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RESUMEN

En el presente Trabajo de Grado se presenta el estudio que tuvo como propdsito
el desarrollo de un plan de mantenimiento basado en el mantenimiento por condicién
para los equipos rotativos criticos de la linea Decapado 2 en SIDOR. Esta linea no
contaba con un plan de mantenimiento que le permitiera predecir las fallas antes de que
ocurrieran, para asi intervenir los equipos a tiempo evitando graves consecuencias, que
afectaran su proceso productivo. El estudio propuesto en este trabajo fue desarrollado
como una investigaciéon no experimental de tipo aplicado, ya que se planteo una
alternativa de solucion al problema que presenta la empresa. Para ello el trabajo abarco
las siguientes acciones: a) Se revisaron las referencias bibliograficas y documentos
técnicos referidos al mantenimiento por condicion, b) Se recolecto la informacién técnica
de los equipos principales de la linea a través de los manuales de operaciéon y
mantenimiento, c) Se realizo un croquis de la ubicacion e identificacion de los equipos
principales de la linea, con un levantamiento realizado en el area, d) Se definieron las
funciones de los equipos y parametros de funcionamiento deseados, plasmandolos en
la matriz de variables, e) Se realizo el andlisis de criticidad a los equipo principales de la
linea, obteniendo dos equipo criticos para la linea, los cuales son: el cabrestante de
entrada y cabrestante de salida, f) Se realizo el andlisis de falla a través del FMECA y
se identificaron las fallas mas importantes para cada uno de los equipos criticos, g) Con
las fallas encontradas se realizo el arbol de fallas, cuantificando los eventos y hallando
los mas resaltantes, h) Se seleccionaron las acciones de mantenimiento para cada
equipo, asi como los puntos de medicibn mas adecuados para cada equipo Yy la
frecuencia de monitoreo, para desarrollar el plan de mantenimiento, i) Se obtuvieron las
curvas de comportamiento de las variables correspondientes a las acciones de
mantenimiento seleccionadas por medio de la descarga y analisis de la informacion
recolectada en el software Labsys MTI. El presente estudio se enmarco dentro de la
linea de investigacion de Mantenimiento basado en la Condicion, pues el plan de
mantenimiento tuvo como finalidad aplicar técnicas de control a los equipos criticos de
la linea, para asi controlar sus condiciones evitando fallas graves, garantizando la
confiabilidad y disponibilidad de los equipos. Palabras Claves: 1) Plan de
Mantenimiento. 2) Mantenimiento por condicion 3) Decapado 2. 4) Equipos rotativos. 5)
Confiabilidad. 6) Técnicas de control. 7) SIDOR.
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INTRODUCCION

En la actualidad es de gran importancia en la industria moderna la
implementacion de estrategias de mantenimiento que permitan aumentar la vida util de
las maquinas, incrementando su confiabilidad y disponibilidad, asi como también la
productividad de la planta, a través del uso de técnicas modernas en la deteccion a

tiempo de las fallas en maquinas criticas.

Con la elaboracién de este trabajo se realizo un estudio que permitié desarrollar
un plan de mantenimiento basado en el mantenimiento por condicion para los equipos

rotativos criticos de la linea Decapado 2 de SIDOR.

La realizacion de este trabajo representd un paso importante para el
departamento de mantenimiento de la linea Decapado 2 de SIDOR, ya que se
desarrollo un plan de mantenimiento para los equipos rotativos criticos, el cual mejorara
la confiabilidad y disponibilidad de los mismos, incrementando los niveles de produccién

y disminuyendo los costos de mantenimiento.

En SIDOR, especificamente en la linea Decapado 2, surgié la necesidad de
implementar un plan de mantenimiento que permitiera planear y controlar mediante las
técnicas de control adecuadas, el estado de cada uno de los equipos principales y sus
componentes, para asi asegurar las metas de produccidon propuestas cada mes al

menor costo.

Para llevar a cabo este proyecto se utilizd el método del mantenimiento por
condicion, el cual permitié asignar las técnicas de control adecuadas a cada uno de los
equipos rotativos criticos de la linea Decapado 2, para dar inicio al seguimiento de las
variables que ayudaran en la deteccion de las fallas antes de que ocurran, y planificar
junto con el personal de mantenimiento las intervenciones en el momento justo,

evitando dafos graves en los equipos.



El estudio realizado en este trabajo se concretd en evaluar los equipos rotativos
principales de la linea Decapado 2, para hallar los equipos criticos y limitar el plan de

mantenimiento a estos.

Con la realizacion de este estudio el Departamento de Mantenimiento podra
continuar aplicando esta evaluacion a los equipos rotativos de las diferentes lineas de

produccion y asi mejorar la confiabilidad y disponibilidad de estos.

El presente trabajo esta estructurado por el Capitulo 1 en donde se realiza el
planteamiento de problema y sus motivaciones. Seguidamente se presenta el Capitulo
2 en el cual se detallan los antecedentes, bases tedricas y sistema de preguntas de
investigacion que seran respondidas con la investigacion propuesta. En el Capitulo 3 se
presenta el disefio metodoldgico, en el cual se describe el procedimiento de
investigacion, tipo de estudio, asi como la poblacion y muestra del mismo. En el
Capitulo 4 se presenta la evaluacion llevada a cabo sobre los equipos principales,
donde se definen las acciones de control, seguidamente en el Capitulo 5 se desarrolla
el plan de mantenimiento para los equipos criticos, tomando en cuenta las acciones de
control definidas en el capitulo anterior. Seguidamente se presentan las conclusiones y
recomendaciones y finalmente la bibliografia.



CAPITULO 1

EL PROBLEMA

En la actualidad es de gran importancia en la industria moderna la
implementacion de estrategias de mantenimiento que permitan aumentar la vida util de
las maquinas, incrementando su confiabilidad y disponibilidad, asi como también la
productividad de la planta. Es importante destacar que de un buen mantenimiento no
solo depende el funcionamiento eficiente de las instalaciones, a demas hay que llevarlo
a cabo lo mas riguroso posible para alcanzar el control de la vida util de las

instalaciones sin incrementar los costos destinados a mantenerlas.

Para llevar a acabo el mejor mantenimiento se analizan las ventajas y
desventajas de cada uno para asi escoger el que permita mantener un 6ptimo proceso
productivo, con los menores costos, siempre dentro del marco de la seguridad y el

medio ambiente.

Entre los tipos de mantenimiento mas utilizados se tienen el correctivo,
preventivo y predictivo. La aplicacion del primero ya ha quedado atras, las empresas
son concientes de que esperar que la falla ocurra para intervenir es provocar costos
excesivamente elevados, por esto se plantearon la necesidad de utilizar el
mantenimiento preventivo, el cual permite la intervencion de los equipos en tiempos
determinados y asi disminuir la ocurrencia de fallas, sin embargo no es el método mas

ideal para obtener una maxima seguridad y confiabilidad de la planta.



En cuanto al mantenimiento predictivo, su implementacién ha aumentado en la
mayoria de las empresas trabajando en paralelo con el preventivo, ya que permite
detectar fallas antes de que tenga consecuencias mas graves, a travées de la evolucion
temporal de ciertos parametros, que permite la planificacion de las intervenciones y
conocer con exactitud los trabajos de mantenimiento a realizar, teniendo como ventaja
reducir los tiempos de parada, optimizar la gestion del personal de mantenimiento;
facilita el andlisis de averias y permite el analisis estadistico del sistema y como punto

importante permite disminuir los costos de reparacion.

La empresa siderurgica SIDOR, es una empresa basica que fabrica acero para la
importacion y exportacion, contando con varios tipos de proceso que originan productos
largos (barras y alambron) y planos (laminas en caliente, laminas en frio y recubiertos)
que en su afan de mantener la calidad de sus productos y en concordancia con sus
politicas de calidad, establecié que uno de los mantenimientos aplicados a los equipos
de cada proceso sea el mantenimiento por condicidn, para asi mantener la
disponibilidad y confiabilidad sin incrementar la relacion costo-eficacia cumpliendo con

las metas establecidas de produccion.

La Gerencia de Laminacién en Calienten especificamente en la linea Decapado
2, cuya funcién es eliminar el oxido de laminacién de las laminas, provenientes del
laminador en caliente, haciéndolas pasar de manera continua por tanques con acido
clorhidrico, bajo condiciones controladas de concentracion y temperatura; se Vvio
afectada por la ocurrencia de fallas imprevistas como alta desalineacion, desbalanceo,
defectos de acoplamiento, fallas de rodamientos, desgaste de engranajes, entre otros;
de sus equipos principales, que provocaron el incremento de las paradas no

programadas.

Esto afectd las metas de produccion, ya que la linea no pudo cumplir con los
niveles de exigencia de la empresa, como se puede observar en la grafica que se
presenta a continuacion. Esta representa un histérico de los niveles de produccion del

2005 al 2008, que aunque hay meses que la produccion real (linea roja) de la linea



Decapado 2 ha superado la produccion planificada (linea verde), la mayoria de las
veces no lo ha conseguido, observandose que la produccién real se encuentra por

debajo de la produccién planificada. (Ver grafico 1,2 y 3, respectivamente).
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Fuente: Tomado de INTRANET-SIDOR (2008).
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Gréfica 3: Histdrico de produccion de la linea Decapado 2
Fuente: Tomado de INTRANET-SIDOR (2008). ©®

Asi mismo la utilizacion disponible de la linea, también se veia afectada por las
paradas repentinas de la linea, arrojando resultados nada favorables, como se puede
observar en el grafico que se presenta a continuacién, donde la utilizacién real (linea
roja) solo en los meses de Agosto 2006, Diciembre 2006 y Enero 2007 se alcanzaron
cifras favorables, el resto de los meses se puedo observar que se encuentran por
debajo de las metas estimadas (linea verde), por lo tanto la tendencia indica el

decrecimiento que ha transcurriendo en la disponibilidad de la linea. (Ver grafico 4).
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Grafica 4: Utilizacion Disponible de la linea de produccion Decapado 2 desde Febrero
2006 a Febrero 2007.
Fuente: Tomado de INTRANET-SIDOR (2008). ¥




Otro factor importante que afectan las paradas no programadas son los costos de
mantenimiento, los cuales se incrementan, ya que se debe gastar en mano de obra
contratada, materiales, repuestos que no se encuentran en stock y aumento de los
consumos de lubricante. En el ultimo trimestre Julio-Septiembre los costos de
reparacion aumentaron en un 20 % debido a la cantidad de paradas no programadas,

esta informacién fue dada por el grupo técnico de mantenimiento de la linea.

Otro punto que se ve afectado por estas paradas es la calidad del producto ya
que la lamina al pasar un tiempo prolongado sumergida en el acido se forman manchas
de coloracion oscuras de longitud de 8 a 12 metros; si una ldmina posee mas de dos

manchas es descartada y pasada a material de desecho.

Por esto el presente trabajo permiti6 dar respuesta al siguiente planteamiento
problematico: La alta incidencia de fallas imprevistas en los equipos principales de la
linea Decapado 2 de SIDOR, trae como consecuencia el aumento en los tiempos de
parada, sobre todo en las paradas no programadas de mantenimiento, afectando el
proceso productivo de la linea, asi como también provocando el incremento de los
costos de reparacion, perdidas de produccion y material. Por cada uno de estos
factores se planteo la necesidad de desarrollar un plan de mantenimiento basado en
mantenimiento por condicién para los equipos rotativos criticos de la linea Decapado 2
de SIDOR, que permite asegurar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos para

asi reducir los tiempos de parada y optimizar el proceso productivo.

Como se expuso anteriormente el plan de mantenimiento se desarrolld en la
Gerencia de Laminacion en Caliente a los equipos rotativos criticos de la linea
Decapado 2 de SIDOR, los cuales por su alta criticidad provocan interrupciones de la

linea al momento de ocurrir una falla.

El plan de mantenimiento fue disefiado bajo el método de mantenimiento por

condicion, el cual se refiere a la implementacion de técnicas de control que permiten la



evaluacion de los equipos detectando las fallas antes de que ocurran, permitiendo asi la

planificacion de las intervenciones evitando dafios graves en los mismos.

El estudio propuesto en este trabajo, fue desarrollado como una investigacion no
experimental del tipo aplicada o tecnoldgica, ya que permite a la linea Decapado 2
contar con un plan de mantenimiento basado en mantenimiento por condicion para sus
equipos criticos, para asi determinar su condicion real, permitiendo llevar un monitoreo
constante y eliminar la ocurrencia de las mismas fallas y de nuevas, evitando graves
consecuencias. Por ello se aplico la metodologia del mantenimiento basado por
condicién, donde se seleccionaron los equipos criticos de la linea Decapado 2, donde
se realiz6 a cada uno de ellos el andlisis de fallas y cuantificacién del arbol de falla,
encontrando asi los eventos principales que provocaban las fallas mas importantes y se

definieron las acciones de mantenimientos acordes a cada evento encontrado.

La muestra u objeto de estudio fueron los equipos principales de linea, los cuales
son: 2 desenrolladores, 2 enrolladores, 13 bridas de tension, 2 trozadores de chatarra, 1
cabrestante de entrada y 1 cabrestante de salida. Estando los desenrolladores y
enrolladores compuestos por un motor y una caja reductora, de igual forma se
encuentran compuestas las bridas de tension, trozadores de chatarra y cabrestantes,

sumandole los rodillos de trabajo.

Esta investigacion fue de gran importancia, ya que al implementar un plan de
mantenimiento basado en mantenimiento por condicion a los equipos criticos, se
elimina la ocurrencia de fallas imprevistas debido al monitoreo constante de los equipos
gue permite detectar las fallas a tiempo, controlando los tiempos de parada debido a la
planificacion previa de las mismas y al conocimiento de las tareas especificas de
mantenimiento a ejecutar a cada equipo, asi como también evita el incremento en los
costos de produccion y reparacién, perdida de material y la disminucién en la calidad de
los productos, dandole asi una mayor confiabilidad y disponibilidad a estos, permitiendo

la optimizacion del proceso productivo.



1. OBJETIVOS

El trabajo propuesto tuvo como finalidad los siguientes objetivos:
1.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un plan de mantenimiento basado en mantenimiento por condicién a
los equipos rotativos criticos de la linea Decapado 2 de SIDOR, que permita reducir la
frecuencia de fallas para mejorar la disponibilidad y confiabilidad de estos.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.2.1. Revisar las referencias bibliograficas y documentacién tedrica del

mantenimiento por condicion.

1.2.2. Recolectar informacién técnica acerca de los equipos principales de la linea a

través de los manuales de operacién y mantenimiento.

1.2.3. Realizar el croquis de la ubicacion e identificacion de los equipos principales

de la linea.

1.2.4. Definir las funciones de los equipos principales y parametros de

funcionamiento deseados.

1.2.5. Realizar el analisis de criticidad para evaluar los equipos principales de la linea

y asi identificar los equipos criticos.

1.2.6. Realizar un analisis de falla a través del FMECA, para identificar las fallas mas

importantes de los equipos seleccionados como criticos.

1.2.7. Realizar el arbol de fallas cuantificando los eventos para identificar los mas
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resaltantes que provocan las fallas més importantes encontradas a traves del FMECA.

1.2.8. Seleccionar las acciones de mantenimiento que se aplicaran en cada caso,
determinando los puntos de medicion mas adecuados para cada equipo Yy la frecuencia

de monitoreo, en base a las acciones seleccionadas.

1.2.9. Obtener las curvas de comportamiento de las variables correspondientes a las
acciones de mantenimiento seleccionadas, por medio de la descarga y analisis de la

informacion recolectada en el software Labsys MTI.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En el presente capitulo se exponen la revision de literatura, las bases tedricas y
las preguntas de investigacién que permitieron desarrollar un plan de mantenimiento
basado en mantenimiento por condicion a los equipos principales de la linea Decapado
2 de SIDOR.

1. REVISION DE LA LITERATURA

La finalidad del mantenimiento es conservar una planta industrial con el equipo,
los servicios y las instalaciones en condiciones de cumplir con la funcién para la cual
fueron proyectados con la capacidad y la calidad especificadas, pudiendo ser utilizados
en condiciones de seguridad y economia de acuerdo a un nivel de ocupacion y a un

programa de usos definidos por los requerimientos de produccién.

