo de la estructura, los cuales permiten que la banda sea trasladada desde la entrada hasta la salida. La línea cuenta con puntos de inspección que permiten apreciar cualquier anormalidad o impresión que puedan estar generando los rodillos en la banda con lo que se detiene la producción, cada interrupción genera una pérdida de 1200 kg promedio de material, más el tiempo que se pierde por no producir, mas los daños ocultos a los equipos. 
Actualmente la principal causa de indisponibilidad en la línea son las demoras asociadas a los cambios de rodillos, la cual, en los últimos 5 años han ocupado el primer lugar en los ABC de indisponibilidad con 180 horas de demoras acumuladas, en esta categoría. Una de las principales consecuencias que generan estas demoras, es que impiden que la línea trabaje continuamente por un largo tiempo lo que repercute en la producción que se tiene planificada. Durante el transcurso del año 2010, se produjeron 58 cambios de rodillos que se derivaron en 65 horas de demora, de las cuales, 63 horas pertenecen a 5 grupos de rodillos
Las constantes fallas en los rodillos evidencian que existen errores en las decisiones de mantenimiento o cambio, de los mismos y que es necesario fijar un criterio que ayude a tomar las decisiones para prevenir que los rodillos se dañen prematuramente. 

En vista de la situación antes mencionada, resulta prioritario para la Gerencia de Mantenimiento realizar un Diseño de un Modelo de Gestión para el Cambio Preventivo de Rodillos en la Línea de Estañado Electrolítico 2, que permita determinar cuál es la criticidad de los grupos de rodillos instalados en la línea y los análisis de los modos y efectos de fallas que se producen en ellos, con los cuales se podrán desarrollar los planes de mantenimiento que permitirán garantizar la vida útil de los rodillos.
Objetivo General.

Diseñar un Modelo de Gestión para el Cambio Preventivo de Rodillos de la Línea de Estañado Electrolítico 2 del Sector de Revestidos y Terminados en el área de Laminación en Frío de SIDOR.
Objetivos específicos.

1. Clasificar las demoras asociadas por cambios de rodillos en la línea de EE2.

2. Realizar estadísticas de fallas mecánicas asociadas a los cambios de Rodillos.

3. Definir los grupos de rodillos existentes en la línea de EE2 de acuerdo con las características comunes de los mismos y sus características geométricas y de calidad.
4. Establecer mediante una Matriz de Criticidad los grupos de rodillos más críticos.
5. Analizar los indicadores del sistema de gestión de la línea de EE2.
6. Aplicar el Análisis modal de efectos y fallas (AMEF) a los 5 grupos de rodillos más críticos 
7. Estructurar un diagrama de causa efecto de los problemas causados por las fallas de los rodillos.
8. Analizar estadísticamente el tiempo para el cambio preventivo de los Rodillos.
9. Elaborar la metodología de la lógica de decisiones necesaria para desarrollar el Sistema de Mantenimiento.
Justificación.

SIDOR es una empresa Venezolana, con una gran cartera de clientes nacionales e internacionales que necesitan productos de cierta composición, por lo cual, es importante respetar las características del producto que ellos solicitan, porque una alteración o irregularidad en los componentes de esta pueden afectar el producto que esta elabora. 
Los rodillos son equipos estratégicos en la línea de producción, los cuales, conducen la banda por toda la estructura. Los defectos superficiales o roturas que sufran, interfieren directamente con la calidad del material que se está procesando, además de generar demoras, para poder detectar el rodillo que está produciendo el defecto y la corrección del mismo, se genera retraso en la producción y pérdida del material.
La realización de este proyecto establecerá una metodología la cual puede extenderse en el resto de las áreas de Laminación en Frío con características similares.

Alcance.

El presente trabajo se realizará en la línea de Estañado Electrolítico 2 con la colaboración de el Coordinador, el Líder e Inspectores Mecánicos del grupo planificador LRK, adscritos a la superintendencia de Mantenimiento de Revestidos y Terminados del área de Laminación en Frío de SIDOR. Además, se contara con el apoyo del Jefe y líderes del Taller Zonal, quienes llevan a cabo las reparaciones de los rodillos. 
Este estudio comprende desde la recopilación de información técnica de los rodillos, el análisis de las demoras relacionadas a los cambios de rodillos, la fijación de la criticidad de los rodillos y la fijación del tiempo y las actividades de mantenimiento que se llevaran a cabo para el cambio de un rodillo.
Para la realización de este estudio se agruparan los rodillos que existen en la línea de acuerdo a las características comunes, como lo son sus componentes, recubrimiento y tamaño, lo cual permitirá trabajar con el grupo de rodillos más críticos para la producción, que en este caso son 66 rodillos.
CAPÍTULO II

 Generalidades de la empresa
La empresa.

La Siderúrgica del Orinoco “Alfredo Maneiro”  (SIDOR), es un complejo industrial integrado, desde la fabricación de pellas hasta productos finales largos y planos, utilizando tecnología de reducción directa – horno de arco eléctrico y colada continua. 
SIDOR tiene como objetivo fabricar y comercializar productos siderúrgicos de manera eficiente, eficaz, competitiva y rentable, ser empresa líder en el mercado del acero, compitiendo a nivel mundial y preservando siempre las potencialidades del negocio siderúrgico del futuro, la cual obtendrá con la modernización para garantizar así la presencia de la empresa en los mercados globales.

El Gobierno venezolano tras la nacionalización de SIDOR decidió bautizarla como la Siderúrgica del Orinoco "Alfredo Maneiro", en honor a este trabajador, intelectual, filosofo urbano y activista político, que luchó incansablemente y libró varias batallas ideológicas por cambiar las formas de hacer sindicalismo en Venezuela, gracias a la conciencia de clase que poseía, así como el trabajo que realizó por los sectores populares y desposeídos.

Ubicación Geográfica.

SIDOR se encuentra ubicada en la Zona Industrial Matanzas, Ciudad Guayana, Estado Bolívar, sobre la margen derecha del Río Orinoco, a 17 kilómetros de su confluencia con el Río Caroní y a 300 kilómetros de la desembocadura del Río Orinoco en el Océano Atlántico. Está conectada con el resto del país por vía terrestre, y por vía fluvial-marítima con el resto del mundo. Se abastece de energía eléctrica generada en las represas de Macagua y Gurí, ubicadas sobre el Río Caroní, así como de gas natural, proveniente de los campos petroleros del Oriente Venezolano. 

Sus instalaciones se extienden sobre una superficie de 2.800 hectáreas, de las cuales 87 son techadas. SIDOR ubica a Venezuela en el cuarto lugar como productor de acero integrado de América Latina y el principal de la Comunidad Andina de Naciones. La empresa ha logrado colocar su nivel de producción en torno a 4 millones de toneladas por año, con indicadores de productividad, calidad, oportunidad en las entregas y satisfacción de sus clientes, comparables con las empresas más competitivas de Latinoamérica.
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Ilustración 1: Ubicación Geográfica SIDOR.
Fuente: Intranet SIDOR 2011
Cronología histórica.

Para simplificar la historia de SIDOR, se hace un resumen en orden cronológico, de los hechos más importantes que se han suscitado a lo largo de su creación:

Descubrimiento de las minas de hierro.

Para el año de 1947 se dio el descubrimiento de los yacimientos del mineral de hierro del Cerro Bolívar. Para 1953 el Gobierno Venezolano toma la decisión de construir una planta Siderúrgica en Guayana.

Etapa I: Instalación y construcción del Complejo Siderúrgico.

El Gobierno Venezolano suscribe un contrato en el año de 1955 con la firma Innocenti de Milán, Italia, para la construcción de una Planta Siderúrgica con capacidad de producción de 560.000 toneladas de lingotes de acero. En el año de 1957 se inicia la construcción de la Planta Siderúrgica del Orinoco y se modifica el contrato con la firma Innocenti, para aumentar la capacidad a 750.000 toneladas anuales de lingotes de acero. En el año de 1960.

El 9 de julio de 1962, se realiza la primera colada de acero, en el horno Nº 1, de la Acería Siemens-Martín. En el año de 1963 se termina la construcción de la Siderúrgica del Orinoco y se da la puesta en marcha de los trenes 300 y 500. El 1 de abril de 1964, la Corporación Venezolana de Guayana constituye la empresa Siderúrgica del Orinoco (SIDOR), confiriéndole la operación de la planta Siderúrgica existente. En 1971 se construye la Planta de Productos Planos. En 1973 se inaugura la Línea de Estañado y Cromado Electrolítico de la Planta de Productos Planos.
Etapa II: Construcción del Plan IV.

En 1974 se da la puesta en marcha de la Planta de Productos Planos y se inicia el Plan IV para aumentar la capacidad de SIDOR a 4.8 millones de toneladas de acero. En 1975 se produce la Nacionalización de la Industria de la minería del hierro. En 1978 se inaugura oficialmente el Plan IV de la Siderúrgica. Para el año de 1979 se da la puesta en marcha de la Planta de Reducción Directa Midrex, la Acería Eléctrica y la Colada Continua de Palanquillas y los Laminadores de Barras y Alambrón. En 1980 se inaugura la Planta de Cal y el Complejo de reducción Directa.

Etapa III: Reconversión Industrial.
A partir del año de 1989 se inicia un Plan de Reconversión de SIDOR que significa, entre otros cambios, el cierre de los hornos Siemens-Martín y laminadores convencionales. Como resultado del Plan de Reconversión en 1991, se obtuvo el cierre de 13 instalaciones consideradas obsoletas, racionalización de la fuerza laboral, inicio de la exitosa incursión en el mercado de capitales y reducción de 11 a 5 niveles jerárquicos.

Etapa IV: Privatización.

El 15 de Septiembre de 1993 fue promulgada la Ley de Privatización publicada en gaceta oficial el 22 de Septiembre de 1993, lo que da inicio al proceso de privatización.  El 18 de Diciembre de 1997, se firma un contrato compra-venta con el Consorcio Amazonia, integrada por empresas mexicanas, argentinas, brasileras y venezolanas, adquiriendo un 70% de las acciones. En este proceso licitatorio gana Amazonia.

Etapa VI: Reestructuración económica.
Luego de un año de negociaciones, SIDOR firma el acuerdo de reestructuración financiera de su deuda con los bancos acreedores y el Estado venezolano. En 2003 se cumplen cinco años de gestión privada de SIDOR en estos 5 años se exhiben estándares de competitividad que le permiten ubicarse entre los tres mayores productores integrados de acero de América Latina y ser el principal exportador de acero terminado de este continente.

En el 2004 se inicia el proceso de Participación Laboral de los trabajadores de SIDOR, a través de la venta del 20% de las acciones de la empresa por parte del Estado Venezolano a cargo de la Corporación Venezolana de Guayana (C.V.G) y el Banco de Desarrollo Económico y Social (Bandes).

Etapa VI: Nacionalización de SIDOR
El 12 de Mayo del 2008 en Puerto Ordaz, el presidente de la República, firmó la nacionalización de SIDOR, y el Contrato Colectivo entre el Sindicato de Trabajadores de la Industria Siderúrgica y sus Similares (SUTISS) y SIDOR. Para el período 2008-2010 y estableció el 30 de Junio como fecha límite para que la empresa Italo-Argentina Techint transfiera el total de los bienes de SIDOR al Estado venezolano.

En el año 2010, la producción de acero líquido se redujo 41.4%, produciendo 1.8 millones de toneladas, la principal causa de este descenso fue la crisis energética vivida ese año en el País, siendo este el nivel más bajo desde 1978.
Visión.

La Siderúrgica del Orinoco “Alfredo Maneiro” busca ser la empresa socialista siderúrgica del Estado Venezolano, que prioriza el desarrollo del Mercado nacional con miras a los mercados del ALBA, andino, caribeño y del MERCOSUR, para la fabricación de productos de acero con alto valor agregado, alineada con los objetivos estratégicos de la Nación, a los fines de alcanzar la soberanía productiva y el desarrollo sustentable del país.

Misión.

Comercializar y fabricar productos de acero con altos niveles de productividad, calidad y sustentabilidad, abasteciendo prioritariamente al sector transformador nacional como base del desarrollo endógeno, con eficiencia productiva y talento humano altamente calificado, comprometido en la utilización racional de los recursos naturales disponibles; para generar desarrollo social y bienestar a los trabajadores, a los clientes y a la Nación.

Razón social.

La Siderúrgica del Orinoco “Alfredo Maneiro” tiene efecto multiplicador sobre la economía venezolana, al estimular la creación de una serie de industrias metálicas y de servicios que dan oportunidad para empleos adicionales y suman sus esfuerzos a la acción productiva global del país. Por otro lado, esta Siderúrgica promueve una externa actividad social a través de sus centros comerciales de interés para la comunidad. Su acción abarca lo cultural y lo deportivo; programando espectáculos, conferencias y exposiciones plásticas para que el trabajador, junto con sus familiares participen activamente de ellas.
Objetivos de la empresa.

· Optimizar la producción y los beneficios de la empresa en función de las exigencias del mercado, en cuanto al volumen, calidad u oportunidad.

· Alcanzar la independencia, dominio y desarrollo de la tecnología siderúrgica.

· Lograr mantener una estructura financiera sana para la empresa, teniendo presente los requerimientos propios y la política financiera.

· Satisfacer los requerimientos y expectativas de los clientes logrando dar lo mejor en la atención personalizada que ellos se merecen.

· Educar y motivar al personal en la mejora continua de la calidad del trabajo.

Principios y valores de la empresa.

· Creación de valor para nuestros accionistas.

· Cultura técnica, vocación industrial y visión de largo plazo.

· Arraigo local, visión colectiva.

· Transparencia en la gestión.

· Profesionalismo, compromiso y tenacidad.

· Excelencia y desarrollo de los recursos humanos.

· Cuidado de la seguridad y condiciones de trabajo.

· Compromiso con nuestras comunidades.

· Humanismo, patriotismo, ética socialista y lealtad.  

Políticas de la empresa.

· Aumentar la productividad mediante una mayor participación de los trabajadores y trabajadoras en la gestión de la empresa

· Direccionalidad de las inversiones hacia el incremento de la productividad, en un ambiente seguro.

· Política de comercialización que considere, a futuro, contratos a largo plazo con empresas nacionales y extranjeras

· Fortalecimiento y promoción del sector transformador nacional.

· Impulsar la creación y el desarrollo de pequeñas empresas y redes de economía social.

· Incentivo del modelo de producción y consumo ambiental sustentable, con énfasis en la reducción del impacto ambiental y cumplimientos de las normativas ambientales.

· Formación técnico-político-ideológica para el impulso del Nuevo modelo de relaciones socio-productivas en el marco de una visión socialista.

Proceso productivo general de SIDOR.

La fabricación del acero se efectúa mediante procesos de reducción directa, hornos eléctricos de arco y colada continua. En la planta de pellas se acumula mineral de hierro, Bentonita, Antracita, Dolomita, Caliza Fina, Coque y Cal, lo que da como resultado una masa de forma redonda denominadas “pellas”, que son procesadas en dos plantas de Reducción Directa, una HyL II y otra Midrex, que garantizan la obtención de Hierro de Reducción Directa (HRD).
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Ilustración 2: Flujograma general de fabricación.
Fuente: Manual de Calidad (SIDOR 2011)

El HRD es suministrado a los hornos eléctricos de arco para obtener acero líquido de alta calidad y bajos contenidos de impurezas. En la Ilustración Nº 2 se puede apreciar un diagrama de flujo de las diferentes áreas de SIDOR y los productos que cada una de estas generan, a partir del HRD

Estructura Organizativa de la Empresa:

La estructura organizacional establecida en SIDOR, tiene como principal finalidad facilitar el trabajo en equipo, la comunicación y la participación, en la cual se garantiza el respeto mutuo y se tienen objetivos claros hacia metas comunes. Dado la magnitud del trabajo y las operaciones que se realizan en SIDOR, las Direcciones presentes en el organigrama, tienen funciones específicas del área de la empresa que representan.
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FFuente: Manual de Calidad. (SIDOR 2011)

Descripción del Área.

El informe de pasantía fue realizado en el departamento de Revestidos y Terminados de la gerencia de planos en frió, en colaboración con la Gerencia de Mantenimiento. En la ilustración Nº 4 se puede observar la ubicación de la Gerencia de Mantenimiento y de la superintendencia de Laminación en Frío, así como la estructura organizativa del sector de Mantenimiento de Revestidos y Terminados.
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Ilustración 4: Organigrama gerencia de Mantenimiento Revestidos y Terminados.

Fuente: Gerencia de Mantenimiento (SIDOR 2011)
Proceso de la Línea de Estañado 2.

La línea de Estañado Electrolítico Nº 2 (EE2) del área de Laminación en frió, es una gran estructura, que tiene como principal tarea, preparar la bobina para recubrirla con una capa de estaño a pedido de los clientes. 

Dada la magnitud de la línea, esta se divide desde el punto de vista operacional, de proceso y de control en tres zonas de características particulares distintas e independientes entre sí, lo que facilita la distribución del trabajo. Estas tres zonas son Entrada, Centro y Salida, en la ilustración Nº 5 se puede apreciar la ubicación de las mismas en la planta y el sentido de operación.
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Ilustración 5: Secciones de la línea de EE2.

Fuente: Manual de Procesos y Productos (SIDOR 2011)

En cada una de estas zonas existen un gran número de equipos que difieren en su grado de complejidad e importancia, por lo cual, para poder analizar más a fondo las características de esta línea, se hace una pequeña síntesis de cada una de estas zonas a fin de entender mejor el proceso de estañado electrolítico.

Zona de Entrada.

