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1.Resumen

Mediante el uso de la metodologia del mantenimiento centrado en confiabilidad
(RCM) se desarrolla el siguiente proyecto de mejorar la disponibilidad del equipo
ranurado y moldurado,reduciendo los tiempos de paros mecanicos y eléctricos.
Esto se logra si se establece, acciones proactivas que permitan disminuir el tiempo
pérdido por las fallas funcionales en los equipos de ranurado y moldurado.

Ademas, el estudio fue desarrollado en la linea de maquinados perteneciente al
area de secundaria de produccion, en esta linea se corta el material de fibrocemento
para producir las diferentes presentaciones de: siding, playdeck, playrock, cornisa,
rodapie y molduras.

El proceso consiste en ingresar el material en las bandas trasportadoras, luego éste
es trasladado a la ranuradora, la cual, corta la lamina entera en pequefias
secciones, después, cada una de estas secciones es transportada mediante las
mesas de rodillos doucet a la molduradora, este equipo se encarga de realizar los
cortes de acuerdo a las presentaciones mencionadas anteriormente.

El desarrollo del proyecto se realiza debido a una solicitud del departamento de
mantenimiento de la empresa. La ranuradora y la molduradora son las maquinas,
mas importantes, en la produccion de la linea de maquinados, pues, si alguna de
estas dos falla se detiene la produccién en la sub area.

También, se utiliza la herramienta de pareto como ayuda para el analisis de las
fallas. Esta herramienta sirve para dar soporte al RCM en lo que respecta al estudio
de los modos de falla.

Las acciones proactivas de mantenimiento para cada equipo fueron determinadas
con la participacion del personal de la empresa a cargo de la operacion y el
mantenimiento de los equipos. La metodologia de RCM incluye recomendaciones
para el redisefio de equipos, areas para mejorar en capacitaciéon o procedimientos
de trabajo y las inspecciones de rutina para fallas potenciales.

Después, de haberse realizado la metodologia de RCM se elaboran los manuales
de mantenimiento preventivo que contienen el detalle de las inspecciones por
realizar con el periodo, la frecuencia, la duracién y el encargado de realizarla.

Palabras claves: RCM, Mantenimiento Preventivo, Molduradora, Ranuradora.

13



2. Abstract

The aim of this project is to improve the grooving and molding equipment availability
by reducing the time spent during mechanical and electrical breakdown t is
important to mention that proactive actions were established in order to reduce the
time wasted during these breakdowns. Reliability centered maintenance (RCM)
methodology was used through the project since it includes recommendations for
redesigning equipment, areas for improvement in training or work procedures and
routine inspections for potential failures. Besides, Pareto tool was also used
as support for failure analysis. This tool gives support to the RCM in regards to the

study of failure modes.

This study was developed in the machining line that belongs to the production area
at Plycem Construsistemas de Costa Rica; line in which fibre — cement material is
cut to produce different presentations of: siding, playdeck, playrock, cornice
moldings and skirting board. Moreover, this project was carried out due to a request
from the maintenance department at Plycem since the router and molder machines
are the more important ones at the machining line production because the following
process takes place in them: material is placed on conveyor belts, then it is moved to
the router, which cuts the entire film in small sections, then each of these sections is
carried through tables doucet rollers to the molder, this equipment is responsible for
making the cuts according to the presentations mentioned above. As a
consequence, if either of these machines fails production in the sub area will be

immediately stopped.

Proactive maintenance actions mentioned above for each team were determined
with the participation of company’s personnel responsible for the operation and

maintenance of the equipment.
After applying RCM methodology and carrying out the study, maintenance manuals

which contain performing inspections with its respective frequency, duration and

person responsible for it were elaborated.
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3. Introduccién

Es pertinente sefialar, Plycem es una empresa lider en la industria de la
construccién, que cuenta con una amplia trayectoria de 48 afios desarrollando y
comercializando soluciones completas e integrales en fibrocemento y productos
complementarios que satisfacen las necesidades de cualquier segmento del
mercado.

La propuesta de valor de Plycem se centra en ofrecer una solucion integrada por
productos para diversas aplicaciones: cubiertas de techos, bases de techo, cielos
rasos, paredes internas, paredes externas, bases de piso, molduras asi como otros
productos complementarios.

La compafiia pertenece a Elementia, consorcio Mexicano que reune a las empresas
mas importantes del ramo de la construccion de sectores como: fibrocemento,
concreto, polietileno, estireno, cobre y aluminio. La empresa cuenta con tres areas
definidas como: fibras, primaria y secundaria. Cada una de ellas sera incluida en
un sistema de gestion para mantenimiento (SAP). Para el area de primaria ya se
tiene un analisis de modos de fallas, con éste se obtienen los suficientes datos para
nuestro sistema de gestion. En el caso del area de secundaria falta la subarea de la
linea de maquinados.

En este perfil, se tienen dos equipos que son la principal fuente de produccién,
debido a la complejidad del equipo de los cuales (no existe informacion histérica
disponible) y la necesidad de obtener una base de datos, se realiza un analisis de
RCM con el fin de obtener un registro global y extensivamente, documentado de los
requerimientos de mantenimiento de los activos fisicos utlizados por la

organizacion.

15



4. Definicion del problema y situacion actual.

Mediante un andlisis de RCM se determina, las acciones necesarias para disminuir
los paros mecanicos y eléctricos. Y asi obtener una mejora en la disponibilidad de
los equipos de la linea de maquinados.

Esta linea produce un material llamado Siding y Playdeck, estos dos materiales solo
son procesados por estas dos maquinas (ranuradora y molduradora). Al detenerse
una de ellas se suspende, se paraliza la linea, ya que, ellas trabajan en serie. Al
tener paros en esta linea disminuye la produccién y no se logra cumplir que los
pedidos demandados por los consumidores del producto a tiempo, ocasionado
pérdidas de contratos debido a la indisponibilidad del equipo para operar.

El departamento de mantenimiento actualmente, realiza tareas de preventivo,
disciplinario y predictivo este ultimo es subcontratado.

En la actualidad, los problemas encontrados en los equipos son: falta de programas
mantenimiento preventivo, falta de conocimiento del uso del equipo por parte de los
operarios, se cuentan con pocos datos del equipo, ya que, los manuales no detallan
la informacién técnica del equipo (despieces de las diferentes partes del equipo).

No existe un plan de mantenimiento preventivo en el cual se definan periodos,
frecuencias, tiempos de duracién, para las distintas actividades proactivas tanto
para los técnicos de mantenimiento como para los operarios. Con el fin de mejorar
la gestion del mantenimiento la compafiia incorpora un sistema de gestion llamado:
SAP, el cual, busca obtener una base de datos, de la que luego se obtienen indices
de mantenimiento y con ellos se puede ejecutar un analisis de la informacién para
encontrar los puntos de mejora en el area de mantenimiento.

Ademas, el RCM es un complemento ideal para una base de datos, ya que, se
pueden obtener datos como modos de falla, causas, consecuencias, actividades
proactivas necesarias que aseguren que las fallas funcionales de los equipos y sus
diferentes efectos sobre la produccion, calidad, medio ambiente y seguridad de las
personas son reducidas a niveles aceptables. Esto mejorara la disponibilidad y
reducira los costos de produccion.

Ademas, de servir como base de datos, el RCM, permite evaluar la necesidad de

efectuar mejoras o redisefios que disminuyan el riesgo de falla, se desarrolla un
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lenguaje técnico comun y se aumenta el conocimiento técnico de los integrantes del

grupo.

5. Objetivos.

5.1 Objetivo General

Mejorar la disponibilidad del equipo de ranurado y moldurado en la linea de
maquinados, mediante la reduccién de los tiempos de paro mecanicos y eléctricos,

utilizando la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM).

5.2 Objetivos especificos

5.2.1 Establecer las acciones proactivas de mantenimiento que permitan disminuir
las fallas funcionales del equipo de ranurado y moldurado.

5.2.2 Complementar al personal de operacion y mantenimiento de los equipos en
estudio, con el proceso de analisis y determinacion de acciones proactivas del
equipo de ranurado y moldurado.

5.2.3 Realizar un manual de mantenimiento preventivo que sirva como guia para el
personal de operacion y mantenimiento, en éste se detalla la informacién de las
acciones proactivas del equipo de ranurado y moldurado.
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5.3 Metodologia de trabajo.
Las actividades para llevar a cabo cada uno de los objetivos mencionados

anteriormente, se denominan en la tabla uno.

Tabla 1. Actividades por desarrollar para cada objetivo

Objetivos Actividades

Recopilar informacion técnica referida a los equipos.
Establecer las acciones proactivas de

mantenimiento que permitan disminuir | Recopilar informacion de las ordenes de trabajo

1 las fallas funcionales en los equipos de . . o
Realizar reuniones con personal técnico a cargo de

ranurado y moldurado. los equipos.

Ejecutar los pasos recomendados en el manual de
mantenimiento preventivo del Ing. Jorge Valverde
Vega para el proceso de RCM.

Complementar al personal de operacion

y mantenimiento de los equipos en
Elaborar grupos de trabajo en las reuniones, para la
aplicacién y desarrollo de la hoja de trabajo RCM,
determinacion de acciones proactivas. segun, lo establece la norma JA-1011.

2 estudio, en el proceso de andlisis y

Detallar informacién de los equipos

Realizar un manual de mantenimiento

preventivo que sirva como guia para el ) ) L,
Detallar rutinas de inspeccion.

personal de operacion y mantenimiento,

3 | en este se detalla la informacién de las

acciones proactivas. Establepe_r responsables d_e las tareas de
mantenimiento y roles de trabajo

Determinar los recursos necesarios, materiales y
humanos, para la correcta aplicaciéon del PMP

Fuente: Elaboracion propia

Un elemento muy importante para realizar este método de andlisis de los equipos es
gue se trabaja directamente, con el personal que los tiene a cargo, tanto en la

operacion como en el mantenimiento.
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6. Informacion de la empresa.

6.1 Vision

“Queremos ser reconocidos como un grupo empresarial lider en Latinoamérica
conformado por empresas que crean valor econdémico operando dentro de un marco
de ética, de eco-eficiencia y de responsabilidad social, de manera que podamos
contribuir a mejorar la calidad de vida de la gente.”(Plycem, s.f)

6.2 Mision
“Producir y comercializar rentablemente productos y soluciones para la industria de
la construccidon con énfasis en sistemas livianos operando en un marco de ética,

eco-eficiencia y responsabilidad social.” (Plycem, s.f)

6.3 Valores
Nuestros clientes.
Todos nuestros colaboradores buscan constantemente, anticipar y satisfacer las

necesidades cambiantes de nuestros clientes. (Plycem, s.f)

6.4 Localizacion
La fabrica de productos de fibrocemento Plycem se encuentra en paraiso de

Cartago, 5 km al este de la Basilica de Nuestra Sefiora de los Angeles. (Plycem, s.f)

llustracion 1. Ubicacion de la Planta Plycem Costa Rica.

Fuente:Google maps.
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6.5 Antecedentes

Hace mas de 50 afios se inici6 la operacion en Latinoamérica con las compairiias de
ETERNIT. ETERNIT comienza sus operaciones en Costa Rica bajo el nombre
Ricalit S.A. (Plycem, s.f)

Surge en marzo de 1962, cuando tres empresarios nacionales Sr. Jack S. Harris, Sr.
Edmont Woodbridge y Sr. Daniel Ratton, se entusiasman con la idea de instalar una
planta para fabricar productos de asbesto - cemento, lo que se logra el 2 de
diciembre de 1964, al producirse ldminas de dicho material.

Con dificultades econdémicas, Ricalit se desarrollé lentamente, pero, a paso firme
en el mercado nacional, y en el afio 1973, lanza un nuevo producto: el tubo de
asbesto- cemento. En 1980 se inician los primeros intentos para sustituir el asbesto,
lo cual, se logra en el afio de 1983 y de donde surge el Fibrolit 100, producto que
tuvo gran aceptacion en el mercado. (Plycem, s.f)

En noviembre de 1996, la corporacion AMANCO de Costa Rica comienza sus
operaciones producto de la fusién de tres empresas: Ricalit S.A.; Plasticos para la
Construcciéon S.A. (P.P.C.)) y Accesorios Plasticos Centroamericanos S.A.
(A.P.C.), no obstante, su consolidacion no se produce inmediatamente, sino hasta el
primero de junio de 1998.