En SIDOR luego de la privatizacion por el consorcio Amazonia en el afio 1998,
se comenzaron a desarrollar cambios en la forma como sé venia aplicando el
mantenimiento de la empresa, por lo cual se reestructuro todo el organigrama de
mantenimiento, captando nuevo personal, formando al personal existente, formando
nuevas unidades de mantenimiento en todas las areas y trayendo personal altamente

capacitado del exterior para desarrollar el cambio.
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En el afio 1999 se comenzo a plantear el proyecto de formar un Departamento
de Mantenimiento Predictivo que sea centralizado y concentre toda la informacion de
los equipos de toda la planta. En el afio 2000 se genera la necesidad de crear un
departamento que se encargard de controlar y monitorear de manera continua los
diferentes equipos que representaban cada una de las lineas de produccion de toda la
siderurgica.

De esta manera FERNANDEZ (2003)®, sefiala la necesidad de crear un
departamento de predictivo en su publicacién el modelo organizativo de mantenimiento
en SIDOR: “Al momento de la aplicacién del nuevo modelo mantenimiento en SIDOR
C.A., la situacion era la falta de un area central de predictivo y los pocos diagnoésticos
gue se llevaban a cabo, eran a través de la contratacion del servicio o por la iniciativa

de algunas areas las cuales no habian logrado un alto nivel de desarrollo”.

La falta de datos y orientacidn preventiva que permitieran definir y establecer
prioridades en la planificacion y ejecucién de equipos en los diferentes grupos técnicos,
la falta de informacion y capacitacion del personal, ausencia de inspecciéon de equipos
con bases y datos que permitan definir las fallas reales y generar un plan de accion, la
falta de vision de la condicion real operativa de los equipos de produccién, consumo
descontrolados de recursos como rodamientos, lubricante, mano de obra contratada y
propia, el alto grado de reparaciones por mantenimiento preventivo que generaban un
alto costo, falta de herramientas que permitieran facilitar la programacion efectiva de las
paradas de mantenimiento y la verificacion de los equipos en las puestas en marcha. La
gran cantidad de equipos que eran intervenidos por problemas en los rodamientos, asi
como también la presencia de fallas simples y repetitivas como desalineacion,
desbalanceo, grietas, fisuras, etc., que con una inspeccién simple no pueden ser
detectadas. Todo lo anteriormente expuesto son las principales causas que dieron

cabida a la creacion y formacion del departamento en forma centralizada.

Ante esta situacion se crea el departamento de predictivo el cual genera a su vez

un programa de mantenimiento basado en la condicion, el cual se implementa en todos
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los equipos criticos y esenciales para la produccion, como también a los equipos que
hayan presentado un historial de fallas elevadas, a través de la implementacion de
técnicas de control que permitan dar a conocer su estado y realizar las intervenciones

solo cuando sean necesarias.

FERNANDEZ (2003) ® en su publicacién el modelo organizativo de
mantenimiento en SIDOR sefiala que el departamento de mantenimiento predictivo se
puede describir como el area de soporte de los grupos técnicos de la planta, que se
especializa en el diagnostico de la condicidn de los equipos, a través de la aplicacion de
tecnologias complejas. El servicio de mantenimiento predictivo comienza con el acuerdo
entre los mantenimientos asignados y predictivo en cuales son los equipos y variables a
controlar. Cabe destacar que es politica del mantenimiento de SIDOR C.A, que los
equipos bajo predictivo solo sean intervenidos cuando el diagnéstico asi lo indique y no

en funcién de otros criterios.

Luego de la aplicacibn de este programa de mantenimiento predictivo los
indicadores de gestion referidos a la evolucidbn de la condicidon, cumplimiento,
disponibilidad y mantenibilidad de los equipos fueron arrojando cifras favorables para
cada una de las areas manejadas por predictivo.

El departamento de mantenimiento predictivo central se centra en atacar los
problemas crénicos que disminuyen la vida util de los equipos y aceleran las fallas de
sus componentes, permitiendo asi una mejor planificacién de los trabajos a realizar en
las paradas, logrando que sean mas efectivas garantizando una buena reparacién y un
arranque de los equipos en condiciones normales optimizando el uso de partes y

reduciendo los costos y stocks de repuestos.

En 2004 CASTILLO © desarrollé un programa de mantenimiento predictivo para
el sistema de frenos de vagones géndolas basado en las condiciones operativas de las

zapatas de freno, para mejorar los procedimientos existentes y fortalecer los
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conocimientos técnicos, para dar paso en un mayor rendimiento de las partes, a través

de un control del cambio, desgaste y deterioro de las zapatas.

GARCIA (2003) ) disefi6é un plan de mantenimiento predictivo a los equipos de
bombeo de un sistema contra incendio de la planta de distribucién de combustible
Puerto Ordaz, utilizando metodologia del RCM, con el que logro establecer actividades
de mantenimiento, enfocadas a la frecuencia optima de inspeccion al considerar la
criticidad de la maquina, la disponibilidad, el disefio, el funcionamiento y la estadistica

de fallas.

CARVAJAL (2005) ® desarrolld6 e implementd un sistema de mantenimiento
predictivo para los rodamientos de bajas vueltas en SIDOR C.A, en el cual logro medir
la holgura de inclinacion, la reduccion axial, asi mismo realizo el analisis de lubricante y
vibracion mecéanica, estableciendo con base en estos analisis el plan de mantenimiento

predictivo.

Al igual que otros estudios relacionados con planes de mantenimiento, este
estudio permitird que a través de su aplicacion se logre conservar la vida util de los
equipos e instalaciones para garantizar el proceso productivo de la linea Decapado 2.
Sin embargo el valor agregado que tiene el presente trabajo es que se entregara un
documento de gran importancia en el departamento de mantenimiento de la linea, que
podar ser utilizado durante la aplicacion del mantenimiento en los diferentes

componentes y sistemas mas criticos.
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2 BASES TEORICAS

2.1 MANTENIMIENTO

El mantenimiento de los equipos de una compafiia, hay que entenderlo como un
negocio que debe estar en linea con el negocio global de la empresa. Por lo tanto, la
funcién del servicio debe ser, la de evitar las averias y resolver los problemas de
prestacion a los equipos al menor costo posible, garantizando condiciones de calidad y

seguridad.

En consecuencia no solo se debe hacer que las maquinas no se rompan
(condicién necesaria, pero no suficiente) sino que, se debe conseguir de las mismas
un funcionamiento éptimo, (condicion suficiente). En este sentido, hay que comprender
y tener conciencia que, la realizacién del mantenimiento adecuado permitira que haya
una mayor disponibilidad de los equipos, menos fallas, menos paradas de emergencia y
disminucién de los costos. Por lo tanto, de la ejecucién de un buen mantenimiento,
dependera una mayor productividad y el cumplimiento al cliente en tiempo, forma y en

consecuencia una mayor rentabilidad para la empresa.

En la actualidad el mantenimiento esta destinado a ser el pilar fundamental de
toda empresa que considere ser competitiva. Es por ello que el mantenimiento
desarrolla técnicas y métodos para la deteccion, control y ejecucién de actividades que

garanticen el buen desempeiio de la maquinaria.

2.1.1 Definicién de Mantenimiento

El mantenimiento produce un bien real que puede resumirse en capacidad de
producir con calidad, seguridad y rentabilidad. EI mantenimiento fue un problema que
surgié al querer producir continuamente, de ahi fue visto como un mal necesario cuya

finalidad era reparar desperfectos en forma rapida y barata.
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De un buen mantenimiento depende el funcionamiento eficiente de las
instalaciones, asi como también el control del ciclo de vida de estas sin disparar los
costos destinados a mantenerlas. Entre los objetivos principales del mantenimiento
estan: optimizar la disponibilidad de los equipos, disminucion de los costos de
mantenimiento, optimizacion del recurso humano e incremento de la vida util de los

equipos.

Anteriormente el mantenimiento se definia como la accidén que se realizaba para
preservar el activo fisico, prevenir las fallas y asi optimizar la disponibilidad de la planta

al minimo coste.

Sin embargo en la actualidad el mantenimiento afirma el continuo ejercicio de las
funciones de un activo fisico, en relacion con ello AMENDOLA (2002) sefiala lo
siguiente: “Mantenimiento es asegurar que todo elemento fisico continue

desempefiado las funciones deseadas”.”

Por esto el mantenimiento tiene como funcién principal preservar los activos de
una empresa y que al realizarlo de manera rutinaria evita, reduce o elimina las
consecuencias de los fallos, afectando de manera directa todos los aspectos del
negocio; riesgo, seguridad, integridad ambiental, eficiencia energética, calidad del

producto y servicio al cliente.

El desarrollo de las técnicas de mantenimiento ha sido el resultado de la
necesidad de adaptaciéon a las nuevas demandas, provocando el surgimiento de
diferentes opciones, a la hora de la realizacion del mantenimiento en las industrias.
Estas técnicas u opciones son: Mantenimiento basado en la rotura (MBR),
Mantenimiento basado en el tiempo (MBT) y Mantenimiento basado en la condicidon
(MBC).
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2.1.2 Funciones Bésicas del Mantenimiento

El mantenimiento tiene cinco funciones basicas a saber: reparar, mantener,
preservar, mejorar y concebir los equipos, con los que la empresa desarrolla su

actividad, a continuacion se dara una breve explicacién de cada una de ellas:

Reparar: Es solucionar las averias que se producen en el equipo, para devolver al
mismo el estado de disponibilidad perdido a causa de la averia, en el menor tiempo y
con el menor costo posible. Para ello, se debe coordinar el uso de los recursos (mano
de obra y materiales), establecer los procedimientos y coordinar las prioridades con

otros departamentos.

Mantener: Es Planear la forma més adecuada de intervenir en el equipo, para que el
costo total del mantenimiento sea minimo a corto plazo. De esta forma, se evitan las
averias y el mal funcionamiento de equipos e instalaciones a futuro, reduciendo el costo
y la cantidad de intervenciones. Para ello, se utilizan todos los medios disponibles,
incluso los estadisticos para determinar la frecuencia de revisiones, sustitucion de
partes claves, probabilidad de aparicién de averias, etc. La programacion, el analisis de

fallas, la relacion causa-efecto son herramientas fundamentales.

Preservar: Es realizar las intervenciones que exige el disefio del equipo para su
correcta conservacion y asi, poder alargar la vida util de las maquinas e instalaciones,
evitando su desgaste mediante la generacién de rutinas de engrase, limpieza y

proteccion contra los agentes erosivos y Corrosivos.

Mejorar: Es modificar el disefio del equipo a la luz de la experiencia, para reducir el
costo del mantenimiento en el futuro. Comprende las actividades de todo tipo,
tendientes a eliminar las necesidades de mantenimiento (mejorar para no reparar) para
corregir las fallas de manera integral a mediano plazo mediante la modificacion de
elementos de maquina, el planteo de nuevas alternativas de proceso o la revision de los

elementos basicos de mantenimiento.
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Concebir: Es participar en el disefio de los equipos, para transferir al disefiador la
experiencia y los conocimientos de las caracteristicas de mantenimiento de los equipos
actuales. Esto asegura que, en el disefio de un nuevo equipo o en la modificacion de
uno existente, se tengan en cuenta los factores que de una manera u otra inciden
sobre la mantenibilidad, tanto en lo que trata de evitar las fallas como en lo concerniente

a facilitar las operaciones de mantenimiento.

2.1.3 El mantenimiento basado por condicion (Predictivo)

El area de actividad del Mantenimiento Industrial es de capital importancia en el

ambito de la ejecucion de las operaciones en la industria.

De un buen Mantenimiento depende, no so6lo un funcionamiento eficiente de las
instalaciones, sino que ademas, es preciso llevarlo a cabo con rigor para conseguir otros
objetivos como son el control del ciclo de vida de las instalaciones sin disparar los costes

destinados a mantenerlas.

Las estrategias convencionales de "reparar cuando se produzca la averia" ya no
sirven. Fueron validas en el pasado, pero ahora se es consciente de que esperar a que se
produzca la averia para intervenir, s incurrir en unos costos excesivamente elevados
(pérdidas de produccion, deficiencias en la calidad, etc.) y por ello las empresas
industriales se plantearon llevar a cabo procesos de prevencion de estas averias mediante

un adecuado programa de mantenimiento.

Es preciso disponer de un sistema de mejora continua para tratar de distanciarse

de los competidores y asi mejorar nuestra posicion en el mercado.

En cuanto a mantenimiento se refiere, las Unicas estrategias validas hoy en dia son
las encaminadas tanto a aumentar la disponibilidad y eficacia de los equipos productivos
como a reducir los costos de mantenimiento, siempre dentro del marco de la seguridad y

el medio ambiente.
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En este escenario se inserta la tecnologia del diagndéstico para el mantenimiento
predictivo como una herramienta de competitividad en la industria moderna. MARTINEZ,
(2003).19

Mediante el mantenimiento basado en la condicion se logra contar con diferentes
técnicas y herramientas que mediante un estudio detallado de los equipos y los
componentes de cada uno de estos dentro de las lineas de produccion se logra

determinar la condicién en la que se encuentra la maquina.

2.1.4 Definicion del mantenimiento basado en la condicién

El mantenimiento basado en la condicidon es de suma importancia en la industria
manufacturera ya que a nivel gerencial la vista esta mas que nunca puesta en el
aumento del rendimiento y de la productividad asi como en la busqueda de la calidad de
los productos y de los servicios, asumiendo la competitividad que existe en todas las

empresas del mundo entero.

Varios autores han realizado definiciones del mantenimiento basado en la
condicion; de esta manera ESTUPINAN (2001) sefiala lo siguiente:

Mantenimiento basado en la condicién, estrategia de
mantenimiento que busca por medio de la medicion y el andlisis de los
diversos sintomas que la méaquina emite al exterior establecer la
condicién mecanica de la maquinay su evolucion en el tiempo. Una de
sus grandes ventajas es que se lleva a cabo mientras la maquina esta
en funcionamiento y sélo se programa su detencion cuando se detecta

un problemay se desea corregir. ‘¥

Segun la definicion citada anteriormente, el mantenimiento basado en la
condicion permite ejecutar sus técnicas sin interrumpir el proceso de produccion, asi

mismo detectar las fallas inesperadas para ser controladas de manera planeada.
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CONFALONIERI (2005), define el mantenimiento basado en la condicién como:

El Mantenimiento basado en la condicion se puede definir como
el seguimiento organizado con medicion peridodica o continua de
variables de estado del sistema y su comparacion con patrones
preestablecidos, para la determinacion del instante en que se debe
producir la intervenciéon de mantenimiento. Por tanto, consiste en
subsanar el fallo cuando éste es aun se encuentra en una etapa

incipiente. 1

Con el concepto antes visto referente al mantenimiento basado en la condicion
se agrega un aspecto importante que consiste en evaluar las fallas de manera
anticipada y tomar acciones antes de que se presenten, realizando un estudio de todas

las variables del equipo expuestas a fallas.

De igual forma al analizar las fallas como se realiza con el mantenimiento basado
en la condicién, el grupo de la empresa encargado de evaluar los costos por
mantenimiento, podra disponer de herramientas que le permita reducir gastos y

controlarlos.

El mantenimiento presenta un pilar fundamental al hablar de costos de
produccion, por esto DUFFUAA (2003) senala que “Un sistema eficaz de operacion 'y
control del mantenimiento es la columna vertebral de una sélida administracion

del mantenimiento”. *®

2.1.4.1 Parametros de control del mantenimiento por condicion
Los parametros a controlar, asi como el tipo de técnica y los métodos necesarios

para el seguimiento y la evolucion del estado de las maquinas rotativas son muy

amplios, ya que por su enorme extension en la industria, a estos equipos se les han
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aplicado protocolos de mantenimiento basado en la condicion desde hace bastantes

anos.

Aunque en un principio la Gnica técnica aplicada era el analisis de vibraciones, en
la actualidad se pueden encontrar equipos aptos para el analisis fisico—quimico de
lubricantes, mediciones de par, velocidad, temperatura, ruido, el estudio de deterioro de
los cojinetes, los niveles de desalineacion, y en definitiva, la observacion y seguimiento
de casi todas las variables de la maquina que sufren alguna alteracion con la existencia

de la averia.
2.1.4.2 Implementacion de los controles del mantenimiento por condicién

Un plan de mantenimiento por condicion se implementa a los equipos de
funcionamiento continuo, criticos y esenciales a la produccion, asi como también
aguellos equipos que presentan un historial de fallas elevado, la implementacién de un
programa de control de este tipo de mantenimiento consiste basicamente en cuatro

etapas, las cuales aseguran la disponibilidad y mantenibilidad de los equipos.