La zona de entrada es el lugar donde comienzan las operaciones que se dan en la línea de EE2, la cual alimenta a la zona del centro de material. Esta zona de la línea cuenta con una serie de equipos que tienen características similares, a la de los equipos que se encuentran en la salida, en la ilustración Nº 6 se pueden ver la disposición de cada una de estos equipos, que a continuación serán descritos:
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Ilustración 6: Zona Entrada EE2.
Fuente: Propia.

Desenrrolladores Nº 1 y Nº 2.

La función del desenrrollador es liberar a una velocidad específica la banda que se le es suministrada, al mismo tiempo que ejerce una fuerza contraria al movimiento de la banda, que permite mantener una tensión en la banda que se encuentra entre la Brida y el Desenrrollador. En la entrada de la línea se encuentran ubicados dos desenrrolladores, como se ven en la ilustración 7, de características físicas y operacionales idénticas, razón por la cual se describe solo uno de ellos. 
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Ilustración 7: Desenrrollador Nº 1 y Nº 2.

Fuente: Propia.

Torre de Compensación de Entrada:

La torre de compensación de entrada permite que la línea opere continuamente sin detener la producción. En condiciones normales con la línea trabajando y con la banda de una bobina a punto de acabarse, se activa la torre de compensación al detenerse el desenrrollador y empieza a subir para almacenar en su trayecto la banda, que luego alimentara la zona del centro, todo esto mientras se coloca una nueva bobina. En la ilustración N° 8 se pueden apreciar la disposición de los rodillos que conforman la torre de compensación. 
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Ilustración 8: Torre de compensación Entrada.

Fuente: Propia
Zona Centro.

La zona del centro es la más compleja de la línea de estañado 2, en esta, se realizan diferentes procesos como limpieza, decapado, estañado, reflujo o tratamiento químico. Cada uno de estos procesos son sucesivos y como se puede apreciar en las ilustraciones Nº 9 y 10, la serie de rodillos que se encuentran dispuestos a lo largo de la estructura permiten que los mismo mantengan la velocidad y la tensión de la banda durante su trayecto.
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Ilustración 9: Primera sección de la Zona del Centro.
Fuente: Propia.
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Ilustración 10: Segunda sección de la Zona del Centro.

Fuente: Propia.

Con el fin de analizar lo que suceden en la sección del centro, se hará una síntesis de lo que suceden en las secciones que se muestran en las ilustraciones Nº 9 y 10:

 Zona de Limpieza: Sección de la línea donde se hace una limpieza de la banda con una solución limpiadora, con el objetivo de remover todo contaminante que se encuentre en el material, que pueda provocar que el recubrimiento posterior de estañado sea irregular. Luego de la limpieza la banda pasa por la sección de enjuague que permite remover los excedentes de los químicos utilizados para la limpieza de la banda

Zona de Decapado: El proceso de decapado le proporciona a la banda las propiedades anticorrosivas que son vitales para la longevidad del material. Esta sección consta de un rodillo conductor de acero al que se le transmite corriente por medio de unas escobillas ubicadas a un lado del rodillo y unos electrodos estáticos ubicados en forma paralela a la banda. El decapado de la banda puede ser realizado de forma anódica, catódica, o de forma alterna (anódica y catódica).

Zona de Estañado: En esta parte del proceso se efectúa el proceso de electrolisis, el cual es fundamental para que la banda sea recubierta de estaño. Consta de una serie de rodillos sumergidos y conductores que permiten guiar la banda a través de cada tanque, lo que permite mantener la velocidad y la tensión durante el paso de la banda por la sección. Este proceso de estañado se produce cuando un flujo de electrones se moviliza desde el ánodo hasta el cátodo y en este trayecto se desprenden partículas de estaño, las cuales se impregnan sobre la banda imprimiéndole un recubrimiento de estaño.

Luego de estañar la banda es necesario secarla, por lo cual, se hace pasar por unos rodillos exprimidores y suministrarle aire caliente para pasar a la siguiente zona del proceso del centro.

Zona de Reflujo: Cuando la banda llega a esta sección, su superficie presenta un aspecto liso y mate, por lo cual, es necesario emitirle una elevada corriente eléctrica por la banda, que permite calentarla por encima del punto de fusión del estaño, para luego enfriarla inmediatamente, con lo cual se obtiene una superficie brillante y una capa de aleación hierro-estaño, que aumenta la resistencia a la corrosión de la banda.

Zona de Tratamiento Químico: También conocido como pasivación, es una sección cuya finalidad es aumentar la resistencia de la banda a la oxidación. Esta zona tiene tres tanques, uno para efectuar el tratamiento químico con dicromato de sodio y los dos restantes, para realizar el enjuague de la banda.

Zona Salida
La tercera y última sección de la línea de EE2 es la sección de salida, en esta, se produce un proceso muy parecido al que se genera en la sección de entrada, con la diferencia que se efectúa de forma inversa. 
En la ilustración Nº 11 se puede apreciar, la disposición de los diferentes elementos de la sección de salida, que son fundamentales para realizar un proceso continuo del material, para luego explicar los elementos más importantes de la misma:
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Ilustración 11: Zona Salida EE2.
Fuente: Propia.
Torre Compensación de Salida: Al igual que la Torre de compensación de entrada, la torre de salida (ver la ilustración N°12), realiza un movimiento de arriba abajo o inverso, que permite almacenar la banda, y compensar el tiempo que es necesario para enrollar la bobina.
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Ilustración 12: Torre de compensación Zona Salida EE2.

Fuente: Propia.
Enrolladores N°1 y N°2:

Los Enrrolladores son alimentados por la banda proveniente de la torre de compensación de entrada, y como su nombre lo indica, tienen como función enrrollar la banda que ha pasado por todos los procesos de la zona del centro, en forma de bobina, a una medida predeterminada. El funcionamiento del segundo enrollador es el mismo, pero este se activa cuando el primero ya está, lo que permite que el proceso no se vea interrumpido para preparar la siguiente bobina. En las ilustraciones Nº 13 se aprecia de una mejor manera este proceso. 
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Ilustración 13: Enrrolladores Zona Salida EE2.
Fuente: Manual de Procesos y Productos (SIDOR 2011).

CAPÍTULO III
 Marco teorico
Antecedentes de la investigación.
Para la realización de este trabajo fue necesario, efectuar una búsqueda de investigaciones previas al tema u metodología, lo cual permitió generar ideas para mejorar y desarrollar este trabajo. Entre las investigaciones previas consultadas se obtuvo la siguiente información:

1. González Nadiuska, en el 2009, realizo un trabajo de grado titulado: “Diseño de un Sistema de Mantenimiento preventivo para los equipos mecánicos de los bastidores del Tandem 2 en el área de laminación en frío de la siderurgia del Orinoco Alfredo Maneiro, matanzas-Edo Bolívar.”
La investigación que la Autora realizo es de tipo descriptiva, evaluativa, aplicada y de campo, teniendo como población los equipos mecánicos de los bastidores del Tandem 2. En este trabajo se procedió a realizar un análisis que determinara los modos y efectos de fallas, de los equipos mecánicos del sistema de bastidores, a la vez que se generó un método analítico que determinara la criticidad de los mismos. Con esto, se tenía como objetivo disminuir las constantes interrupciones que se producían en la línea, producto de la falta de planes de mantenimiento preventivo. La creación de planes está destinada a alargar la vida útil de los equipos. La situación en este caso se posicionaba en un 30% preventivo y 70% correctivo. 

2. Diego Stronconi y José Tamoy, en el 2010, realizo un trabajo de grado titulado: “Plan de mantenimiento correctivo - preventivo de los transformadores de distribución en la empresa Elebol C.A, Ciudad Bolívar – Estado Bolívar”. 
Esta investigación tiene como objetivo fundamental proponer un Plan de Mantenimiento de los Transformadores de Distribución. La investigación realizada es de tipo descriptiva, evaluativa, aplicada y de campo. Para desarrollarla se utilizaron técnicas de recolección de datos como la observación directa, entrevistas no estructuradas y el método de mantenimiento de análisis de modo y efecto de falla (AMEF).Contando como población y muestra los empleados y equipos presente en el taller. El estudio arrojo como resultado que el trabajo es realizado sin llevar un orden especifico de las tareas a realizar. Luego de que se lograran definir la criticidad de los equipos, se determinaron las tareas, equipos, materiales y las normas a seguir para poder realizar un buen mantenimiento a los equipos.
Falla o Avería.
El significado de lo que se conoce como falla o avería, también ha ido cambiando a lo largo de los últimos 50 años, pasando desde el elemental anda - no anda, hasta involucrar a las características de accionamiento del equipo. 
Hoy en día se considera que un equipo falla, cuando su funcionamiento medido en todos los parámetros de control no es el especificado. Por lo tanto, se considera que un equipo se encuentra en estado de falla, cuando no funciona en forma eficiente o cuando el producto no alcanza la calidad especificada.

En consecuencia, se puede definir como falla, a la acción o acontecimiento que evita el buen funcionamiento de un equipo, aunque éste no deje de funcionar. Las fallas son al mantenimiento, lo que las enfermedades son a la medicina: su razón de ser. Según la frecuencia con que ocurren, se puede dividir las fallas en dos tipos: esporádicas y crónicas.

Fallas esporádicas: 
Son fallas repentinas que por lo general causan daños de magnitud en las máquinas y producen demoras importantes. Generalmente, se deben a una única causa fácil de determinar. El impacto que causan, hace que se involucre en su solución gran cantidad de recursos y medios. Este tipo de fallas requiere que se restablezca el estado anterior a la falla.
Fallas crónicas: 
Son fallas que se repiten con mucha frecuencia y por lo tanto, persisten en el tiempo. Mientras que las fallas esporádicas son objetos de análisis inmediatos y profundos, las fallas crónicas permanecen en un estado latente que dificulta su solución. En general, las fallas crónicas tienen varias causas que se conjugan para producirlas y esto, complica la definición del problema. 
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Ilustración 14: Fallas Crónicas y Esporádicas.
Fuente: Modelo Organizativo del Mantenimiento en SIDOR. (2002)

Funciones básicas del mantenimiento.
El servicio de mantenimiento tiene cinco funciones básicas a saber: reparar, mantener, preservar, mejorar y concebir los equipos, con los que la empresa desarrolla su actividad.

Reparar: 
Solucionar las averías que se producen en el equipo, para devolver al mismo el estado de disponibilidad perdido a causa de la avería, en el menor tiempo y con el menor costo posible. 

Mantener:
Planear la forma más adecuada de intervenir en el equipo, para que el costo total del mantenimiento sea mínimo a corto plazo. De esta forma, se evitan las averías y el mal funcionamiento de equipos e instalaciones a futuro, reduciendo el costo y la cantidad de intervenciones. 
Preservar:
Es realizar las intervenciones que exige el diseño del equipo para su correcta conservación y así, poder alargar la vida útil de las máquinas e instalaciones, evitando su desgaste mediante la generación de rutinas de engrase, limpieza y protección contra los agentes erosivos y corrosivos.
Mejorar:

Es modificar el diseño del equipo a la luz de la experiencia, para reducir el costo del mantenimiento en el futuro. 

Concebir:

Es participar en el diseño de los equipos, para transferir al diseñador la experiencia y los conocimientos de las características de mantenimiento de los equipos actuales. 
Tipos de mantenimiento.
El desarrollo de las técnicas de mantenimiento ha sido el resultado de la necesidad de adaptación a las nuevas demandas, provocando el surgimiento de diferentes opciones, a la hora de la realización del mantenimiento en las industrias. Estas técnicas u opciones son:

· Mantenimiento basado en la rotura (MBR).

· Mantenimiento basado en el tiempo (MBT).

· Mantenimiento basado en la condición (MBC).

Mantenimiento basado en la rotura (MBR).
El Mantenimiento basado en la rotura (MBR), consiste en esperar que se produzca la avería para luego, reparar y restablecer la condición inicial en el menor tiempo posible.

Para que un sistema de MBR sea eficaz, este requiere de:
· Personal altamente entrenado que pueda consecuencia.

· Repuestos y subconjuntos disponibles.

· Equipos y herramientas necesarios a pie de máquina para no demorar la reparación.

El mantenimiento a la rotura se aplica cuando, la falla del equipo no afecta la seguridad, el medio ambiente, ni los costos de la producción (los costos de la producción incluyen descartes, producción perdida, pérdida de oportunidades, determinar el origen de la falla y actuar en costos de calidad) salvo los propios de la reparación. Como ejemplo, se puede citar el cambio de luminarias cuando estas se queman.

Mantenimiento basado en el tiempo (MBT)
El Mantenimiento basado en el Tiempo (MBT), es el mantenimiento que se realiza con frecuencias preestablecidas y durante dichos intervalos, no se efectúa ningún otro tipo de mantenimiento a los equipos. Al ponerlo en práctica, generalmente se sacrifica un valor residual en beneficio de la fiabilidad del sistema y de la oportunidad de aplicación. 
La intensidad con que se aplique mejora la confiabilidad, pero aumenta notoriamente los costos.

Para lograr un buen MBT, es necesario disponer de:
· Estadísticas de averías del equipo que sumadas a las recomendaciones del proveedor, permitan determinar el período de recambio y/o reparación.
· Un buen sistema de programación y manejo de la información.

· Una adecuada política de subconjuntos.

Los equipos a nivel de subconjuntos, no siempre son evaluables con precisión. Algunos parámetros claves pueden sufrir un deterioro gradual, sin que el mismo pueda medirse con la tecnología existente. En otros casos aún cuando la evaluación sea posible, la oportunidad de reparación sólo se encuentra en períodos bien definidos, como las grandes paradas anuales. Por esta razón, estos equipos deben ser tratados con el concepto de mantenimiento basado en el tiempo.

Mantenimiento basado en la condición (MBC)
El Mantenimiento Basado en la Condición (MBC), es el mantenimiento llevado a cabo en respuesta a un deterioro significativo de una máquina, indicado a través de un cambio de parámetros en el monitoreo de condición de la máquina. Es decir, que no se efectúa ningún mantenimiento mientras la condición no cambie.

El estudio de los patrones de deterioro de equipos modernos y complejos nos muestra que, son pocos los equipos a los cuales podemos aplicar el MBT. Por otra parte la necesidad de bajar costos, el desarrollo de técnicas y equipos capaces de predecir con gran seguridad el fin de la vida útil de un componente, llevó a considerar al mantenimiento basado en la condición como una herramienta de gran utilidad en la gestión del mantenimiento.

Técnicas usadas para el monitoreo y diagnóstico de fallas.
Para la detección de anormalidades en los equipos en el MBC, podemos utilizar nuestros sentidos y experiencia desarrollada con ellos o podemos apoyarnos en el uso de tecnología, diseñada especialmente para este tipo de diagnóstico.

· Uso de los sentidos en la detección de fallas.
· El análisis vibratorio. 

· El análisis del lubricante.

· Medición de temperaturas.

· Mantenimiento predictivo eléctrico.

· Control de las condiciones de carga como verificación de las excitatrices operativas de cada equipo.

· Medición de ruidos.

· Termografía infrarroja.

Análisis de Criticidad.

Es una 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.

El objetivo de un análisis de criticidad es establecer un método que sirva de instrumento de ayuda en la determinación de la jerarquía de procesos, sistemas y equipos de una planta compleja, permitiendo subdividir los elementos en secciones que puedan ser manejadas de manera controlada y auditable.

Desde el punto de vista matemático la criticidad se puede expresar como:

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia

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
El establecimiento 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.

Información Requerida.
La condición ideal sería disponer de datos estadísticos de los sistemas a evaluar que sean bien precisos, lo cual permitiría cálculos exactos y absolutos. Sin embargo desde el punto de vista práctico, dado que pocas veces se dispone de una data histórica de excelente calidad, el análisis de criticidad permite trabajar en rangos, es decir, establecer cuál sería la condición más favorable, así como la condición menos favorable de cada uno de los criterios a evaluar. La información requerida para el análisis siempre estará referida con la frecuencia de fallas y sus consecuencias.

Para obtener la información requerida, el paso inicial es formar un equipo natural de trabajo integrado por un facilitador, y personal de las organizaciones involucradas en el estudio como lo son operaciones, mantenimiento y especialidades, quienes serán los puntos focales para identificar, seleccionar y conducir al personal conocedor de la realidad operativa de los sistemas objeto del análisis. Este personal debe conocer el sistema, y formar parte de las áreas de: operaciones, mecánica, electricidad, instrumentación, estructura, programadores, especialistas en proceso, diseñadores. Adicionalmente deben formar parte de todos los estratos de la organización, es decir, personal gerencial, supervisorio, capataces y obreros, dado que cada uno de ellos tiene un nivel particular de conocimiento así como diferente visión del negocio.

Mientras mayor sea el número de personas involucradas en el análisis, se tendrán mayores puntos de vista evitando resultados parcializados, además el personal que participa nivela conocimientos y acepta con mayor facilidad los resultados, dado que su opinión fue tomada en cuenta.

Manejo de la Información.
El nivel natural entre las labores a realizar comienza con una discusión entre los representantes principales del equipo natural de trabajo, para preparar una lista de todos los sistemas que formaran parte del análisis. El método es sencillo y está basado exclusivamente en el conocimiento de los participantes, el cual será plasmado en una encuesta preferiblemente personal. El facilitador del análisis debe garantizar que todo el personal involucrado entienda la finalidad del trabajo que se realiza, así como el uso que se le dará a los resultados que se obtengan. Esto permitirá que los involucrados le den mayor nivel de importancia y las respuestas sean orientadas de forma más responsable, evitando así el menor número de desviaciones.