En el aflo 1999, se crea el centro Plycem para la investigacion de la tecnologia de
fibrocemento en Costa Rica.

En 2009, se crea ELEMENTIA, una corporacion de capital mexicano, ese afio
Plycem paso a ser parte de esta corporacion.

De este modo, rapidamente, este producto fue utilizado por las empresas
constructoras y el publico en general para la fabricacibn y remodelacion de
viviendas; debido a que su manejabilidad, calidad y precios, se ajustaban a las
necesidades de los clientes. Inicialmente, las laminas se utlizaban en la
construccion de paredes y exteriores, sin embargo, con el tiempo se les fue dando
otros usos. (Plycem, s.f)

Se expone que su principal producto es el Fibrolit 100 para construcciones, el cual,
es utilizado en paredes, cielo raso, tablilas para paredes y precintas, cielos
artesanados, paredes de tablilla, tapicheles, entrepisos, puertas, estanterias,

muebles, closets, segundos pisos y ampliaciones. (Plycem, s.f)
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6.6 Organizacion

Plycem es parte de una gran organizacion transnacional llamada Elementia y como
politica de la empresa la estructura organizacional es 100% confidencial, por lo que,
se describe a continuacién es una idea muy general de la esquematizacion
administrativa de la empresa.

Se cuenta con una Gerencia de Planta, la cual, tiene bajo su cargo la administracion
de todo lo que respecta a aspectos tales como produccion, mantenimiento y otros.
Subordinada a ella se encuentran los diferentes departamentos principales, los
cuales son: aseguramiento de la calidad, mantenimiento-proyectos, produccion

primaria y secundaria. (Plycem, s.f)

llustracion 2. Organigrama administrativo de Plycem

Gerencia de planta

Departamento de SEpartamonts de Departamento de Departamento Departanento da Departamento de
% Mantenimiento y : Contabilidad y Recursos
produccion Calidad Comercial -
Proyectos Finanzas Humanos

Fuente: MS Visio, elaboracion propia.
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El jefe de mantenimiento tiene a su cargo dos supervisores de mantenimiento uno
de correctivo y el otro de mantenimiento preventivo, cada uno con un equipo de

técnicos eléctricos y mecanicos. (Plycem, s.f)

llustracion 3. Organigrama del departamento de Mantenimiento Plycem.

Fuente: MS Visio, elaboracién propia.
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6.7 Politica de calidad

Plycem es una empresa privada y por lo tanto, tiene como objetivo esencial la
creacion de valor econdmico para sus accionistas, mediante el desarrollo de
mercados, la eficiencia operativa, la innovacion y el crecimiento. (Plycem, s.f)

No obstante, sus actividades deben ser protegidas por sus valores fundamentales,
orientadas por su vision e impulsadas por su mision y por el siguiente enunciado:
“‘Nuestro trabajo hace énfasis en aumentar la competitividad de la compafia a

través de:

1. Mejoras en el nivel de servicio que se ofrece, a nuestros clientes
Mejoras en la calidad de nuestros productos

3. Mejoras en la productividad

La reduccién de contingencias futuras relacionadas con el medio ambiente y la

sociedad civil.” (Plycem, s.f)

6.8 Productos
6.8.1Materia prima

Plycem requiere para su fabricacion de diferentes materiales, como lo son: carton,
papel periédico, sulfato de aluminio, cemento y caliza. Los proveedores de estos
componentes son:

Industria Nacional de Cemento INCSA, ubicada en Agua Caliente de Cartago, la
cual, distribuye cemento a granel y en saco. El cemento que se utiliza en el proceso

es diferente al de uso convencional. (Plycem, s.f)

e Corrugados del Guarco, ubicada en el Parque Industrial de Cartago, distribuye
carton.

e Envaco, ubicada en Limédn, distribuye cartén.

e Sr. Erick Jiménez, que se encarga de suministrar periddico a la empresa.

e Carboazul, ubicada en Turrialba, la cual, suministra carbonato de calcio en saco
y a granel.

e Metal-quimica, empresa ubicada en Panama, distribuye sulfato de aluminio.

e EIl periédico también, se recibe por medio de campafas de reciclaje y de

diferentes proveedores nacionales.
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6.8.2 Descripcion del proceso productivo.
En el proceso de manufactura del Plycem se distinguen tres areas principales, las
cuales, tienen el siguiente orden: Materia Prima, Produccién Primaria y Produccion

Secundaria. (Plycem, s.f)

llustracion 4. Flujograma del proceso de fabricacion de productos de fibrocemento.

Ingreso de materia i .
g i - Prepar‘aCIor_.‘ de R Laminado Apllado Fraguado
p materia prima ™ ™ DR
v
Almacenamiento Acabados Fraguado Desapilado
< < Horneado <~ . <+
Secundaria

Fuente: MS Visio, elaboracion propia.

6.8.2.1 Bodega de Materia Prima

Se encarga de recibir y almacenar los materiales necesarios para la fabricacion de
las laminas de fibrocemento, estos productos son: carton, papel periddico, sulfato de
aluminio, cemento y caliza. Ademas, se encarga del control de la descarga del
cemento y la caliza a granel en los respectivos silos. A todas las materias primas
gue se practican las pruebas de calidad necesarias para garantizar la calidad del
producto final. Si alguna de las materias primas no cumple con los estandares

establecidos se procede a su devolucion. (Plycem, s.f)
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6.8.3 Produccién Primaria

6.8.3.1 Area de fibras

El Area de Fibras es donde se prepara la celulosa que se va a necesitar para la
fabricacion de la lamina. Aqui se mezclan: carton, periodico, agua y sulfato de
aluminio. Todo el proceso es automatizado.

En esta etapa, el carton y el papel periddico se colocan en carretas por medio de,
las cuales, se suben hacia las puertas de un desfibrador (tanque especializado)
llamado Pulper, donde caen y se adiciona una sustancia liquida formada por agua y
sedimentos provenientes del proceso. De ahi pasa, por medio de la tuberia, hacia
otro tanque llamado Tina uno (son cuatro), que almacena temporalmente, la mezcla
antes de pasarla por medio de un separador de pesados que elimina cualquier pieza
de aluminio o hierro que se encuentre en la mezcla (clavos, arandelas, grapas, etc.),
y un separador de livianos que quita los residuos como plasticos, mecates y goma
producida por cartén, de forma tal que no existan contaminantes en la mezcla.

De los separadores, pasa a la Tina dos, y espera a que las Tinas tres y cuatro
requieran material. Antes que la mezcla pase a alguna de estas tinas, recorre por un
refinador, al que se le llama Deflaker, de manera que se proporciona mas fineza a la
fibra. De ahi sale a los dosificadores de celulosa de cada una de las méaquinas.
(Plycem, s.f)

6.8.3.2 Area de Preparacion Fraccionada

En esta parte del proceso, participa un tanque al que se le denomina IMI. A este
tanque llega el cemento, caliza y agua con sedimentos en suspension provenientes
del proceso. Esta mezcla es llevada por medio de tuberias a otro tanque llamado
GEMI 1, donde se agregan otros componentes: celulosa proveniente del area de
fibras, espuma de un cono disefiado para esa funcion (CONO 1), agua proveniente
del mismo proceso (CONO 2) y pasta de recortes reprocesados (DISOLUTOR). Una
vez lista la pasta, ésta circula, por un sistema de tuberias al GEMI 2, (también,
llamado HOMO), donde se mantiene circulando hasta la siguiente fase. (Plycem, s.f)
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6.8.3.3 Area de formacion de lamina.

La pasta proveniente del HOMO, es llevada hasta la caja Flow-On, donde se
homogeniza antes de pasar al proceso de formacion de la lamina. En el proceso de
formacion de la ldmina, la mezcla se vierte sobre una banda de fieltro que la
transporta hasta un cilindro formador al que se van adhiriendo las capas de la

mezcla hasta completar el espesor que se requiera. (Plycem, s.f)

6.8.3.4 Area de corte.

Una vez formada la l&mina se cortan segun, las medidas establecidas. Al salir del
formador se monta sobre una banda transportadora que la hace pasar por una
sierra de corte longitudinal y luego a una apiladora donde se produce un corte
transversal, una vez que las laminas se apilan por lotes en diferentes carretas
ocurre a la siguiente fase del proceso. (Plycem, s.f)

6.8.3.5 Camara de fragua primaria.

Cuando las laminas han sido apiladas por lotes en la carretas, entran en la camara
de fragua primaria, como su nombre lo indica, aqui se fragua la lamina. Cada carro
tarda entre ocho y nueve horas. El calor que se utiliza en el proceso de fragua se
obtiene del vapor producido de las calderas. (Plycem, s.f)

6.8.4 Produccion de Secundaria

6.8.4.1 Camara de fragua secundaria.

Cuando termina el proceso de fragua primaria, las laminas se desapilan y se
introducen en la camara de fragua secundaria, donde permanecen por los menos
siete dias. La camara trabaja con base en la humedad que se inyecta por medio de
boquillas. Uno de los aspectos interesantes de esta etapa es que se genera vapor
debido a las reacciones quimicas que se producen en el proceso de fragua, de ahi

gue esta camara también, esté cubierta con aislante térmico. (Plycem, s.f)
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6.8.4.2 Area de hornos.
Después, de la fragua sigue el proceso de secado, el cual, se efectia en hornos.

Dentro de los hornos existen tres secciones:

e La seccion de presecado
e La seccion de secado

e La seccion de post-secado

La temperatura describe una grafica normal, teniendo su punto de mayor valor en la
seccion de secado. Este paso tiene dos objetivos principales: se elimina la humedad
de los procesos anteriores y permite que se dé la formacion del carbonato de calcio
por medio de la carbonatacion. (Plycem, s.f)

6.8.4.3 Area de acabados

Cuando las laminas salen del proceso de secado, pasan al area de sierras, aqui se
da la medida exacta, también, se practica un proceso de inspeccién para separar las
laminas defectuosas, asi como el producto que se destina para consumo nacional y
exportacion. Del Area de Sierras pasan a la bodega de producto terminado o al area
de lijado, ranurado, moldurado y/o impregnacion Esto con el fin de producir las

diferentes presentaciones del fibrocemento. (Plycem, s.f)

6.8.5 Presentaciones del fiborocemento de Plycem.

El proceso productivo que se cumple en Plycem da como resultado una variedad de
presentaciones de fibrocemento que permite la utilizacién de este material en pisos,
paredes, techos y acabados. (Plycem, s.f)

A continuacién una breve descripcion de los productos de acuerdo con su posible

utilizacion.

6.8.5.1 Piso

6.8.5.1.1 Plystone

Producto de alto espesor disefiado con caracteristicas especiales para satisfacer los
pardmetros técnicos mas exigentes, y proporciona un alto nivel de durabilidad y
seguridad en las construcciones. Si se usa como entrepiso, se instala, de forma
practica cualquier tipo de piso o bien usarlo como base de techo de proyectos

residenciales, industriales y comerciales. (Plycem, s.f)
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6.8.5.1.2 Plydeck.

Plydeck de Plycem le ofrece el atractivo y modularidad de la tradicional madera con
los amplios beneficios del fibrocemento Plycem, y contribuye responsablemente con
el medio ambiente. (Plycem, s.f)

llustracion 5.Utilizacion de Plydeck

Fuente: Plycem, s.f.

6.8.5.2 Paredes.
6.8.5.2.1 Plyrock
Este novedoso sistema de lamina de fibrocemento, malla y revestimiento disefiado
para lograr paredes externas o internas totalmente lisas, sin fisuras y ademas, no se
deshace. Para garantizar el resultado, utilice el sistema completo Plyrock de

Plycem, incluyendo el revestimiento gris o en presentacion de diversos colores.
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6.8.5.2.2 Siding.