Entendiendo por disponibilidad la funciébn que permite calcular el porcentaje de
tiempo total en que se puede esperar que un equipo este disponible para cumplir la
funcién para la cual esta destinado. Por otra parte CHRISTENSEN (2004), lo define
como “Es el porcentaje del tiempo analizado, en el cual el equipo esta disponible
para producir’” ™. De esto se deduce que dependiendo de las condiciones operativas

del equipo se determinara el tiempo para cumplir su funcién en porcentaje.

La mantenibilidad es la capacidad que tiene una maquina de mantenerse en
condiciones operativas normales para el cumplimiento de su funcion en la produccion.
SIMBRON (2004) ®®.
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Como se menciono en péarrafos anteriores la implementacion de un programa de
control basado en mantenimiento por condicidn consiste en cuatro etapas que son:

Planificacion, Medicidon, Almacenamiento y Andlisis. (Ver figura 1).

Planificacion Medicién

iy

!

1
t 5

- :Lf"' '

———

Andlisis Almacenamiento
Figura 1: Etapas de implementacion del mantenimiento por condicion.
Fuente: Tomado de FERNANDEZ (2003) 19,

La primera etapa de planificacion, consiste en planificar todo el programa de
mantenimiento que se va a implementar, una vez definidos los equipos a inspeccionar,
las técnicas seleccionadas y las variables a controlar. Esta etapa debe cumplir con las
siguientes actividades: enumeracion y clasificacion de las maquinas a inspeccionar,
normalizacion de parametros y condiciones de evaluacion de las maquinas y definicion

de frecuencia de medicion.
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Para cumplir las dos ultimas actividades se debe realizar la curva de
comportamiento, que relacione la variable a controlar (la condicion) con la probabilidad
de falla del equipo, con esto se establece la condicion de alerta (valor del parametro
donde se indica que el equipo ha acumulado un grado de deterioro significativo) y la

condicién de alarma (valor limite para llevar a cabo la accién correctora). (Ver grafico 5).
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Gréfico 5: Curva de comportamiento en el avance del mantenimiento por condicion.
Fuente: Tomado de RODRIGUEZ (2004)™".

Luego se procede a evaluar la frecuencia de medicién a través de dos etapas, la
primera es establecer la frecuencia de monitoreo antes de llegar a la condicion de alerta.
La misma estda determinada por la estimacion de la vida util que se espera para el
equipo. Estas deben integrarse con el resto de las mediciones, para hacer mas
eficientes los recorridos. La segunda es determinar la frecuencia de monitoreo después
del valor de alerta, en funcion del comportamiento de la variable entre ese punto y el
punto de alarma. Ademas, se debe tener en cuenta la diferencia de costo entre la falla y

la accién correctora.

Una vez ejecutada la primera etapa que es la planificacion del programa de

mantenimiento por condicidn, se lleva a cabo la segunda a través de la seleccion de los



24

puntos de medicion y la ejecucion de las mediciones. Para seleccionar los puntos se
debe realizar un proceso selectivo que permita obtener la localizacién de las posiciones
que suministren la informacion mas representativa posible y una vez realizado este

proceso se representan las mediciones correspondientes a cada punto de medicion.

La proxima etapa es el almacenamiento de datos, luego de haber llevado a cabo
las mediciones correspondientes en el campo, en funcidbn del programa de
mantenimiento por condicién acordado, se comienza con la etapa de almacenamiento
de los datos y esta consta a su vez de dos pasos basicos: Carga de datos iniciales,

Registro y control de datos.

La ultima etapa de analisis y tendencia de datos permitirhd conocer los estados y
condiciones de los equipos a través de la utilizacion de nuevas técnicas y equipamiento,
que permiten la deteccion de falla en un estado muy precoz, logrando asi un
seguimiento de la evolucién de la falla y analisis de su tendencia de crecimiento a
través de cada medicidn realizada obteniendo con una excelente aproximacion el punto
maximo de utilizacion o de rotura, siendo de gran utilidad al momento de programar las

tareas de reparacion. (Ver grafico 6)
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Grafico 6: Monitoreo de tendencia
Fuente: Tomado INTERNET (2003)"®)
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2.1.4.3 Técnicas del mantenimiento por condicién

Cuando se habla de la ejecucion del mantenimiento por condicidon en las
empresas, se debe tomar en cuenta una serie de analisis que permiten la verdadera
aplicacion del mismo. Estos andlisis se realizan a través de técnicas, que dependiendo
de los componentes que conforman el equipo, son seleccionadas para Ssu

implementacion, lo cual permite conocer la condicién del equipo en un momento dado.

Entre estas técnicas se encuentran las siguientes: a) Uso de los sentidos en la
deteccion de fallas: La vista es utilizada para detectar fugas, humo o cambio de
superficies por recalentamiento, el olfato para detectar fugas y recalentamiento, el tacto
para detectar vibraciones o temperaturas anormales y el oido para detectar ruidos
anormales indicativos de algun problema, pueden utilizarse como detectores de la
condicién del equipo bajo determinadas condiciones, pero su uso tiene sus propios

limites y puede conducir a errores.

b) El andlisis vibratorio: La vibracion mecénica es el pardmetro mas utilizado
universalmente para monitorear la condicién de la maquina, debido que a través de
ellas se pueden detectar la mayoria de los problemas que ellas presentan. La base del
diagnostico de la condicibn mecanica de una maquina mediante el andlisis de sus
vibraciones se basa en que las fallas que en ella se originan, generan fuerzas
dindmicas que alteran su comportamiento vibratorio. La vibracion medida en diferentes
puntos del equipo se analizan utilizando indicadores vibratorios como: el espectro, la
medicion de fase componentes vibratorias, los promedios sincrénicos y modulaciones.

(Ver grafico 7).
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Gréafico 7: Indicadores Vibratorios.
Fuente: Tomado de ESTUPINAN (2001)9.

En la practica, se requiere del uso de diferentes indicadores como los
presentados anteriormente y técnicas de analisis, debido a que problemas diferentes
presentan sintomas similares y a través de estos indicadores se pueden distinguir uno

del otro.

c) El analisis del lubricante: Consiste en una serie de pruebas de laboratorio que
se usan para evaluar la condicion de los lubricantes usados o los residuos presentes. Al
estudiar los resultados del analisis de residuos se logra elaborar un diagnostico sobre la
condicion de desgaste del equipo y sus componentes. Los objetivos principales por lo
gue se realiza un analisis de lubricante son el control de la degradacién del lubricante,
el monitoreo de dafio mecanico de componentes, el control de contaminantes por

sélidos, fluidos o0 gases y la verificacion que se este usando el lubricante adecuado.

d)Medicién de temperaturas: Mediante un control periddico de la temperatura en

distintos puntos seleccionados como representativos del equipo, del ambiente y en
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algunos casos del producto en proceso, pueden detectarse anomalias y/o disfunciones,

variacion de condiciones de servicio o condicionantes de vida remanente.

e) Analisis de la corriente eléctrica: Se considera el analisis de corriente como
una herramienta de apoyo al andlisis vibratorio, en la evaluacion de la condicion de
motores de induccion. El analisis de corriente consiste en medir la corriente, mediante
un amperimetro de tenazas alrededor de cada una de las fases del motor. La corriente
medida se introduce entonces al analizador de vibraciones para el andlisis de su
espectro. Se debe tener presente, que existen problemas mecanicos como el
desbalanceo, desalineamiento o flexién del eje, que hacen que el entrehierro varie entre
el rotor y estator, produciendo fuerzas y vibraciones electromagnéticas, siendo en
verdad, un problema de origen mecanico. Por este motivo, cuando se analice un motor
eléctrico con un analisis de corriente, primero se debe conocer los origenes de los

problemas mecanicos.

f) Medicion de ruidos: Es el analisis del ruido de fondo para poder evaluar las
frecuencias dominantes del espectro, con el objetivo de determinar cuéles son las

excitatrices que generan el evento.

g) Termografia infrarroja: Es una herramienta de alto potencial, que permite
identificar, sin contacto alguno, componentes eléctricos y mecanicos mas calientes, de
lo que deberian estar (a menudo una indicacion de area de falla inminente). En otras
palabras la termografia permite una visualizacion de los estados térmicos de los
distintos elementos, permitiendo por ejemplo la deteccibn de borneras flojas,
temperaturas anormales en acoplamientos a causa de la desalineacion, conductores
sobrecargados, cojinetes con problemas, fallas de aislamiento y cualquier otro problema

cuya manifestacion sea un efecto térmico.
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2.2 EL MANTENIMIENTO POR CONDICION EN SIDOR

SIDOR es una empresa siderdrgica encargada de fabricar productos de acero,
clasificAandose en productos planos y no planos. En cuanto a los sistemas de
mantenimiento que se rigen en el mismo se encuentra el mantenimiento correctivo y
preventivo, los cuales se han venido aplicando desde su fundacién hasta estos ultimos

tiempos.

Hace més de 5 afios en que se comenzd a aplicar las técnicas del mantenimiento
por condicidn en plantas como Laminacién en Frio, Planta de Pellas, Laminacion en

Caliente, Midrex, HYL, Cribado, entre otras.

Cada planta es autbnoma en su mantenimiento, es asi como los presupuestos de
mantenimiento se dividen entre cada una de ellas para asi mejorar el control de los

Mmismaos.

Cuando se comenzé a implementar las técnicas de mantenimiento por condicion
en SIDOR, los gastos por mantenimiento en lineas generales eran excesivos, pues al
momento en que se generaba la falla de un equipo simplemente este era remplazado
por uno nuevo sin determinar las causas que originaron la falla y mucho menos la vida

util del mismo.

Actualmente la mayoria de las plantas cuentan con un plan de mantenimiento por
condicion aplicado casi en su totalidad a los equipos criticos, en donde los costos por
mantenimiento se han reducido de manera significativa desde el comienzo de la

aplicacion hasta nuestros dias.

Es por esto que el mantenimiento por condicién ha venido creciendo en SIDOR
de manera tal que ya existe un departamento centralizado con personal altamente
calificado, que se encargan de la aplicacion de estas técnicas en las diferentes plantas

de la empresa.
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2.3 EL MANTENIMIENTO PREDICTIVO EN TALLER CENTRAL

En la Gerencia de Taller Central de SIDOR, se encuentra el Departamento de
Mantenimiento Predictivo, el cual se encarga de asegurar a los responsables de los
equipos de cada area de produccion, el estado en que se encuentran sus maquinas
informando sobre la capacidad que tienen sus componentes para llevar a cabo con

éxito la funcion requerida en su operacion.

Este departamento utiliza las técnicas necesarias para el andlisis de predictivo,
entre los que esta el equipo de analistas de vibraciones, el equipo de analistas de

lubricantes, el equipo de analistas eléctricos, entre otros.

Asi mismo cada una de estas personas detecta las posibles fallas a ocurrir en las
lineas para tomar medidas que impidan las paradas no programadas.

Como se dijo en la seccion anterior hace mas de 5 afios se cre6 este
departamento y a medida que ha venido pasando el tiempo la creencia y la confianza
que cada lider de grupo de las diferentes plantas ha sembrado en predictivo ha sido de
gran significacion, pues en la mayoria de los casos los analisis finales se utilizan para la
toma de decisiones, para evaluar los costos de mantenimiento en las paradas

programadas y para el control de diferentes parametros asociados al mantenimiento.

De este modo es como el departamento de predictivo tiene el compromiso de
evaluar los estados de los equipos dando previo aviso a sus responsables, ademas de

evaluar las causas raices de las fallas que se han presentado.
2.4 EL MANTENIMIENTO PREDICTIVO EN DECAPADO 2
Como se ha mencionado SIDOR procesa productos de acero planos y no planos,

entre los productos planos se encuentran las bobinas laminadas en caliente, las cuales

por exigencias del cliente son pasadas a través de diferentes procesos para mejorar su
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calidad, asi como también sus caracteristicas y propiedades. El decapado es uno de
estos procesos, consiste en la eliminacion del oxido de las bobinas, haciéndolas pasar
de manera continua por un tanque de acido clorhidrico bajo condiciones controladas de

concentracion y temperatura.

Desde que se implementdé el mantenimiento por condicion en SIDOR se ha
venido gestionando la realizacion y ejecucion del mismo en las lineas Decapado 1y 2,
principalmente en sus equipos criticos pues la misma es de alta rentabilidad e
importancia para la siderdrgica y es imprescindible el buen estado de todas sus

maquinarias que operan para obtener su producto de comercializacion.

La linea Decapado 1 cuenta con el plan de mantenimiento por condicién para sus
equipos criticos, en donde los resultados de su aplicacion son favorables para la

produccién.

Caso contrario ocurre con los equipos principales de la linea Decapado 2, los
cuales son: 2 desenrolladores, 2 enrolladores, 13 bridas de tension, 2 trozadores de
chatarra, 1 cabrestante de entrada y 1 cabrestante de salida, Estando los
desenrolladores y enrolladores compuestos por un motor y una caja reductora, de igual
forma se encuentran compuestas las bridas de tensidn, trozadores de chatarra y

cabrestantes, sumandole los rodillos de trabajo.

En los ultimos dos afios, se presentaron fallas repetitivas en gran parte de estos
equipos, sea por dafios en rodamientos, desalineacion, desgaste en engranajes, entre

otros.

Estas fallas generaron paradas no programadas del proceso productivo de la

linea provocando grandes pérdidas de produccion y gastos extras por mantenimiento.

De esta forma surgio la necesidad de la aplicacion del mantenimiento por

condicion en los rotativos criticos de la linea Decapado 2, para asi otorgar a los
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responsables de la misma, la confiabilidad y disponibilidad que ellos necesitan de sus
equipos.

2.5 MODO DE FALLA Y ANALISIS DE EFECTO

El FMECA (Modo de Falla y Analisis de Efecto, “Failure Mode, Effects and
Critically Analysis”) es una técnica sistematica para analizar e identificar fallas. Cada
componente se somete a un conjunto de preguntas y el analista las responde indicando
el efecto de cada modo de falla sobre el sistema, proponiendo posibles medios para
minimizar esos efectos. Luego, la posibilidad de cada falla se usa para estimar la

probabilidad de falla de todo el sistema.

2.5.1 Objetivos del FMECA

Revision sistematica del modo de falla del componente.

Determinar el efecto que la falla tiene sobre otras partes del sistema.
Calcular la probabilidad de falla.

Establecer programas de pruebas.

Determinar como reducir la tasa de fallas del sistema.

2 S o

Identificar y reducir los efectos adversos que puedan ocurrir por la falla.

2.5.2 Generaciéon del FMECA

La identificacion de la falla se simplifica si se usa una serie de palabras guias,
aplicadas en forma sistematica, seccidon por seccion, linea por linea para revelar
situaciones no adecuadas o desviaciones de los valores de las variables fuera de los
limites de aceptacion.

NO....NO hay flujo, temperatura, fuerza, etc. Cuando lo normal es que exista.
MAS DE....Cuando hay exceso de flujo, temperatura, etc. Con respecto a lo normal.
MENOS DE....Cuando falta flujo, presion, etc. Con respecto a lo normal.

PARTE DE....Cuando hay cambio en la composicion.
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MAS QUE....Cuando se toman en cuenta impurezas, otras fases, etc.
OTRAS....Cuando se toman en cuenta aspectos que no pertenecen a la operacion

normal como paradas arranques, suministros, etc.

La falla se define como la inhabilidad de un equipo para cumplir la funcién a un
estandar de rendimiento que el usuario desea, por lo tanto para generar el FMECA, a
cada falla funcional se le debe atribuir sus causas potenciales sobre el equipo, de
acuerdo al conocimiento y experiencia que tenga el grupo multidisciplinario de trabajo

acerca del modo de fallas del equipo.