Modelo semicuantitativo.

Consiste en un método basado en las opiniones de especialistas, cuantificando valores numéricos relativos, que permiten  medir el impacto global basado en criterios técnicos y financieros para jerarquizar activos. Este modelo se caracteriza porque contiene: un nivel bajo de subjetividad, son efectivos para jerarquizar los procesos indistintamente de su nivel de complejidad.

Para definir la criticidad se empleara la guía de criticidad y la siguiente expresión Matemática, de la ecuación 1:

CRITICIDAD = F x C 
Dónde:

F = Frecuencia de falla

C = Consecuencia de la falla.

La consecuencia se obtiene de la Ecuación 2, cuyos valores provienen de la ponderación de la matriz del anexo 1, según el activo que se esté estudiando.

C = (NP x TPPR x IP) + CR +IS + IA +SC
Dónde:

C = Consecuencia

NP = Nivel de producción

TPPR = Tiempo promedio para reparar

IP = Impacto de la producción

CR = Costo de la reparación

IS = Impacto en la seguridad

IA = Impacto en el ambiente

SC = Satisfacción al cliente

Mantenimiento centrado en confiabilidad.
Es una metodología que se utiliza para determinar que se debe hacer para asegurar que cualquier activo físico continué llevando a cabo su función en el contexto operacional presente. Para su aplicación se debe conocer las funciones del activo, fallas funcionales, modos de fallas y efectos de falla. La metodología del mantenimiento basado en confiabilidad se divide en 2 etapas:

La primera denominada AMEF (Análisis de Modos y Efectos de Falla) que abarca: las funciones del activo, las fallas funcionales, modos de falla y los efectos de fallas.
La Segunda denominada lógica de decisiones del MCC que comprende: Importancia de la falla, acciones para prevenirla y acciones para cuando no se puede prevenir.

Análisis de modo y efectos de fallos (AMEF).

Es un método dirigido a lograr el Aseguramiento de la Calidad, que mediante el análisis sistemático, contribuye a identificar y prevenir los modos de fallo, tanto de un producto como de un proceso, evaluando su gravedad, ocurrencia y detección, mediante los cuales, se calculará el Número de Prioridad de Riesgo, para priorizar las causas, sobre las cuales habrá que actuar para evitar que se presenten dichos modos de fallo.

Objetivos del AMEF.

1. Los objetivos principales del AMEF son los siguientes:
2. Reconocer y evaluar los modos de fallas potenciales, las causas asociadas con el diseño y manufactura de un producto, y consecuencias importantes respecto a criterios como disponibilidad, seguridad, confiabilidad y calidad.

3. Determinar los efectos de las fallas potenciales en el desempeño del sistema.

4. Identificar las acciones que podrán prevenir, eliminar o reducir la oportunidad de que ocurra la falla potencial y precisar que cada modo de fallo dispone de los medios de detección previstos (detectores, ensayos o inspecciones periódicas).

5. Analizar la confiabilidad del sistema.

6. Documentar el proceso y evidenciar los fallos de modo común.

Al conocer los objetivos del Análisis Modal de Fallos y Efectos, durante su aplicación, los usuarios se pueden enfocar hacia el logro de estos, sin que hayan desviaciones, de este modo concluir el análisis de una manera exitosa.

Aunque el método del AMEF generalmente ha sido utilizado por las industrias automotrices, éste es aplicable para la detección y bloqueo de las causas de fallas potenciales en productos y procesos de cualquier clase de empresa, ya sea que estos se encuentren en operación o en fase de proyecto; así como también es aplicable para sistemas administrativos y de servicios.

Beneficios del A.M.E.F.

Los principales beneficios que se obtienen al aplicar este método son los siguientes:

1. Potencia la atención y satisfacción al cliente.

2. Potencia la comunicación entre los departamentos, logrando una efectiva interacción y el trabajo en equipo.

3. Facilita el análisis de los productos y los procesos.

4. Mejora la calidad, confiabilidad y seguridad de los productos, servicios, maquinarias y  procesos.

5. Reduce los costos operativos.

6. Ayuda a cumplir con requisitos ISO 9000, ya que comparte el objetivo y el espíritu de modo de prevención que impregna este estándar. 

7. Mejora la imagen y competitividad de la compañía.
Modo de falla.
Se define como la descripción del evento que causa la falla funcional, enfocándose en qué y no en quien la causa. Un modo de falla significa que un elemento o sistema no satisface o no funciona de acuerdo con la especificación, o simplemente no se obtiene lo que se espera de él.
Falla funcional.
Es el incumplimiento de una función y puede ser total o parcial:
· Total: Imposibilidad absoluta de cumplir con la función

· Parcial: la función se cumple pero de forma parcial

Efectos de falla.
Luego que las funciones y modos de falla han sido establecidos, el siguiente paso en el proceso de un AMEF, es identificar las consecuencias potenciales, cuando se presente un modo de falla. Se debe colocar la información de los eventos secuenciales que ocurren cuando un modo de falla se da, debe tener la información necesaria para determinar las consecuencias y tareas de mantenimiento. En el modelo AMEF, se asume que los modos efectos de falla siempre ocurren cuando se presenta el modo de falla. La descripción de la falla debe contener, las evidencias de que ha ocurrido la falla, de qué manera afecta la seguridad y el medio ambiente, como afecta la producción, que daños físicos ocasiono, y que debe hacerse para reparar la falla. 

Causas.
Después que los efectos y severidades han sido determinados, el siguiente paso es identificar las causas de los modos de falla. La identificación debe comenzar con los modos de falla que tienen los efectos más severos, las causas son errores específicos en términos de algo que debe ser corregido o controlado. 

Análisis de fallas.
A lo largo del tiempo, un modo de falla puede ser causa y efecto a la vez. Uno de los aspectos que crea mayor confusión es entender que cualquier causa por sí misma tiene otra causa que es un modo de falla de aquella. De igual forma, cualquier efecto que por sí mismo tiene otro efecto, también puede ser un modo de falla. Es lo que en el lenguaje del ajuste de pérdidas y empresas de seguro se denomina la causa de la causa. En diferentes contextos, un evento individual puede ser una causa, un efecto y un modo de falla. 

Las Funciones cambian dependiendo del objeto del análisis, una etapa prioritaria en un análisis por AMEF es definir claramente el alcance: el componente, el sistema o proceso que va a ser analizado.

La mayoría de los sistemas reales no siguen el modelo simple de causa-efecto. Una causa individual puede tener múltiples efectos. Una combinación de causas pueden conducir a un solo efecto o a múltiples efectos. Las causas pueden tener ellas mismas otras causas y los efectos pueden tener efectos subsecuentes o aguas abajo. El modo de falla debe también ser considerado en todos esos modelos. 

Análisis de causa raíz.
Es una metodología utilizada para identificar las causas que originan las fallas o problemas, que si son corregidas previenen su recurrencia, mediante esta metodología:

· Se determinan cuáles son las verdaderas causas de la falla

· Disminuye la repetitividad.
· Disminuyes los impactos operacionales

· Se reduce las consecuencias  en seguridad y medio ambiente

· Se optimizan los costos.

Glosario de Términos.

SAP: Empresa desarrolladora del software empresarial System Application and Products in data processing (Sistemas, Aplicaciones y Productos).

SAP-PM: Módulo de Planificación de Mantenimiento del sistema SAP.

Grupo Planificador de Mantenimiento: Grupo responsable por la planificación y procesamiento de las tareas de mantenimiento en una planta en particular. En términos de mantenimiento se le conoce como Grupo Técnico.

Ubicación Técnica (UT): Es un espacio físico donde pueden o no haber equipos instalados. 

Equipo: Objeto físico e individual que se mantendrá como una unidad autónoma y que puede ser instalado en una ubicación técnica o como parte de otro equipo.

Equipo Crítico para la Calidad: Son aquellos equipos de producción cuya falla funcional afecta los atributos del producto terminado

Material Estratégico: Son aquellos componentes de los equipos de la planta cuya falla funcional afectan de manera relevante el ritmo productivo, la calidad del producto, la seguridad y/o el medio ambiente.

Plan de Mantenimiento: Es un conjunto de actividades o trabajos de mantenimiento planeados y rutinarios, establecidos para ayudar a prolongar la vida útil y el incremento de la disponibilidad y confiabilidad del equipo de proceso y las instalaciones en general.

Plan General de Mantenimiento: Cualquier rutina o actividad de mantenimiento particular, que no está contenida en los planes descriptos anteriormente.

Plan Espoleta: Es todo aquel mantenimiento periódico que se realiza sobre equipos que son considerados críticos, tanto en lo que a seguridad de las personas, como del equipo se refiere. 

Orden de Mantenimiento (OM): Documento del módulo SAP-PM para planificar y programar las actividades de mantenimiento. 

Avisos de Mantenimiento: Documento mediante el cual se registra eventos ocurridos a los equipos.

Historia de equipo: Es el registro de eventos ocurridos a un equipo durante su vida operativa. 
Nivel de producción manejado: es la capacidad que se deja de producir cuando ocurre la falla.
Eficiencia Neta: es la división de todo lo que se produce menos lo que se consume para producirlo, entre lo que se utiliza, emplea o consume para realizar esa producción.
CAPÍTULO IV
Marco metodologico
Tipo de Investigación.

El desarrollo de este Diseño del Modelo de Gestión para el Cambio Preventivo de los Rodillos, se realizara en la Línea de Estañado Electrolítico 2 (EE2), del Sector de Revestidos y Terminados, del Área de Laminación en Frío de SIDOR, el cual tendrá las siguientes características:

Este Trabajo de Investigación será Descriptivo porque permitirá analizar, clasificar y describir las diferentes fallas que se han suscitado en los Rodillos de EE2 y están asociadas con cambios de los mismos, al respecto, Tamayo y Tamayo (2003), define una investigación con nivel de profundidad Descriptiva como aquella que:

 “Comprende la descripción, registro, análisis e interpretación de la naturaleza actual, y la composición o procesos de los fenómenos “(p.46).
El presente estudio se considera de tipo evaluativo, porque se examina, analiza y evalúa, la situación actual de los Rodillos que se encuentran en la Línea de EE2. Rosas de Narvaez (1997) expresa lo siguiente: 

“Su objetivo es valorar y enjuiciar el diseño, ejecución, efectos, utilidades y grados de logro de los objetivos de programas, instituciones; a fin de corregir las deficiencias en introducir los reajustes necesarios” (p.37) 

Según su finalidad es Aplicada, porque está dirigido a identificar y desarrollar un modelo que permita el cambio preventivo eficiente de los rodillos de la Línea de EE2. De acuerdo a Best (1970):

Se refiere a resultados inmediatos y se halla interesada en el perfeccionamiento de los individuos implicados en el proceso de la investigación

Diseño de Investigación.
El estudio se basó en una investigación de campo, ya que en éste se tomó en cuenta información o datos obtenidos directamente de la realidad en su ambiente natural, es decir, los datos fueron recabados con distintas técnicas e instrumentos en la propia institución donde se desarrolló la investigación. UPEL (2006) indica que:

 “Se entiende por Investigación de Campo, el análisis sistemático de problemas en la realidad…; en este sentido se trata de investigaciones a partir de datos originales o primarios” (p. 18).

Por otra parte el estudio se enmarca en un diseño no experimental o ex post-facto, debido que, a pesar de trabajar con variables, tanto cuantitativas como cualitativas, no se manipulan deliberadamente, sino que se observan y analizan en su fuente de generación, lo cual permite una posterior propuesta de soluciones y mejoras, que contribuyan con los objetivos planteados.

Población y Muestra.
Según Arias (2006) la población es “el conjunto finito o infinito de elementos con características comunes para los cuales serán extensivas las conclusiones de la investigación”. Para definir cuál será la población a tomar en cuenta en este trabajo de investigación, se limitará únicamente a los 208 rodillos que pertenecen a la línea de EE2, del Sector de Revestidos y Terminados. 
Según Arias (2006) “la muestra es un subconjunto representativo y finito que se extrae de la población accesible”. La muestra será los 5 grupos de rodillos más críticos, resultado de la aplicación de la matriz de criticidad, los cuales fueron los rodillos de Presión Estaño Proceso, Conductores Proceso, Deflectores Preproceso, Exprimidores y Sumergidos 
Técnicas y/o instrumentos de recolección de datos 
Para la recolección de la información necesaria para alcanzar el logro de los objetivos de la investigación, es necesario enfocarse en las tres principales fuentes que facilitaran la relación con el participante y la obtención de los datos necesarios para la elaboración del trabajo de investigación:

Fuentes primarias: Archivos físicos sector de Revestidos y Terminados e Información digital almacenada en la intranet de SIDOR, que están relacionadas con los rodillos que pertenecen a la línea de EE2.
Fuentes secundarias: Estas contienen información primaria, reorganizada, que se elabora para facilitar el acceso a las fuentes primarias o a sus contenidos, como los planos de los rodillos, las órdenes de reparación o especificaciones de repuestos.

Fuentes terciarias: Son Fuentes secundarias reorganizadas y estructurada de manera, tal que sean de fácil comprensión para el lector, como lo son los trabajos previos o similares acerca del tipo de trabajo o metodología a utilizar.
Entrevista No Estructurada: Esta técnica consiste en plantear preguntas abiertas al Personal de Mantenimiento, a los Inspectores, Líder y Coordinador que trabajan con los rodillos de la Línea de EE2, Sabino, en 1992 describe que en este tipo de entrevista: 

“No se guían por lo tanto por un cuestionario o modelo rígido, sino que discurren con cierto grado de espontaneidad, mayor o menos según el tipo concreto de entrevista que se realice.” (Pág.98).
La cual fue del tipo no informal, puesto, que se enfocó en realizar entrevistas normales y sin ninguna presión acerca de la situación actual de los equipos

Procesamiento de la información.

Gráfica de Pareto (Análisis ABC): Las gráfica de Pareto, es una distribución de frecuencias de datos de atributos acomodados por orden de frecuencia. Tiene como finalidad separar los pocos datos que resultan vitales en la investigación de los comunes. Son de mucha ayuda porque permiten identificar qué factores se deben mejorar y cuales serían prioridad. Estas graficas arrojan resultados que son presentados por categorías (A, B y C) en la que se resumen que el 20% de los factores de la Categoría A contienen el 80% de los problemas, mientras que en la Categoría B, se muestran cerca del 20% de los factores que generan 20% de los problemas, el resto de los factores son muchos por lo cual se toman como opción C.
Acerca de las gráficas de Pareto, DUFFUAA, Salih (2000) enuncia que, “La gráfica indica cuál factor mejorar primeramente a fin de eliminar defectos y lograr la mayor mejora posible” (Pag. 267). Este tipo de graficas son muy utilizadas en SIDOR y en muchas empresas del mundo, debido a su simplicidad en la presentación de los resultados que permiten analizar como son el ABC de indisponibilidad de las Líneas y en que frecuencias estas fallaron.

Diagrama de causa y efecto (espina de pescado): También conocido como diagrama de espina de pescado, el Diagrama de Causa y Efecto, se ha aplicado y utilizado en muchas áreas de SIDOR como la administración y el mantenimiento, debido a que, puede utilizarse para identificar las causas de: Baja productividad, Repeticiones de actividades, Exceso de errores en los registros de información y de Tiempos Muertos, Descomposturas recurrentes, Problemas con equipos o Trabajos Pendientes.

DUFFUAA, Salih (2000), menciona que:

“Un diagrama de causa y efecto (DCE) puede utilizarse como herramienta para identificar las razones de una eficacia por debajo de la norma en mantenimiento.” Pag. 264
Para la realización de todas estas actividades, es muy importante y fundamental, realizar un cronograma de actividades, como se aprecia en la Tabla N°1, que permita planificar el trabajo a lo largo del tiempo, de esta manera, se asegurara que se podrán llevar a cabo todas las actividades en el menor tiempo posible, lo que beneficiara a SIDOR, dado que se aplicara, rápidamente este trabajo de investigación.

Procedimiento.

Para la realización del diseño del Modelo de Gestión para el Cambio Preventivo de los Rodillos de la Línea de EE2, se estableció una serie de procedimientos que están vinculados con los objetivos y el Plan de Trabajo planteado. Con la finalidad de ejecutar todos los objetivos de este trabajo en el tiempo estipulado, se realizaran las siguientes actividades:

1. Discusión de las generalidades de la gerencia de mantenimiento y la línea de Estañado Electrolítico 2.

2. Recopilación y análisis de bibliografía relacionada con el Diseño del Modelo de Gestión y la Metodología AMEF, a desarrollar.

3. Realización de un inventario de los rodillos que se encuentran en físico en la línea de EE2.

4. Recopilación de la información técnica existente de los rodillos de la Línea de EE2, desde las características de composición hasta los planos de los mismos.

5. Obtener y clasificar las demoras mecánicas y operativas de los últimos 5 años.

6. Realización de Diagramas de Paretos que permitan demostrar gráficamente el ABC de Indisponibilidad de las Demoras Analizadas.

7. Identificar y revisar los indicadores de gestión actual de la línea de EE2.

8. Establecimiento de un formato que permita calcular la criticidad de los grupos de rodillos identificados.

9. Aplicar el formato con el Coordinador, Líder e inspectores Mecánicos, encargados de la línea de EE2, e Identificar los grupos de Rodillos más críticos.