Tablillas individuales de fibrocemento reforzado que cumplen con los requisitos de
resistencia, seguridad y durabilidad exigidos en la construccion residencial,
comercial o industrial. Son ideales para paredes internas o externas que requieren

un acabado Unico con apariencia lisa o estilo madera. (Plycem, s.f)

llustracién 6. Aplicacion de siding de Plycem.

iding

Fuente: Plycem, s.f.

6.8.5.2.3 Tabla Tek

Lamina de fibrocemento con relieve tipo tablilla que brinda gran elegancia y genera
ahorro en el tiempo de instalacion. Este producto ofrece el envidiable acabado de la
tablilla de madera, pero, que es resistente a las plagas, a la humedad, a los hongos
y es incombustible. (Plycem, s.f)

6.8.5.3 Cielo raso.
6.8.5.3.1 Fibrocel.
Completa linea de cielos rasos de fibrocemento especialmente disefiados para
satisfacer los gustos mas variados. Por sus caracteristicas técnicas son usados en
aplicaciones residenciales, industriales o comerciales; y dependiendo de la
presentacion, es usado como cielo raso suspendido o anclado. Producto

incombustible, resistente a la humedad y a los hongos. (Plycem, s.f)

6.8.5.3.2 Fibrolit

Lamina multiuso que se adapta facilmente, a las necesidades constructivas de
forma rapida y sin complicaciones. Ofrece alta durabilidad, es incombustible, es
resistente a plagas y hongos. Se trabaja de manera sencilla y su peso la hace muy

manipulable. (Plycem, s.f)
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7. Marco tedrico.

7.1 Software de Gestion SAP

Desarrollado por: SAP AG

Pais: Alemania

Web: www.sap.com

Se estima que SAP PM es el CMMS (Software de Gestion de Mantenimiento
Computarizado) mas utilizado del mundo. Su punto fuerte es la capacidad de
integracion total con el resto del paquete SAP, con el cual, se controla todas las
operaciones de una compafia (finanzas, logistica, planificacién, contabilidad, etc.).
El SAP es el primer proveedor de software empresarial en el mundo, con enfoque
en la planificacion de recursos empresariales. Abarca todo tipo de sectores y
empresas de cualquier tamafio. Entre las aplicaciones que ofrece esta la de PM,
especialidad de Mantenimiento.

El médulo PM se encarga del mantenimiento complejo de los sistemas de control de
plantas. Incluye soporte para disponer de representaciones graficas de las plantas
de produccion y se conecta con sistemas de informacion geografica (GIS), y
contener diagramas detallados. Posee la capacidad de gestion de problemas
operativos y de mantenimiento de los equipos, de los costes y de las solicitudes de
compras.

Su completo sistema de informacion permite identificar rapidamente, los puntos
débiles y planificar el mantenimiento preventivo. Los submédulos o componentes del

sistema PM son los siguientes:

— PM-EQM Equipos y objetos técnicos.
— PM-PRM Mantenimiento preventivo.
— PM-PRO Proyectos de mantenimiento.

— PM-IS Sistema de informacion de PM.

PM-SM Gestion de servicios, encargado del control y gestion de servicios a los
clientes que constituyen un médulo propio. Entre sus funciones se encuentran la
administracion de la base instalada, gestion de peticiones de servicio, acuerdos y

garantias, e incluso facturacion periodica. (SAP,s.f.)
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7.2 Principio de pareto

7.2.1 Historia de Pareto

En 1941 Joseph Moses Juran, un consultor de gestion del siglo XX, reconocido
como un experto de la gestion de calidad y confeccion de algunos libros
relacionados con el tema, fue quien descubri6 la obra de Vilfredo Pareto quien
realiz6 un estudio sobre la distribucion de la riqueza, en el cual, descubrié que la
minoria de la poblacidén poseia la mayor parte de la riqueza y la mayoria de la
poblacién poseia la menor parte de la riqueza. Asi pues el nombre de Pareto fue
dado por el Dr. Juran en honor Vilfredo Pareto.

El Sefor ,Juran amplio la aplicacion del principio de Pareto a cuestiones de calidad
obteniéndose lo que hoy se conoce como la regla 80/20. Segun la cual, si se tiene
un problema con varias causas, se puede decir que el 20% de las causas resuelven
el 80 % del problemay el 80 % de las causas solo resuelven el 20 % del problema.
(Fernandez, 1999)

Caracteristicas principales del diagrama de Pareto:

e Priorizacion: ldentifica los elementos que mas peso o importancia tienen dentro
de un grupo.

e Caracter objetivo: Su utilizacion obliga al grupo de trabajo a tomar decisiones
basadas en datos y hechos objetivos

e Unificacion de criterios: Enfoca y dirige el esfuerzo de los componentes del

grupo de trabajo hacia un objetivo prioritario comun.

7.2.2 Andlisis y generalidades del Diagrama de Pareto

El Diagrama de Pareto constituye un sencillo y grafico método de andlisis que
permite discernir entre las causas mas importantes de un problema. El Analisis de
Pareto es una comparacion cuantitativa y ordenada de elementos y factores segun,
su impacto a un determinado efecto, al realizar dicha comparacién se pretende

realizar una clasificacién en dos categorias:

e Las Pocos Vitales, que son los elementos de mayor importancia en la
contribucion al efecto.
e Los Muchos Triviales, son los elementos poco importantes en la contribucion al

efecto.
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El Diagrama de Pareto esta constituido de un gréafico de barras que se complementa
con una ojiva o curva de tipo creciente y que representa en forma decreciente el
grado de importancia o peso que tienen los diferentes factores que afectan a un
proceso, ilustrando las causas de los problemas por orden de importancia y
frecuencia de aparicion, se trata de calificar los problemas o causas en vitales y

triviales y a partir de su clasificacion realizar su analisis.

La mayor cantidad de los problemas; son producto de un numero pequefio de
causas, que es lo que interesa descubrir y eliminar para lograr un gran efecto de
mejora, a estas pocas causas que son las responsables de la mayor parte del

problema se conoce como causas vitales.

Respecto a las causas triviales aunque no aporten un valor a la mejora, no significan
gue se deban dejar de lado o ignorarlas por completo, se trata de ir eliminando en
forma progresiva las causas vitales, una vez excluidas estas, es posible que las

causas triviales se lleguen a transformar en vitales.

La gréfica de Pareto es una herramienta sencilla pero, poderosa al permitir
identificar visualmente, en una sola revision las minorias de caracteristicas vitales a
las que es importante prestar atencién y de esta manera utilizar todos los recursos
necesarios para llevar a cabo una accion de mejora sin malgastar esfuerzos ,ya que,

con el andlisis descartamos las mayorias triviales.
Casos en los que es util el Diagrama de Pareto:

e Para identificar oportunidades de mejora.

e Paraidentificar un producto o servicio para el andlisis de mejora de la calidad.

e Para evaluar los resultados de los cambios efectuados a un proceso
comparando sucesivos diagramas obtenidos en momentos diferentes.

e Cuando se quiere identificar las causas principales de los problemas y establecer

prioridades para resolverlos.

Para comunicar facilmente, a otros miembros de la organizacién las conclusiones

sobre causas, efectos y costes de los errores. (Fernandez, 1999)
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7.2.3 Tipos de Diagramas de Pareto

Existen dos tipos de diagramas de Pareto:

Diagramas de fendmenos. Se utilizan para determinar cual es el principal problema
gue origina el resultado no deseado. Estos inconvenientes pueden ser de calidad,
coste, entrega, seguridad u otros. (Fernandez, 1999)

Diagramas de causas. Se emplean para, una vez encontrados los problemas
importantes, descubrir cuales, son las causas mas relevantes que los producen.
(Fernandez, 1999)

7.2.4 Propositos generales del diagrama de Pareto.

e Analizar las causas.
e Estudiar los resultados.

e Planear una mejora continua

7.2.5 Ventajas y desventajas del Diagrama de Pareto.

Ventajas (Fernandez, 1999)

e Ayuda a priorizar y a sefialar la importancia de cada una de las areas de
oportunidad.

e Se aplica en todas las situaciones en donde se pretende efectuar
una mejora, en cualquiera de los componentes de la calidad total: la calidad del
producto/servicio, costos, entrega, seguridad, y moral.

e Promueve el trabajo en equipo, ya que, se requiere la participacion de todos los
individuos relacionados con el area para analizar el problema, obtener
informacion y llevar a cabo acciones para su solucion.

e EIl Diagrama de Pareto se utiliza también, para expresar los costos que significan
cada tipo de defecto y los ahorros logrados mediante el efecto correctivo llevado

a cabo a través de determinadas acciones.
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Desventajas (Fernandez, 1999)

e En el grafico es probable que aparezcan barras de la misma altura o que se
requiera mas de la mitad de las categorias para obtener mas del 60% del efecto.

e Para la seleccion, confiabilidad y consistencia de las categorias depende de la
experiencia de los encargados del proyecto.

7.2.6. Pasos para la implementacion de un Diagrama de Pareto

Paso 1: Identificar el Problema: Identificar el problema o area de mejora en la que
se va a trabajar

Paso 2: Identificar los factores: Elaborar una lista de los factores que estan
incidiendo en el problema, por ejemplo, tipos de fallas, caracteristicas de
comportamiento, tiempos de entrega.

Paso 3: Definir el periodo de recoleccion: Establecer el tiempo dentro del cual se
recolectaran los datos: dias, semanas, meses.

Paso 4: Recoleccion de Datos

Consiste en recoger los datos correctos o asegurarse de que los existentes lo son.

Para la construccion de un Diagrama de Pareto son necesarios:

a. Un efecto cuantificado y medible sobre el que se quiere priorizar (costes, tiempo,
namero de errores o defectos, porcentaje de clientes, otros).

b. Una lista completa de elementos o factores que contribuyen a dicho efecto (tipos
de fallos o errores, pasos de un proceso, tipos de problemas, productos,

servicios, otros).

Es importante, identificar todos los posibles elementos de contribucion al efecto
antes de empezar la recogida de datos. Esta condicién evitara que, al final del
analisis, la categoria "Varios" resulte ser una de las incluidas en los "Pocos Vitales".
Las herramientas de calidad mas utiles para obtener esta lista son: la tormenta de
Ideas, el diagrama de flujo, el diagrama de causa-efecto y sus similares, o los
propios datos. (Fernandez, 1999)

c. La magnitud de la contribucion de cada elemento o factor al efecto total.

Estos datos, bien existan o bien haya que recogerlos, son: objetivos, basados en

hechos, no en opiniones, consistentes, debe utilizarse la misma medida para todos
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los elementos contribuyentes y los mismos supuestos y calculos a lo largo del
estudio ya que,, el analisis de Pareto es un analisis de comparacion.

Paso 5: Ordenar los Datos

Ordenar dichos elementos de mayor a menor frecuencia.

Paso 6: Calcular el porcentaje y el porcentaje acumulado, para cada elemento de la

lista ordenada.

Ecuacion 1. Calculo de porcentaje relativo.

FRECUANCIA DE LA CAUSA

' ivo= x100
Porcentaje relativo™ ;a1 DE FRECUANCIAS

Calcular el porcentaje relativo acumulado, sumando en forma consecutiva los
porcentajes de cada factor. Con esta informacion se sefiala el porcentaje de veces
gue se presenta el problema y que se eliminaria si se realizan acciones efectivas
gue supriman las causas principales del problema.

Paso 7: Dibujar el Diagrama de Pareto

Identificar los ejes: en el eje horizontal se anotan los factores de izquierda a
derecha, en orden decreciente en cuanto a su frecuencia. El eje vertical izquierdo
se gradua de forma tal que, sirva para mostrar el nimero de datos observados (la
frecuencia de cada factor), el eje vertical derecho mostrara el porcentaje relativo
acumulado.

Dibujar las barras: Trazar las barras o rectangulos correspondientes a los distintos
factores. La altura de las barras representa el nimero de veces que se presenta el
factor, se dibujan con la misma amplitud, unas tras otras.

Graficar los porcentajes: Colocar los puntos que representan el porcentaje relativo
acumulado, tomando en cuenta la graduacién de la barra vertical derecha; los
puntos se colocan partiendo desde el origen y después, en la posicion que
corresponde al extremo derecho de cada barra, y se traza una curva que una dichos
puntos. En esta forma queda graficada la curva del porcentaje relativo.