También se le debe asignar a cada causa de falla estudiada los valores de
severidad del efecto, frecuencia de ocurrencia y métodos de deteccion. Para asignar
estos valores, el equipo de trabajo debe guiarse por tablas normalizadas. (Ver tablas 1,
2y 3, respectivamente)

Tabla 1

Métodos de Deteccion

1 Método de Deteccién probado y S el valorcas entre dos vl
Certera disponible gir s maor
P Método de Deteccion probado Siel equipo de trabajo presenta
MU_!!’I A;ra dlspunibla p }‘I discord anckas ':-ll]i aslos :n-nsc-_ms
Alta 3 Posibilidad de simular o modelar 1.- Si el desacuerdo es en calegorias

adyscentes (rabaje

Moderadament | 4 Paszibilidad de ensayos en prototipos Con el promadio da los rmenos

e Alta

Media 11 Ensayos enla produccion misma 2- Giel desacuerdo es en categorias

no adyaceries debe

Baja 6 Ensayos en sistemas de produccion tratar de lograrse un consenso
similares

Leve Fi Ensayos sobre productos v prototipos

Muy Leve B Ensayos de durabilidaden
camponentesinstalados

Remota 8 | Técnicas poco confiables

Casl Imposible Minguna técnica disponible

[= =

Fuente: Propia (2011).



Tabla 2

Frecuencia de Ocurrencia

Certera

Muy Alta
Alta

Moderadamente
Alta

Mecdia
Baja
Leve
Muy Leve
Remota

Casilmposible

1 La falla scurre casi
siempre

Muy Alto numero de
fallas

28 | Alto namero de
fallas

T Diguirrancin da Tallas
i derads

& Medianamente
ocurren fallas

5 Ocasionalmente
ocurren fallas

4 Pocasveces
ocurren fallas

3 Muy pocasveces
ocurren fallas

2 Rarawvez ocurren
fallas

1 MNunca ha ccurrido

Si ol valor cae entre dosvalores elegir el mayor

Si ol eguipe de trabajo presenta discordancias siga
estos cConsejos

1.- Sl desacusrdo a5 an calegonias adyacantas
Arab age

Con ol promadio dé los ndmar s
2.+ 51 el desacuerdo o5 en categonias no adyacentes
debe

tratar de lograrse un consenso

Fuente: Propia (2011).

Tabla 3

Severidad del Efecto

Sin
Efectos

Muy Leve
Leve Efecto 3

Menor 4

Meoderado B

Significante 6

Mayor 7
Extrema g
Seria 2
Riesgo 1

1]

Mo hay efectos

Efecto marginal

Leve efecto en la produccion o
rendirmiento

Menor efecto en la produccion o
rendimianta

Moderado efectoen la produceion
o rendimiento

Falla parcial, degradacion del
producto

Producto severamente afectado
con sistema en funcion segura

Producto y sistema inoperable

Riesgo potencial, Productoy
sistema inoperable

Falla suibita con efectoenla
seguridad . Fuera de Mormas

Sielvalor cae enire dos valores elegir &l mayor

Siel equipo de trabajo presenta discard ancias siga
e5ios Consajos

1.- 5i ol desacuerdo o5 en categorias adyaceniss
Jraba e

Conal promedio de los rimer s

2.- Siel desacuerdo &8 en calegorias no
adyacentes debe

tratar de lograrss un consenso

Fuente: Propia (2011).
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2.6 ARBOL DE FALLA

El arbol de fallas es un diagrama l6gico que identifican todas las secuencias de
eventos que provocan un suceso, estableciendo una relacidon légica entre los eventos

iniciales y los eventos finales.

La evaluacion de un arbol de fallas puede limitarse a un tratamiento cualitativo o
acceder a un segundo nivel de andlisis a través de la cuantificacion cuando existen
fuentes de datos relativas a las tasas de fallo de los distintos componentes. El &rbol de
falla puede usarse para prevenir o identificar fallas antes de que ocurran, pero se usan
con mas frecuencia para analizar accidentes o como herramientas investigativas para
sefalar fallas. Al ocurrirse un accidente o una falla, se puede identificar la causa raiz del
evento negativo. Para la construcciéon de este arbol se usan simbolos para representar

varios eventos y para describir relaciones. (Ver tabla 4)

Tabla 4
Simbologia Arbol de Falla

SiMBOLOS SIGHIFICADO DEL SiMBOLO

SUCESO BASICO. No requiere de posterior desarrollo al considerarse un suceso de fallo basico.

SUCESO NO DESARROLLADO. Mo puede ser considerado como basico, pero sus causas no
se desarrollan, sea por falta de informacion o por su poco interés.

SUCESO INTERMEDIO. Resultante de la combinacidn de sucesos mas elementales por medio de
puertas Idgicas. Asimismo se representa en un rectangulo el "suceso no deseado” del que
parte todo el &rbol.

PUERTA™Y"

El suceso de salida (S) ocurrira si, ¥ sdlo si ocurren todos los sucesos de
entrada (E1 B1).
B1

PUERTA™O"

El suceso de salida (S) ocurrira si ocurren uno o mas de los sucesos de
entrada (E1 B1).

SiMBOLO DE TRANSFERENCIA . Indica gue el arbol sigue en otro lugar.

PUERTA "¥" PRIORITARIA. El suceso de salida ocurriré si, v sdlo si todas las entradas ocurren
en una secuencia determinada, que normalmente se especifica en una elipse dibujada a la
derecha de la puerta.

PUERTA "O" EXCLUSIVA. El suceso de salida ocurrird si lo hace una de las entradas, pero no
dos o mas de ellas.

PUERTA DE INHIBICION. La salida ocurrird si, v sdélo silo hace su entrada y ademas se satisface
una condicion dada ().

YIDB{Y DD (I

Fuente: Propia (2011).
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2.7 ANALISIS DE CRITICIDAD

El analisis de criticidad es una metodologia que permite ordenar por orden de
importancia decreciente, sistemas y equipos de plantas industriales en relacién a las
consecuencias que estos tienen cuando presentan fallas. Asi mismo se puede definir
como un procedimiento mediante el cual cada falla potencial es jerarquizada de

acuerdo a una combinacion de influencias de severidad y probabilidad de ocurrencia.

Existen tres métodos a través de los cuales se puede realizar el andlisis de
criticidad, los cuales son: el método cuantitativo, el método cualitativo y el método de la
cuantificacion econdémica del riesgo. Cada uno usa sus propios criterios de evaluacion

para cada sistema o equipos a evaluar.

3 SISTEMA DE PREGUNTAS DE INVESTIGACION

A continuacibn se exponen las preguntas de investigacion que fueron

respondidas con la investigacion realizada.

3.1 ¢ Cual es la ubicacion técnica y en planta de los equipos principales de la linea

decapado 2?

3.2 ¢ Cudles son las funciones de los equipos principales de la linea Decapado 2 y sus

parametros de funcionamiento deseados?

3.3 ¢Cuéantos y cuales de los equipos principales resultaran criticos para el proceso

productivo?

3.4 ¢ Cuales seran las fallas mas importantes que se obtendran a través del analisis de

falla FMECA realizado sobre los equipos criticos?
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3.5 ¢ Cuantos y cudles seran los eventos mas resaltantes que provocan las fallas més

importantes encontradas a través del FMECA?

3.6 ¢Qué acciones de mantenimiento seran aplicadas para el plan de mantenimiento

por condicién de los equipos rotativos criticos de la linea Decapado 2?

3.7 ¢Cudl serd la frecuencia de monitoreo de las acciones de mantenimiento

seleccionadas?

3.7 ¢Qué curvas de comportamiento de cada una de las variables de las acciones

seleccionadas, resultaran de la descarga y analisis de la informacioén recolectada?



CAPITULO 3

DISENO METODOLOGICO

En el presente capitulo se describen los aspectos que enmarcan el disefio
metodoldgico que fue utilizado para el analisis del estudio que se propuso en esta
investigacion; de igual manera se sefala el tipo de estudio que se desarrollo, la
caracterizacion de la muestra, los instrumentos que se utilizaron y finalmente el
procedimiento que se llevo a cabo para el desarrollo del disefio del plan de
mantenimiento basado en mantenimiento por condicién para los equipos rotativos

criticos de la linea Decapado 2 de SIDOR.

1 TIPO DE ESTUDIO

El presente estudio fue desarrollado como una investigacion no experimental del

tipo aplicada. Segin NARVAEZ (2001) sefiala a la investigacion aplicada como:

La investigacion aplicada puede implicar disefio, elaboracion,
desarrollo y/o implementacién de un sistema, un modelo, un método,
un procedimiento, una estrategia, una destreza, un instrumento o una

herramienta.?®?
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De lo citado anteriormente el estudio realizado es una investigacion aplicada o
tecnologica ya que permiti6 a través del andlisis de predictivo examinar las falla
incipientes que pueda presentar los componentes de los equipos criticos de la linea
Decapado 2 de SIDOR.

2 MUESTRA

Para el disefio del estudio presentado fue importante delimitar las caracteristicas
de la poblacion y muestra que representaron la herramienta fundamental para la
ejecucion y valoracion de este trabajo de investigacion. Es por eso que se deben
enumerar la poblacion y la muestra de manera tal que se obtengan los parametros para
establecer la unidad de analisis. De acuerdo con BERMEJO (2004), la poblacion se
define como: “La poblacién o poblacion objetivo es ese grupo entero de elementos

de los que queremos recoger datos”.?

De lo antes citado y para efectos de la investigacion, la muestra del estudio
estuvo compuesta por los equipos principales que conforman la linea Decapado 2,
estos equipos son: 2 desenrolladores, 2 enrolladores, 13 bridas de tension, 2 trozadores
de chatarra, 1 cabrestante de entrada y 1 cabrestante de salida, estando los
desenrolladores y enrolladores compuestos por un motor y una caja reductora, de igual
forma se encuentran compuestas las bridas de tensidn, trozadores de chatarra y

cabrestantes, suméandole los rodillos de trabajo.

Estos equipos son los encargados de transportar la bobina o banda hacia los
tanques de acido, dandole el acabado final y luego llevandola a la salida de la linea,
donde es preparada para la venta directa o para ser procesada por otras lineas de
produccion. Los equipos mencionados anteriormente fueron utilizados para el disefio

del plan de mantenimiento basado en el mantenimiento por condicién.
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3 INSTRUMENTOS

Luego de especificar el tipo de estudio, el disefio de la investigacion y la muestra
seleccionada para el desarrollo del disefio del plan de mantenimiento predictivo, se
realizo la recoleccion de datos e informacion necesaria para la ejecucion de tal fin. -
MARQUEZ (2003), define los instrumentos como: “Los mecanismos que usa el
investigador para recolectar y registrar la informacién, formularios, pruebas, test,

escalas de opinion, listas de chequeo”.??

De lo anteriormente citado se presentan a continuacion los instrumentos
utilizados para la recoleccion y analisis de los datos e informacion que fueron

necesarios para la ejecucion de esta investigacion.

3.1 INDICADORES DE GESTION

La recoleccion de los datos acerca de los indicadores de productividad y costos
de mantenimiento que sustentaron la problematica existente en el desarrollo de la
investigacion, fue llevada a cabo en conjunto con el personal encargado de su
desarrollo en SIDOR.

3.2 CHARLAS CON EL GRUPO TECNICO DE LA LINEA DECAPADO 2

Para conocer datos e historiales de fallas acontecidos en los equipos principales
de la linea Decapado 2 fue necesario efectuar charlas con los responsables de cada
uno de los equipos y obtener la informacion requerida para la elaboracién del informe.
3.3 DATOS TECNICOS DE CADA EQUIPO

Con la revisiébn de los manuales de cada fabricante y de los planos de los

componentes de cada equipo se conocieron todos los detalles de manera especifica en

cuanto a los datos técnicos y composicion de cada uno de ellos.
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3.4 RED INTRANET

Por medio de la pagina interna de SIDOR se obtuvieron las actualizaciones de
las tendencias asi como las ponderaciones de la efectividad y disponibilidad de la linea

Decapado 2.

3.5 SOFTWARES

Para la recoleccion y analisis de resultados de las técnicas aplicadas en el
mantenimiento por condicion fue necesario contar con paquetes especializados de
computaciéon como lo son: el General Asistent Management (GAM), Labsys MTI, Excel y

Acrobat Reader.
3.6 BIBLIOTECAS, INTERNET Y OTRAS FUENTES

Toda la informacién descriptiva acerca de cada una de las variables de
investigacion que permitieron sustentar el desarrollo de la misma fue determinada por

referencias bibliograficas por medio de la Internet, bibliotecas y otras fuentes.

4 PROCEDIMIENTO

Para la ejecucion del desarrollo del plan de mantenimiento por condicién en la

linea Decapado 2, se cumplieron con las siguientes acciones:

4.1 Recolecciéon de todos los datos técnicos como planos, especificaciones de
fabricantes, historial de fallas, etc. de todo el conjunto de los equipos principales de la
linea Decapado 2.

4.2 Ubicaciéon e identificacion de los equipos principales de la linea Decapado 2, a

través de visitas a planta y consultando los planos de disefio de la linea.
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4.3 Definicibn de las funciones de los equipos principales y parametros de

funcionamientos deseados.

4.4 Evaluacion de los equipos principales de la linea a través del analisis de criticidad,

que permitieron obtener los equipos criticos para el proceso productivo.

4.5 ldentificacion de las fallas mas importantes para cada equipo critico, utilizando la
técnica FMECA.

4.6 Identificacion de los eventos mas resaltantes, que provocan las fallas mas
importantes encontradas a través del FMECA, con la realizacion y cuantificacion del

arbol de fallas.

4.7 Seleccion de las acciones de mantenimiento que apliqguen a cada caso,
determinando los puntos de medicion mas adecuada para cada equipo y su frecuencia

de monitoreo.

4.8 Utilizaciéon de las herramientas para la recoleccion, carga y analisis de datos como
equipos especializados MTI y software Labsys MTI, para la obtencién de las curvas de
comportamiento.

4.9 Tabular los datos obtenidos posteriormente al desarrollo del plan de mantenimiento.

4.10 Analisis detallado de los resultados obtenidos para la elaboracién del informe final:

Tesis de Grado.



CAPITULO 4

RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan los resultados de la evaluacion llevada a
cabo sobre los equipos principales de la linea Decapado 2 de SIDOR, a través del
desarrollo del FMECA vy andlisis del arbol de falla, lo cual permitié evaluar inicialmente
las fallas potenciales que afectan el sistema, los eventos finales y primarios que lo
conforman. De esta manera se generaron las acciones de mantenimiento que forman el

plan de mantenimiento predictivo.

1 PRESENTACION Y DESCRIPCION DE RESULTADOS

1.1 UBICACION E IDENTIFICACION DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES DE LA LINEA
DECAPADO 2 DE SIDOR

La linea Decapado 2 se encuentra dividida en tres zonas, las cuales son: zona

de entrada, zona centro y zona de salida.

La zona de entrada tiene como funcion desenrollar la bobina que viene del
laminador en caliente y transportarla hacia los tanques de acido, usando para esto los
desenrolladores y el conjunto de bridas de tensiébn 1 y 2, las cuales poseen tres
posiciones y dos posiciones respectivamente. En la zona centro es donde se realiza el

proceso de inmersion de la banda en los tanques de acido, en esta zona trabajan los
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cabrestantes, los cuales permiten acumular el material para qué el proceso de
inmersidn sea continuo, es decir no se detenga, ya que si esto sucede provocaria dafios
en el material, provocando baja calidad del mismo. Por ultimo esta la zona de salida
donde la bobina es transportada por el conjunto de bridas 3, 4, 5 y 6, con dos
posiciones cada una, pasando por los trozadores de chatarra, hasta los enrolladores
para que nuevamente sea enrollada y luego ser transportada hacia los procesos de
laminacion en frio o para venta directa. A continuacion se observa el layout realizado de
la linea, donde se podran observar las tres zonas descritas y la ubicacién de sus

equipos. (Ver grafico 8).
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Grafico 8: Layout DECAPADO II.
Fuente: Propia (20011)®.
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Los equipos de la linea se encuentran identificados a través de una codificacion,
que fue generada por la empresa, denominada ubicacion técnica, en la cual se define
la ubicacion de la linea dentro de SIDOR, la zona del equipo y el TAG del equipo, y se

presenta a continuacién. (Ver tabla 5).