10. Definir la información y las decisiones para la aplicación del Análisis Modal de Efectos y Fallas (AMEF).

11. Analizar las causas que originan las fallas

12. Elaborar diagramas de Ishikawa de las causas y efectos que producen los modos de falla en los rodillos.

13. Determinar el tiempo de cambio de cada grupo de rodillo.

14. Elaborar la lógica de decisiones para el cambio de los grupos de rodillos.

15. Elaboración y presentación de los resultados logrados en el Trabajo de Investigación.

 Tabla 1: Cronograma de Actividades.
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Fuente: Propia.

CAPÍTULO V
Situación actual
Para alcanzar los objetivos propuestos en la investigación, es necesario comenzar identificando los rodillos que se encuentran en la línea de EE2. Al tener correctamente identificados los rodillos que existen en físico, brinda la posibilidad de poseer un documento que facilite a cualquier integrante del departamento o ajeno al mismo, determinar el tipo de rodillo que se encuentra en cierta posición. 
Tabla 2: Grupos de rodillos de la línea de EE2.
	TIPO DE RODILLO
	Cant. Instalada

	1
	Deflector Torre Entrada
	23

	2
	Deflector Poliuretano
	21

	3
	Deflector Torre Salida
	19

	4
	Sumergidos
	19

	5
	Conductores Proceso
	14

	6
	Presionador de Brida 10"
	14

	7
	Brida 30''
	13

	8
	Presión Estaño Proceso
	13

	9
	Presión Pre-proceso
	12

	10
	Deflectores Pre-proceso
	11

	11
	Rodillos de Tracción
	9

	12
	Deflector Goma
	8

	13
	Exprimidores
	8

	14
	Arrastre
	6

	15
	Conductor reflujo
	4

	16
	Medidor de la capa de estaño
	4

	17
	Rodillo Guía de Enrrollador
	3

	18
	Sumergido Reflujo
	4

	19
	Quemador
	2

	20
	Rodillo Medidor de Carga
	1

	TOTAL GENERAL
	208


Fuente: Propia.

Análisis de los grupos de Rodillos.

Para la identificación de los rodillos, es necesario contar con los planos de la línea de EE2 (ver Anexo 1) y de los rodillos que la conforman (ver desde el anexo 2 hasta el 22), los cuales serán de ayuda para la localización de estos a lo largo de las 3 secciones de EE2 y el reconocimiento de las características de los mismos. El contar con estos elementos facilita identificar y comparar las características de los grupos de rodillos y definir con los que se trabajaran:

En la Tabla 2, se pueden apreciar los diferentes tipos y números de rodillos que se identificaron en la línea, durante este análisis fue necesario descartar aquellos rodillos que todavía aparecen en los planos, pero ya no existen en físico. Para facilidad de operaciones, todos estos rodillos tienen una serialización que permite identificar la posición técnica en la línea de cada rodillo, así como el código de equipo del SAP, el cual permite a los encargados del mantenimiento tener un código con el que se puedan cargar las fallas al sistema, repuestos para este equipo y anexarle planes de mantenimiento preventivo. Estos rodillos se dividieron en los siguientes 20 grupos de características comunes: 

Los rodillos de Tracción se encuentran ubicados en la sección de la entrada, son los que generan movimiento a la banda al inicio del proceso, cuando se empieza a desenrollar la bobina. Este tipo de rodillo tiene un diámetro de 5’’, 8’’ y 10’’ pulgadas, y una longitud de tabla 46’’ pulgadas, y en la línea existen 9 instalados. Están hechos de acero con un revestimiento de cromo o Hycar y debido a que este tipo de rodillo no tiene el mismo trabajo en cada posición, el rodamiento será diferente.

Los rodillos de Brida 30'' se encuentran en cada una de las 5 secciones de brida de la línea, logrando un total de 13 rodillos instalados. Los rodillos de 30’’ tienen una longitud de tabla de 46’’ pulgadas son accionados de forma neumática y tienen como función presionar la banda al hacer soldadura y al enhebrarla. 

Los Conductores de Reflujo, son rodillos de acero con un revestimiento de cromo duro. Son 4 los que se encuentran instalados en la línea de EE2 y tienen como función principal, el permitir que la corriente pase en su retorno a los rectificadores  Por otra parte, los rodillos conductores de proceso tienen la misma función que los de reflujo y el mismo largo (46’’ pulgadas), con la salvedad de que se encuentran en contacto con soluciones diferentes y el diámetro de los de proceso es de 24’’ pulgadas y los de reflujo de 16’’ pulgadas

Los rodillos Deflectores de la Torre Entrada tienen un diámetro y una longitud de 16’’ y 46’’ pulgadas respectivamente. Su material base es de Acero con un recubrimiento de Cromo. En esta línea existen 23 rodillos de este tipo y como su nombre lo indica se ubican en la torre de entrada, distribuidos tanto en la plataforma móvil como en la fija. Estos rodillos son movidos por la banda por lo cual no tienen motores que los impulsen. 
Los rodillos Deflectores de la Torre Salida tienen dimensiones iguales a los de la entrada, con la diferencia de que estos están recubiertos de poliuretano.

Los rodillos Deflectores de Goma tienen un diámetro y longitud de tabla, de 16’’ y 46’’ pulgadas, medidas que se repiten en un gran número de los grupos de rodillos. Tienen como función transmitir el movimiento a la banda en las diferentes zonas de la línea donde se encuentran ubicados.

Los rodillos Deflectores de Poliuretano, son similares dimensionalmente a los de goma, con la diferencia que su recubrimiento es de poliuretano. En la línea se encuentran instalados 21 de estos rodillos.
Los rodillos Deflectores de Pre-proceso son muy parecidos a los de goma con la excepción de que tienen un diámetro de 24’’ pulgadas.
Los rodillos Exprimidores están conformados por 8 rodillos divididos en 2 secciones, 4 después de la sección de estañado y 4 más después de los tanques de tratamiento químico y enjuague. La función de este tipo de rodillo es escurrir el exceso de solución proveniente de los enjuagues, esto es posible debido a que tiene un rodillo motriz de goma que presiona la banda contra el otro rodillo que es fijo, cuyo material base es de Acero inoxidable. 
Los de Presión Estaño de Proceso, son 13 rodillos motorizados que tienen como función escurrir de la banda el exceso de solución a la salida de los tanques de la sección de estañado, aprisionándola al rodillo deflector. Miden 10’’ pulgadas de diámetro y  tiene una longitud de 46’’ pulgadas.
Los rodillos de Presión Pre-proceso son similares en medidas y función a los de proceso, pero no son motorizados, es decir que se mueven con la banda.
En la sección de las bridas se encuentran también los Presionadores de Brida 10", son más pequeños que los de brida 30’’ y están compuestos de acero y goma.
Los rodillos Sumergidos y Sumergidos de Reflujo son aquellos que permiten que la banda pueda moverse dentro del fondo de tanque y subir al siguiente rodillo. Ambos grupos de rodillos son similares, con medidas de 18’’ pulgadas de diámetro, por 46’’ pulgadas de largo de tabla, cambiando únicamente la dureza de la goma que recubre al rodillo de acero
El rodillo Quemador permite generar en la banda una impresión de algún patrón especial de diseño que el cliente desee en la banda que será estañada. Se usa muy poco debido a que muy pocos clientes desean algún diseño en las bandas.
Los Rodillo Guía del Enrrollador son los que permiten que la banda se desplace de un enrrollador a otro impidiendo que se descarrile en el intento.
El Rodillo Medidor de Carga, se encuentra después de la Brida 5, específicamente en la posición 208 y permite determinar y ejercer la tensión necesaria a la banda a su paso a la sección de enrrolladores.
Tal cual su nombre lo indica, los rodillos Medidores de la capa de estaño, permiten estabilizar la banda mientras unos sensores colocados cerca de los rodillos, detectan cualquier variación en la capa de estaño que pueda resultar indeseable para el cliente. En esta zona existe un riesgo radiactivo muy alto por lo cual no es recomendable acercarse mientras la línea este trabajando.
Los rodillos de Arrastre se encuentran ubicados en la sección de salida, tiene como función movilizar la banda a una velocidad controlada hasta la sección de los mandriles enrrolladores. Este tipo de rodillo tiene un diámetro de 5’’, 8’’ y 10’’ pulgadas, y una longitud de tabla 46’’ pulgadas, y en la línea existen 6 instalados. Están hechos de acero con un revestimiento de Poliuretano y debido a que este tipo de rodillo no tiene el mismo trabajo en cada posición, el rodamiento será diferente.
Todas estas características se aprecian en la Tabla 3, la cual permite apreciar con facilidad las características de todos los rodillos de la línea. Los aspectos de los rodillos que fueron plasmados en la tabla fueron los siguientes, código del plano, diámetro real y mínimo, longitud de la tabla, velocidad de balanceo, cantidad instalada y en pie de línea, el código del rodillo, material base del rodillo, revestimiento del rodillo, rodamiento y código del rodamiento.
Actualmente a pesar de que en el sistema SAP se programaron planes de lubricación cada 15 días, estos no se cumplen, debido que las condiciones del sistema obligan a que este tiempo sea menor, llegando a tal punto que en cierto lapso estos se han tenido que lubricar a diario para prevenir que se tranquen los rodamientos y el rodillo quede aislado y no pueda permitir que la banda gire con normalidad.
Tabla 3: Características de los grupos de rodillos.
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Espesor 

(in)

Tipo

Espesor 

(in)

1,3,6

82004003001

8.00/203.2

7.50/190.5

898

46"

3

2240

Acero

0,62

Hycar

0,74

Liso

2

82038003008

16.00/406.4

15.50/393.7

525

46"

1

1082

Acero

0,63

Cromo

1,06

Hypalon

4,5

82235013103

8.00/203.2

7.50/190.5

451

46"

2

0094-004-0228

Acero

Cromo

7,9

82092043003

8.00/203.2

7.50/190.5

512

46"

2

0094-004-0740

Acero

0,505

Cromo

0,003

8

82092043004

5.00/127

4.75/120.65

46"

1

0094-004-0739

Goma

Hycar

10,13,16,30,48,51,125,127, 

166,170,173,193,202, 206

Presionador de Brida 10"

81214023003

10.00/254

9.50/241.3

46"

14

Acero

Goma

22137

11,12,15,49,50,124,126, 

167,168,169,203,204, 205

Brida 30"

82034003004

30.00/762

29.50/749.3

46"

13

2232

Acero

1

Hycar

1

22320

19 al 29,  33 al 44

Deflector Torre Entrada

82095023001

14.00/355.6

13.50/342.9

46"

23

1238

Acero

0,75

0,003

Semirugoso

22215

83, 119 al 123, 128,132

Deflector Goma

82038003008

16.00/406.4

15.50/393.7

46"

8

Acero

0,63

Goma

1,06

22137

18,31,32,45,46,47,144,146, 

160,161,162,164,165,171,172, 

194,194-I,194-II,195,196,207

Deflector Poliuretano

82038003008

16.00/406.4

15.50/393.7

525

46"

21

1230

Acero

0,63

Poliuretano

1,06

Hypalon

22137

174 al 192

Deflector Torre Salida

82038003010/ PLF-EC1-

SD-MDT025

14.00/355.6

13.00/330.2

525

46"

19

1232

Acero

0,625

Poliuretano

0,875

Semirugoso

22215

160-I, 160-II, 161-I, 161-II

Medidor de capa Estaño

PLF-EC2-SA-MCJ003

512

46"

4

0094-002-0739

Acero

0,565

Goma

82,87,89,91,93,95,97, 

99,101,103,134,141, 143

Presión Estaño Proceso

82106013008

10.00/254

9.50/241.3

46"

13

Acero

1

Goma

0,812

Hypalon

22309

55,57,59,61,63,65,67, 

69,71,147,149,151

Presión Preproceso

82040013025

10.00/254

9.50/241.3

580

46"

12

2295

Acero

0,99

Goma

0,625

22316

54,56,58,60,62,64,66, 

68,70,72,86

Deflector Preproceso

81000383113

24.00/609.6

23.50/596.9

572

46"

12

0094-007-0032

Acero

Goma

0,507

22232

88,90,92,94,96,98,100, 

102,104,135,142,148,150

Conductores Proceso

81000383293

24.00/609.6

23.80/605

46"

13

0094-004-0052

Acero

0,845

Cromo-Duro

22232

73 al 81, 105 al 114, 

Sumergidos

82040013024

18.00/457.2

17.30/439.2

193

46"

19

0094-002-0688

Acero

0,845

Goma

1

22224

153,154,155

Sumergidos Reflujos

82040013024

18.00/457.2

17.30/439.2

193

46"

3

0094-002-0688

Acero

0,845

Goma

1

22224

137,138

Quemador

82057033006

18.00/457.2

17.30/439.2

318

46"

2

Acero

0,99

Goma-Viton

Liso

22320

140

Sumergido

81000383113

24.00/609.6

23.50/596.9

46"

1

0094-007-0032

Acero

0,5

Goma

0,507

22232

209

82004003001

10.00/254

9.50/241.3

898

46"

1

0094-002-0369

Acero

0,69

Poliuretano

1

Hycar

22317

210,214,216,218,219

82004003001

10.00/254

9.50/241.3

898

46"

5

0094-002-0369

Acero

Poliuretano

1

Hycar

22317

52,145,133,163

Conductor Reflujo

82039013004

16.00/406.4

15.70/398.8

857

46"

4

Acero

Cromo-Duro

0,247

22317

157,116

82048013009

10.00/254

9.50/241.3

580

46"

2

0094-007-0033

Goma

Goma

Hycar

22311

158,117

82048013009

10.00/254

9.50/241.3

580

46"

2

0094-007-0033

Goma

Goma

22311

156,115

82048013009

10.00/254

9.50/241.3

580

46"

2

0094-002-0689

Inoxidable

22311

159,118

82048013009

10.00/254

9.50/241.3

580

46"

2

0094-002-0689

Inoxidable

22311

208

Rodillo Medidor de Carga

8.75/222.25

8.25/209.55

46"

1

Acero

Cromo

213,215,217

Rodillo Guia de Enrrollador

81272073004

5.00/127

No

46"

3

3

0094-002-0378

Acero

Hycar

Cant. 

pie de 

Linea

Cant. 

Inst.

Long. 

de 

Tabla

No tiene

No tiene

Rodillos de Tracción

Arrastre

Exprimidor

Rodamie

nto

Acabado 

Superficial/Rug

osidad

Codigo del Rodillo

Revestimiento del Rodillo

Material base del 

Rodillo

Posición del Rodillo en la Linea

Descripcion del Rodillo

Vel. De 

Balanceo 

(RPM)

Diametro 

Minimo in/mm

Diametro Real 

in/mm

Plano del Rodillo


Fuente: Propia

CAPÍTULO VI
Análisis de resultados
Ciclo de control de desvíos de mantenimiento.

El ciclo de control de desvíos permite monitorear y controlar las desviaciones que se generan a lo largo de la línea, al definir las funciones que intervienen en el sistema y compararlas con los parámetros admisibles o deseados, se pueden tomar acabo las correcciones necesarias para mantener la línea en un punto óptimo de trabajo. 
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Ilustración 14: Ciclo de Control
Fuente: Manual de mantenimiento

En la ilustración 14, se refleja el ciclo de desvíos que se sigue en la línea de EE2, para lograr que se produzcan bobinas con recubrimientos de Estaño sin daños superficiales de ningún tipo, durante el recorrido de la banda por los diferentes rodillos. El sistema de control de desvíos tiene como objetivo, asegurar la disponibilidad y confiabilidad de los grupos de rodillos, lo que permite garantizar la calidad del material que se está procesando. 

La importancia de cumplir efectivamente el ciclo de control es que se evitan los problemas relacionados con los rodillos que afectan el desempeño de la línea e impiden que la producción se genere de manera efectiva. En el Gráfico 1, se presenta el diagrama causa-efecto, de estos problemas y en que categoría se ubican:
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Gráfico 1: Problemas Relacionados con los Rodillos.
Fuente: Propia.

Indicadores de la gestión de Mantenimiento.
La medición de la gestión de mantenimiento conlleva al uso de indicadores que puedan reflejar los resultados de la efectividad de su gestión, en diversas áreas de su ámbito de acción y sus valores pueden ser objeto de estudio interno entre sectores de SIDOR o externo con otras empresas.
Con el objetivo de tener un control sobre estos indicadores, se hace necesario disponer de los mismos de manera rápida y confiable, por lo que SIDOR ha venido invirtiendo esfuerzos en instrumentar sistemas informáticos que le permita conocer la evolución de estos indicadores. En ese sentido, realizara una explicación resumida del Virtual Factory.
El Virtual Factory es un portal en la Intranet de la empresa, donde se muestran diferentes páginas web que presentan la gestión industrial de la empresa. Esta herramienta muestra los indicadores industriales de la empresa en el mes y el acumulado en el ejercicio anual como producción, gestión mensual, inventarios y documentos de Información y Análisis de Gestión Operativa. También se muestra la información de los diferentes procesos de SIDOR 
El objetivo de este portal es mostrar a todos los niveles de decisión de la empresa, la información de indicadores y/o resultados de la gestión de las diferentes áreas, a través de un proceso muy simple y fácil de acceder, de manera de poder tomar, oportunamente, las decisiones que correspondan en función de las necesidades de la empresa.

Formando parte del mencionado portal industrial, en la sección de gestión mensual, se encuentra el indicador efectividad, el cual, a su vez, se apertura en: efectividad, ABC de demoras, interrupciones operativas y no operativas. Esta última es donde precisamente se enfocará la atención, para indicar cómo obtener la información de las demoras no operativas que se están requiriendo para el control de la gestión del mantenimiento.