Paso 8: Senalar los elementos Pocos Vitales y los Muchos Triviales

Trazar una linea vertical que separa el Diagrama en dos partes y sirve para
visualizar la frontera entre los Pocos Vitales y los Muchos Triviales, basandonos en
el cambio de inclinacion entre los segmentos lineales correspondientes a cada
elemento.

Paso 9: Analizar diagrama de Pareto. (Fernandez, 1999)
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7.3 Mantenimiento Centrado en la confiabilidad.

El RCM (Reliabity Centred Maintenance) es un método estructurado, deductivo y
participativo que define la estrategia de mantenimiento més apropiada para cada
equipo actuando en su contexto operacional real. Una estrategia apropiada es un
conjunto de tareas capaz de evitar que sucedan modos de falla o reducir
drasticamente, sus consecuencias de manera eficiente. Esta técnica establece
cuando una tarea es posible desde el punto de vista técnico y cuando es
econémicamente, viable para un horizonte de validez definido. La eficacia y
eficiencia de los planes de mantenimiento de cualquier maquina, mejorar
significativamente, con esta herramienta de decision.

Otro aspecto significativo es que aunque las empresas cuenten con un personal
altamente capacitado para resolver problemas, carecen de practica para aplicar
herramientas que integran los conocimientos dispersos en las mentes de los
colaboradores. Solo una integracion verdadera del conocimiento reduce el riesgo
de falla y los costos de mantenimiento.

Este proceso de analisis convoca (formando grupos de trabajo) a los técnicos y
operadores que mas conocen el equipo analizado y aprovecha de ellos su
experiencia. Su participacién conjunta permite plantear hipoétesis validas sobre los
mecanismos progresivos de falla. EI RCM agrupa y consolida el saber de la gente.
Hacer RCM, e implementar sus recomendaciones, es alinear al mantenimiento con
las metas del negocio.

El investigador, John Moubray sefala que :"Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad es un proceso utilizado para determinar que se debe hacer para
asegurar que cualquier activo fisico continte haciendo lo que sus usuarios
guieren que haga en su contexto operacional actual”. (pag 7)

Con las definiciones anteriores queda claro que se trata de un proceso sistémico de
andlisis cuya finalidad es desarrollar las bases técnicas del mantenimiento que
orienten los esfuerzos en aumentar la disponibilidad y confiabilidad de los sistemas
productivos y, por ende, la seguridad del negocio. EIl RCM prioriza el andlisis para
aquellos modos de falla cuyas consecuencias afectan la seguridad de las personas
o al medio ambiente. Hay un tratamiento especial para estos casos, y se proponen
alternativas que reducen el riesgo de accidente y aseguran un desarrollo
sustentable Es un proceso de mejora de caracter pro-activo, porque no es preciso

gue sucedan fallas para empezar a prevenirlas
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7.4Resefia Historica.

La metodologia RCM surge como una adaptacion a la industria, desde el ambito
aeronautico. Durante la década de 1960 los operadores aéreos sumaron esfuerzos
para reducir los costos en mantenimiento de las flotas pero principalmente, para
reducir el riesgo de accidentes que, por entonces, era mayor que el actual. Esto
motivo la creacion de grupos de analisis y mejora conocidos como MSG (Grupo de
Direccion del Mantenimiento) integrados por personal altamente, calificado
(operadores, mantenedores y proveedores aeronauticos). El resultado reveld una
gran carga de mantenimiento preventivo, aunque soOlo unos pocos componentes
obedecian al patron de fallas de la curva de bafiera. (Pistarelli, 2010).

Sin embargo, los primeros antecedentes filosoficos datan de un documento
publicado en 1978 por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos y escrito
por F.S. Nowlan y H.F.Heap. A través de los afios estas ideas innovadoras se
fueron mejorando y adaptando a distintas aplicaciones hasta convertirse en lo que
se conoce como RCM. Los resultados fueron tan alentadores que en este momento,
se aplica con éxito en sectores tales como la industria nuclear, militar, petréleo,
transporte, mineria, manufactura, servicios, etc (Pistarelli, 2010).

En lo que respecta al sector aeronautico, el método culmindé con el documento
MSG-3 publicado en 1980 en Estados Unidos. Este documento es la base cientifica
para establecer los programas de mantenimiento programado de los nuevos aviones
comerciales.

Un proceso sistematico de analisis y decision puede llamarse RCM solo si satisface
las normas internacionales SAE JA 1011 “Evaluation Criteria for Reliability-Centered
Maintenance (RCM) Processes” y SAE JA1012 “A Guide to Reliability-Centered
Maintenance (RCM)” (Pistarelli, 2010).
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7.5 Grupos de revision.

Para formar un grupo de analisis RCM se recurren a las personas que mas
conocen la maquina. Estos son operadores, técnicos, supervisores de produccion y
mantenimiento, lubricadores, proveedores, especialistas en seguridad e higiene, etc.
La experiencia y conocimiento de los analistas es esencial para el éxito del proceso.
La conformacion tipica de un grupo de revision RCM se muestra en la ilustracion

siete .

llustracion 7. Grupo tipico de revision RCM.

Facilitador

Supervisor de Supervisor de

Operaciones Mantenimiento

Operador Mantenedor

Especidlista

Fuente:( Moubray, 1997).
En el grupo de revision de RCM el facilitador se encarga de asegurarse que:

— ElI RCM se lleve a cabo a un nivel correcto, no pasa por alto los items
importantes y los resultados del analisis se deben de registrar.

— Es obligatorio, entender y aplicar correctamente, el RCM por cada uno de los
miembros del grupo.

— El grupo tiene que llegar a un consenso en forma rapida y ordenada, manejando

el entusiasmo individual de los miembros.
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7.6 Pasos de un andlisis de RCM.

Como regla general, el RCM busca responder (7) preguntas fundamentales ver

(tabla 2) para obtener los datos que se necesitan para elaborar la hoja de

informacion en donde se recopilan las respuestas para cada pregunta.

Tabla 2. Modelo de las 7 preguntas y etapas del RCM.

Pregunta Descripcién Toépico/Paso Mayor ap(zrt_e,
aunque no Unico.

1 ¢,Cuéles son las funciones del sistema? Funciones Operacién
2 ¢De qué forma no se cumplen las funciones? Fallas funcionales Mantenimiento
3 ¢ Cudles son las causas que provocan las fallas funcionales? Modos de falla Mantenimiento
4 ¢Qué sucede cuando ocurre cada modo de falla? Efectos Operacion
5 ¢Qué consecuencias provoca cada modo de falla? Consecuencias Operacion
6 ¢ Qué se puede hacer para evitar, predecir o detectar cada modo de falla? Acciones proactivas Mantenimiento
7 ¢Cémo proceder si no es posible evitar, predecir o detectar el modo de falla? Acciones reactivas Mantenimiento

Fuente : (Pistarelli, 2010)

La hoja de informacion utilizada es una modificacion a la de, Ing. Jorge Valverde
Vega, profesor del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, mostrada en el Anexol.

En las siguientes secciones de este documento se explica, como se deben de
responder cada una de las preguntadas mencionadas en la Tabla dos. Esto se hace
con el fin de recolectar cada respuesta en la hoja de informacion.

7.7.Funciones.

Cuando se tiene que definir una funcién para un objeto de RCM se requiere de un
estudio detallado del contexto operacional que lo rige. El estudio del contexto
operacional permitira que la funcién este directamente relacionada con lo que el
proceso productivo requiere.

El estudioso, John Moubray apunta que : “La definicién de una funcién consiste
en un verbo, objeto y el estandar de funcionamiento deseado por el usuario”.
(pag. 23)

Todo activo tiene mas de una funcion, por lo general se tienen varias. Si el objetivo
del mantenimiento es asegurarse que se continuen realizando estas funciones,
entonces todas ellas son identificadas junto con los parametros de funcionamiento

deseados.
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Las funciones se dividen en dos tipos: funciones primarias y funciones secundarias.

1. Funciones primarias: son la razon principal, por la cual, se adquirio el activo,
es por esto que el desafio real es definir las expectativas de funcionamiento.
Para la mayoria de los equipos los parametros como: velocidad, volumen y
capacidad de almacenamiento van asociados a las funciones principales. Sin
embargo, en esta etapa no se puede dejar de lado la calidad del producto.

2. Funciones secundarias: algunos de los activos fisicos cumplen una o mas
funciones adicionales ademas, de la primaria. Estas se conocen como
funciones secundarias. Las funciones secundarias se dividen en siete
categorias de la siguiente manera: ecologia-integridad ambiental, seguridad/
Integridad estructural, control/contencion/ confort, aapariencia, proteccion,

eficiencia/economia, funciones superfluas.

Aunque las funciones secundarias sean menos obvias que las primarias, la pérdida
de una funcidn secundaria tiene serias consecuencias, a veces hasta mas graves
gue la pérdida de una funcién primaria.

¢, Como se deberian de listar las funciones?
Como se indic6 antecedentemente, una funcion, cuantificada, para definir con
precision los objetivos de desempefio. Las funciones es necesario, se encuentre
bien se listan en la columna izquierda de la hoja de RCM. Primero se listan las

funciones primarias, y se numeran como lo muestra la ilustracion ocho.

llustracion 7. Listado de funciones para hoja de informacion de RCM.

FUNCIONES

Fuente: modificacion al formato del Ing. Jorge Valverde Vega.
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7.8 Fallas Funcionales.

De acuerdo con el autor, John Moubray define falla como ™ Incapacidad de
cualquier activo de hacer aquello que sus usuarios quieren que haga“(pag 49).
Este concepto se aplica al activo como un todo. Y la falla funcional es:
Incapacidad de cualquier activo fisico de cumplir una funcién segun, un
parametro de funcionamiento aceptable para el usuario”(Moubray,1997).

Las fallas funcionales se clasifican de la siguiente manera:

-Falla total y parcial: la falla total es la pérdida total de la funcion y la parcial se da
cuando el activo funciona, pero, fuera de los limites de admisibles.

-Limites superiores e inferiores: esta falla se da cuando algunas funciones
incorporan limites superiores y dicho articulo supera el limite superior o estan por
debajo del limite inferior.

-Instrumentos de medicion e indicadores: Lo limites superior e inferior también, se
aplican a los estandares de funcionamientos de medidores, indicadores, sistemas
de control y proteccion. Dependiendo del modo, de falla y sus consecuencias
asimismo, es necesario tratar sus limites, por separado, en el momento que se listan
las funciones.

-Contexto operacional: la definicion exacta de falla para cualquier activo depende en
gran parte de su contexto operacional, esto significa que de la misma manera no se
generaliza acerca de funciones de activos idénticos, igualmente hay que tener
cuidado en no sistematizar acerca de sus fallas funcionales.

Las fallas funcionales se escriben en la segunda columna de la hoja de trabajo y
estas deben de ser codificadas alfabéticamente, como se muestra en la ilustracion

nueve.

llustracion 8. Listado de fallas funcionales para hoja de informacion RCM.

FALLAS

FUNCIONES | rynciONALES

Fuente: modificacion al formato del Ing. Jorge Valverde Vega.
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7.9 Modos de falla.

El autor, Moubray define que: “Un modo de falla es cualquier evento que causa
una falla funcional”.(pag 56)

Es incorrecto expresar que solo se considera los modos de falla por deterioro e
ignorarse otras categorias de modos de falla (como errores humanos y de disefio).
Si se acepta, la idea de que mantenimiento significa asegurarse de que los activos
fisicos continlen haciendo lo que los usuarios quieren que haga, es pertinente,
realizar un programa de mantenimiento global que tome en cuenta todos los eventos
gue tienen posibilidad de amenazar esa funcionalidad.

Los modos de fallas tienen distintas categorias tales como:

-Capacidad decreciente: ésta se da cuando la capacidad existe por arriba del
funcionamiento deseado, pero luego decae cuando el activo fisico es puesto en
servicio, quedando por debajo del funcionamiento deseado. Las causas de pérdida
de capacidad son: deterioro, fallas de lubricacién, polvo suciedad, desarme y errores

humanos que reducen la capacidad. (Moubray, 1997)

llustracion 9. Modos de falla, Categoria Capacidad decreciente.