Tabla 5

Ubicacién Técnica de los Equipos Principales de la Linea Decapado 2

Eupo = |uBicACIONTECNICA |

BRIDA1P1 PLC-DC2-ENTR-51750-P1
BRIDA 1 P2 PLC-DC2-ENTR-51750-P2
BRIDA 1P3 PLC-DC2-ENTR-51750-P3
BRIDA 2 P1 PLC-DC2-ENTR-51883-P1
BRIDA 2 P2 PLC-DC2-ENTR-51883-P2
BRIDA 2 P1 PLC-DC2-5AL1-52113-P1
BRIDA 3 P2 PLC-DC2-5AL1-52113-P2
ERIDA4P1 PLC-DC2-5AL1-52209-P1
BRIDA 4 P2 PLC-DC2-5AL1-52209-P2
BRIDA 5 P1 PLC-DC2-SALI-52306-P1
BRIDA 5 P2 PLC-DC2-5AL1-52306-P2
BRIDA 6 P1 PLC-DC2-5AL1-52332-P1
BRIDA 6 P2 PLC-DC2-5AL1-52332-P2
CABRESTAMNTE ENTRADA PLC-DC2-CEPR-51831

CABRESTANTE SALIDA

PLC-DC2-CEPR-51734

DESENROLLADOR 1

PLC-DC2-ENTR-31410

DESENROLLADOR 2

PLC-DC2-ENTR-51520

EMROLLADOR 1

PLC-DC2-SALI-52403

EMROLLADOR 2

PLC-DC2-5AL1-52463

TROZ. DE CHAT. L/BANDA DE CHATARRA |PLC-DC2-SALI-52245
TROZ. DE CHAT. L/PASILLO PLC-DC2-5AL1-52242

Fuente: Propia (2011)®)
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1.2 FUNCIONES DE LOS EQUIPOS

A continuacion se describen los equipos principales de la linea y las funciones de

estos dentro del proceso productivo.

X/
L %4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
o

Desenrolladores: Los desenrrolladores se encuentran compuestos por un motor,
reductor de dos etapas, ventilador de enfriamiento y bomba de lubricacién. Estos
tienen como funcién principal desenrrollar la bobina que viene de la cadena de
entrada, esto se realiza a una velocidad variable, siendo la velocidad mas alta
cuando la bobina se ha desenrollado por completo.

Enrolladores: Los enrolladores al igual que los desenrolladores poseen los
mismos componentes, pero tienen como funcién principal enrollar nuevamente
la bobina cuando ha culminado el proceso, luego esta es llevada por el carro
portabobinas a la cadena de entrada y esta lo lleva a patio, sea para venta
directa o para que continGe su tratamiento en otros procesos.

Bridas de Tensién: Las bridas de tension se encuentran compuestas por un
motor eléctrico, un reductor, servofrenos y rodillos de trabajo. Su funcion principal
es transportar la banda o lamina a lo largo del proceso y servir como puntos de
anclaje para mantener la traccion en la banda.

Cabrestante de Entrada y de Salida: Los cabrestantes de entrada y de salida
son los encargados de acumular la lamina a medida que va pasando el proceso
por la zona centro, para que esta no se detenga dentro de los tanques de acido,
cuando se esté soldando las laminas provenientes de los desenrolladores, ya
gue si esto sucede provocaria dafios en la lamina, provocando el descarte de la
misma. Los cabrestantes se encuentran compuestos por motor eléctrico con
ventilador de enfriamiento, servofreno, reductor planetario, reductor multietapa,
rodillos, guayas de emergencia y bomba de lubricacion.

Trozadores de Chatarra: Los trozadores son los encargados de cortar los
bordes de las laminas, segun especificaciones del cliente. Estan compuestos por

motor eléctrico, reductor y bastidores.
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1.3 MATRIZ DE VARIABLES

Con el proposito de analizar las técnicas bajo las cuales se realizo el monitoreo
de condiciones para cada uno de los equipos, fue necesario conocer los valores limites
de sus caracteristicas o variables operativas. A continuacion se presenta la matriz de

variable para cada uno de los equipos bajo estudio. (Ver tabla 6).



Tabla 6

Matriz de Variables de los Equipos Principales de la Linea Decapado 2

EQUIPO VARIABLES UNIDAD INSTRUMENTO RANGO NORMAL ESTADO INSPECTOR
Ruido de elementos rodantes N/A N/A NORMAL S Mecanico
Velocidad del motor RPM Tacometro 300-1200 S Electrico
Aislamiento Mohm Megger >5 F.S Electrico
Voltaje delinea Voltios Voltimetro 440]s Electrico
Consumo de corriente Amper Pinza <=450 S Electrico
huearels [E e e Temperatura de la carcasa °C Pirometro <70 S Electrico
DESENRO- - - -
LLADORES Temperatura de rodamientos °C Pirometro <60 S Electrico
Nivel de vibracion lado libre mm/seg Colector <3 S A. Vibraciones
Nivel de vibracion lado acople mm/seg Colector <3 S A. Vibraciones
Condiciones generales del equipo N/A N/A N ORMAL S Operador
Condicion de arranque N/A N/A Automatico S Operador
Temperatura del armario electrico °C C. Termografica [<100 S Electrico
Temperatura rodamientos °C Pirometro <60 S Electrico
Niveles de vibracion eje de entrada mm/seg Colector <3 S A. Vibraciones
Niveles de vibracion eje intermedio mm/seg Colector <3 S A. Vibraciones
Nivelesde vibracion eje de salida mm/seg Colector <1.5 S A. Vibraciones
ideltlsie. s Niveles de esfuerzo rodamientos eje de entrada gE Colector <1.5 S A. Vibraciones
DESEN ROLLA- - - — - n .
DORES Niveles de esfuerzo rodamientos eje intermedio gE Colector <1 S A. Vibraciones
Niveles de esfuerzo rodamientos eje de salida gE Colector <0.7 S A. Vibraciones
Nivel de aceite % N/A 60 S Mecanico
Condiciones generales del equipo N/A N/A NORMAL S Mecanico
Acople motor-reductor N/A N/A NORMAL S Mecanico
Ruido de elementos rodantes N/A N/A NORMAL S Electrico
Velocidad del motor RPM Tacometro 300-1200 S Electrico
Aislamiento Mohm Megger >5 F.S Electrico
Voltaje delinea Voltios Voltimetro 440]s Electrico
Consumo de corriente Amper Pinza <=450 S Electrico
MOTOR ELECTRICO | Temperatura de la carcasa °C Pirometro <70 S Electrico
ENRO-LLADORES [Temperatura de rodamientos °C Pirometro <60 S Electrico
Nivel de vibracion lado libre mm/seg Colector <3 S A. Vibraciones
Nivel de vibracion lado acople mm/seg Colector <3 S A. Vibraciones
Condiciones generales del equipo N/A N/A N ORMAL S Operador
Condicion de arranque N/A N/A Automatico S Operador
Temperatura del armario electrico °C C. Termografica }<100 S Electrico
Temperatura rodamientos °C Pirometro <60 S Electrico
Niveles de vibracion eje de entrada mm/seg Colector <3 S A. Vibraciones
Niveles de vibracion eje intermedio mm/seg Colector <3 S A. Vibraciones
Nivelesde vibracion eje de salida mm/seg Colector <1.5 S A. Vibraciones
REDUCTOR Niveles de esfuerzo rodamientos eje de entrada gk Colector <1.5 S A. Vibraciones
ENROLLADORES |[Niveles de esfuerzo rodamientos eje intermedio gE Colector <1 S A. Vibraciones
Niveles de esfuerzo rodamientos eje de salida gE Colector <0.7 S A. Vibraciond$8
Nivel de aceite % N/A 60 S Mecanico
Condiciones generales del equipo N/A N/A NORMAL S Mecanico
Acople motor-reductor N/A N/A NORMAL S Mecanico




Continuacién Tabla 6: Matriz de Variables de los Equipos Principales de la Linea Decapado 2

Temperatura °C Pirometro 50[s Electrico
Consumo de corriente Amper Pinza <8.5 S Electrico
LB L L) [l Nivel de vibracion lado libre mm/seg Colector <5 S A. Vibraciones
ENFRIAMIENTO - - - i i
Nivel de vibracion lado acople mm/seg Colector <5 S A. Vibraciones
Condiciones generales del equipo N/A N/A NORMAL S Electrico
Temperatura °C Pirometro <70 S Electrico
Consumo de corriente Amper Pinza <4.2 S Electrico
Nivel de vibracion lado libre mm/seg Colector <4 S A. Vibraciones
BOMBA DE - - - : :
Nivel de vibracion lado acople mm/seg Colector <4 S A. Vibraciones
LUBRICACION Condiciones generales del equipo N/A N/A NORMAL S Electrico
Presion dela bomba bar MANOMETRO <2 S Mecanico
Flujo de aceite de la bomba % FLUJOMETRO 201S Mecanico
Ruido de elementos rodantes N/A N/A NORMAL S Mecanico
Velocidad del motor RPM Tacometro 300-2100 Electrico
Voltaje delinea Voltios Voltimetro 440)S Electrico
Consumo de corriente Amper Pinza <=270 S Electrico
MOTOR ELECTRICO|Temperatura de lacarcasa °C Pirometro <70 S Electrico
BRIDAS DE Temperatura de rodamientos °C Pirometro <60 S Electrico
TENSION Nivel de vibracion lado libre mm/seg Colector <3 S A. Vibraciones
Nivel de vibracion lado acople mm/seg Colector <3 S A. Vibraciones
Condiciones generales del equipo N/A N/A NORMAL S Operador
Condicion de arranque N/A N/A Automatico S Operador
Temperatura del armario electrico °C C. Termografica |<100 S Electrico
Temperatura de carcasa °C Pirometro <70 S Mecanico
Temperatura rodamientos °C Pirometro <60 S Mecanico
Niveles de vibracion eje de entrada mm/seg Colector <3 S A. Vibraciones
Nivelesde vibracion eje de salida mm/seg Colector <2 S A. Vibraciones
RED;JECI|?|:5?§|LDAS Niveles de esfuerzo rodamientos eje de entrada gE Colector <4 S A. Vibraciones
Niveles de esfuerzo rodamientos eje de salida gE Colector <1 S A. Vibraciones
Nivel de aceite % N/A 50]S Mecanico
Condiciones generales del equipo N/A N/A NORMAL S Mecanico
Acople motor-reductor N/A N/A NORMAL S Mecanico
SERVOFRENO |Zapatas servofreno N/A N/A NORMAL S Mecanico 49
RODILLOS DE Temperatura rodamientos °C Pirometro <50 S Mecanico
TRABAJO Superficie del rodillo N/A N/A NORMAL S Mecanico
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Ruido de elementos rodantes N/A N/A NORMAL S Mecanico
Velocidad del motor RPM Tacometro 300-1200 S Electrico
Voltaje delinea Voltios Voltimetro 440]S Electrico
Consumo de corriente Amper Pinza <=270 S Electrico
MOTOR ELECTRICO|Temperatura de la carcasa °C Pirometro <60 S Electrico
TROZADORES DE |Temperatura de rodamientos °C Pirometro <50 S Electrico
CHATARRA Nivel de vibracion lado libre mm/seg Colector <4 S A. Vibraciones
Nivel de vibracion lado acople mm/seg Colector <4 S A. Vibraciones
Condiciones generales del equipo N/A N/A NORMAL S Operador
Condicion de arranque N/A N/A Automatico S Operador
Temperatura del armario electrico °C C. Termografica |<100 S Electrico
Temperatura de carcasa °C Pirometro <60 S Mecanico
Temperatura rodamientos °C Pirometro <50 S Mecanico
Niveles de vibracion eje de entrada mm/seg Colector <4 S A. Vibraciones
REDUCTOR Nivelesde vibracion eje de salida mm/seg Colector <2 S A. Vibraciones
TROZADORES DE [Niveles de esfuerzo rodamientos eje de entrada gE Colector <2 S A. Vibraciones
CHATARRA Niveles de esfuerzo rodamientos eje de salida gE Colector <1 S A. Vibraciones
Nivel de aceite % N/A 50]S Mecanico
Condiciones generales del equipo N/A N/A NORMAL S Mecanico
Acople motor-reductor N/A N/A NORMAL S Mecanico
Condiciones generales del equipo N/A N/A NORMAL S Mecanico
BASTIDORES Nivel de aceite : % N/A 60|S Mecan?co
Temperatura de rodamientos °C Pirometro <60 Mecanico
Estado de tuberias N/A N/A NORMAL S Mecanico
Ruido de elementos rodantes N/A N/A NORMAL S Electrico
Velocidad del motor RPM Tacometro 300-800 S Electrico
Voltaje delinea Voltios Voltimetro 440]S Electrico
Consumo de corrienteamadura Amper Pinza <930 F.S Electrico
Consumo de corriente de campo Amper Pinza <25 F.S Electrico
wiearelid [ ANA el Temperatura de la carcasa °C Pirometro <60 S Electrico
CABRESTANTE - - -
Temperatura de rodamientos °C Pirometro <50 S Electrico
ENTRADA Nivel de vibracion lado libre mm/seg Colector <3 S A. Vibraciones
Nivel de vibracion lado acople mm/seg Colector <3 S A. Vibraciones
Condiciones generales del equipo N/A N/A NORMAL S Electrico
Aterrramiento N/A N/A NORMAL S Electrico
Temperatura del armario electrico °C C. Termografica ]|<100 S Electrico
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Continuacion Tabla 6: Matriz de Variables de los Equip

2

os Principales de la Linea Decapado

Temperatura rodamientos C Pirometro <60 S Mecanico
Niveles de vibracion eje de entrada mm/seg Colector <3 S A. Vibraciones
Niveles de vibracion ejes intermedios mm/seg Colector <2 S A. Vibraciones
Nivelesde vibracion eje de salida mm/seg Colector <1 S A. Vibraciones
REDUCTORES Niveles de esfuerzo rodamientos eje de entrada gE Colector <2 S A. Vibraciones
CABRESTANTE DE [Niveles de esfuerzo rodamientos eje intermedio gE Colector <1 S A. Vibraciones
ENTRADA Y SALIDA|Niveles de esfuerzo rodamientos eje de salida gE Colector <0.6 S A. Vibraciones
Nivel de aceite % N/A 60]S Mecanico
Condiciones generales del equipo N/A N/A N ORMAL S Mecanico
Fugas de aceite N/A N/A NORMAL S Mecanico
Ajuste tornillo anclaje/acople N/A N/A NORMAL S Mecanico
Zapatas servofreno N/A N/A NORMAL S Mecanico
SERVOFRENO C?rriente no.minal Amper Pinza <1.6 S Electric.o
Nivel de aceite % N/A 60]S Mecanico
Temperatura °C Pirometro <60 S Mecanico
Temperatura °C Pirometro 50]s Electrico
Consumo de corriente Amper Pinza <8.5 S Electrico
\éﬁ:;lll'AAl\Zgz_:_:f N?vel de vibracion lado libre mm/seg Colector <5 S A. V? braciones
Nivel de vibracion lado acople mm/seg Colector <5 S A. Vibraciones
Condiciones generales del equipo N/A N/A NORMAL S Electrico
Desgaste de Guayas % N/A <7 S Mecanico
GUAYA DE Aislante N/A N/A NORMAL S Mecanico
EMERGENCIA Conexiones N/A N/A NORMAL S Mecanico
Alimentacion N/A N/A NORMAL S Mecanico
Temperatura °C Pirometro <70 S Electrico
Consumo de corriente Amper Pinza <4.2 S Electrico
(I (2= Condiciones generales del equipo N/A N/A NORMAL S Electrico
LUBRICACION Presion dela bomba bar MANOMETRO <1.5 S Mecanico
Fugas de aceite N/A N/A NORMAL S Mecanico
Ruido de elementos rodantes N/A N/A NORMAL S Electrico
Velocidad del motor RPM Tacometro 300-800 S Electrico
Voltaje delinea Voltios Voltimetro 220]s Electrico
Consumo de corriente armadura Amper Pinza <420 S Electrico
Consumo de corriente de campo Amper Pinza <9.3 S Electrico
eI USRI Temperatura de la carcasa °C Pirometro <70 S Electrico
CABRESTANTE - - -
SALIDA Temperatura de rodamientos °C Pirometro <60 S Electrico
Nivel de vibracion lado libre mm/seg Colector <5 S A. Vibraciones
Nivel de vibracion lado acople mm/seg Colector <5 S A. Vibraciones
Condiciones generales del equipo N/A N/A NORMAL S Electrico
Aterrramiento N/A N/A NORMAL S Electrico
Temperatura del armario electrico °C C. Termografica ]<100 S Electrico

Fuente: Propia.