La sección industrial del Virtual Factory nos permite ver como se comportó la producción en la línea de EE2, en este caso, en el año 2010. En el Gráfico 2 se puede ver que solo en el mes de marzo y diciembre se pudo cumplir con la cantidad que se programó inicialmente se produciría, mientras que en el resto del año se produjo muy por debajo de las cantidades que se esperaban producir, dejando alrededor de un 16,5 % de cumplimiento en este indicador.
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Gráfico 2: Producción de Estañado 2 año 2010
Fuente: Visual Flash SIDOR.

Otro de los indicadores que puede ser consultado rápidamente es la productividad neta de la línea. De este indicador se desglosa varias opciones de estudio, uno de ellos es la eficiencia neta, que es el resultado de la Producción Efectiva Real entre la Producción Efectiva Standard en el año 2010, tal cual como se aprecia en el Gráfico 3. La Eficiencia Neta, de la línea en este periodo estuvo en valores más que aceptables dado que no se tenía un valor programado para compararlo.
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Gráfico 3: Eficiencia Neta de la línea de EE2 año 2010
Fuente: Visual Flash SIDOR
La Puesta a Mil Neto, es uno de los puntos más importantes que se analiza en la gestión de la línea, la cual es un cálculo para determinar cuántos kilogramos de material son necesarios para producir 1 tonelada. En muchos casos por motivo de reproceso estas cifras aumentan, con lo que los recursos utilizados disminuyen. En el gráfico 4 se puede apreciar que en los 5 primeros meses del año 2010, las cifras están cercanas a los valores que se tenían estipulados a principio de año, pero a partir del mes de septiembre estos valores suben mucho más y se mantienen en niveles por encima de lo normal.
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Gráfico 4: Puesta a mil neto año 2010.
Fuente: Visual Flash SIDOR
El indicador demoras no operativas por línea de producción es fundamental en toda gestión de mantenimientos pues permite conocer el tiempo de afectación de las interrupciones no programadas las cuáles son función de la efectividad de los planes de mantenimiento aplicados a los equipos. Para efectos de la gestión del mantenimiento, los siguientes indicadores del Virtual Factory, permiten identificar cualquier desvió en el sistema debido a causas no operativas y que afectan la producción. 
En el caso del Gráfico 5, se nota que en los meses de Enero, Febrero y Abril del 2010, el porcentaje de Utilización disponible estuvo muy por debajo de lo esperado, pero la rápida gestión logro que en los meses posteriores se equilibrara, a tal punto de tener porcentajes cercanos a los valores esperados para esos meses.
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Gráfico 5: Utilización disponible año 2010.
Fuente: Visual Flash SIDOR
Uno de los indicadores que ayuda a identificar la fuente de los principales problemas por demoras no operativas, es la selección por categoría, lo cual permite ver las demoras asociadas por fallas mecánicas, eléctricas, Grúas, Instrumentación o servicios industriales. 
Al seleccionar las demoras no operativas relacionadas a fallas mecánicas durante el transcurso del año 2010, tal como se aprecia en el Gráfico 6, se obtuvo un porcentaje del 41% de fallas en el año, con respecto a lo esperado, esta es calculada dividiendo el tiempo por interrupciones entre el tiempo disponible. 

Esto quiere decir que durante 5 meses, se generó un alto porcentaje de demoras que se cargaron a la línea por diversas fallas que no se solucionaron, y que luego de ser solventadas al mes siguiente, las demoras aumentaban, lo que significa que existía en ese año un descontrol en el sistema que no se podía controlar totalmente.
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Gráfico 6: Demoras no operativas mecánicas año 2010
Fuente: Visual Flash SIDOR
La grafica 7, la cual muestra el porcentaje de la utilización neta de la línea durante el periodo del 2010, denota que no se logró tener un porcentaje esperado de utilización neta,
[image: image22.png]6 Neta (tpo. neto/tpo. dispo.)

\//\/—\/_‘

¢ & g e o8 @ O T S B
LI B R A
2 2

Eporaico





Gráfico 7: Utilización Neta año 2010.
Fuente: Visual Flash SIDOR
Análisis de Gestión Operativa (AGO)
Es un informe de Análisis de la gestión operativa, que permite comparar las cantidades reales, con las programadas y las variaciones que se dieron en esta, con el objetivo de tener múltiples indicadores de la línea de forma rápida y con cifras, que permitan a cualquiera identificar las variaciones en aspectos como producción, diferencias de toneladas, estructura de tiempo, indicadores de tiempo, productividad, puesta a mil o Datos operativos. En la tabla 4, se presenta el Informe AGO que se generó durante el año 2010, el cual compara los daros Programados con los Reales obtenidos durante este lapso, además del cálculo de la variación que se produjo entre ambos elementos:
Tabla 4: AGO de la línea de EE2.

	Estañado II
	Unid
	Periodo
	 
	 

	01/01/2010 - 31/12/2010
	 
	Real
	Pogr.
	Var

	     DIFERENCIAS DE TONELADAS
	 
	 
	 
	 

	            Por MIX
	ton
	(147) 
	 
	 

	        Por Utilización Disponible
	ton
	(18,381) 
	 
	 

	        Por Utilización Neta
	ton
	(7,413) 
	 
	 

	            Por Productividad Neta
	ton
	(2,229) 
	 
	 

	     PRODUCCION
	 
	 
	 
	 

	            Peso de Carga Neta
	ton
	66,131 
	94,490 
	(28,359) 

	            Peso de Salida Bruto
	ton
	64,982 
	93,154 
	(28,171) 

	     ESTRUCTURA DE TIEMPO
	 
	 
	 
	 

	            Tiempo Calendario
	hrs
	8,760 
	 
	 

	        No Disponibles
	Hrs
	5,743.62 
	5,000.64 
	(742.98) 

	            Tiempo Disponible
	hrs
	3,016.38 
	3,759.36 
	(742.98) 

	            Tiempo Total Demoras
	hrs
	817.40 
	574.85 
	(242.55) 

	            Tiempo Neto
	hrs
	2,198.98 
	2,441.53 
	(242.55) 

	     INDICADORES DE TIEMPO
	 
	 
	 
	 

	            Utilización Disponible
	%
	34.43 
	42.92 
	(8.48) 

	            Utilización Neta
	%
	72.90 
	80.94 
	(8.04) 

	        Operativas
	%
	14.30 
	10.70 
	(3.61) 

	        No Operativas
	%
	12.79 
	8.36 
	(4.43) 

	            Utilización Total
	%
	25.10 
	34.74 
	(9.63) 

	            TIE
	%
	15.23 
	12.46 
	 

	     PRODUCTIVIDAD
	 
	 
	 
	 

	            Productividad Bruta
	t/hr
	29.55 
	30.57 
	(1.01) 

	            Productividad Disponible
	t/hr
	21.54 
	24.74 
	(3.20) 

	            Productividad Neta
	t/hr
	29.55 
	30.57 
	(1.01) 

	            Eficiencia Bruta
	%
	96.68 
	100.00 
	(3.32) 

	     PUESTA AL MIL
	 
	 
	 
	 

	            Puesta a mil Bruto
	Kg/t
	1.018 
	1.015 
	(0.003) 

	        Puesta a mil Neto
	Kg/t
	1.018 
	1.015 
	(0.003) 

	     DATOS OPERATIVOS
	 
	 
	 
	 

	            Peso Promedio
	ton
	6.55 
	 
	 

	            Ancho salida prom.
	mm
	844 
	 
	 

	            Espesor Prom.
	mm
	0.22 
	 
	 

	            Cantidad bobinas procesadas
	unid
	9,941 
	 
	 


Fuente: Visual Flash SIDOR
Análisis de las demoras cargadas a la línea de EE2.

El rendimiento del sistema se refleja en los ABC de indisponibilidad de la línea, el cual permite analizar la frecuencia y las consecuencias de las fallas más recurrentes que se suscitaron a lo largo del tiempo analizado en los equipos que componen la línea, las fallas que se detectaron durante las inspecciones, cambios no programados y los reclamos de los clientes.

Dado que el Virtual Factory, permite realizar un análisis rápido del tipo de demoras que se genero en la línea, este resulto muy básico para determinar el verdadero origen de las fallas. Esto se debe a que mucha de la información relacionada con las demoras es mal cargada y en muchas ocasiones no se logra agrupar correctamente la falla que se genero.

Para este estudio, se procedió a realizar una bajada de la información relacionada con las fallas mecánicas y operativas de la línea de EE2, con el objetivo de clasificar el tipo de demora que se produjo e identificar el ABC de indisponibilidad de las demoras de la línea durante los últimos 5 años. 
El análisis de esta información permite ver como fue la variación de las fallas en el tiempo y determinar cómo se comportan anualmente las mismas, si estas van en aumento o en descenso. 
En el Gráfico 8, se muestra el diagrama de Pareto de las fallas más recurrentes que se generaron en la línea en el periodo del 2007 hasta el 2011, con el cual se obtiene el ABC de los aspectos más críticos en el que falló la línea durante ese lapso; Estos fueron:
A: Cambios de Rodillos
B: Corrección/Normalización de Fugas.

C: Limpieza de Toberas.

Cabe destacar que en la opción A, los cambios de rodillos, existe una diferencia muy alta tanto en duración como en número de fallas, con el resto de las opciones que presentaron mayor acumulado durante el periodo de estudio.
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Gráfico 8: Pareto de Demoras periodo 2007-2011.
Fuente: Visual Flash SIDOR
Con el objetivo de realizar un análisis más cercano a la realidad de la línea, se hizo hincapié en el Pareto de demoras de la línea durante el año 2010. Tal como se puede apreciar en el Gráfico 9, se mantuvo una proporción similar con respecto a la grafica anterior, en este caso la opción A resulto ser el Cambio de Rodillos, los cuales siguen manteniendo una diferencia considerable con respecto al resto de las opciones. Esta grafica nos indica que durante el tiempo, las fallas se han mantenido constantes y es necesario tomar una acción para evitar que se sigan generando.
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Gráfico 9: Pareto de Demoras año 2010.
Fuente: Visual Flash SIDOR
Con el objetivo de identificar cuáles son los grupos de rodillos más críticos, se realizo un diagrama de Pareto de las fallas en los últimos 5 años en la línea de EE2. Tal como se aprecia en el Gráfico 10, las opciones con más fallas y demoras en el periodo analizado fueron los siguientes:
A: Rodillos de Presión Estaño Proceso.

B: Rodillos Conductores Proceso.

C: Rodillos Sumergidos.

Un hecho curioso que arrojo la grafica, es que el número de fallas que presento los rodillos de Presión de Estaño de Proceso quintuplica las fallas de la opción B, que son los rodillos Conductores de Proceso, lo que da un promedio de 30 minutos por fallas, para la opción A y 2 horas y media para la opción B, mientras que la opción C a pesar de tener solo 12 fallas en este lapso, se encuentra en esa posición porque cada falla genera en promedio una demora de 3 horas y media.
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Gráfico 10: Demoras totales por grupo de rodillos en el periodo 2007-2011
Fuente: Visual Flash SIDOR.
El diagrama de Pareto de la línea en el año 2010, refleja un punto diferente a los últimos 5 años, debido que la opción A en este lapso de tiempo ahora son los rodillos Conductores de Proceso, seguido muy de cerca por los rodillos Deflectores de Pre-proceso, mientras que la opción C resulto ser los rodillos de Presión de Estaño de Proceso.
 A pesar de que el número de fallas del grupo de rodillos de Presión es mayor que la suma de las dos primeras opciones, tal como se nota en el Gráfico 11, la duración de estas demoras era muy poca, por lo que resulta muy difícil que esta opción en un corto lapso de tiempo resulte tan crítica.
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Gráfico 11: Demoras totales por grupo de rodillos en el año 2010
Fuente: Visual Flash SIDOR
Con el objetivo de identificar la fuente de los problemas en estos cambios no programados de rodillos, se identificó en el Gráfico 12, los principales tipos de fallas para todos los sistemas durante los últimos 5 años, lo cual arrojo que la rotura de cuellos, Rodamientos trancados y Problemas con las gomas son los defectos más comunes que se presentan a la hora de un fallo en los rodillos. Cabe recalcar que el numero de fallas por superficies Lisas, en este periodo es muy alto, y a pesar de que no está entre las 3 primeras, hay que resaltar para un posterior análisis de esta falla.
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Gráfico 12: Tipo de falla en los rodillos dañados periodo 2007-2011.
Fuente: Propia.
En el Gráfico 13, se aprecia la proyección de estas fallas en el año 2010, las cuales reflejaron que los problemas con las gomas, es ahora la razón por la cual se generan más demora en este periodo, seguido por los Rodamientos Trancados, que a pesar de tener 2 veces más fallas totales que por concepto de gomas, estas resultaron tener un menor tiempo de duración. 
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Gráfico 13: Tipo de falla en los rodillos dañados año 2010.

Fuente: Propia.

Aplicación de cálculo de criticidad.
En los 4 gráficos anteriores se pudo constatar que no se podía elegir con facilidad un grupo de rodillos críticos solamente por el tiempo de demoras, debido que la duración de cada grupo y el numero de fallas que puedan generarse es muy diferente. Por otro lado existen aspectos que influyen en el grado de importancia que tiene el rodillo para la línea, como lo son el nivel de producción que es afectado por la falla, el tiempo promedio para el cambio del rodillo, impacto en la producción por falla, el costo por reparación, el Impacto en seguridad personal y ambiental y el grado de Satisfacción del cliente. Gráficas 
Para el cálculo de la criticidad se aplicara un método semicuantitativo en una matriz (ver Anexo 23) que contiene los elementos que se mencionaron en el párrafo anterior, los cuales tendrán una valoración que servirá para aplicar la ecuación 2, con esto se podrá obtener el valor definitivo de la criticidad del equipo. El primer elemento a tener en cuenta en la matriz es la frecuencia de fallas por año, que es la cantidad de fallas que presentan un grupo de rodillo durante el periodo de tiempo, el cual como se ve en la tabla 5, tiene una ponderación del 1 al 6 dependiendo de la cantidad de fallas.
Tabla 5: Frecuencia de fallas.
	Ítem
	Valor

	1-FRECUENCIA DE FALLAS POR AÑO
	 

	DE 1 A 3 POR AÑO
	1

	DE 4 A 10 POR AÑO
	3

	DE 11 A 15 POR AÑO
	4

	MAYOR A 16 POR AÑO
	6


Fuente: Adaptación PDVSA Occidente

El siguiente elemento que se analizara es el nivel de producción de la línea, como se ve en la Tabla 6, es la capacidad que tiene la línea para producir diariamente, que en este caso ronda las 400 toneladas, y la ponderación dependerá de la producción que se genere. 
Tabla 6: Nivel de Producción.
	Ítem
	Valor

	2.- NIVEL DE PRODUCCIÓN
	 

	0 - 100 TON/DIA
	1

	100 - 400 TON/DIA
	2


Fuente: Adaptación PDVSA Occidente

El tercer ítem es el tiempo para el cambio de rodillos, este valor sin embargo es promedio debido que durante los procedimientos previos o posteriores para los cambios de rodillos, siempre se presentan inconvenientes con la mano de obre encargada de los trabajos de cambios, el estado de la línea y los repuestos. 
En la Tabla 7 se presenta el valor de cada tiempo propuesto de cambio. Este tiempo es promedio del cambio dada las condiciones ideales para realizar un cambio de rodillo de ser necesario.
Tabla 7: Tiempo promedio para cambio.
	Ítem
	Valor

	3.- TIEMPO PROMEDIO PARA CAMBIO
	 

	MENOS DE 30 MIN
	1

	ENTRE 30 MIN Y 1 HORA
	2

	ENTRE 1 HORA Y 2 HORAS
	3

	ENTRE 2 HORAS Y 4 HORAS
	4

	ENTRE 4 HORAS Y 6 HORAS
	5

	ENTRE 6 HORAS Y 8 HORAS
	6

	ENTRE 8 HORAS Y 10 HORAS
	7

	ENTRE 10 HRS Y 12 HRS
	8

	ENTRE 12 HRS Y 14 HRS
	9

	MAS DE 14 HORAS
	10


Fuente: Adaptación PDVSA Occidente

En la Tabla 8, se presenta el 4° ítem que es el impacto en la producción por la falla, este elemento se toma en cuenta en la ecuación porque la falla de cualquier rodillo paraliza la producción, por lo cual es necesario detener la línea para cambiar el rodillo rápidamente, para que no se vea afectada la producción.
Tabla 8: Impacto en la producción (por falla).

	Ítem
	Valor

	4.- IMPACTO EN LA PRODUCCIÓN (POR FALLA)
	 

	MENOS DE 25% DE IMPACTO
	0,05

	DE 25 % A 50 % DE IMPACTO
	0,3

	DE 50 % A 75%  DE IMPACTO
	0,5

	DE 75 % A 90% DE IMPACTO
	0,8

	MAS DEL 90% DE IMPACTO
	1


Fuente: Adaptación PDVSA Occidente

Los precios de los rodillos varían mucho dependiendo de las características del mismo, algunos superan los 40.000 BSF y otros se ubican por debajo de los 10.000 BSF. Estas cifras son tomadas en cuenta para el 5° ítem que es Costo de Reparación, como se ve en la tabla 9, las ponderaciones van del 3 al 25 dependiendo del costo de reparación.
Tabla 9: Costo de Reparación.
	Ítem
	Valor

	5.- COSTO DE REPARACIÓN
	 

	MENOS DE 10.000 BSF
	3

	ENTRE 10.000 BSF Y 20.000 BSF
	5

	ENTRE 20.000 BSF Y 40.000 BSF
	10

	MAS DE 40.000 BSF
	25


Fuente: Adaptación PDVSA Occidente

El impacto en la seguridad personal, refleja que tan peligrosa puede resultar ser la falla de un rodillo sobre el personal de planta que trabaja cerca del equipo, en este caso el impacto tendrá una valoración del 0 al 35, en la Tabla 10 se muestra la valoración que se dio y el respectivo ítem.
Tabla 10: Impacto en la seguridad personal.