Capacidad inicial
{qué puede hacer)

FUNCIONAMIENTO ——®

Fuente: Moubray, 1997.
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-Aumento del esfuerzo aplicado: esta categoria de modo de falla ocurre cuando el
funcionamiento deseado esta dentro de la capacidad del activo fisico cuando es

puesto en servicio, pero, luego aumenta hasta quedar fuera de su capacidad.

llustracion 10. Modos de falla, Categoria Aumento del esfuerzo aplicado.

I FUNCIONAMIENTO DESEADO

FUNCIONAMIENTO—®

Fuente: Moubray, 1997.

-Capacidad inicial: este tipo de categoria se produce cuando el funcionamiento

deseado del activo esté fuera del rango de capacidad inicial desde el comienzo.

llustracion 11. . Modos de falla, Categoria Capacidad Inicial.

FUNCIONAMIENTO DESEADO

FUNCIONAMIENTO —»

Fuente: Moubray, 1997.
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El poco detalle hace que el andlisis sea superficial y peligroso. En cambio el detalle
excesivo hace que el proceso tome dos y hasta tres veces mas tiempo que el
necesario, es por esto que es necesario obtener un equilibrio entre el poco detalle y
el excesivo. Este autor, Moubray define el detalle de los modos de falla de la
siguiente forma: “Los modos de fallas deben de ser definidos con el detalle
suficiente como para posibilitar la seleccion de una adecuada politica de a de
falla”. (pag 68)

De manera que, antes de explicar la hoja, cobmo se llena correctamente, la
informacion, es importante, conocer como se redactan los modos de falla. Una
manera es incluir un objeto (parte o elemento), un participativo pasivo o un adjetivo
gue califiqguen el estado de deterioro del elemento y en, algunos casos, la situacién
de falla. Por ejemplo: rodamiento engranado, luz quemada. Del mismo modo, se
acepta la siguiente modalidad: se engrana rodamiento, se quema luz.

Solo se deben listar los modos de falla que tienen posibilidades razonables de
ocurrir. Para el formato de la hoja de informacién (Apéndice 1), se extrae una parte
de la columnas de la hoja de informacion (ilustracion 13) para realizar la explicacion

de como se deben de listar las subpartes, modos de falla y causas.

llustracion 12. Listado de Subpartes, Modos de falla, Causas para la hoja de informacion.

FALLAS MODQS DE

FUNCIONES FUNCIONALES | SUBPARTE FALLA

CAUSAS

Fuente: modificacion al formato del Ing. Jorge Valverde Vega.

Las subpartes se listan en la tercera columna para cada uno de los modos de falla.
Los modos de falla se enumeran debajo de la cuarta columna conforme se va
llenando la hoja de informacién. Después, que se indica el modo de falla, se busca
la causa raiz del modo de falla, las causas se colocan en la quinta columna como se

observa en la ilustraciéon 13.
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7.10 Efectos de los fallos.

Los efectos de falla describen qué pasa cuando ocurre un modo de falla. Es
importante, saber que un efecto responde a la pregunta ¢Qué ocurre?, mientras
gue una consecuencia de falla responde a la pregunta ¢ Qué importancia tiene?. La
descripcion de los efectos de falla incluye la informacion necesaria para ayudar a la
evaluacion de las consecuencias de las fallas. (Moubray, 1997)

Para describir los efectos de una falla, se indica, lo siguiente:

e Laevidencia (si la hubiera) de que se ha producido una falla.

e Las maneras (si las hubieras) en que la falla supone una amenaza para la
seguridad o el medio ambiente.

e Las maneras (si las hubiera) en que afecta a la produccibn o a las
operaciones.

e Los dafios fisicos (si los hubiera) causados por la falla.

e ¢ Qué debe de hacerse para reparar una falla?

En la primera columna de efectos se pone un nimero de consecutivo, luego en
la segunda columna se hace para incluir las consecuencias de los fallos que se
describen en el apartado siguiente, en la tercera columna se crea una

descripcion del efecto.

llustracién 13. Listado de efectos para hoja de informacién RCM.

FALLAS MODOS DE

FUNCIONES FUNCIONALES | SUBPARTE FALLA

CAUSAS EFECTOS

Fuente: modificacion al formato del Ing. Jorge Valverde Vega.
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7.11 Consecuencia de los fallos

En el apartado anterior se determina que en la segunda columna de los efectos se
incluye las consecuencias de los fallos, éstas se clasifican segun, la valoracion del
impacto que se tenga en las areas de: seguridad, ambiente, eficiencia de la
produccion, pérdidas de producto, calidad del producto y la propia maquina. Para
cada una de estas clasificaciones se sigue una numeracion la cual se muestra en la

tabla tres.

Tabla 3. Clasificacion segun tipo de efecto.

Tipos de efecto
La seguridad de las personas)
El medio ambiente
La eficiencia de la produccion
Las pérdidas del producto
La calidad del producto
La propia maquina

(oB (620 B [V 1\ |l

Fuente: folleto de administracion de mantenimiento del Ing. Jorge Valverde V.

7.12 Nivel de prioridad de riesgo.

El numero de prioridad de riesgo (NPR) es una herramienta muy interesante para
determinar las acciones prioritarias dentro de un conjunto. Por supuesto, esta
herramienta es muy util para determinar las acciones a realizar en mantenimiento.

El NPR se apoya en el llamado método GOD (SOD segun, definiciones), el cual
separa las diferentes acciones a realizar de acuerdo, a su Gravedad (Severidad),
frecuencia y posibilidad de no deteccion.

A estas tres variables se da una escala de valores del 1 al 10 como se observan en

las tablas adjuntas.

Tabla 4. Escala de valores para definir la gravedad.

Paro

Magquina no Moderado
linea

Fuente: Plycem Construsistemas, s.f.
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Tabla 5. Escala de valores para definir la frecuencia.

Fuente: Plycem Construsistemas, s.f.

Tabla 6.Escala de valores para definir la probabilidad de no deteccién.

Operario e
S

Fuente: Plycem Construsistemas, s.f.
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El NPR es el producto de los tres conceptos valorados en cada una de las tablas
anteriores.
NPR= Gravedad x Frecuencia x Probabilidad no deteccion.

¢, Como se define estos valores?
Gravedad: dependera de varios puntos de vista. Del punto de vista Econémico, de
Seguridad, de Medioambiente, de Calidad o de Produccién. Es decir, un equipo
puede funcionar bien, pero se convierte en un riesgo para la seguridad de los
trabajadores, o logra fabricar el producto con los estdndares de calidad o no cumplir
las capacidades necesarias de produccion.
Frecuencia: dependera de nuestra experiencia con el equipo en cuestion y con el
elemento de este equipo a valorar.
Probabilidad de deteccion: es un valor estimativo en funcibn de nuestra
experiencia con el equipo y donde esté instalado en nuestra industria.
Ya por haberse definido los factores del NPR, se procede a rellenar cada uno de los

cuadros (ilustracion 15) en la hoja de informacion con los datos que se obtienen.

llustracion 14. Factores para obtener el NPR

Gravedad

Frecuencia

Prob.NO Detecion
NPR

Fuente: modificacion al formato del Ing. Jorge Valverde Vega.
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7.13 Acciones proactivas y reactivas.

Después de completar los factores y el NPR se continua con la columna de las
acciones proactivas se continua el diagrama de decisién del apéndice uno. Antes
de explicar cobmo se completan los cuadros faltantes en la hoja de RCM se definiran
los siguientes conceptos:

Acciones reactivas: una accion reactiva supone tomar alguna medida para
restablecer las funciones originales que se perdieron como consecuencia de un en
evento inesperado (falla funcional imprevista). Si se trata de una emergencia, la
programacion casi no existe o, sencillamente, es improvisada.

También, ocurre que sea necesario tomar alguna medida restaurativa luego de
detectar un desvio (falla incipiente) en los parametros del equipo o proceso, ante el
desvio detectado se reacciona con mas tiempo para la programacion de un
mantenimiento.

Finalmente, en algunas oportunidades se hace imprescindible efectuar
modificaciones, mejoras redisefios, ya sea, por razones de mantenibilidad,
seguridad, proceso o capacidad (prestacion deseada). Las acciones reactivas no
forman parte del plan de mantenimiento, sin embargo, son parte de la planificacion y
programacion del area. (Pistarelli, 2010)

Ejemplos de acciones reactivas: mantenimiento correctivo, mantenimiento
restaurativo y optimizado.

Acciones proactivas: los planes de mantenimiento estan constituidos por acciones
del tipo Pro-activas. Tienen como objetivo impedir que se manifiesten los modos de
falla, que no ocurran tan a menudo o minimizar sus consecuencias. Las areas de
mantenimiento manejan modos de falla tanto durante acciones Reactivas como
Proactivas. Sin lugar a dudas, gestionar un evento (modo de falla) antes que
suceda, significa llevar acciones proactivas. (Pistarelli, 2010)

Ejemplos de acciones proactivas: mantenimiento preventivo, predictivo, proactivo,
mantenimiento defectivo, mantenimiento previsivo, cambios en el procedimiento de

operacion y cambios en el procedimiento de mantenimiento.
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La acciones proactivas utilizadas para completar la hoja de informacion son las

siguientes:

Tabla 7. Tipos de acciones utilizadas en la hoja de informaciéon de RCM.

Tipos de accién

Inspeccién de mantenimiento predictivo
hspeccién de mantenimiento preventivo
Procedimiento de operacién
Trabajo de redisefio
Dejar fallar. Trabajo de mto. Correcto.

6 Procedimiento de mantenimiento

|k wiN]—

Fuente: modificacion al formato del Ing. Jorge Valverde Vega.

Al tener enumerada cada una de las acciones se procede a completar las columnas
de acciones proactivas, donde la primera columna se completa con numeros
consecutivos, en la segunda columna se colocan los tipos de accién de acuerdo a la
numeracion de la tabla siete y en la tercer columna se define la actividad proactiva

a seguir en caso de no tener accion proactiva se coloca “Ninguna accion proactiva ”.

llustracion 15. Listado de acciones proactivas para hoja de informacion RCM.

FALLAS MODOS DE
FUNCIONALES | SUBPARTE FALLA

ACCIONES

FUNCIONES PROACTIVAS

CAUSAS EFECTOS

Gravedad
Frecuencia
Prob.NO Detecion
NPR

Fuente: modificacion al formato del Ing. Jorge Valverde Vega.

8. Disefio de un programa de mantenimiento preventivo basado en R.C.M.

Para desarrollar la técnica de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, se utiliza
la metodologia propuesta por Ing. Jorge Valverde Vega, profesor del Instituto
Tecnolégico de Costa Rica, se utiliza como guia el folleto “Administracion de
Mantenimiento I”.

Antes de aplicar la técnica de RCM se conforma, un grupo de trabajo. En el
presente caso se encuentra conformado por: un facilitador, supervisor de
mantenimiento, mantenedor y operador. Se realiza un taller de ocho horas durante
cuatro sesiones de dos horas cada una, en donde se explico la estrategia de RCM y

las ventajas que ésta traeria al Departamento de mantenimiento.
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8.1  Grupo de trabajo.
Para conformar el grupo de trabajo, se cont6 con la disposicién de dos supervisores

de mantenimiento, mantenedores, operador y facilitador.

Tabla 8. Grupo de trabajo RCM.

Puesto Nombre
Facilitador Freddy Arguedas Rocha
Supervisor de mantenimiento Ing. Diego Solis
Ing. Isac Leiva
Operador Jimmy Serreno
Mantenedor mecanico Felipe Brenes
Mantenedor eléctrico Luis Picado

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se seguirdn los pasos propuestos por el Ing. Jorge Valverde Vega en

el folleto de “Administracion de mantenimiento I”"para realizar el RCM.

Seleccion de los equipo.

Formacion del archivo técnico.

Estudio técnico de los equipos.
Determinar el nivel de andlisis.
Determinar los indice de funcionamiento.
Definir los objetivos especificos del RCM
Elaboracion de la hoja de trabajo de RCM.

Andlisis de aplicabilidad de mantenimiento predictivo a los equipos.