(2011)*

o1
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DESCRIPCION

La matriz presentada en el punto anterior identifica cada una de las variables
sobre las cuales se debe tener control desde el punto de vista de operacion y
mantenimiento. Esta informacion es fundamental, ya que permite establecer las
variables que indiquen las condiciones de la maquina, comprobar parametros de
funcionamiento, periodos de medicion que permitan la deteccion de fallas, asi como
definir puntos de medicion para obtener valores confiables que permiten la deteccion de
defectos de los equipos; cada uno de estos aspectos permitiran la creacion del manual

de inspeccién que se propondra en el capitulo siguiente.

Las inspecciones de los equipos se realizaran siguiendo el estandar de
inspeccién, el cual indicara todas las inspecciones a realizar sobre el equipo, la
frecuencia de inspeccién, el método y el punto a inspeccionar. Asi mismo las
inspecciones se clasificaran segun la operatividad de los equipos, la inspeccién rutinaria
se realizara con el equipo en servicio y la inspeccion especial cuando el equipo este

fuera de operacion.

1.4 ANALISIS DE CRITICIDAD

El analisis de criticidad se realizo con el propdsito de seleccionar el equipo critico

de la linea, sobre el cual se centrara el plan de mantenimiento por condicion.

Esta metodologia permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, en
funcion de su impacto global, por esto para realizar el analisis de criticidad se establecio

el alcance y el propdosito para el analisis, asi como los criterios de evaluacion.

Teniendo los conocimientos claros de como realizar el andlisis de criticidad se
formo el equipo de trabajo con los encargados de la linea de produccion Decapado 2,

tanto de mantenimiento como de operacion, los cuales seran los encargados de
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evaluar cada uno de los equipos, tomando en cuenta la informacién histérica de cada

uno de ellos.

La linea de produccion Decapado 2 cuenta con 88 equipos funcionando
actualmente, de los cuales se escogieron los mas importantes para el analisis de
criticidad bajo la supervisién de los ingenieros de produccion y mantenimiento. (Ver
tabla 7)

Tabla 7
Equipos Seleccionados para el Analisis de Criticidad

BRIDA1P1 PLC-DC2-ENTR-51750-P1
BRIDA 1 P2 PLC-DC2-ENTR-51750-P2
BRIDA1P3 PLC-DC2-ENTR-31730-P3
BRIDA 2 P1 PLC-DC2-ENTR-51883-P1
BRIDA 2 P2 PLC-DC2-ENTR-51883-P2
BRIDA 2 P1 PLC-DC2-5AL1-52113-P1
BRIDA 3 P2 PLC-DC2-5AL1-52113-P2
BRIDA 4 P1 PLC-DC2-5ALI1-52209-P1
BRIDA 4 P2 PLC-DC2-5AL1-52209-P2
BRIDA S P1 PLC-DC2-SALI-52306-P1
BRIDA S P2 PLC-DC2-5AL1-52306-P2
BRIDA B P1 PLC-DC2-5AL1-52332-P1
BRIDA 6 P2 PLC-DC2-SALI-52332-P2
CABRESTAMNTE ENTRADA PLC-DC2-CEPR-51831
CABRESTANTE SALIDA PLC-DC2-CEPR-51734
DESENMROLLADOR 1 PLC-DC2-ENTR-51410
DESEMROLLADOR 2 PLC-DC2-ENTR-51520
EMROLLADOR 1 PLC-DC2-SALI-52403
EMROLLADOR 2 PLC-DC2-5AL1-52463
TROZ. DE CHAT. L/BANDA DE CHATARRA |PLC-DC2-SALI-52245
TROZ. DE CHAT. L/PASILLO PLC-DC2-SALI-52242

Fuente: Propia. (2011)®®
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La elaboracion del andlisis de criticidad se realizo a través de un formato
de encuesta, que permitié recoger la informacion de parte de los ingenieros, técnicos y
operarios. Esta encuesta esta compuesta de 6 preguntas, las cuales tienen una serie de

respuestas, cada una con ponderaciones diferentes. (Ver tablas 8 y 9, respectivamente)

Tabla 8

Formato para Encuesta Analisis de Criticidad

FORMATO PARA ENCUESTA ANALISIS DE CRITICIDAD

PERSONA AREA O SECCION
EGUIPC FECHA,
1. FRECUENCIA DE FALLA (TODO 2. TIEMPO PROMEDIO PARA
TIPO DE FALLA). REPARAR. MTTR.
Mo mas de 1 por afio Menos de 4 horas
Enfre 2 v 15 por ano Entre 4 v 8 horas
Entre 16 v 30 por afio Entre & v 24 horas
Entre 31 y 50 por afio Entre 24 v 48 horas
Mas de 50 por afio { Mas de una .
parada semanal ) Mas de 48 horas

3. IMPACTO SOBRE LA 4. COSTO DE REPARACION

PRODUCCION
Mo afecta la produccion
26% de impacio Menos de 3 millones
50% de impacto Entre 3 v 15 millones
T8% de impacto Entre 15 v 35 millones
La afecia totalmente | | Mas de 35 millones

5, IMPACTO AMBIENTAL

Mo origina ningdn impacto ambiental

Contaminacion ambiental baja, el impacto se manifiesta en un espacio reducido
dentro de los limites de la planta

Contaminacion ambiental moderada, no rebasa los limites de la planta
Contaminacion ambiental alta, incumplimiento de normas, quejas de la
comunidad, procesos sancionatorios

6. IMPACTO EN SALUD Y SEGURIDAD PERSONAL

Mo origina heridas ni lesiones

Fuede ocasionar lesiones o herdas leves no incapacitantes

Fuede ocasionar lesiones o heridas graves con incapacidad temporal entre 1y
30 dias

Pusede ocasionar lesiones con incapacidad superior a 30 dias o incapacidad
parcial permanents

Fuente: Propia. (2011)®®
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Tabla 9
Ponderaciones de los Parametros para el Analisis de Criticidad

1. FRECUEMCIA DE FALLA { Todo tipo de falla ) Funtaje
Mo mas dz 1 por ano 1
Entre 2y 15 por afo Z
Entre 16 v 20 por afio 3
Entre 31 v 50 por afo 4
IMas de 50 por afio { Mas de una parada semanal ) 5
. TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR (| MTTR ) Funtaje

1

3

)

=

Menos de 4 horas
Entre 4 v & horas
Enire 8 v 24 horas
Entre 24 v £8 horas
IMas de 48 horas

G IMPACTO SOBRE LA PRODUCCION (Por el numero de fallas al ano F) Puntaje
Mo afecta la produccion 0.05F
5% de impacio 0.3F
0% de impacto 0.5F
[ 3% de impacio 0.6F
La afecta totalments 1F
B COSTOS DE REPARACION Puntaje
Menos de 3 millones 3
Entre 3y 15 millones 5
Entre 15y 35 millones | 10
[Mas de 25 millones | 25
b IMPACTO AMBIEMTAL Puntaje
I“o origina ningun impacio ambisntal 1]
IContaminacion ambiental baja, el impacto se manifiesta en un espacio reducido

deniro de la planta 5
IContaminacién ambiental moderada, no rebasa los limites de la planta 10
IContaminacion ambiental alta, incumplimiento de normas, quejas de la comunidad 25
B IMPACTO EN SALUD ¥ SEGURIDAD PERSOMAL Puntaje
Mo origina heridas ni lesiones 0
Pusds ccazionar legiones o hendas leves no incapacitantes 5
FPueds occaszionar legiones o heridas graves con incapacidad temporal entre 1y 30

Hias 10
Puede ocasionar lesiones con incapacidad superior a 30 dias o incapacidad parcial
permanente 25

Fuente: Propia. (2011)®

Una vez recolectada toda la informacion de cada una de las encuestas, los
resultados son clasificados en una hoja de calculo, donde se obtiene el valor de
criticidad del equipo, promediando los resultados de cada integrante del grupo de
trabajo y usando la ecuacion matematica “criticidad=frecuencia de falla x consecuencia”,
donde consecuencia=a+b, a=costo de reparacion + impacto en SHA y b=impacto en la
produccion x tiempo promedio para reparar. Como ejemplo se presentan los resultados
obtenidos para el cabrestante de entrada. Asi mismo se presentan los resultados del

analisis de criticidad para cada uno de los equipos. (Ver tabla 10 y 11, respectivamente).
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Tabla 10
Resultados Analisis de Criticidad Cabrestante de Entrada
RESULTADOS ANALISIS DE CRITICIDAD: CABRESTANTE DE ENTRADA
3.IMPACTO 6.IMPACTO SALUD
1. FRECUENCIA 4.COSTO DE 5.IMPACTO
PERSONA ENTREVISTADA DE FALLA 2. MTTR EN REPARACION | AMBIENTAL | YSEGURIDAD
PRODUCCION PERSONAI
SUPERINTENDENTE DE MANTENIMIENTO 3 4 18| 10 10 5
SUPERINTENDENTE DE OPERACIONES 3 3 14,4 10 10| 5
JEFE DE PLANTA DE TURNO 3 3 14,4 10| 10| 5
JEFE MANTENNIMIENTO MECANICO 3 4 14,4 5 10 5
SUPERVISOR OPERATIVO 3 4 14,4 5 10| 5
LIDER DE GTMECANICOS 3 3 9 5 10| 5
OPERARIO DEL AREA 3 4 14,4 5 10 5
OPERARIO DELAREA 3 4 14,4 10| 10| 5
OPERARIO DEL AREA 3 3 9 10 10| 5
MECANICO DEL AREA 2 3 14,4 5 10 5
MECANICO DEL AREA 2 3 14,4 5 10| 5
MECANICO DEL AREA 2 3 14,4 5 10| 5
RESULTADOS PROMEDIADOS 2,75 3,42 13,80 7,08 10,00 5,00|
. : 23
Fuente: Propia. (2011)@®
Tabla 11

Resultados Analisis de Criticidad de los Equipos Principales Decapado 2

RESULTADOS ANALISIS DE CRITICIDAD

3.IMPACTO .
EQUIPO LFRECUENCA |, oo EN acostope | s.mpacro |° 'YMSZIZTSS:EUD CRITICIDAD
DE FALLA REPARACION | AMBIENTAL
PRODUCCION PERSONAL

CABRESTANTE DE ENTRADA 2,75 3,42 13,8 7,08 10| 5 190,509
CABRESTANTE DE SALIDA 2,6 3 6 5 5 5 85,8'
DESENRROLLADOR 1 2,6 3 6 5 5 5 85,8'
DESENRROLLADOR 2 2,6 3 6 5 5 5 85,8'

ENROLLADOR 1 2,4 3 6 5 5 5 79,2

ENROLLADOR 2 2,4 3 6 5 5 5 79,2
TROZ. DE CHAT. L/BANDA DE CHATARR 2,4 2| 6 3 5 5 60.
TROZ. DE CHAT. L/PASILLO 2,4 2 3 3 5 5 [ |

BRIDA 1 P1 2 2 4 3 0 5 32

BRIDA 1 P2 2 2 4 3 0 5 32

BRIDA1 P3 2 2| 4 3 0) 5 32

BRIDA 2 P1 2| 2| 4 3 0) 5 32

BRIDA 2 P2 2 2 4 3 0 5 32

BRIDA 3 P1 2 2 4 3 0 5| 32

BRIDA 3 P2 2 2 4 3 0 5 32

BRIDA 4 P1 2 2 4 3 0) 5 32

BRIDA 4 P2 2 2 4 3 0 5 32

BRIDA5 P1 2 2 4 3 0) 5 32

BRIDA 5 P2 2 2 4 3 0) 5 32

BRIDA 6 P1 2 2 4 3 0 5 32

BRIDA 6 P2 2 2 4 3 0 5 32

I Equipo criticidad baja

B Equipo criticidad media

[ Eaquipo criticidad alta

Fuente: Propia. (2011)®
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DESCRIPCION

El andlisis de criticidad nos permitio jerarquizar los equipos de la linea Decapado
2, obteniendo del analisis mostrado en el punto anterior que el sistema critico resulto ser
el cabrestante de entrada, por lo tanto el plan de mantenimiento se centrara en las
acciones necesarias para minimizar las fallas de cada uno de los componentes de este

equipo.

1.5 ANALISIS DEL MODO, EFECTO Y CRITICIDAD DE FALLA (FMECA)

El FMECA se realizo con el propdsito de determinar el efecto de cada falla que
se produce sobre cada uno de los componentes del sistema, para asi proponer las
acciones necesarias para minimizar estos efectos. A través de este andlisis se
estudiaron las fallas potenciales, a partir de los efectos que ocasionan sobre el equipo,
cuantificandose a través de una tabla de severidad, las posibles causas que pueden
generar la falla, siendo ponderadas en una tabla de ocurrencia y como se pueden
detectar a través de una tabla de deteccion. Cada una de estas tablas presentan varios
niveles, los cuales se enumeran del 1al10. (Ver tabla 1, 2 y 3, respectivamente). La
multiplicacion de estos tres elementos determinan la criticidad de la falla potencial del
equipo. A continuacion se presentan el FMECA de cada uno de los componentes del

sistema en estudio. (Ver Tabla 12)



Tabla 12
FMECA Sistema Cabrestante de Entrada. Fuente: Propia (2011)*

1-. Falla de rodamientos

Vibraciones, Temperatura

e . . . 2-. Falla de lubricacion 8 4 Inspeccion Visual 2 64
IS} Hace_r girar la caja de engranaje a una 3.- Falla del acoplamiento motor-
° velomd_ad maxima de 800 RPM con una A-. No transmite velocidad al reductor. réductor 7 Py Inspeccion Visual - Vibraciones 2 28
= potencia de 198 kw 4.- Falla del reductor 8 3 Vibraciones, Temperatura 2 48
5.- Falla en armario de potencia 9 6 Temperatura, instrumentos 2 108
1-. Falla de engranajes 8 2 Vibraciones 2 32
2-. Falla de rodamientos 8 4 Vibraciones, Temperatura 2 64
) . - ) 3-. Falla de lubricacion 8 3 Inspeccion Visual 2 48
A-. No transmite potencia mecanica al rodillo. -
4.- Falla del acoplamiento reductor-
pifién-corona 7 2 Inspeccion Visual - Vibraciones 2 28
5.- Falla del eje de salida 8 2 Vibraciones 2 32
—_ 1-. Falla del eje de entrada 8 2 Vibraciones 2 32
8 Transmitir la potencia mecéanica del motor 2-. Falla de rodamientos 9 4 Vibraciones, Temperatura 2 72
g eléctrico al rodillo de trabajo, reduciendo la  |B-. No recibe la potencia mecénica transmitida por el 3-. Falla de lubricacion 8 3 Inspeccion Visual 2 48
o] velocidad por medio de sus multiples etapas de |motor eléctrico. 4.- Falla del acoplamiento motor-
(O] 800 a 100 RPM. reductor 7 2 Inspeccion Visual - Vibraciones 2 28
o 5-. Falla del motor eléctrico 9 2 Técnicas predictivas 1 18
1.- Desalineacion Motor reductor 7 5 Inspeccion Visual-Vibraciones 2 70
2.- Desalineacion Reductor-Rodillo 7 2 Inspeccion Visual-Vibraciones 2 28
- . 3.- Soltura de Tornilleria del anclaje|
C-. Vibraciones mayores a 3 mm/seg de la base del reductor 8 4 Inspeccion Visual 2 64
4.- Rotura o desgaste del acople 7 2 Inspeccion Visual 2 28
5.- Falla en rodamientos. 8 3 Vibraciones, Temperatura 2 48
o 1.- Falta del liquido dielectrico o i .
c 7 2 Inspeccién Visual - Vibraciones 2 28
g Detener la inercia remanente del motor, cuando 2.- Zapata desgastada 7 2 Vibraciones 2 28
g ﬁﬁisbtlene una velocidad tangencial de 5 A.- No detiene el motor 3.- Mala calibracion B ) Vibraciones ) 8
o 4.- Desajuste mecanico
n 7 2 Inspeccion Visual - Temperatura 2 28
— 1.- Falla del motor electrico
B % 8 4 Vibraciones- Temperatura 2 64
g é Su principal funcion es evitar el 2 F_aIIa del acople motor-
= % © recglenta%iento del motor A~ No mantiene la temperatura del motor ventiador 8 3 Vibraciones, Temperatura 2 48
S = 3.- Falla del ventilador
> 0 S
8 3 Técnicas predictivas 2 48
1.- Falla en los rodamientos 10 2 Vibraciones, Temperatura 2 40
. 2.- Falla en intercambiadores 4 3 Temperatura, presion 2 24
<5 \S - La temperatura del lubricante supera los 70 °C 3.- Falla en bombas 7 5 Técnicas predictivas 1 35
© ‘O 4.- Falla en motores 7 5 Técnicas predictivas 1 35
g g Lubricar los rodamientos y engranes del B.- La presion de descarga en la bomba es inferior a 1,2|1.- Falla en Bomba 7 5 Técnicas predictivas 1 35
£ = reductor bar 2.- Falla en motor 7 5 Técnicas predictivas 1 35
o Qo 1.- Obstruccién en lineas de entradd 7 5 Presion, inspeccion visual 2 70
m S . ; ) 2.- Fugas en en sistema 6 5 Presion, inspeccion visual A 60
- C.- No lubrica los rodamientosni engranes 3.- Falla en bomba 7 5 Técnicas predictivas 40 35
4.- Falla en motor 7 5 Técnicas predictivas 1 35




59

DESCRIPCION

La aplicacion del FMECA permitié identificar las fallas mas resaltantes en el
sistema cabrestante de entrada de la linea Decapado2, y su efecto sobre este. Se
puede observar que la falla més importante aparece en el motor eléctrico, seguido del
reductor y por ultimo la bomba de lubricacion. Teniendo identificadas estas fallas se
procedié a realizar la cuantificacion del arbol, el cual arroja los eventos primarios que

las provocan.