	Ítem
	Valor

	6.- IMPACTO EN SEGURIDAD PERSONAL
	 

	SI
	35

	NO
	0


Fuente: Adaptación PDVSA Occidente

En la Tabla 11, se indica la valoración que se le dio al impacto ambiental que puede ocasionar la falla del equipo al entorno que lo rodea, considerando los efectos que pueden suscitarse por la falla.

Tabla 11: Impacto Ambiental.
	Ítem
	Valor

	7.- IMPACTO AMBIENTAL
	 

	SI
	35

	NO
	0


Fuente: Adaptación PDVSA Occidente

En la Tabla 12 se  presenta el último ítem  y la ponderación del mismo, que se tendrá en cuenta en la matriz de criticidad que es la satisfacción del cliente, dado que al final de todo el cliente es el que tiene la última palabra con respecto a la calidad del producto. Mantener buenas relaciones con los clientes será fundamental para la empresa para evitar reclamos o molestias por los clientes por fallas que se puedan originar en sus productos.
Tabla 12: Satisfacción al cliente.

	Ítem
	Valor

	8.- SATISFACCIÓN DEL CLIENTE
	 

	SI
	35

	NO
	0


Fuente: Adaptación PDVSA Occidente

Luego de tener bien claros e identificados los elementos de la matriz de criticidad se procederá a completar la información de la misma. Esta nos mostrara de forma organizada los rodillos de acuerdo a su valoración final que es el resultado de la aplicación de la ecuación 2 y el ordenamiento de mayor a menos de los grupos de rodillos. 
En la Tabla 13, se presenta el resultado del análisis de criticidad, en el cual los grupos de rodillos se ordenaran de mayor a menor y el rango de criticidad se definirá con un indicador de colores que fijara que tan critico son el grupo de rodillos para la línea, este asemeja los colores de un semáforo, en el que el color rojo es el más crítico, el amarillo en un rango intermedio y el verde son los que menos riesgos presenta para la línea. Los 5 grupos de rodillos más críticos que arrojo el análisis de criticidad fueron en orden de mayor a menor: los rodillos de presión de Estaño de Proceso que obtuvieron la mayor calificación de la matriz por una diferencia muy alta con respecto al segundo lugar (165 puntos de diferencia), seguidos por los Conductores de Proceso, Deflectores de Pre-proceso que finalizaron con la misma calificación, Exprimidores y Sumergidos los cuales lograron una calificación muy baja a diferencia de los otros cuatro grupos analizados. Estos cinco rodillos tienen características físicas diferentes y en los Anexos 24, 25, 26, 27 y 28, se pueden apreciar estas mismas en orden de criticidad.
Tabla 13: Resumen Matriz de criticidad.
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Presión Estaño Proceso

6 2 1 0,05 5 0 35 35 450,6

Conductores Proceso

3 2 3 0,05 25 35 0 35 285,9

Deflectores Pre-proceso

3 2 3 0,05 25 35 0 35 285,9

Exprimidores

3 2 2 0,05 5 35 0 35 225,6

Sumergidos

1 2 7 0,3 25 35 0 35 99,2

Conductor reflujo

1 1 10 0,8 3 35 0 35 81

Sumergido Reflujo

1 1 6 0,3 3 0 0 35 39,8

Presión Pre-proceso

1 2 2 0,05 3 0 0 35 38,2

Deflector Poliuretano

1 1 3 0,05 3 0 0 35 38,15

Brida 30''

1 1 3 0,05 3 0 0 35 38,15

Deflector 14'' torre salida

1 1 3 0,05 3 0 0 35 38,15

Deflector 14'' torre entrada

1 1 3 0,05 3 0 0 35 38,15

Arrastre

1 1 2 0,05 3 0 0 35 38,1

Rodillos de Tracción

1 1 2 0,05 3 0 0 35 38,1

Rodillo Guia de Enrrollador

1 1 2 0,05 3 0 0 35 38,1

Deflector Goma

1 1 2 0,05 3 0 0 35 38,1

Medidor de capa Estaño

1 1 2 0,05 3 0 0 35 38,1

Quemador

1 1 1 0,05 3 0 0 35 38,05

Presionador de Brida 10" 1 1 2 0,05 3 0 0 0 3,1


Fuente: Propia.

Aplicación de la Metodología de Análisis Modal y Efectos de Fallas (AMEF).

Para realizar el análisis necesario para el desarrollo de los planes de cambio preventivo de los rodillos se deben seguir dos pasos muy importantes:

1- Información: en este punto de la investigación se procede a recopilar la información necesaria de los grupos de rodillos a analizar, para luego determinar las fallas funcionales que son ocasionadas por los problemas en los rodillos.
Después se procede a determinar los modos de fallas, que son las averías que realmente se reconocen en el equipo, para luego determinar la causa raíz de la falla, su solución y los efectos de la falla producto de los modos de falla.
2- Decisión: En esta etapa se definirán los criterios de cambio preventivo de los 5 grupos de rodillos y los tiempos de cambio que sean, técnica y económicamente factibles y que logren reducir y evitar los cambios no programados. 

Las siguientes hojas de documentación tienen como propósito recopilar la información para la aplicación técnica del AMEF, en la que la primera columna está destinada para la descripción de la función del grupo de rodillo que se está analizando, la falla funcional, que está relacionada con defectos causados por problemas en la superficie del rodillo, los modos de fallas más probables que se han generado y por último los efectos de fallas que son los eventos que ocurren cuando el modo de falla se da.
En la Tabla 14 se muestra la hoja de información para la aplicación del AMEF al primer grupo de rodillos, que en este caso son los Rodillos de Presión estaño de Proceso, los cuales son considerados como críticos para la calidad, en este caso las principales fallas que se identificaron fueron Impresiones en la banda, Abolladuras, Pase de Solución, Ondulaciones, Pliegues y Rayas.
La Tabla 15 que corresponde, a los rodillos Conductores, tienen como fallas funcionales, Impresiones en la banda., abolladuras, ondulación, pliegues, desgarre de estaño y rayas. A diferencia de los rodillos de Presión estaño de Proceso, estos tienen que transportar la banda de acero a través de la sección de proceso y permitir el paso de la corriente eléctrica sin causar daños superficiales al material.
En la Tabla 16 referente a los rodillos deflectores de Preproceso estos tienen como fallas funcionales Impresiones en la Banda y como modo de falla partículas extrañas, en las Abolladuras, Marcas en la superficie y Rotura de banda, en Ondulaciones, por Mala Nivelación y Degradación del Rodillo, en Contaminación del Enjuague, Rugosidad del Rodillo y Hermanamiento entre rodillos y por último en Rayas, Rodamiento Trancado.

Por otra parte el rodillo Exprimidor, tiene como función permitir el movimiento de la banda a su paso por el rodillo y escurrirla a la salida de un pase de celda. Este grupo de rodillo, comúnmente, tiene las siguientes fallas funcionales: Impresiones en la banda, Abolladuras, Pase de Solución, Ondulaciones y Rayas, en la Tabla 17 se aprecian estas características de forma más detalladas.
Tabla 14: AMEF de Rodillos Presión Estaño Proceso.
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GRUPO DE RODILLOS:

Fecha: Elaborado por:                

Hoja: 

JOSÉ MIGUEL NÚÑEZ

Fecha: Revisado por:

De: 

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA

Por particulas de Estaño 

depositado en la superficie del 

rodillo.

Incrustaciones Metalicas

Por Marcas en la superficie 

Rotuta de banda.

Degradacion de la goma

Perdida de la dureza 

Ondulaciones

Desprendimiento de capa de 

goma

Pliegues Por Mala Nivelación

Rayas Rodamiento Trancado

Se generan impresiones en la banda producto de pequeñas particulas metalicas de soldaduras o 

residuos metalicos que se adhieren a la goma del rodillo. Teniendo que detener el proceso para 

proceder a cambiarlo

Se generan impresiones en la banda por particulas de estaño, que luego de demoras prolongadas, 

en la que remanentes de la solucion se secan se adhieren en la superficie del rodillo, teniendo que 

detener el proceso para limpiarlos 

HOJA DE INFORMACIÓN.

EFECTO DE FALLA

PRESIÓN ESTAÑO 

PROCESO

El ablandamiento de la goma produce canales en el rodillo que permiten el paso de solucion lo que 

genera manchas teniendo que detener el proceso para el cambio del mismo.

Se producen impresiones en la banda porque la goma del rodillo empieza a ser atacada por la 

solucion de estaño, perdiendo sus propiedades y dureza. Teniendo que detener el proceso para la 

limpieza del mismo o su posible cambio.

Se generan Abolladuras en la banda por fragmentos metalicos producto de la rotura de la banda, 

que se adhirieron al rodillo. Teniendo que detener el proceso para poder cambiarlo.

Se generan impresiones en la bandas por marcas generadas por golpes recibidos por el rodillo 

durante su traslado, montaje  o en la revision de un defecto o enhebrado de la linea. Esto detiene el 

proceso para su cambio.

Pase de Solución

Impresiones en la banda

Abolladuras

Permitir el movimiento de la 

banda a su paso por el rodillo y 

escurrirla a la salida de un pase 

de una celda sin transmitirle 

defectos superficiales al 

material.

Se generan rayas en la superficie de la banda, debido a que se tranca el rodamiento y se tiene que 

parar el proceso para corregir el problema y evitar que se siga generando este defecto.

Se generan marcas de pliegues en la banda, producto de malas decisiones durante las tareas de 

alineación de los rodillos, al no tener una buena referencia con la estructura, lo que produce que el 

rodillo deslize la banda en un sentido no deseado.

Desprendimiento prematuro de la capa de goma por mala aplicación del engomado. Teniendo que 

detener el proceso para el cambio del mismo


Fuente: Propia.

Tabla 15: AMEF de Rodillos Conductores de Proceso.
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GRUPO DE RODILLOS:

Fecha: Elaborado por:                

Hoja: 

JOSÉ MIGUEL NÚÑEZ

Fecha: Revisado por:

De: 

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA

Quemadura (Chisporoteo)

Porosidad en la superficie.

Por Marcas en la superficie 

Rotuta de banda.

Ondulacion Rotura de cuello del rodillo

Pliegues Por Mala Nivelación

Desgarre de Estaño Baja Rugosidad en el Rodillo

Rayas Tranca del rodamiento

Cuando se tranca un rodillo, este empieza a generarle rayas a la banda, teniendo que parar el 

proceso para corregir el problema y evitar que se siga generando este defecto.

Se empieza a generar bruzcamente una ondulacion la cual se agranda rapidamente y hay que 

deterner el proceso

Se generan marcas de pliegues en la banda, producto de malas decisiones durante las tareas de 

alineación de los rodillos, al no tener una buena referencia con la estructura, lo que produce que el 

rodillo deslize la banda en un sentido no deseado.

La diferencia de rugosidad, puede producir que se desgaste mas rapido el rodillo y la banda no 

tenga suficiente superficie de contacto con el rodillo.

HOJA DE INFORMACIÓN.

CONDUCTORES DE 

PROCESO

EFECTO DE FALLA

Impresiónes en la banda.

Se producen pequeñas soldaduras sobre la superficie del rodillo por arcos electricos generados 

durante el paso de la corriente. El rodillo le transmite esta irregularidad a la banda, teniendo que 

detener el proceso para la limpieza del mismo o el cambio.

Presencia de poros en la superficie del rodillo por mala aplicacion del proceso de recubrimiento y 

por mala inspeccion del armado del subconjunto.

Abolladuras

Se generan impresiones en la bandas por marcas generadas por golpes recibidos por el rodillo 

durante su traslado, montaje, durante la revision de un defecto o enhebrado de la linea. Por lo que 

se detiene el proceso para su cambio.

Se generan Abolladuras en la banda por fragmentos metalicos producto de la rotura de la banda, 

que se adhirieron al rodillo. Teniendo que detener el proceso para poder cambiarlo.

Transportar la banda de acero 

a través de la seccción de 

proceso, y permitir el paso de la 

corriente electrica para su 

retorno a los rectificadores, sin 

ocasionarles daños 

superficiales al material


Fuente: Propia.

Tabla 16: AMEF de Rodillos Deflectores Pre-proceso
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GRUPO DE RODILLOS:

Fecha: Elaborado por:                

Hoja: 

JOSÉ MIGUEL NÚÑEZ

Fecha: Revisado por:

De: 

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA

Impresiones en la Banda. Por particulas extrañas

Por Marcas en la superficie 

Rotuta de banda.

Por Mala Nivelación

Degradación del Rodillo

Rugosidad del Rodillo

Hermanamiento entre rodillos

Rayas Tranca del rodamiento

Abolladuras

Ondulaciones

Contaminación del 

Enjuague.

Cuando se tranca un rodillo, este empieza a generarle rayas a la banda, teniendo que parar el proceso 

para corregir el problema y evitar que se siga generando este defecto.

Se produce una contaminacion del enjuague, debido a que se genera un desajuste entre las tablas de los 

rodillos, la que produce que se filtre un chorro de solución, a la sección siguiente, en uno de los extremos 

del rodillo que no entra en contacto con ninguno de los dos.

Desgaste prematuro del rodillo y la banda no tenga suficiente superficie de contacto, debido que a 

rugosidad del rodillo era menor a la sugerida. Se empiezan a filtrar parte de la solución en las secciones 

continuas, producto de una mala desición a la hora de montar el rodillo. 

 Se empiezan a generar ondulaciones indeseadas en la banda, debido a que la dureza del rodillo no era la 

adecuada y con el tiempo, desgastan el recubrimiento, provocando una ondulación exterior en el cuerpo 

del mismo, comunmente lllamada "hueso de perro", por lo que se detiene el proceso para cambiar el 

rodillo.

Malas decisiones durante las tareas de alineación de los rodillos, al no tener una buena referencia con la 

estructura, lo que produce que el rodillo deslize la banda en un sentido no deseado. Esta empieza a 

doblarse a lo ancho, lo que deja unas marcas de pliegues en la banda

Se generan Abolladuras en la banda por fragmentos metalicos producto de la rotura de la banda, que se 

adhirieron al rodillo. Teniendo que detener el proceso para poder cambiarlo.

Se generan impresiones en la bandas por marcas generadas por golpes recibidos por el rodillo durante su 

traslado, montaje, durante la revision de un defecto o enhebrado de la linea. Por lo que se detiene el 

proceso para su cambio.

Antes o despues del montaje de un rodillo, se pueden adherir particulas ajenas al rodillo, como tirros, 

trozos de embalaje o insectos que se adhieren a la parte externa del rodillo, el cual produce marcas a la 

banda que se estan estañando, por lo cual se procede a parar el proceso para limpiar el rodillo.

HOJA DE INFORMACIÓN.

DEFLECTORES DE 

PREPROCESO

EFECTO DE FALLA

Transportar la banda de acero 

a través de la seccción de pre-

proceso, este tipo de rodillo no 

transmite corriente electrica a la 

banda.


Fuente: Propia.

Tabla 17: AMEF de Rodillos Exprimidores.
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GRUPO DE RODILLOS:

Fecha: Elaborado por:                

Hoja: 

JOSÉ MIGUEL NÚÑEZ

Fecha: Revisado por:

De: 

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA

Impresiones en la banda

Por particulas de Estaño 

depositado en la superficie del 

rodillo.

Por Marcas en la superficie 

Rotuta de banda.

Degradacion de la goma

Perdida de la dureza 

Ondulaciones

Desprendimiento de capa de 

goma

Rayas Rodamiento Trancado

El ablandamiento de la goma produce canales en el rodillo que permiten el paso de solucion lo que 

genera manchas teniendo que detener el proceso para el cambio del mismo.

Desprendimiento prematuro de la capa de goma por mala aplicación del engomado. Teniendo que 

detener el proceso para el cambio del mismo

Se generan rayas en la superficie de la banda, debido a que se tranca el rodamiento y se tiene que parar 

el proceso para corregir el problema y evitar que se siga generando este defecto.

HOJA DE INFORMACIÓN.

EXPRIMIDORES

EFECTO DE FALLA

Permitir el movimiento de la 

banda a su paso por el rodillo y 

escurrirla a la salida de un pase 

de una celda sin transmitirle 

defectos superficiales al 

material.

Se generan impresiones en la banda por particulas de estaño, que luego de demoras prolongadas, en la 

que remanentes de la solucion se secan se adhieren en la superficie del rodillo, teniendo que detener el 

proceso para limpiarlos 

Abolladuras

Se generan impresiones en la bandas por marcas generadas por golpes recibidos por el rodillo durante su 

traslado, montaje, durante la revision de un defecto o enhebrado de la linea. Por lo que se detiene el 

proceso para su cambio.

Se generan Abolladuras en la banda por fragmentos metalicos producto de la rotura de la banda, que se 

adhirieron al rodillo. Teniendo que detener el proceso para poder cambiarlo.

Pase de Solución

Se producen impresiones en la banda porque la goma del rodillo empieza a ser atacada por la solucion de 

estaño, perdiendo sus propiedades y dureza. Teniendo que detener el proceso para la limpieza del mismo 

o su posible cambio.


Fuente: Propia.