© © N o o s~ w DB

Elaboracion del manual de mantenimiento preventivo.
10.Determinar los repuestos requeridos para ejecutar cada inspeccion.
11.Elaboracion del Gantt anual.

12.0rganizar la ejecucion de las inspecciones.

13.Definir la estrategia de motivacién

14.Calcular el costo total del RCM.
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8.2  Seleccion de los equipos.

El desarrollo del proyecto se realiza debido a una solicitud del departamento
de mantenimiento de la empresa. Se considera que la ranuradora y la molduradora
son las maquinas mas importantes en la produccion de la linea de maquinados, ya

gue, si alguna de estas dos falla se detiene la produccion en esta area.

Al ocurrir paros en la linea de maquinados se pierde competitividad comercial
en el mercado, debido a que por los paros no se cumple con el total de las piezas
gue demanda el departamento de produccion y a raiz de esto no se cumplen los
tiempos de entrega del producto.

Debido a lo mencionado anteriormente y al criterio del Departamento de
Mantenimiento se procede a efectuar un analisis de RCM para la maquina de

ranurado y moldurado.

8.2.1.Caodificacion de los equipos.

La empresa actualmente, cuenta con un sistema de codificacion establecido que se
respetara para efectos del presente estudio, a continuacion se explica dicho sistema
de codificacion.

llustracion 16. Codificacion de los equipos.

56 SEC | LMQ | RAN

Maquina

> | Subarea

> Area

> | Planta

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el caso anterior se tiene que:

llustracién 17. Explicacion de codificacion de equipos.

Cddigo | Significado
56 Plante de Costa Rica
SEC Secundario
LMQ Linea de maquinados
RAN Ranuradora

Fuente: Elaboracion propia.

8.3.Formacion de archivo técnico.

El archivo técnico utilizado para el desarrollo de los manuales de mantenimiento
preventivo de la ranuradora y molduradora estan fundamentados en los manuales
del fabricante, esto con tal de preservar la vida util del equipo la mayor cantidad del

tiempo posible.

8.4. Estudio técnico de las maquinas.

Parte de la informacion se recolecto de las bitdcoras de los técnicos que intervienen
el equipo. Para el conocimiento del equipo se hacen inspecciones en el sitio, se
asiste a cada una de las intervenciones por parte de los eléctricos y mecéanicos de
turno y como resultado de las inspecciones se adquiere conocimientos en las

diferentes partes de cada uno de los equipos.
Para el caso de la ranuradora se tiene los siguientes datos:

[lustracion 18. Ranuradora Leadermac modelo 3130 M.

Fuente: Leadermac Machinery CO.(s.f.)
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llustracion 19.Datos de placa de la Ranuradora.

Model 3130M
Total H.P. 120.75
Largest H.P. |75
Total Amp  |160.4

Voltage 60/230-460
9 Wire 460
Serial 1008002

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de la molduradora se tiene los siguientes datos:

[lustracion 20. Molduradora Leadermac modelo 633H.

Fuente: Leadermac Machinery CO.(s.f.)

llustracion 21.Datos de placa de Molduradora.

Model 633H
Total H.P. 152
Largest H.P. |30
Total Amp  |207.9

Voltage 60/230-460
9 Wire 460
Serial 1008014

Fuente: Elaboracion propia.
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8.5.Determinar el nivel de analisis.

Antes de realizar el RCM se establece el nivel de analisis con el que se va a

efectuar, para nuestro caso en la Ranuradora y Molduradora se va a llegar hasta un

nivel tres.

llustracion 22. Nivel de analisis de RCM para la Ranuradora. .

Ranuradora
Leadermac
3130M

Sistema de
traccion

Sistema de corte

Sistema de
neumatico

Sistema de
eléctrico

Fuente: Elaboracion propia.

Motores

Ejes de rodillo

Rodillos

capers

—4 reductoras

jes de rodillo:
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llustracion 23. Nivel de analisis de RCM para la Molduradora.

Molduradora
Leadermac 633H

_I Motores

_I Ejes de rodillos

Sistema de
traccion

-

Rodillos metélicosl

__| Cajas reductoras

Motores I
Sistema de corte

—l ol

Ejes de rodillos I

Lubricacion
manual

Bomba
mecanica

Lubricacion Bomba

automatica

automatica

Sistema de
neumatico

Sistema de
eléctrico

Fuente: Elaboracion propia.

56



8.6 Determinar los indices de funcionamiento.

Para nuestro proyecto el indicador que actualmente, es utilizado en Plycem
construsistemas, el cual, brinda informacion sobre el funcionamiento del equipo son
las horas de paro mecéanicos y eléctricos.

Para el estudio y cumplimiento del objetivo principal del proyecto se hace la
seleccion de los problemas que causan el mayor tiempo perdido (paros mecanicos y
eléctricos) reportados en el afio 2014 y de enero febrero del 2015. Para esto se
tabulan los datos y se elaboran diagramas de pareto para la molduradora y la
ranuradora.

Si se observan los datos del anexo tres, para la molduradora se tiene que el 80%

del tiempo de los paros registrados por causa las situaciones indicadas en la tabla

siguiente.
Tabla 9. Detalle de horas de paro Molduradora.

Causas de paros Horas de paro
Rodillo de entrada caido 50,32
Cabezote 5 trabado y polea dafada 26,34
Fresa 5 trabada 25,06
Tornillo de subir y bajar Fresa 2 quebrado 2411
Roles de eje 2 dafiados 13,89
Piston de salidaenla fresa3y4 dafiado 13,76
Eje de motor de fresa 5 trabado 12,21
Rodillo de entrada a fresa 5 caido 11,59
Eje 5 de cuchillas no se ajusta para corte 10,98
Fresa 5 no desplaza 9.13
Reparacion de tornillo de ajuste del plato en fresa 5 7.59
Total 204,98

Fuente elaboracion propia
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Para el caso de la ranuradora se observa el apéndice cinco, en el cual se determina

gue el 80 % del tiempo de paro son producidas por las siguientes causas de la tabla

Tabla 10. Detalle de horas de paro Ranuradora.

Causas de paro Horas de paro
Cajas reductoras dafnadas 51,96
Revision de rodillos de traccion 35,97
Falta de presion de aire comprimido 23,08
Eje principal de discos de corte dafado y descalibrado 19,05
Porta roll del eje principal de discos de corte 18,48
Eje fresa 2 trabado 12,51
Dario de sistema de salida de eje principal de discos de corte 8,64
Dafio de acople de rodillos de traccion 8,58
Cambio de fajas y alineacion de poleas de rodillos de traccion 8,58
Pifidn de ranuradora desmontado 8,58
Reparacion de rosca que ajustan altura de rodillos 7,46
Total 202,89

Fuente: elaboracion propia.

Como se observar el 80% del tiempo perdido de cada uno de los equipos se asocia
a las causas de las tablas nueve y diez. Por lo que si éstas se atacan se reduce de
forma significativa el tiempo perdido producto de paros ocasionados en la linea de

magquinados.

8.6.1 Disponibilidad operacional.

Se define disponibilidad operacional de un equipo, conjunto de equipos o linea de
produccién, al porcentaje del tiempo en que estuvo disponible para el proceso de
operacion en las condiciones de seguridad y calidad establecidas (Pistarelli, 2010).

La disponibilidad operacional queda definida por:

Ecuacion 2. Calculo de disponibilidad.

Do=—22 100

Fuente: (Pistarelli, 2010)
Donde:
To= tiempo disponible para operar.

Tnp= tiempo de paradas no programadas.
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8.6.2.calculo de disponibilidad operacional de la linea de maquinados.
Para realizar este proyecto se tomaron los datos registrados por la compafiia en el

afio 2014 y enero-febrero del 2015. Para lo que se obtuvo la tabla 11:

Tabla 11. Datos para el calculo de disponibilidad.

Tiempos 2014 Enero y febrero 2015 Total en horas
Tiempo de operacion 4902,80 715.63 5618.43
(horas)

Tiempo muerto por paros
mecanicos y eléctricos | 405,00 94,00 499,00
(horas)

Fuente: Elaboracion propia.

Si se utiliza la formula de disponibilidad de la seccién 8.6.1 se obtiene una
disponibilidad actual de 91,12%, consiguiendo una indisponibilidad de un 8,88%, de
lo cual, con la técnica de paretos se controla un 80% de la indisponibilidad. Eso
significa que del 8,88% se controla el 7,1% de indisponibilidad, pero, para efectos de
este proyecto se propone controlar un 5 % de la indisponibilidad de la linea de
maquinados.

Se controla el 5% lo cual representan 287, 07 horas de indisponibilidad, se espera
obtener un 96,23 % de disponibilidad.

Para mejorar la disponibilidad de la linea de maquinados se desarrolla un plan de
mantenimiento preventivo basado en RCM para los equipos de ranurado y
moldurado.

Mediante un plan de mantenimiento preventivo basado en RCM se disminuiran las
fallas funcionales de los equipos, de esta manera se aumenta, la disponibilidad del

mismo, proponiendo acciones proactivas, redisefios, y capacitaciones.
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8.7. Elaboracion de la Hoja de Trabajo RCM.

En la elaboraciéon de las Hojas de Trabajo de RCM para la molduradora y
ranuradora se siguieron los pasos que se encuentran en las secciones 7.5 ala 7.12
de este documento, en las cuales, se explica como se debe de ir llenando la Hoja de
trabajo RCM.

En los apéndices del 6 al 17 se observan las hojas de trabajo de RCM para cada
uno de los sistemas que conforman el equipo de moldurado y ranurado.

Después, de haberse realizado la aplicacién de la metodologia de RCM se obtienen
tres resultados muy importantes para mantener el funcionamiento adecuado de los
equipos.

Estos tres resultados son:

— Acciones proactivas
— Redisefos

— Capacitaciones para el departamento de mantenimiento y produccion.

Las acciones proactivas se llevan a cabo con las inspecciones que se detallan en
los planes de mantenimiento. En la seccion siguiente se explican los planes de
mantenimiento preventivo.

En el caso de los redisefios, el RCM solo los propone redisefios, para nuestro caso

tenemos los siguientes :

— Realizar un redisefio del sistema del porta rol de las fresas horizontales de la
molduradora.

— Realizar redisefio para el sistema de aire comprimido.

— Instalar protector de picos.

— Realizar redisefio del porta rol del eje principal de la ranuradora
Los resultados obtenidos para las capacitaciones fueron los siguientes:

— Entrenamiento para realizar la correcta lubricacion de los equipo de moldurado
y ranurado.

— Entrenamiento para realizar los ajustes correctos para la operacion del equipo.

— Entrenamiento para mejorar las técnicas de sustraccion o reposicion de partes

de los equipos de moldurado y ranurado.
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8.8. Elaboracion del manual de mantenimiento preventivo (MMP).
El manual de mantenimiento preventivo contiene toda la informacion relacionada
con las inspecciones que se realizan en las maquinas. Los manuales de
mantenimiento preventivo y los formularios de inspeccion para cada uno de los
equipos se encuentran ubicados del apéndice 17 al apéndice 36.
El manual de mantenimiento preventivo es un documento que se elabora a partir de
la Hoja de Trabajo RCM. El vinculo de la Hoja de Trabajo y el Manual de
Mantenimiento Preventivo se da cuando las tareas proactivas definidas en el
documento de la Hoja de Trabajo se transcriben en la columna “inspeccion” del
documento Manual de Mantenimiento Preventivo.
El manual de mantenimiento preventivo contiene la siguiente informacion:

1.Nombre y cédigo de maquina.

2. Nombre y codigo de la parte.
. Nombre y cédigo de subparte.
. Codigo de inspeccion.
. Disefio de la inspeccién.
. Periodo de la inspeccion.
. Frecuencia de la inspeccién.

. Duracion de la inspeccion .
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. Cantidad de técnicos de mantenimiento por inspeccion.

10. Especialidad de cada técnico de mantenimiento.

8.8.1 Cddigo de la inspeccion.
En la primera columna se anota un numero consecutivo de la inspeccién, en la
segunda columna se anota el codigo de accidn proactiva de la hoja de RCM. Esto

se observa en la siguiente figura

llustracion 24. Ejemplo de codigo de inspeccion.