1.6 ARBOL DE FALLA

El andlisis cuantitativo a través de esta técnica tuvo como propdsito la
identificacion y representacion en forma ldgica de la secuencia de eventos que
provocan las fallas principales del sistema, estableciéndose una relacién légica entre los

eventos iniciales y el evento final.

Para poder desarrollar el arbol se identificaron cada uno de los niveles de
eventos que provocan las fallas de los componentes del sistema, considerando como
eventos finales las tres fallas principales encontradas a través del FMECA, en el motor,
reductor y bomba de lubricacion; los cuales se fueron desarrollando, permitiendo la
creacion de subarboles, hasta llegar a los eventos primarios.(Ver Grafico 9, 10 y 11,

respectivamente).
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E1 |Mal Montaje de Barras E6  |Mal dimensionamiento del cable E11 |Corocircuito aguas abaio del interruptor E16 |Presenta fallas interas

E2 |Contaminacion del armaric E7  |Mal montaje del interruptor E12 |Mal ajuste del relé E17 |Fallas en software

E3 |Mala conexién de los cables de potencia E8 |interruptor inadecuado E13 |Falla del relé E18 [Mal ajuste en seteos

E4 |Baio aislamiento del cable E9 |Dafio en intermuptor E14 |No tiene aimentacion eléctrica E19 |Paradas manuales involuntanas

E5  |Rotura del conductor E10 |Mal ajuste (seteo) del interruptor E15 |Tiene alarma disparada E20 |Falso contacto de cables de control

Grafico 9: Secuencia de Eventos Falla Armario Eléctrico Motor del Cabrestante de Entrada.
Fuente: Propia (2011)@.
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Grafico 10: Secuencia de Eventos Falla Rodamientos Reductor del Cabrestante de Entrada.
Fuente: Propia (2011)@.
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Falla de equipos de la planta E12 Toberas de lubricacion obstruida
E2 Problemas en la linea E13 No tener las herramientas adecuadas
E3 Falla por Sobrecarga de flujo, presidbn de descarga y diferencial E14 No seguir procedimientos de montaje
E4 Corrosién de contacto por aceite contaminado con agua E15 Rotura de los engranajes de la bomba mecdnica
E5 Falta de Lubricacion E16 Rotura de los rodamientos de la bomba mecdénica
E6 Falta de capacitaciéon del personal en el montaje de los rodamientos E17 Falla en el motor eléctrico de la bomba eléctrica
E7 Mal almacenaije de los rodamientos E18 Falla en el acople
E8 Desajuste mecdnico de la tornilleria de anclaje E19 Rotura en el intercambiador de agua
E9 Fractura en los pernos de anclaje por sobrecarga del reactor E20 Falta de hermetismo del depdsito de aceite
E10 Mal armado de los ejes E21 Aceite con exceso de particulas por desgaste en componentes metdlicos
ET1 Desgaste en los engranajes de sincronismo E22 Rodamientos disefiados con Jaula de latdn apermnada

Grafico 10: Secuencia de Eventos Falla Rodamientos Reductor del Cabrestante de Entrada.
Fuente: Propia (2011)@.

Grafico 11: Secuencia de Eventos Falla Obstruccion de lineas Bomba de Lubricacion del Cabrestante de Entrada.
Fuente: Propia (2011)@.
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Para la cuantificacién del arbol de falla se identificaron los eventos primarios, y se
determinaron las frecuencias de ocurrencia con el apoyo del personal de la linea, esta

frecuencia permitié determinar la probabilidad de ocurrencia de falla del equipo.

Con la identificacion de los eventos primarios se determinaron los conjuntos
minimos de corte y su probabilidad de ocurrencia, para asi definir cual tenia mayor
impacto en la disponibilidad del sistema. A continuacion se muestra la cuantificacion de
cada uno de los arboles de falla mostrados anteriormente. (Ver tablas 13, 14 y15,

Gréficos 12 y 13, respectivamente)

Tabla 13

Cuantificacion Arbol de Falla Armario del Motor Eléctrico del Sistema

E1l Mal montaje de barras 0,0200 0,01980
E2 Contaminaciion del armario 0,1111 0,10515
E3 Mala conexién de los cables de potencia 0,0667 0,06452
E4 Bajo aislamiento del cable 0,1429 0,13316
E5 Rotura del conductor 0,0500 0,04877
E6 Mal dimensionamiento del cable 0,0200 0,01980
E7 Mal montaje del iunterruptor 0,0500 0,04877
E8 Interruptor inadecuado 0,0500 0,04877
E9 Dafo interruptor 0,0667 0,06452
E10 Mal ajuste (seteo) del interruptor 0,0500 0,04877
E1l1l Cortocircuito aguas abajo del interruptgor 0,3330 0,28323
E12 Mal ajuste del rele 0,3333 0,28344
E13 Falla del rele 0,1250 0,11750
El4 No tiene alikmentacion electrica 0,0500 0,04877
E15 Tiene alarma disparada 0,0333 0,03275
E16 Presenta fallas internas 0,0200 0,01980
E17 Falla en software 0,0250 0,02469
E18 Mal ajuste en seteo 0,0330 0,03246
E19 Paradas manuales involuntarias 0,0200 0,01980
E20 Falso contacto de cables de control 0,2000 0,18127

Fuente: Propia (2011)®
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Gréfico 12: Probabilidad del Conjunto Minimo de Corte
Fuente: Propia (2011)®,

Tabla 14

Cuantificaciéon Arbol de Falla Rodamientos del Reductor del Sistema
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E1l Falla de equipos de la planta 0,0083 0,0083
E2 Problemas en la linea 0,0083 0,0083
E3 Falla por Sobrecarga 0,166 0,1530
E4 Corrosion de contacto por aceite contaminado con agua 0,016 0,0159
E5 Falta de Lubricacion 0,3 0,2592
E6 Falta de capacitacion del personal en el montaje de los rodamientos 0,0041 0,0041
E7 Mal almacenaje de los rodamientos 0,0041 0,0041
E8 Desajuste mecanico de la tornilleria de anclaje 0,025 0,0247
E9 Fractura en los pernos de anclaje por sobrecarga 0,083 0,0796
E10 Mal armado de los ejes 0,0041 0,0041
E11 Desgaste en los engranajes de sincronismo 0,016 0,0159
E12 Toberas de lubricacion obstruida 0,016 0,0159
E13 No tener las herramientas adecuadas 0,0041 0,0041
E14 No seguir procedimientos de montaje 0,0041 0,0041
E15 Rotura de los engranajes de la bomba mecanica 0,0083 0,0083
E16 Rotura de los rodamientos de la bomba mecéanica 0,0083 0,0083
E17 Falla en el motor eléctrico de la bomba 0,0083 0,0083
E18 Falla del acople 0,0083 0,0083
E19 Rotura en el intercambiador de agua 0,016 0,0159
E20 Falta de hermetismo del depdsito de aceite 0,0083 0,0083
E21 Aceite con exceso de particulas por desgaste en componentes metalicos 0,3 0,2592
E22 Rodamientos disefiados con Jaula de laton apernada 0,25 0,2212

Fuente: Propia (2011)@.
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PROBABILIDAD DEL CMC
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Grafico 13: Probabilidad del Conjunto Minimo de Corte
Fuente: Propia (2011)@.

Tabla 15
Cuantificacién Arbol de Falla Obstruccion de lineas de la Bomba de Lubricacion del
Sistema

Exceso de Particulas

Fuente: Propia (2011)@.
DESCRIPCION
El desarrollo del arbol de falla para cada componente del sistema permitio

conocer que cada una de las fallas principales tiene eventos primarios que ponen en
riesgo la disponibilidad del sistema. Asi mismo se determino la probabilidad de
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ocurrencia de los eventos primarios, mediante la recoleccion e investigacion del

comportamiento del sistema y su historial de falla.

En la siguiente tabla se clasificaron los conjuntos minimos de mayor impacto
sobre el sistema, estos fueron categorizados de acuerdo a los eventos que presentan

mayor probabilidad de ocurrencia en cada uno de los arboles. (Ver tabla 16)

Tabla 16

Eventos mas Impactantes del Sistema en estudio.

Motor Electrico
E11 Cortocircuito aguas abajo del interruptor 0,3330 0,28323
E12 Mal ajuste del rele 0,3333 0,28344
Reductor
E3 Falla por Sobrecarga 0,166 0,1530
E5 Falta de Lubricacion 0,3 0,2592
E21 Aceite con exceso de particulas por desgaste en componentes metalicos 0,3 0,2592
E22 Rodamientos disefiados con Jaula de latén apernada 0,25 0,2212
Bomba de Lubricacion
El |Exceso de Particulas | 0,5000 | 0,39347

Fuente: Propia (2011)®,
1.7 CURVAS DE COMPORTAMIENTO

Como se determiné a través del FMECA vy el arbol de fallas, una de las fallas mas
impactantes ocurren sobre el reductor del sistema, especificamente en sus rodamientos.
Por lo tanto se defini6 iniciar monitoreo de los mismos, desarrollando la técnica del
analisis de vibraciones, usando como colector el equipo MTI, apoyado con su software
Labsys. A continuacion se podran observar las tendencias arrojadas por las diferentes

mediciones realizadas sobre este componente. (Ver Gréaficos 14 y 15, respectivamente)
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Grafico 14: Tendencia Reductor Eje de Entrada
Fuente: Labsys MTI (2011)%@.
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Grafico 15: Tendencia Reductor Sistema Planetario
Fuente: Labsys MTI (2011)@.

DESCRIPCION

A través del uso de sistemas de recoleccion de datos para el analisis de
vibraciones, se permite llevar una tendencia del comportamiento del equipo, para asi
determinar a tiempo posibles fallas de sus componentes internos. De esta misma
manera se puede realizar el monitoreo del armario eléctrico del motor, usando la
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camara termogréfica, aplicando una frecuencia de monitoreo acorde a la criticidad de la

falla que se presento.
Los puntos de medicion o monitoreo, dependeran de la estructura interna del
equipo, por lo tanto estos deben ser seleccionados luego del estudio de los planos de

fabricacion o dependeran del comportamiento que se desea observar del equipo.

2 DISCUSION DE RESULTADOS

El mantenimiento predictivo significa tener un conjunto de informacion sobre el
estado de la maquina, la cual debe ser fiable y obtenida mediante la creacién y
aplicacion de programas de medicion y andlisis de variables, para asi garantizar la

disponibilidad de los equipos.

Este trabajo de investigacion fue dirigido a la determinacion de las variables
operativas de los equipos principales de la linea decapado 2, las cuales permitieron

conocer los rangos bajo los cuales la operatividad del equipo es confiable.

Conociendo las variables de operacion, se desarrollo el analisis de criticidad a los
equipos principales, obteniendo como equipo critico el cabrestante de entrada, el cual
estd compuesto por un motor eléctrico, un reductor, servofreno, ventilador de
enfriamiento y bomba de lubricacién. Posteriormente se llevo a cabo el analisis de
modo, efecto y criticidad de falla, el cual permitié determinar las fallas mas relevantes
en los componentes del equipo, arrojando como resultado que la que posee mayor
incidencia sobre el cabrestante es la falla de rodamientos del reductor. Aun asi se
escogieron las tres mas relevantes y se desarrollo su respectivo arbol de falla para

determinar el evento primario que las provoca.

Cuantificando el arbol de fallas nos permiti6 conocer la probabilidad de
ocurrencia de los eventos primarios mas resaltantes, que provocan las fallas principales

del sistema, impactando en la disponibilidad del mismo.
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Por ultimo se presentaron las curvas de comportamiento del componente que
presento la falla con mas impacto sobre el sistema, el cual es el reductor. Estas se
obtuvieron llevando a cabo una serie de mediciones sobre el reductor, para observar el
comportamiento de los componentes internos del mismo, como lo son rodamientos y

engranes. Se uso el sistema operativo Labsys y el colector MTI.



CAPITULO 5

PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN EL MANTENIMIENTO POR CONDICION
PARA LOS EQUIPOS ROTATIVOS CRITICOS DE LA LINEA DECAPADO 2 DE
SIDOR

En el presente capitulo se presenta el Plan de Mantenimiento Basado en el
Mantenimiento por Condicién para el equipo critico de la linea Decapado 2, generado
de la aplicacion de las técnicas cuantitativas estudiadas en el capitulo anterior.