Tabla 18: AMEF de Rodillos Sumergidos.
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GRUPO DE RODILLOS:

Fecha: Elaborado por:                

Hoja: 

JOSÉ MIGUEL NÚÑEZ

Fecha: Revisado por:

De: 

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA

Impresiones en la Banda. Por particulas extrañas

Abolladuras Por Marcas en la superficie 

Ondulaciones Rotura de cuello del rodillo

Rayas Rodamiento Trancado

HOJA DE INFORMACIÓN.

SUMERGIDOS

EFECTO DE FALLA

Transporta la banda hasta lo 

rodillos exprimidores. Son más 

resistentes que el resto de los 

rodillos, debido a los 

compuetos quimicos de la 

solución que se encuentra en 

los fondos de tanque.

Marcas en la banda a causa de particulas ajenas al rodillo, como tirros, trozos de embalaje o insectos que 

se adhieren a la parte externa del rodillo, el cual produce marcas a la banda que se estan estañando, por 

lo cual se procede a parar el proceso para limpiar el rodillo y se pierden mas de 8 horas para cambiarlo.

Se producen impresiones en las bandas por causa de irregularidades en el manejo del rodillo hasta su 

lugar de anclaje, golpes excesivos durante las labores de montaje. Además de agentes externos al 

proceso como trozos de goma o de metal provenientes de la parte superior de la estructura que al caer 

golpean el rodillo y le genera una deformidad que le es transferida a la banda.

Se empieza a generar bruzcamente una ondulacion la cual se agranda rapidamente y hay que deterner el 

proceso

Se generan rayas en la superficie de la banda, debido a que se tranca el rodamiento y se tiene que parar 

el proceso para corregir el problema y evitar que se siga generando este defecto.


Fuente: Propia.

Por último en la Tabla 18 se tienen los rodillos sumergidos, los cuales son uno de los que más afectan por cambio no programados, debido a que la disposición en la que se encuentra dificulta las labores de inspección y cambio del mismo. Su función es transportar la banda hasta lo rodillos exprimidores. Las principales fallas funcionales son Impresiones en la Banda, Abolladuras, Ondulaciones y Rayas.
Análisis de las causas que producen los modos de falla.
Para analizar las acciones necesarias para evitar los modos de fallas se determinan las causas que ocasionan las fallas superficiales en cada grupo de rodillos, tomando en cuenta los elementos que interactúan directamente con ellos que son, el equipo, el ambiente y las personas que lo manipulan. 
Para esquematizar estas causas se determinaron las causas más probables de fallas superficiales en dos aspectos, fallas internas y externas, estas últimas están más relacionadas con el ambiente y las personas, además que son la base para realizar las acciones a tener en cuenta para hacer el plan de acciones (Ver Apéndices A, B, C, D, E) de manera que contribuyan con la reducción de los modos de fallas que afectan los rodillos así como el tiempo y la forma para el cambio de los mismos.
Causas de fallas superficiales en rodillos presionadores.
El Gráfico 14, muestra un diagrama de Ishikawa que permite analizar fácilmente las causas y efectos que se generan en los Rodillos de Presión Estaño de proceso. En esta se refleja las fallas externas e internas más comunes que se generan en este grupo de rodillos. 
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Gráfico 14: Fallas en el Sistema de Rodillos Presión Estaño Proceso

Fuente: Propia.
Causas de fallas superficiales en rodillos conductores.
En el Gráfico 15, se observa el diagrama de causa efecto para los rodillos conductores de Proceso, del análisis de las causas de los modos de falla asociados a los problemas superficiales de este grupo de rodillo. El diagrama permite identificar cuales las fallas externas e internas que se generan comúnmente en este sistema.
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Gráfico 15: Fallas en el Sistema de Rodillos Conductores de Proceso.

Fuente: Propia. 
Causas de fallas superficiales en rodillos Deflectores.
En el grupo de rodillos deflectores de Preproceso las causas de fallas más comunes se dividen entre las externas, como rotura de banda, marcas en la superficie, incrustaciones metálicas, falla del rodillo de presión, falla del sistema de enfriamiento, falla de los rodamientos y hermanamiento entre rodillos, mientras que en los internos se tiene perdida de dureza, variación de rugosidad, porosidad y mala nivelación, tal como se ve en el Gráfico 16.
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Gráfico 16: Fallas en el Sistema de Rodillos Deflectores de Preproceso.

Fuente: Propia.

Causas de fallas superficiales en rodillos Exprimidores.
Los grupos de rodillos exprimidores están más expuestos a altas temperaturas constantemente, que otros rodillos. Estos pueden presentar fallas debido a las temperaturas, las cuales aceleran el proceso de deterioro del mismo y generar fallas internas como perdida de dureza, porosidad, mala nivelación y degradación de capa de goma. En la grafica 15, se expresan tanto las fallas externas e internas de este grupo de rodillos:
[image: image38.wmf]Falla del sistema 

de enfriamiento

Fallas en sistema 

De colectores

Rotura de 

banda

Mala 

operación

Falla de 

regulación

Aumento de temperatura 

por sobrecarga de 

corriente

Marcas

Traslado 

Inadecuado

Variaciones 

de tensión

Desgaste prematuro 

del cuello

Porosidad 

Mala 

aplicación 

de cromado

Deficiente inspección 

en la recepción

SISTEMA DE 

RODILLOS 

EXPRIMIDORES

FALLAS 

EXTERNAS

Falla de los 

rodamientos

Lubricante 

Incorrecto

Falta de 

Lubricación

FALLAS 

INTERNAS

Mala nivelación

Controles 

inadecuados

Sobrecalentamiento

Rotura del Cuello

Falla en 

engomado

Controles 

inadecuados

Cumplimiento de vida útil

Formulación 

inadecuada

Degradación 

de capa De goma

Formulación 

inadecuada

Controles 

inadecuados

Perdida 

de 

dureza

Incrustaciones Metálicas

Soldadura 

inadecuada

Mala operación


Gráfico 17: Fallas en el Sistema de Rodillos Exprimidores.

Fuente: Propia.

Causas de fallas superficiales en rodillos Sumergidos.
Los rodillos sumergidos, a diferencia del resto, tienen un alto periodo de cambio debido a lo complicado que resulta ser para todos los mecánicos sacarlo desde su posición para verificarlo, sin embargo como se ve en el Gráfico 18 este tipo de rodillo presentan un menor número de tipos de fallos debido a que trabaja inmerso en la solución de estaño:
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Gráfico 18: Fallas en el Sistema de Rodillos Sumergidos
Fuente: Propia.

Para este estudio vale recalcar que no se analizaran las acciones eléctricas, en ningún aspecto de las fallas o de las causas, lo que permite enfocar el punto de vista del trabajo y de as actividades a realizar. En SIDOR se realizan pruebas de Rugosidad que busca determinar las pérdidas que sufre los rodillos durante su trabajo, al igual que con un análisis de los rodamientos, estoperas y el lubricante usado que ayudaran a definir.
Con la finalidad de detener el deterioro progresivo de los equipos, es necesario, realizar un Plan de acciones que logre reducir los modos de fallas por los cuales se ven afectados los equipos, los cuales permitan definir un tiempo de cambio preventivo de los mismos. Ver Apéndice 1.
Análisis estadístico para la determinación del tiempo de cambio.
Para realizar el análisis del tiempo recomendado para el cambio de los rodillos, se tomaron los datos de las fallas por grupo de rodillos, incluido la posición específica del rodillo y la duración registrada en el sistema de esta falla, cada vez que se debió realizar un cambio no programado de rodillos. Con estos datos se procede a calcular el Tiempo medio entre fallas (TMEF), (también es conocido como Mean Time Between Failures o MTBF), el cual como se nota en la Ilustración 15, está dado por las siguientes expresiones Matemáticas:
Fallas Totales= Suma (F1+F2+F3+Fn)

TBF= Tiempo Entre fallas

TTO=Tiempo Total de Operación= SUMA (TBF1+TBF2+TBF3+TBFn)

MTBF=Tiempo Medio Entre Fallas= TTO/Suma (F1+F2+Fn)
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Ilustración 15: Cálculo de Tiempo de Cambio.
Fuente: Industrial Tijuana. Guillermo Sigüenza Glez (2011)
Conjunto de Rodillos Presión Estaño Proceso:
Teniendo en cuenta lo antes expuesto, se procedió a calcular el tiempo medio entre fallas para cada conjunto de rodillos. Para poder realizar este análisis fue importante contar con la base de datos que se usó al comienzo de la investigación, puesto que en ella reside esta información y no será necesario realizar una nueva bajada de datos para obtenerla. Para poder calcular el Tiempo Medio Entre Fallas, se seleccionaron las fallas asociadas a una posición específica, en este caso la posición 91, la cual presento 13 fallas durante el periodo del 2007 al 2011. Como se ve en la tabla 19, se determinó que el tiempo medio entre fallas para este conjunto es de 3,84 meses, que se puede traducir en 3 meses y medio, para los rodillos de esta sección.
Tabla 19: Fallas en rodillo de Presión Posición 91.
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Descripción

Duración Min

Fecha

Cambio de Rodillo Pos 91

10,78

04-ene-07

Cambio de Rodillo Pos 91

20,00

07-ene-07

Cambio de Rodillo Pos 91

21,27

11-jun-07

Cambio de Rodillo Pos 91

12,40

16-sep-07

Cambio de Rodillo Pos 91

25,00

12-nov-07

Cambio de Rodillo Pos 91

16,92

13-oct-08

Cambio de Rodillo Pos 91

40,63

14-oct-08

Cambio de Rodillo Pos 91

15,00

18-dic-09

Cambio de Rodillo Pos 91

13,55

21-mar-10

Cambio de Rodillo Pos 91

15,63

27-may-10

Cambio de Rodillo Pos 91

10,53

13-ago-10

Cambio de Rodillo Pos 91

10,38

14-ago-10

Cambio de Rodillo Pos 91

31,92

11-feb-11

# Fallas

13

Fallas totales (Min)

244,02

TTO (Dias)

1499

TMEF (Dias)

115,31

TMEF (Meses)

3,84

Presión Estaño Proceso


Fuente: Propia.
Conjunto de Rodillos Conductores de Proceso.
En el caso del conjunto de rodillos Conductores de Proceso, se eligió la posición 96, que es la que más fallas ha generado. Al realizar el mismo procedimiento que en el caso anterior se determinó que el tiempo medio entre fallas de este grupo de rodillo es de 5 meses y medio, el cual es resultado de 8 fallas que se generaron durante el periodo 2007 al 2011, tal cual como está reflejado en la tabla 20. 
En esta posición no fue posible usar un periodo de tiempo menor, debido a que los mismos arrojaban como resultado tiempos medios entre falla de 1 mes, los cuales no son viables realizar.

Tabla 20: Fallas en Rodillo Conductor Posición 96.
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Descripción

Duración Min

Fecha

Cambio de Rodillo Pos 96

126,00

17-may-07

Cambio de Rodillo Pos 96

95,00

11-jun-09

Cambio de Rodillo Pos 96

160,90

12-mar-10

Cambio de Rodillo Pos 96

155,53

13-mar-10

Cambio de Rodillo Pos 96

136,28

08-nov-10

Cambio de Rodillo Pos 96

150,00

08-nov-10

Cambio de Rodillo Pos 96

33,12

10-dic-10

Cambio de Rodillo Pos 96

8,52

10-dic-10

# Fallas

8

Fallas totales (Min)

865,35

TTO (Dias)

1303

TMEF (Dias)

162,88

TMEF (Meses)

5,43

Conductores Proceso


Fuente: Propia.

Conjunto de Rodillos Deflectores Preproceso

En el caso de los rodillos deflectores de Pre-proceso se fijó un tiempo de análisis de casi dos años (Enero del 2009 hasta Diciembre del 2010) debido a que no se tenía mucha información de las fallas de este conjunto. Al realizar el cálculo del TMEF, con los datos de la tabla 21, dio como resultado un tiempo de 3,82 meses. 
Las fallas de este conjunto se caracterizaron por estar relacionadas con problemas con las gomas que recubren el rodillo, ya sea producto de abultamiento, goma mal adherida o formulada. 
Tabla 21: Fallas en Rodillo Deflector Posición 58.
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Descripción

Duración Min

Fecha

Cambio de Rodillo Pos 58

60,45

19-ene-09

Cambio de Rodillo Pos 58

175,88

25-sep-10

Cambio de Rodillo Pos 58

144,90

06-nov-10

Cambio de Rodillo Pos 58

98,25

06-nov-10

Cambio de Rodillo Pos 58

154,52

07-dic-10

Cambio de Rodillo Pos 58

73,75

07-dic-10

# Fallas

6

Fallas totales (Min)

707,75

TTO (Dias)

687

TMEF (Dias)

114,50

TMEF (Meses)

3,82

Deflectores Pre-proceso


Fuente: Propia.

Conjunto de Rodillos Exprimidores.
Los rodillos exprimidores arrojaron un gran número de fallas, en especial el 116 el cual fue el objeto del análisis para el cálculo del TMEF. Tal como se aprecia en la tabla 22, este grupo se ubico en un tiempo de 2,70 meses entre cada falla, un tiempo relativamente bajo y preocupante, puesto que las fallas que se han generado en este tipo de rodillos sugieren que hay que realizar cambios preventivos cuanto antes para evitar que otros rodillos puedan salir perjudicados. 
Tabla 22: Fallas en Rodillo Exprimidor Posición 116.
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Descripción

Duración Min

Fecha

Cambio de Rodillo Pos 116

75,98

23-abr-07

Cambio de Rodillo Pos 116

72,85

11-ago-07

Cambio de Rodillo Pos 116

74,57

23-feb-08

Cambio de Rodillo Pos 116

59,17

24-feb-08

Cambio de Rodillo Pos 116

11,25

31-ago-08

Cambio de Rodillo Pos 116

55,00

10-nov-08

Cambio de Rodillo Pos 116

66,37

16-dic-08

Cambio de Rodillo Pos 116

36,00

23-mar-09

Cambio de Rodillo Pos 116

84,75

07-may-09

Cambio de Rodillo Pos 116

30,00

20-oct-09

Cambio de Rodillo Pos 116

41,72

09-mar-10

Cambio de Rodillo Pos 116

153,55

10-mar-10

Cambio de Rodillo Pos 116

30,00

11-mar-10

# Fallas

13

Fallas totales (Min)

791,20

TTO (Dias)

1053

TMEF (Dias)

81,00

TMEF (Meses)

2,70

Exprimidores


Fuente: Propia.

Conjunto de Rodillos Sumergidos.

La imposibilidad de poder inspeccionar con total normalidad los rodillos de esta posición, en comparación con el resto, producen que las fallas en estos rodillos sean más difíciles de evitar. 
A pesar de esto, las fallas en este grupo han sido pocas, tal como se ve en la tabla 23, por lo cual se tuvo que seleccionar un periodo de tiempo menor al que se estuvo usando en el resto con el fin de analizar el TMEF para los sumergidos, el cual fue de 3,66 meses.
Tabla 23: Fallas en Rodillos Sumergidos Posición 55.
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Descripción

Duración Min

Fecha

Cambio de Rodillo Pos 55

10,00

30-may-08

Cambio de Rodillo Pos 55

25,00

24-nov-08

Cambio de Rodillo Pos 55

37,70

27-ene-09

Cambio de Rodillo Pos 55

14,85

18-dic-09

Cambio de Rodillo Pos 55

30,00

21-ene-10

Cambio de Rodillo Pos 55

27,87

19-mar-10

# Fallas

6

Fallas totales (Min)

145,42

TTO (Dias)

658

TMEF (Dias)

109,67

TMEF (Meses)

3,66

Sumergidos


Fuente: Propia.
Determinación del Criterio de Cambio.
Rodillos de Presión Estaño Proceso.

El tiempo entre fallas detectada para este grupo de rodillos en el periodo de 5 años fue de 3,84 meses, caracterizado por la falla con las gomas y los rodamientos. Este tiempo se asemeja mucho al tiempo promedio de cambio que identificaron durante las reuniones los encargados de la línea y los trabajadores de taller zonal, que era de 4 meses. Por lo cual para mantener un tiempo preventivo óptimo de cambio, se recomienda realizar una sustitución de los mismos cada 3,5 meses, con esto se evitara fallas en los rodamientos que provoquen una rotura y traba de los mismos, que generen paradas no programadas en la línea. 
En el caso de que se logre sustituir el tipo de lubricante usado en los rodillos este tiempo podrá ser sujeto de cambio, al igual que el tiempo de lubricación del grupo de rodillo. En cuanto a la superficie del rodillo será necesario solicitar al proveedor de la misma una reformulación del compuesto utilizado, el cual pueda durar más tiempo y no pierda dureza prematuramente.
Rodillos Conductores de Proceso.

En este conjunto de rodillos se generó un TMEF de 5,43 meses, además, se identificó que los problemas con los rodamientos y la rotura del cuello del rodillo son las fallas más comunes por las cuales fue necesario cambiar los rodillos de esta posición.
Se propone cambiar cada 5 meses los conjuntos de rodillos de esta posición, además de recordar a los encargados del mantenimiento que no cambien de posición los rodillos de presión a la hora de sacarlos para poder retirar los conductores. También es importante que en las inspecciones de rutina se verifiquen el estado del cuello de los rodillos, con el fin de prevenir posibles fracturas de los mismos.

Hay que resaltar que estos dos grupos de rodillos, son de la sección de procesos, por lo cual será importante consultar con el proveedor por cuánto tiempo el lubricante podrá trabajar bajo las condiciones que se dan en la línea (solución y corriente).

Rodillos Deflectores de Preproceso.