65 |1 esocar con untorquimefro Tt
10].Eltorque aplicado debe s

7 | 12 jDesarmar el motory cambiar

Fuente: Material didactico del Ing. Luis Gomez profesor del instituto Tecnoldgico.
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8.8.2 Tipo de orientacion.
A continuacion, se explican los tres tipos de orientacion utilizados para la
elaboracion del plan de mantenimiento preventivo.

Informar:

— Se utiliza cuando una correccion de desgaste implique un trabajo mayor.

— Bajo este tipo de orientacién el operario no realiza ninguna correccion.

— Se verifica el desgaste o desajuste e informa.

— Elinforme se da dentro del tiempo de inspeccion.

— Con el informe, se pretende controlar el incremento de desgaste.

— Si requiere correccion, ésta se efectia posteriormente, fuera del tiempo de

inspeccion y se crea por medio de la Orden de Trabajo.
Corregir si es necesario:

— Este tipo de orientacién se basa en el concepto de: “Criterio Preventivo”.

— Se verifica el desgaste o desajuste y se corrige o0 no, segun, el “Criterio
Preventivo”.

— Si se requiere correccion, ésta se realiza inmediatamente, dentro del tiempo de

inspeccion.
Cambiar:

— Bajo este tipo de orientacion, el operario cambia el componente, sin mayor

andlisis.
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8.8.3. Periodo de la inspeccion.

El programa de mantenimiento preventivo se defini6 para 52 semanas (tiempo de
referencia), las cuales conforman un afo. Después de haberse definido el tiempo
del programa se procede a definir los periodos de inspeccion para el control del
mantenimiento preventivo de la ranuradora y molduradora. A continuacion en la

siguiente tabla se muestran los periodos utilizados.

Tabla 12.Nomenclatura de los periodos de inspeccion.

Periodo Nomenclatura
Turno T

Semana S

Mensual M

Trimestral TR

Semestral E

Anual A

Fuente: Elaboracion propia

8.8.4 Frecuencia de la inspeccion.
La frecuencia se refiere al numero de veces que la inspeccion se deberd realizar,
dentro de un tiempo de referencia. En nuestro caso nos basamos en un tiempo de
referencia de 52 semanas o un afo.
Para un periodo definido por turno, tenemos que se la inspeccion asignada se se
debe realizar 1092 veces, esto es porque se tiene 3 turnos los 7 dias de la semana.
Por lo que si realizamos el siguiente célculo:
Frecuencia=3x7x52=1092 veces.
Si necesitamos saber cuantas veces se necesita hacer la inspeccion por trimestre,
sabiendo que un trimestre tiene 13 semanas obtenemos:
Frecuencia: 52/13= 4 veces

Para un periodo de un trimestre se realizan 4 inspecciones durante 52 semanas.
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8.8.5 Permanencia de la inspeccion.
Se refiere a la duracion estimada para realizar la practica de cada inspeccion,
normalmente, se emplea en minutos. Para los formularios de inspeccion de la
ranuradora y molduradora se plantean inspecciones que no pasen los 10 minutos en
total para cada turno, esto con el propdsito de iniciar las bases para una futura
implementacion de mantenimiento autbnomo. Para definir la duracién de ejecucion
de las inspecciones se basa en la experiencia de los técnicos y operadores. Se
recomienda hacer luego una revaloracion de los tiempos de las inspecciones, esto

para cambiar los tiempos de aquellas inspecciones que lo necesiten.
8.8.6 Cantidad de técnicos de mantenimiento para realizar cada inspeccién

La nomenclatura utilizada para nombrar los diferentes técnicos de cada una de las

inspecciones se muestra en la siguiente tabla 13.

Tabla 13. Nomenclatura de los técnicos encargados de las inspecciones.

Técnico Nomenclatura
Mecénico M

Eléctrico E

Operador 0]

Ayudante de

operador A

Lubricador L

Externo Ext

Fuente: Elaboracion propia.
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Para llevar a cabo cada una de las inspecciones de mantenimiento se hace una

estimacion de la cantidad de técnicos requeridos, esto se distingue en la tabla 14.

Tabla 14. Cantidad de minutos requeridos por técnico para cada inspeccion del manual de
mantenimiento preventivo.

Detalle Turno Semanal Mensual Trimestre Semestral Afo

Operador Ran |10

Ayudante Ran |10

Operador Mol |10

Ayudante Mol |10

Mecanico Ran 29 20 50 25 180
Mecanico Mol 35 45 30
Eléctrico 20 230 310
Lubricador 32 30
Total 40 96 65 130 255 490

Fuente: Elaboracion propia.

8.9. Calculo del costo total del manual de mantenimiento preventivo.
8.9.1. Costo de la mano de obra.
En la tabla 15, se presta atencidén cuanto es el costo del mantenimiento preventivo

por cada técnico para un horizonte de 52 semanas.

Tabla 15. Resumen del costo total de mano de obra para el plan de mantenimiento

preventivo.

Técnicos Costo Total

Mecanico ¢410.750,00
Eléctrico $197.916,67
Lubricador ¢76.300,00
Ayudante ©$400.666,67
Operador ¢436.800,00
Total ¢1.522.433,33

Fuente: Elaboracion propia.
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8.9.2 Costos de materiales y repuestos.
Los costos de materiales y repuestos son aproximados, ya que, por privacidad de la

empresa estos no pueden ser dados.

Tabla 16. Lista de repuestos para la ranuradora.

Lista de repuestos ranuradora Costo
Rodamiento 2211-K-2RS1 para porta rol ¢70.000,00
Rodillos de poliretano 1300 mm de largo ¢1.534.068,00

Rodillos de poliretano de 600 mm de largo ¢591.000,00

Manguito SKF de 50 mm ¢11.400,00

Fajas HI-Miler V-Belt 22460 ¢18.700,00

Fajas B134 ¢10.857,00

Fajas 55x1060 €38.800,00

Rodamiento FAG 6312 Germany 224B.B ¢57.900,00

Caja reductora del sistema de levantamiento 0594B ©231.400,00

Caja reductora del sistema de levantamiento 0630B ¢231.400,00

Caja reductora del sistema de traccién 2943B ©549.120,00

Caja reductora del sistema de traccién 0700B ¢503.360,00
Total ¢3.848.005,00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17. Lista de repuestos de la molduradora.

Lista de repuestos molduradora Costo
Cardanes de ajuste ¢15.000,00
Manguera de 4 mm para sistema neumatico ¢30.000,00
Mangueras de 4 mm para sistema de lubricacion ¢30.000,00
Acople de sistema neumatico 4mm (uniones, T) ¢13.717,00
Limpiador de contactos eléctricos ¢7.800,00
Fajas 22-450 para sistema de traccion ¢39.000,00
Faja plana 55 x 1390 €38.400,00
Faja plana 55 x 2180 ¢64.000,00
Faja plana 70 x 900 ¢50.000,00
Faja 1088-8YU €140.400,00
Faja 1080-8YU €133.500,00
Faja 944-8YU ¢45.760,00
Rodamiento 6007 2RS ¢25.000,00
Rodamiento 6013 2RS para tapa de voladore ¢48.000,00
Rodillos de poliretano #120.000,00
Rodillos acanalados ¢255.000,00
Caja reductora de levantamiento de rodillos ¢462.000,00
Motor teco 460 V, 40 Hp @234.000,00
Tape 3M #33 ¢47.000,00

Total ©1.798.577,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 18. Lista de lubricantes utilizados para ambos equipos.

Lubricantes Costo
Aceite Shell SAE 30 $46.456,00
Grasa Mobil EP2 88.290,00
Grasa Mobil EPO ¢54.600,00
Penetrante WD40 ¢317.928,00
Aceite Mobil Gear 600 XP 220 55.816,00
Total ¢563.090,00

Fuente: Elaboracion propia.

El plan de mantenimiento se justifica debido a que este aumenta en un 6,29% de las
ganancias obtenidas con base al afio 2014, no se muestran las ganancias obtenidas

por confidencialidad de la empresa.

8.10. Cronograma de inspecciones para la ranuradora y molduradora.

Para la elaboracion del Gantt Anual, se calcula la disponibilidad para el
mantenimiento preventivo (DMP). Para el presente caso se dispone de 12 horas de
disponibilidad de mantenimiento. En esta etapa se programan las inspecciones por
semana, mes, trimestre, semestre y por afio.

El formato utilizado es el del folleto de administracion de mantenimiento uno
elaborado por el ingeniero Jorge Valverde Vega, profesor del Instituto Tecnologico

de Costa Rica. En el apéndice 42 se muestra el diagrama de Gantt.
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. Conclusiones.

Con el plan de mantenimiento preventivo basado en la metodologia RCM se
espera elevar la disponibilidad actual de la ranuradora y molduradora de la
linea de maquinados de un 91,12% a un 96,12%. Donde el 5% representa
287,07 horas de paro.

Mediante los grupos de trabajo involucrando personal de mantenimiento y
produccion, se ampliaron los conocimientos en el contexto operacional del
equipo, para luego determinar las acciones proactivas del plan de
mantenimiento basado en RCM de equipo de ranurado y moldurado.

Se elaboro el programa de mantenimiento preventivo basado en RCM, este
programa es una guia para el personal de mantenimiento y de operacion, en
éste se detallan cada una de las acciones proactivas que se deben realizar

para el equipo de ranurado y moldurado.
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10.Recomendaciones.

Se recomienda realizar un expediente para cada uno de los equipos de
ranurado y moldurado. Esto seria una retroalimentacion en caso de que se
tenga que intervenir en un futuro alguna parte del equipo que se encuentre
modificada.

Se aconseja realizar capacitaciones previas cuando se ejecuta rotacion de
operadores. Esto debido a que de acuerdo al analisis de RCM se
determinaron fallas por falta de conocimiento del funcionamiento del equipo y
de sus diferentes sistemas.

Se exhorta a capacitar al personal en técnicas de mantenimiento mas
actualizadas, de manera que se comprenda la importancia de las tareas
preventivas, lubricacién, uso correcto de herramientas, instrumentos de
medicidn. Todo esto se realiza para prepararse en una futura implementacion
de 5Sy TPM.

Se recomienda dar seguimiento al RCM y mantenimiento preventivo para
mantenerlo actualizado esto puede llevarse a cabo por el ingeniero
encargado del mantenimiento preventivo de la empresa. Esto debido a que
en un futuro se podrian dar cambios en las actividades de mantenimiento,

periodos, frecuencias y duracion de actividades.
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12 Apéndices

Apéndice 1. Plantilla de hoja de Informacion utilizada para RCM.

FALLAS
FUNCIONES FUNCIONALES SUBPARTE

MODOS
FALLA

DE

CAUSAS

EFECTOS

ACCIONES
PROACTIVAS

Prob.NO Detecién

Gravedad
Frecuencia
NPR

Fuente: modificacién al formato del Ing.Jorge Valverde Vega, Profesor del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

Significados de los nimeros resaltadas con negrita.

Tipos de efecto
La seguridad de las personas
El medio ambiente
La eficiencia de la produccién
Las pérdidas del producto
La calidad del producto
La propia maguina

[N (621 BNy [OON | \OF o)

Tipos de accion

Inspeccién de mantenimiento predictivo

Inspeccién de mantenimiento preventivo

Procedimiento de operacion

Trabajo de redisefio

Dejar fallar. Trabajo de mto. Correcto.

[N [620 BN [V | \OR | o

Procedimiento de mantenimiento

71




Apéndice 2. Datos tabulados de los tiempos de paro de la molduradora.