Tabla 17:

Estandar de Inspeccién Cabrestante de Entrada

SIDOH Line.a: Decapado 2
ESTANDAR DE INSPECCION Equipo: Cabrestante de Entrada
EQUIPO PUNTOS A INSPECCIONAR VARIABLES UNIDAD METODO | INSTRUMENTO| FREC. |RANGO NORMAL| ESTADO INSPECTOR
General Ruido de elementos rodantes N/A Escuchar N/A 5 NORMAL 5 Electrico
Lado Libre Velocidad del motor RPM Chequear |Tacometro M 300-800 S Electrico
Panel de control Voltaje de linea Voltios Cheqguear |[Voltimetro 3M 440|5 Electrico
Equipo Consumo de corriente armadura Amper Chequear |Pinza 3M <930 S Electrico
MOTOR Panel de control Consumo de corriente de campo Amper Chequear |Pinza 3M <25 S Electrico
ELECTRICO Carcaza Temperatura de la carcasa °C Medir Pirometro S <60 S Electrico
CABRESTANTE Lado Libre-Lado Acople |Temperatura de rodamientos "C Medir Pirometro S <50 S Electrico
ENTRADA Lado Libre Nivel de vibracion lado libre mm/seg Medir Colector S <3 S A. Vibraciones
Lado Acople Nivel de vibracion lado acople mm/seg Medir Colector S <3 S A. Vibraciones
Estructura General Condiciones generales del equipo MN/A Observar  |N/A D NORMAL S Electrico
Equipo Aterrramiento MN/A Observar  |N/A M NORMAL 5 Electrico
Armario Electrico Temperatura del armario electrico °C Medir C. Termografica|S <100 S Electrico
Lado Motor-Lado Rodillo |Temperatura rodamientos °C Medir Pirometro 5 <60 s Mecanico
Eje Entrada Lado motor- 3 i i i . 3
. Niveles de vibracion eje de entrada mm/seg . Colector 5 <3 5 A Vibraciones
rodillo Medir
Eje Intermedio Lado motor{ } ] o . i i
rodillo Niveles de vibracion ejes intermedios mm/seg Medir Colector S <2 S A. Vibraciones
Ee Salliz:?ﬁg motor- Mivelesde vibracion eje de salida mm/seg Medir Colector 5 <1 5 A. Vibraciones
Eje Entrada Lado motor-
REDUCTOR rodillo Niveles de esfuerzo rodamientos eje de entrada |gE Medir Colector S <2 S A_Vibraciones
CABRESTANTE DE | Eje Intermedio Lado motor:
ENTRADA rodillo Niveles de esfuerzo rodamientos eje intermedio |gE Medir Colector S <1 S A. Vibraciones
Eje Salida Lado motor-
rodillo Niveles de esfuerzo rodamientos eje de salida gE Medir Colector 5 <0.6 S A. Vibraciones
Medidor de Nivel Nivel de aceite % Chequear |N/A D 60|S Mecanico
Estructura General Condiciones generales del equipo MN/A Observar  |N/A D MORMAL 5 Mecanico
Sellos Fugas de aceite N/A Observar  |N/A s NORMAL S Mecanico
Muestra Contenido de Particulas en el aceite ppm Medir Filtro S ASTM-DEI93 5 Quimico
Muestra Contenido de agua en el aceite % Medir Decantacion S 0,2|S Quimico
Conjunto motor-reductor |Ajuste tornillo anclaje/acople MN/A Observar  |N/A D NORMAL S Mecanico
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Continuacién Tabla 17

Zapatas Zapatas servofreno N/ Observar N/ &) MORMAL 5 Wecanico
SERVOEREND Panel de control Corriente nominal Amper Pedir Pinza il =1.6 5 Electrico
Medidor de Nivel Nivel de aceite ] Cheguear M/ A D 60)5 Mecanico
Cuerpo del servofreno Temperatura " Pedir Rirometro 5 <650 5 hecanico
Carcaza-rodamientos Temperatura “C Medir Pirometro 5 5005 Electrico
T AT Panel de control Consumo de corriente Amper PAedir Pinza EL] <f.5 5 Electrico
Lado libre Nivel de vibracion lado libre mm/seg Medir Colector 5 <5 5 A, Vibraciones
ENFRIAMIENTO
Lado Acople Mivel de vibracion lado acople mimy/seg Medir Colector 5 =3 5 A Vibraciones
Estructura General condiciones generales del equipo M/A Observar M/A ! MORMAL S Electrico
Guayas Dasgaste da Guayas 26 Obsarvar MN/A i) =7 5 Macanico
GLUAYA DE Guayas Alslante M/ A Qbservar M/ A 34 MORMAL 5 Mecanico
EMERGENCIA Guayas Caonaxioneas /A Cbsarvar MN/A 5% MORMAL 5 Mecanico
Panel de control Alimentacion MSA PAedir MNSA P MORMAL 5 Mecanico
Lado Libre-Lado Acople  |Temperatura "C Pedir Pirometro 5 <70 5 Elactrico
CTETE Panel de control Consumo de corriente Amper Medir Pinza ELY <d.2 5 Elactrico
LUBRI |ON Estructura General Condiciones generales del eguipo M/ A Obsaervar M/ A &) MNORMAL 5 Electrico
Manomatro Prasion de la bomba bar Chequear |MANOMETRO |5 <1.5 s Maecanico
Prensaestopas Fugas de aceite M/ A Observar M/ A D MORMAL 5 MWecanico
D: Diaria 5: Semanal M: Mensual  S:servicio F.5: Fuera de Servicio M/A: No aplica
. : 23
Fuente: Propia (2011)@®
Tabla 18: Guia de Inspeccién Trimestral
SI Don Linea: Decapado 2
GUIA DE INSPECCIONTRIMESTRAL Equipo: Cabrestante de Entrada
FRECUENCIA TRIMESTRAL
EQUIPO PUNTOS A INSPECCIONAR VARIABLES UNIDAD METODO | INSTRUMENTO | RANGO NORMAL 1 > 3 2
Panel de control Voltaje de linea Voltios Chequear  |Voltimetro 440
MOTOR Equipo Consumo de corriente armadura ~ |Amper Chequear  |Pinza <930
Panel de control Consumo de corriente de campo Amper Chequear  |Pinza <25
VENTILDADOR DE panel d trol
anel de contro . . .
ENFRIAMIENTO Consumo de corriente Amper Medir Pinza <8.5
BOMBA DE panel d trol
anel de contro . . .
LUBRICACION Consumo de corriente Amper Medir Pinza <4.2

Fuente: Propia (2011)%)
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Tabla 19: Guia de Inspeccion Mensual

SI Don i i Line.a: Decapado 2
GUIA DE INSPECCION MENSUAL Equipo: Cabrestante de Entrada
FRECUENCIA MENSUAL
EQUIPO PUNTOS A INSPECCIONAR VARIABLES UNIDAD METODO | INSTRUMENTO | RANGO NORMAL 7 > 3 2
MOTOR Lado Libre Velocidad del motor RPM Chequear  |Tacometro 300-800
Equipo Aterrramiento N/A Observar N/A NORMAL
SERVOFRENO Panel de control Corriente nominal Amper Medir Pinza <1.6
VENTILADOR DE Estructura General
ENFRIAMIENTO Condiciones generales del equipo  [N/A Observar N/A NORMAL
Guayas Desgaste de Guayas % Observar N/A <7
GUAYA DE Guayas Aislante N/A Observar N/A NORMAL
EMERGENCIA Guayas Conexiones N/A Observar N/A NORMAL
Panel de control Alimentacion N/A Medir N/A NORMAL

Fuente: Propia (2011)®
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Tabla 20: Guia de Inspeccién Semanal

sl Don } 3 Line_a: Decapado 2
GUIA DE INSPECCION SEMANAL Equipo: Cabrestante de Entrada
FRECUENCIA SEMANAL
EQUIPO PUNTOS A INSPECCIONAR VARIABLES UNIDAD METODO INSTRUMENTO | RANGO NORMAL 1 > 3 n
General Ruido de elementos rodantes N/A Escuchar N/A NORMAL
Carcaza Temperatura de la carcasa °C Medir Pirometro <60
MIOTOR ELECTRICO Lado Libre-Lado Acople  |Temperatura de rodamientos °C Medir Pirometro <50
CA::::;AbeE Lado Libre Nivel de vibracion lado libre mm/seg Medir Colector <3
Lado Acople Nivel de vibracion lado acople mm/seg Medir Colector <3
Armario Electrico Temperatura del armario electrico  |°C Medir C. Termografica |<100
Lado Motor-Lado Rodillo  JTemperatura rodamientos °C Medir Pirometro <60
Eje Entrada Ijado motor- Niveles de vibracion eje de entrada |mm/seg . Colector <3
rodillo Medir
Eje Intermedio Lado motor- [Niveles de vibracion ejes
rodillo intermedios mm/seg Medir Colector <2
Eje Salida Lado motor-rodillo [Nivelesde vibracion eje de salida mm/seg Medir Colector <1
REDUCTOR Eje Entrada Lado motor-
CABRESTANTE DE rodillo Niveles de esfuerzo rodamientos eje |gE Medir Colector <2
ENTRADA - -
Eje Intermedio Lado motor-
rodillo Niveles de esfuerzo rodamientos eje |gE Medir Colector <1
Eje Salida Lado motor-rodillo Niveles de esfuerzo rodamientos eje |gE Medir Colector <0.6
Sellos Fugas de aceite N/A Observar N/A NORMAL
Muestra Contenido de Particulas en el aceite Jppm Medir Filtro ASTM-D893
Muestra Contenido de agua en el aceite % Medir Decantacion 0,2
SERVOFRENO Cuerpo del servofreno Temperatura °C Medir Pirometro <60
Carcaza-rodamientos Temperatura °C Medir Pirometro 50
VENTILADOR DE Lado libre Nivel de vibracion lado libre mm/seg Medir Colector <5
ENFRIAMIENTO - - - -
Lado Acople Nivel de vibracion lado acople mm/seg Medir Colector <5
BOMBA DE Lado Libre-Lado Acople  |Temperatura °C Medir Pirometro <70
LUBRICACION Manometro Presion de la bomba bar Chequear MANOMETRO  |<1.5

Fuente: Propia (2011)®
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Tabla 21: Guia de Inspeccion Diaria

s I D o n 3 3 Linea: Decapado 2
GUIA DE INSPECCION DIARIA Equipo: Cabrestante de Entrada
FRECUENCIA DIARIA
EQUIPO PUNTOS A INSPECCIONAR VARIABLES UNIDAD METODO | INSTRUMENTO | RANGO NORMAL T2 34 56 >
MOTOR Estructura General Condiciones generales del equipo N/A Observar N/A NORMAL
Medidor de Nivel Nivel de aceite % Chequear N/A 60
REDUCTOR Estructura General Condiciones generales del equipo  |N/A Observar N/A NORMAL
Conjunto motor-reductor |Ajuste tornillo anclaje/acople N/A Observar N/A NORMAL
Zapatas servofreno N/A Observar N/A NORMAL
SERVOFRENO Zapatas L . L !
Medidor de Nivel Nivel de aceite % Chequear N/A 60
BOMBA DE Estructura General Condiciones generales del equipo N/A Observar N/A NORMAL
LUBRICACION Prensaestopas Fugas de aceite N/A Observar N/A NORMAL
. : (23)
Fuente: Propia (2011)
Tabla 22: Chequeo Trimestral
s I D 0 n Linea: Decapado 2
CHEQU EO TRIMESTRAL Equipo: Cabrestante de Entrada
EQUIPO PUNTOS A INSPECCIONAR VARIABLES UNIDAD METODO INSTRUMENTO | RANGO NORMAL ESTADO ACTUAL
Panel de control Voltaje de linea Voltios Chequear Voltimetro 440
MOTOR Equipo Consumo de corriente armadura Amper Chequear Pinza <930
Panel de control Consumo de corriente de campo Amper Chequear Pinza <25
VENTILDADOR DE panel d trol
ENFRIAMIENTO anet de contro Consumo de corriente Amper Medir Pinza <8.5
BOMBA DE P ld trol
LUBRICACION anel de contro Consumo de corriente Amper Medir Pinza <4.2

Fuente: Propia (2011)%)
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Tabla 23: Chequeo Mensual

SI D o n Linea: Decapado 2
CHEQU EO MENSUAL Equipo: Cabrestante de Entrada
EQUIPO PUNTOS A INSPECCIONAR VARIABLES UNIDAD METODO | INSTRUMENTO | RANGO NORMAL ESTADO ACTUAL
MOTOR Lado Libre Velocidad del motor RPM Chequear Tacometro 300-800
Equipo Aterrramiento N/A Observar N/A NORMAL
SERVOFRENO Panel de control Corriente nominal Amper Medir Pinza <1.6
VENTILADOR DE Estruct G |
ENFRIAMIENTO structura benera Condiciones generales del equipo N/A Observar N/A NORMAL
Guayas Desgaste de Guayas % Observar N/A <7
GUAYA DE Guayas Aislante N/A Observar N/A NORMAL
EMERGENCIA Guayas Conexiones N/A Observar N/A NORMAL
Panel de control Alimentacion N/A Medir N/A NORMAL
Fuente: Propia (2011)@®
Tabla 24: Chequeo Diario
sl Don Linea: Decapado 2
CHEQUEO DIARIO Equipo: Cabrestante de Entrada
EQUIPO PUNTOS A INSPECCIONAR VARIABLES UNIDAD METODO | INSTRUMENTO | RANGO NORMAL ESTADO ACTUAL
MOTOR Estructura General Condiciones generales del equipo  |N/A Observar N/A NORMAL
Medidor de Nivel Nivel de aceite % Chequear N/A 60
REDUCTOR Estructura General Condiciones generales del equipo  |N/A Observar N/A NORMAL
Conjunto motor-reductor ~ [Ajuste tornillo anclaje/acople N/A Observar N/A NORMAL
Zapatas servofreno N/A Observar N/A NORMAL
SERVOFRENO Zapatas Ll : / /
Medidor de Nivel Nivel de aceite % Chequear N/A 60
BOMBA DE Estructura General Condiciones generales del equipo  |N/A Observar N/A NORMAL
LUBRICACION Prensaestopas Fugas de aceite N/A Observar N/A NORMAL

Fuente: Propia (2011)®
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Tabla 25: Chequeo Semanal

SIDDH Line'a: Decapado 2
CHEQUEO SEMANAL Equipo: Cabrestante de Entrada
EQUIPO PUNTOS A INSPECCIONAR VARIABLES UNIDAD METODO INSTRUMENTO | RANGO NORMAL ESTADO ACTUAL
General Ruido de elementos rodantes N/A Escuchar N/A NORMAL
Carcaza Temperatura de la carcasa °C Medir Pirometro <60
MOTOR ELECTRICO Lado Libre-Lado Acople  |Temperatura de rodamientos °C Medir Pirometro <50
CA::::;:;I:TE Lado Libre Nivel de vibracion lado libre mm/seg Medir Colector <3
Lado Acople Nivel de vibracion lado acople mm/seg Medir Colector <3
Armario Electrico Temperatura del armario electrico  |°C Medir C. Termografica [<100
Lado Motor-Lado Rodillo  |Temperatura rodamientos °C Medir Pirometro <60
Eje Entrada L.ado motor- Niveles de vibracion eje de entrada |mm/seg . Colector <3
rodillo Medir
Eje Intermedio Lado motor- [Niveles de vibracion ejes
. . ) mm/seg . Colector <2
rodillo intermedios Medir
Eje Salida Lado motor-rodillo [Nivelesde vibracion eje de salida mm/seg Medir Colector <1
REDUCTOR -
CABRESTANTE DE Eje Entrada I?ado motor- . . . .
ENTRADA : rOf:II”O Niveles de esfuerzo rodamientos eje |gE Medir Colector <2
Eje Intermedio Lado motor-
rodillo Niveles de esfuerzo rodamientos eje |gE Medir Colector <1
Eje Salida Lado motor-rodillo Niveles de esfuerzo rodamientos eje |gE Medir Colector <0.6
Sellos Fugas de aceite N/A Observar N/A NORMAL
Muestra Contenido de Particulas en el aceite |ppm Medir Filtro ASTM-D893
Muestra Contenido de agua en el aceite % Medir Decantacion 0,2
SERVOFRENO Cuerpo del servofreno Temperatura °C Medir Pirometro <60
Carcaza-rodamientos Temperatura °C Medir Pirometro 50
VENTILADOR DE Lado libre Nivel de vibracion lado libre mm/seg Medir Colector <5
ENFRIAMIENTO - - - -
Lado Acople Nivel de vibracion lado acople mm/seg Medir Colector <5
BOMBA DE Lado Libre-Lado Acople  |Temperatura °C Medir Pirometro <70
LUBRICACION Manometro Presion de la bomba bar Chequear MANOMETRO <15

Fuente: Propia (2011)®
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CONCLUSIONES

Considerando los resultados obtenidos en este trabajo, se concluye los

siguientes aspectos:

1. Se desarrollo un plan de mantenimiento basado en la condicion para el

equipo critico de la linea decapado 2.

2. Se realizo un andlisis de criticidad sobre los equipos principales de la linea
Decapado 2, arrojando como el equipo mas critico al Cabrestante de Entrada.

3. De los componentes del cabrestante de entrada, el reductor posee mayor
impacto operacional sobre el sistema critico, siendo la falla sobre sus

rodamientos la mas relevante.

4. Las fallas presentes en los equipos se deben en la mayoria de los casos, a la
falta de control de las variables operacionales y a la aplicacion de los

estandares de inspeccion.

5. Se determinaron mejoras sustanciales en el comportamiento de los equipos,
mediante la aplicacion de mediciones de los niveles de vibracién de cada uno

de los componentes del equipo critico.

6. Las variables de control existentes se limitaban al proceso, no se

consideraban las variables de operacion de cada equipo.
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RECOMENDACIONES

En funcién de las conclusiones obtenidas con este estudio, se recomienda:

. Adiestrar y concientizar al personal de mantenimiento y operaciones de las
practicas operativas e importancia de la ejecucion de los planes de

mantenimiento.

. Aplicar como base para la creacién de las inspecciones especiales y rutinarias
los estdndares de mantenimiento propuestos en este trabajo.

Cargar en el sistema SAP las guias de inspeccion de mantenimiento, reportar su

ejecucion e iniciar un control estadistico.

Mantener las mediciones de vibraciones para generar las tendencias de los
equipos, ya que esto nos permite una deteccion temprana de las fallas.
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