A diferencia de los otros grupos de rodillos, en los deflectores de Preproceso se está suscitando más fallas por Problemas con las Gomas y abolladuras, por lo que será muy importante verificar en las inspecciones el estado de la goma para corroborar cualquier fallo prematuro con respecto al tiempo de 3 meses propuesto para el cambio, el cual fue el resultado del cálculo del TMEF, que para este conjunto se ubicó en 3,82 meses.
Rodillos Exprimidores.

Por su parte en los rodillos exprimidores se determinó un TMEF de 2,70 meses, tiempo que resulta muy bajo con respecto a los otros grupos de rodillos estudiados. Hay que resaltar que se deben inspeccionar periódicamente el estado del cuello de los rodillos, y aumentar la frecuencia de lubricación del conjunto, debido que los rodamientos trabajan a altas temperaturas, si no se encuentran bien lubricados pueden afectar al conjunto completo al generar una fricción excesiva con los componentes que obligaran a parar las actividades para poder reducir la temperatura de las mismas. Se recomienda cambiar cada 2 meses y medio, además de usar otro compuesto que resista mejor las condiciones de trabajo.
Rodillos Sumergidos.

El criterio de cambio va a ser diferente para este sistema, debido que las labores necesarias para realizar el cambio de un rodillo de este grupo son mayores que la de cualquier otro grupo, por lo general duran entre 8 y 14 horas por rodillos, realizar pruebas en la línea puede resultar no del todo satisfactorio, debido a lo complicado del sistema. El TMEF determinado es de 3,66 meses, resultante de 6 fallas en los últimos 4 años, las cuales rondaban las 220 horas promedio de duración, en la que sobresalen las fallas debidas a cuellos del rodillo partido. Se verificaran los procedimientos de inspección en esta sección, de modo tal que se pueda hacer seguimiento cada 3 meses, al estado de las partes visibles del rodillo y la existencia de fugas en las uniones de los fondos de tanque
Conclusiones
1. El ciclo de fallas no está definido por completo, debido a los siguientes factores:

· No se tiene un dominio tecnológico de los procedimientos de engomado de los rodillos presionadores, que por lo general antes de la nacionalización eran traídos por empresas extranjeras.
· El procedimiento de recepción, armado y traslado de los rodillos hasta el pie de línea no es el más adecuado.
· Debido a que no se cargan correctamente las fallas de los rodillos no se puede manejar un tiempo de cambio totalmente preciso.

· Por lo general los rodillos presionadores son cambiados de posición cuando se retiran para poder realizar los cambios de ánodos, con lo cual es difícil tener un seguimiento por rodillo.
· Cuando se logre controlar estos factores se podrá definir el verdadero tiempo entre fallas y se podrá realizar ajuste a la frecuencia de los planes de mantenimiento y de esta manera se garantizara la disponibilidad del sistema.
2. Los Tiempos calculados para el cambio de rodillos fueron: 3,5 meses para los rodillos de Presión Estaño, 5 meses para los rodillos conductores de proceso, 3,5 meses para los rodillos deflectores de Preproceso, 2,5 meses para los exprimidores y 3,5 meses para los rodillos sumergidos

3. La serialización no permite llevar un registro efectivo de las fallas que son detectadas durante las recorridas de rutina, debido que las mismas no reflejan los códigos respectivos de cada rodillo.
4. Antes del inicio de esta investigación no existía un criterio definido para el cambio de rodillos en la línea de Estañado Electrolítico 2 y se trabajaba en base a la rotura, sin inspecciones fijas y sin una frecuencia clara de mantenimiento
5. El modelo de mantenimiento elaborado en este trabajo es extensivo a los rodillos de la línea que no fueron analizados a fondo, además del resto de las líneas de laminación en frio, estima aumentar la disponibilidad de la línea, disminuyendo a su vez los costos de mantenimiento asociados a frecuencia cortas y fallas imprevistas por falta de control del equipo. 
Recomendaciones
1. Realizar pruebas con grasas similares a la usada anteriormente (Staburags), que ofrezca mayor estabilidad ante presiones superficiales, protección contra desgaste y la corrosión así como resistencia a soluciones acidas y alcalinas.
2. Durante las inspecciones de rutina, hacer especial seguimiento a los 5 grupos de rodillos con mayor criticidad, haciendo énfasis en la lubricación de los rodamientos, el estado del cuello de los rodillos y el estado superficial de la goma.

3. Realizar un seguimiento continuo de los tiempos de fallos de los rodillos de presión y conductores de proceso, ya que, no se ha logrado controlar el ciclo de fallas de los mismos, de manera de ir haciendo ajustes en los tiempos de cambio propuestos.

4. Se deben mantener actualizados los históricos de los equipos y en función de la evolución de los modos de fallas asociados a problemas con los rodillos actualizar las frecuencias de inspección y ejecución de los planes de mantenimiento, apoyándonos en análisis estadísticos realizados a los mismos.
5. Aplicar la metodología AMEF al resto de las líneas, de esta manera se lograra tener una mejor gestión en el mantenimiento, al enfocarse en atacar los equipos que más fallas han presentado los últimos años y presentar planes de acción que se destinen a reducirlas.
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Apéndices
APÉNDICE A

PLAN PARA DISMINUCION DE MODOS DE FALLA DE RODILLOS DE PRESIÓN ESTAÑO PROCESO.
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PLAN PARA DISMINUCION DE MODOS DE FALLA DE RODILLOS

MODO DE FALLA

CAUSA

ACCIÓN

Crear rutina de limpieza Mensual de fondos de tanque.

Crear rutina para cambio semestral de anodos de la seccion de Proceso.

Incrustaciones Metalicas

Elementos metalicos que se adhieren 

a la superficie del rodillo

Inspeccionar y limpiar la superficie de los rodillos Antes del arranque de las operaciones.

Revisar y mejorar los procedimientos para el traslado adecuado de los rodillos, haciendo incapie en los pasos de eslingados y 

resguardo del rodillo.

Revision y cumplimiento de practica operativa de enhebrado de linea

Operaciones inadecuadas

Tener precaución a la hora de manipular las herramientas, evitando golpes bruscos o forzar las uniones de los rodillos con la 

estructura.

Revision y cumplimiento de practica operativa de enhebrado de linea

Mala soldadura

Revision y cumplimiento de practica de arranque de linea despues de parada prolongada

Revision de practica de soldadura de banda y parametros de calidad de la misma

Verificar el funcionamiento de los sensores de rotura de banda

Formulacion inadecuada

Elaborar rutina para el muestreo de formulacion de la goma en laboratorio, hasta que el proveedor garantice la calidad

Mala aplicacion de proceso de 

engomado

Auditar los talleres para constatar el cumplimiento de sus practicas operativas

Perdida de la dureza 

Formulacion inadecuada

Elaborar rutina para el muestreo de formulacion de la goma en laboratorio, hasta que el proveedor garantice la calidad

Mala aplicacion de proceso de 

engomado

Auditar los talleres para constatar el cumplimiento de sus practicas operativas

Por Mala Nivelación

Crear plan en el sistema SAP-PM de verificacion de nivelacion y alineacion mensual

Rodamiento Trancado

Falta de Lubricación

Aumentar en el sistema SAP-PM la frecuencia de los planes de lubricación en los rodamientos 

Desprendimiento de capa de 

goma

Degradacion de la goma

Rotura de banda.

Por particulas de Estaño 

depositado en la superficie 

del rodillo.

Desprendimiento de particulas de 

Estaño.

Traslado inadecuado

Por Marcas en la superficie 

PRESIÓN ESTAÑO PROCESO




Apéndice A: Plan para disminución de modos de falla de rodillos de presión estaño proceso
Fuente: Propia
APÉNDICE B

PLAN PARA DISMINUCION DE MODOS DE FALLA DE RODILLOS CONDUCTORES DE PROCESO.
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MODO DE FALLA

ACCIÓN

Modificar guia de inspeccion y revisar diariamente los valores de las presiones en los 

rodillos presionadores

Verificar diariamente el estado de la valvula reguladora y manometros

Inspecionar diariamente si los cilindros tienen oscilaciones

Ver plan para rodillo presionador

Porosidad en la superficie.

Auditar los talleres para constatar el cumplimiento de sus practicas operativas

Revisar y mejorar los procedimientos para el traslado adecuado de los rodillos, haciendo 

incapie en los pasos de eslingados y resguardo del rodillo.

Revision y cumplimiento de practica operativa de enhebrado de linea

Crear plan en el sistema SAP-PM de verificacion de nivelacion y alineacion mensual

Tener precaución a la hora de manipular las herramientas, evitando golpes bruscos o 

forzar las uniones de los rodillos con la estructura.

Revision y cumplimiento de practica operativa de enhebrado de linea

Revision y cumplimiento de practica de arranque de linea despues de parada prolongada

Revision de practica de soldadura de banda y parametros de calidad de la misma

Verificar el funcionamiento de los sensores de rotura de banda

Rodamiento Trancado

Aumentar en SAP-PM la frecuencia de los planes de lubricación en los rodamientos 

Rotura de banda.

Mala soldadura

Falla del rodillo presionador

Falla en sistema neumatico

Quemadura (Chisporoteo)

Por Marcas en la superficie 

Operaciones inadecuadas

Traslado inadecuado

Falta de Lubricación

Por Mala Nivelación



Mala aplicacion de proceso de engomado

PLAN PARA DISMINUCION DE MODOS DE FALLA DE RODILLOS

CONDUCTORES DE 

PROCESO

CAUSA


Apéndice B: Plan para disminución de modos de falla de rodillos Conductores de Proceso
Fuente: Propia
APÉNDICE C

PLAN PARA DISMINUCION DE MODOS DE FALLA DE RODILLOS DEFLECTORES DE PREPROCESO.
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MODO DE FALLA

ACCIÓN

Por particulas de Estaño 

depositado en la superficie 

del rodillo.

Crear rutina de limpieza Bimestral de fondos de tanque.

Revisar y mejorar los procedimientos para el traslado adecuado de los rodillos, haciendo incapie 

en los pasos de eslingados y resguardo del rodillo.

Revision y cumplimiento de practica operativa de enhebrado de linea

Tener precaución a la hora de manipular las herramientas, evitando golpes bruscos o forzar las 

uniones de los rodillos con la estructura.

Revision y cumplimiento de practica operativa de enhebrado de linea

Revision y cumplimiento de practica de arranque de linea despues de parada prolongada

Revision de practica de soldadura de banda y parametros de calidad de la misma

Verificar el funcionamiento de los sensores de rotura de banda

Elaborar rutina para el muestreo de formulacion de la goma en laboratorio, hasta que el 

proveedor garantice la calidad

Auditar los talleres para constatar el cumplimiento de sus practicas operativas

Rugosidad del Rodillo

Elaborar rutina para el muestreo de formulacion de la goma en laboratorio, hasta que el 

proveedor garantice la calidad

Hermanamiento entre rodillos

Crear plan en el sistema SAP-PM de verificacion de nivelacion y alineacion mensual

Rodamiento Trancado

Aumentar en SAP-PM la frecuencia de los planes de lubricación en los rodamientos 

Falta de Lubricación

Degradacion de la goma

Mala aplicacion de proceso de engomado

Desprendimiento de particulas de Estaño.

Formulacion inadecuada

Por Marcas en la superficie 

Traslado inadecuado

Por Mala Nivelación

Operaciones inadecuadas

Rotura de banda.

Mala soldadura

DEFLECTORES DE 

PREPROCESO

CAUSA

PLAN PARA DISMINUCION DE MODOS DE FALLA DE RODILLOS

Formulacion inadecuada




Apéndice C: Plan para disminución de modos de falla de rodillos Deflectores de Preproceso.
Fuente: Propia
APÉNDICE D

PLAN PARA DISMINUCION DE MODOS DE FALLA DE RODILLOS EXPRIMIDORES.
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MODO DE FALLA

ACCIÓN

Revisar y mejorar los procedimientos para el traslado adecuado de los rodillos, haciendo 

incapie en los pasos de eslingados y resguardo del rodillo.

Revision y cumplimiento de practica operativa de enhebrado de linea

Tener precaución a la hora de manipular las herramientas, evitando golpes bruscos o 

forzar las uniones de los rodillos con la estructura.

Revision y cumplimiento de practica operativa de enhebrado de linea

Revision y cumplimiento de practica de arranque de linea despues de parada prolongada

Revision de practica de soldadura de banda y parametros de calidad de la misma

Verificar el funcionamiento de los sensores de rotura de banda

Elaborar rutina para el muestreo de formulacion de la goma en laboratorio, hasta que el 

proveedor garantice la calidad

Auditar los talleres para constatar el cumplimiento de sus practicas operativas

Perdida de la dureza 

Elaborar rutina para el muestreo de formulacion de la goma en laboratorio, hasta que el 

proveedor garantice la calidad

Auditar los talleres para constatar el cumplimiento de sus practicas operativas

Crear plan en el sistema SAP-PM de verificacion de nivelacion y alineacion mensual

Rodamiento Trancado

Aumentar en SAP-PM la frecuencia de los planes de lubricación en los rodamientos 

Por Mala Nivelación



Falta de Lubricación

Por Marcas en la superficie 

Traslado inadecuado

Operaciones inadecuadas

Rotura de banda.

Mala soldadura

Degradacion de la goma

Formulacion inadecuada

Mala aplicacion de proceso de engomado

Desprendimiento de capa de 

goma

EXPRIMIDORES

CAUSA

PLAN PARA DISMINUCION DE MODOS DE FALLA DE RODILLOS

Formulacion inadecuada

Mala aplicacion de proceso de engomado


Apéndice D: Plan para disminución de modos de falla de rodillos Exprimidores.
Fuente: Propia
APÉNDICE E

PLAN PARA DISMINUCION DE MODOS DE FALLA DE RODILLOS SUMERGIDOS
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Por particulas extrañas

Crear rutina de limpieza Bimestral de fondos de tanque.

Revisar y mejorar los procedimientos para el traslado adecuado de los rodillos, haciendo 

incapie en los pasos de eslingados y resguardo del rodillo.

Revision y cumplimiento de practica operativa de enhebrado de linea

Crear plan en el sistema SAP-PM de verificacion de nivelacion y alineacion mensual

Tener precaución a la hora de manipular las herramientas, evitando golpes bruscos o 

forzar las uniones de los rodillos con la estructura.

Realizar sincronismo general de la Seccion del centro mensual

Cumplimiento diario de la practica de ajuste de carga de rodillos sumergidos

Crear plan en el sistema SAP-PM de verificacion de nivelacion y alineacion mensual

Rodamiento Trancado

Aumentar en SAP-PM la frecuencia de los planes de lubricación en los rodamientos 

Por Marcas en la superficie 

Traslado inadecuado

Por Mala Nivelación

Operaciones inadecuadas

Desgaste de la superficie del 

rodillo

Por Mala Nivelación

Desincronismo

PLAN PARA DISMINUCION DE MODOS DE FALLA DE RODILLOS

SUMERGIDOS



Falta de Lubricación

Desprendimiento de particulas de Estaño.




Apéndice E: Plan para disminución de modos de falla de rodillos Sumergidos.
Fuente: Propia
Anexos
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Anexo 1: Plano digitalizado de la línea de EE2.

Fuente: Propia.
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Anexo 2: Rodillos de tracción 8’

Fuente: MANDOC SIDOR
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Anexo 3: Rodillo de tracción de 16’’
Fuente: MANDOC SIDOR
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Anexo 4: Rodillo de Tracción de 8’
Fuente: MANDOC SIDOR
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Anexo 5: Rodillos de Tracción libre de 8''

Fuente: MANDOC SIDOR
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Anexo 6: Tracción motorizado 8''

Fuente: MANDOC SIDOR
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Anexo 7: Presionador de brida 10''

Fuente: MANDOC SIDOR
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Anexo 8: Rodillo Brida 30''

Fuente: MANDOC SIDOR
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Anexo 9: Deflector 14'' Acero
Fuente: MANDOC SIDOR.
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Anexo 10: Deflector 16'' Goma

Fuente: MANDOC SIDOR.
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Anexo 11: Deflector 14'' Poliuretano
Fuente: MANDOC SIDOR.
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Anexo 12: Presión de Estaño.
Fuente: MANDOC SIDOR.
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Anexo 13: Presionador Limpieza Decapado
Fuente: MANDOC SIDOR.
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Anexo 14: Deflector 24x46
Fuente: MANDOC SIDOR.
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Anexo 15: Conductor 24x46
Fuente: MANDOC SIDOR.
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Anexo 16: Sumergido 18x46
Fuente: MANDOC SIDOR.
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Anexo 17: Quemador 18x46
Fuente: MANDOC SIDOR.

[image: image67.png][ powea 1]





Anexo 18: Sumergido 24.

Fuente: MANDOC SIDOR.
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Anexo 19: Rodillos de Arrastre superior e inferior.
Fuente: MANDOC SIDOR.
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Anexo 20: Conductor a tierra 16x46.
Fuente: MANDOC SIDOR.

[image: image70.png]



Anexo 21: Rodillos Exprimidores 10x46

Fuente: MANDOC SIDOR.
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Anexo 22: Rodillo Guía de Enrollador.
Fuente: MANDOC SIDOR.
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Anexo 23: Matriz de Criticidad.
Fuente: Adaptación PDVSA Occidente
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Anexo 24: Rodillo de Presión Proceso.

Fuente: Propia.
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Anexo 25: Rodillo Conductor Proceso.

Fuente: Propia.
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Anexo 26: Rodillo Deflector Preproceso.

Fuente: Propia.
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Anexo 27: Rodillo Exprimidor

Fuente: Propia.


Anexo 28: Rodillo Sumergido.
Fuente: Propia.
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