Detalle Horas de|%

paro Acumulado | 80-20 | Acumulado
Rodillo de entrada caido 50,32 19,74% 80,00% | 50,32
Cabezote 5 trabado y polea dafiada 26,34 30,08% 80,00% | 76,66
Fresa 5 trabada 25,06 [39,91%  [80,00% |101,72
Tornillo de subir y bajar Fresa 2
guebrado 24,11 49,37% 80,00% | 125,83
Roles de eje 2 dafiados 13,89  |54,82%  |80,00% | 139,72
Pistbn  de salida en la fresa 3 y 4
dafado 13,76 60,22% 80,00% | 153,48
Eje de motor de fresa 5 trabado 12,21 65,01% 80,00% | 165,69
Rodillo de entrada a fresa 5 caido 11,59 69,55% 80,00% | 177,28
Eje 5 de cuchillas no se ajusta para corte |10 9g 73,86% 80,00% | 188,26
Fresa 5 no desplaza 9,13 77,44% |80,00% | 197,39
Reparacion de tornillo de ajuste del plato
en fresa b 7,59 80,42% 80,00% | 204,98
Cambio de faja de fresa 3 7.23 83.26% 80,00% | 212,21
Tornillos del cabezote de fresa 3
guebrados 6,63 85,86% 80,00% | 218,84
Sistema de altura de rodillos no funciona 6,63 88,46% 80,00% | 225,47
Cambio de excentrica adaptada 6,15 90,87% 80,00% | 231,62
Eje de fresa 5 quebrado 5,97 93,22%  |80,00% | 237,59
Vibracion en fresa 2 3,98 94,78% | 80,00% | 241,57
Eje fresa 2 trabado 2,71 95,84%  |80,00% | 244,28
Dafio de rosca en rodillos 223 96,72% 80,00% | 246,51
Hongo de seguridad dafiado 2,11 97,54% 80,00% | 248,62
Cadena safada de ajuste de cabezote 5 |1 g1 98,25% 80,00% | 250,43
Plato en la fresa 2 no sube 1,51 98,85% 80,00% | 251,94
Cambio de faja de motor de 3 fresa
vertical interna 1,14 99,29% 80,00% | 253,08
Cambio de fajas del motor de fresa 3 0,90 99,65% 80,00% | 253,98
Guardamotor disparado del sistema de
altura de rodillos 0,90 100,00% |80,00% | 254,88
Total 254 88

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 3. Diagrama de pareto para la Molduradora.
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Apéndice 4.Datos tabulados de los tiempos de paro de la ranuradora.

Detalle Horas % 80-

de paro |Acumulado |20 |Acumulado
Cajas reductoras dafiadas 51,96 20% 80% | 51,96
Revisién de rodillos de traccion 35,97 34% 80% | 87,93
Falta de presion de aire comprimido 23,08 43% 80%|111,01
Eje principal de discos de corte dafiado y
descalibrado 19,05 51% 80% | 130,06
Porta roll del eje principal de discos de
corte 18,48 58% 80% | 148,54
Eje fresa 2 trabado 12,51 63% 80% | 161,05
Dafio de sistema de salida de eje
principal de discos de corte 8,64 66% 80% | 169,69
Dafio de acople de rodillos de traccion 8,58 70% 80% | 178,27
Cambio de fajas y alineacién de poleas
de rodillos de traccion 8,58 73% 80% | 186,85
Pifibn de ranuradora desmontado 8,58 76% 80% | 195,43
Reparacion de rosca que ajustan altura
de rodillos 7,46 79% 80% | 202,89
Mandos de ranuradora no responden 7,18 82% 80% | 210,07
Montar fajas de motor principal
desmontadas 7,07 85% 80% | 217,14
Montar pifion y cadenas del eje para
sacar los discos de corte 5,24 87% 80% | 222,38
Contactores de fresa dos dafiados 5,24 89% 80% | 227,62
Faja de rodillos se desmonta 457 91% 80% | 232,19
Eje de discos de ranuradora no bajaba 4,41 92% 80% | 236,60
Fajas reventadas de motor de discos de
corte 4,30 94% 80% | 240,90
Cambio de acople a eje principal de
discos de corte 419 96% 80% | 245,09
Cuniero de eje principal dafiado 3,85 97% 80% | 248,94
Final de carrera que activa rodillos de
traccion dafado 2,58 98% 80% | 251,52
Montar faja de fresa dos 2,20 99% 80% | 253,72
No funciona control de rodillos 1,65 100% 80% | 255,37
Desinstalar caja reductora 0,71 100% 80% | 256,08
Total 256,08

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 5. Diagrama de pareto de la ranuradora.
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Apéndice 6. Hoja de RCM para Sistema de traccién de Molduradora.

c
©
(8]
MODOS DE 5
FUNCIONES FALLAS FUNCIONALES SUBPARTE FALLA CAUSAS EFECTOS © 8 ACCIONES PROACTIVAS
s| &
g 2 o
2| 8| 2
5| 8| 8| &
OQlujlal 2
Si el hongo de
seguridad . se Para arrancar el equipo
encuentra presionado se debe verificar que
Hondo de Hongo de esto hace que sea los honaos de
Dar movimiento a 9c 1 | seguridad Error humano imposible el arranque [8 |8 |5 . 9
i seguridad ; - seguridad no se
toda la traccion presionado del sistema de
para que el traccion del equipo. encqentrsn
material de Afectando el proceso presionados.
fibrocemento sea productivo.
trasladado a una
razén de 60 a 90 ;
pie/hora de manera Incapacidad total del
. L sistema de traccién
continua y permitir ara arrancar .
L | aste de alual | | do anancat el equipo
con un rango de 0
250 mm g Polvo El polvo provoca que se debe soplar el panel
' los contactos tengan eléctrico  con  aire
un falso contacto por comprimido.
Guardamotor lo que el guardamotor
Guardamotor |2 disparado Falso contacto se dispara. La|8 |4 |7 |224

Tornillos flojos

produccion se ve
afectada debido a
gue no se puede
arrancar el sistema.

Verficar que los tornillos
de los bornes del
guardamotor del motor
de traccibn no se
encuentren flojos
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Dar movimiento a

toda la traccion
para que el
material de

fibrocemento sea
trasladado a una
razén de 60 a 90
pie/hora de manera
continua y permitir
el ajuste de altura
con un rango de 0
a 50 mm.

Sistema de

Si las fajas estan
reventadas el sistema
de tracci6on no gira,
provocando que

Revisar el estado de las

Motor eléctrico traccion  no 'r:eaggﬁta das Envejecimiento ninguno de los 1 4 |2 Laejzsasgglé?as T)O te?ftzﬂ
gira rodillos gire. Este rietgas) 9
modo de falla afecta 9
la velocidad de la
produccion.
Sensor El reloi d locidad Verificar visualmente
reloj de velocica 5 |2 conexion del sensor de
desconectado en el panel de control velocidad.
no indica la velocidad
del  sistema de ] B
: Variador no Sensor traccion. La maquina 6 |5 |Ninguna accion
Variador  de regula sSensor N0 | dafiado afecta a la 6 144 proactiva
frecuencia ; detecta L .
velocidad produccion  si la
\éelgrc;g%(i no gg Verificar visualmente si
Falta  tornillo pera > esta colocado el tornillo
de sensado mantiene en 60 pie 7 ? ue emite sefial de
. . /hora como minimo. d
Incapacidad parcial del sensado.
sistema de traccion de
mantener una
veloudad de 60 a 90 Engrasar junta movible
pie /hora de manera Junta movible | Falta de g |2|una vez a la semana
continua. trabada lubricacion El producto se queda segln lo recomendado
atascado en la mesa por el fabricante.
Se atasca el . -
roducto en de alimentacion esto
Junta movible p causa dafios en la 10
la mesa de .
puntas del material.
transporte. L
Variabilidad en La maquina provoca Ni .
pérdidas del material inguna accion
el espesor del 9 |5 proactiva
material
Después de que se
ingresa el rodillo al
eje de traccion, se
Desgaste en ) .
la rosca de Mala Error de ingresa el tornillo
Rodillo L colocacion del . de forma incorrecta 5 100 | 10 | 3 | Mejorar capacitaciéon
sujecion  del B montaje ~ .
rodillo. tornillo dafiando los hilos de

la rosca. Este modo
de falla afecta a la
produccion.
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Dar movimiento a

toda la traccion
para que el
material de

fibrocemento sea
trasladado a una
razén de 60 a 90
pie/hora de manera
continua y permitir
el ajuste de altura
con un rango de 0
a 50 mm.

Dar movimiento a

toda la traccion
para que el
material de

Incapacidad parcial del
sistema de traccion de
mantener una
velocidad de 60 a 90
pie /hora de manera
continua.

Incapacidad parcial del
sistema de traccion de
mantener una
velocidad de 60 a 90
pie /hora de manera
continua.

Rodillo de
poliuretano

Desgaste de
rodillos  de
poliuretano

Por
envejecimiento

Error de
operacion

Los rodillos
presentan desgaste
en la cubierta de
poliuretano, el rodillo
se desgasta por uso
normal cuando
cumple si ciclo de
vida, pero también se
desgasta cuando se
deja el sistema de
traccién operando y
se atasca el producto
de fibrocemento y la
maquina tiene los
rodillos  trabajando.
Este modo de falla
afecta la eficiencia de
produccion por falta
de traccion en el
equipo.

160

11

N

Revisar el estado de los
rodilos 'y mantener
rodillos disponibles.

12

3

Mejorar capacitacion

Eje de rodillo
de poliuretano

Eje de rodillo
de
poliuretano
trabado

Polvo

El sistema de
succion de
polvo es
ineficiente

El eje no gira debido
a que los roles se
traban por el polvo.
Este modo de falla
afecta la velocidad de
produccion.

192

13

Verificar  visualmente
que el rodillo tenga
movimiento.

Rodillo
metalico liso

Se pierde
traccion del
rodillo

metalico liso

Rodamiento
dafiado

Polvo

El rodilo no gira
debido a que los
rodamientos se
traban por el polvo
del fibrocemento. La
maquina  se ve
afectada en
disminuir la velocidad
de produccion.

160

14

Verificar  visualmente
que el rodillo tenga
movimiento .

Rodillo
metalico
acanalado

10

Se pierde
traccion del
rodillo de
entrada

Ajuste
inadecuado de
excéntrica
para dar altura

Error de
operacion

10

Cuando el rodillo
metalico se
encuentra caido se
pierde la traccion.

15

Mejorar capacitacion
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fibrocemento sea
trasladado a una
razon de 60 a 90
pie/hora de manera
continua y permitir
el ajuste de altura
con un rango de 0
a 50 mm.

acanalado.

Rodamientos
dafiado

Polvo

Esto ocasiona que el
producto se quede
pegado en la entrada
de la  maquina,
afectando la
velocidad de
produccion.

16

Limpiar el polvo con
aire comprimido .

Incapacidad total del
sistema de traccion
para permitir el ajuste
de altura de 0 a 50
mm.

Caja reductora

11

Se traba el
sistema de
subir y bajar
de rodillos.

Tapa superior
de caja
reductora
quebrada

Tornillos de
tapa flojos.

11

El conjunto de
rodillos no sube ni
baja, esto ocasiona
gue al no ajustarse el
sistema no se puede
trasladar el producto
en la mesa de trabajo
del equipo, se
detiene la
produccion.

17

Revisar que los tornillos
de las tapas de las
cajas reductoras no
estén flojos.

Detener el equipo
en caso en caso de
sobrealiamentacion
de producto

Detiene el equipo
cuando no hay
sobrealimentacion del
producto.

Sensor de
deteccion de
sobrealimenta-
cién
desajustado

12

Se detiene el
sistema de
traccién

Ajuste
incorrecto del
sensor de
alimentacién

Error humano

12

Si el sensor de
sobrealimentacién no
tiene el ajuste de
altura correcto, hace
que cada vez que
pase el producto
detiene el sistema de
traccion. Esto
provoca que se
detenga la
produccion.

160

18

Mejorar capacitacién

Fuente: modificacion al formato del Ing. Jorge Valverde Vega.
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Apéndice 7.Hoja de RCM para Sistema de Corte de Molduradora.

c
©
3
FUNCIONES FALLAS FUNCIONALES | SUBPARTE :\:AAOLIID_gs DE CAUSAS EFECTOS S| & 8 ACCIONES PROACTIVAS
gl €] 0
el gf 2
s| 8| 8| &
oluwlal =Z
Incapacidad ~ total Cuando se arranca
manera continua a la verican el moter m e fojas (que 1o estén
P Motor No arranca | Faja L vertical, el motor no las fajas (que no estén
lamina de | electrico 1| fresa vertical | reventada Envejecimiento gira.  Provocando o1 ° desgastadas o tengan
fibrocemento a una retrasos en la grietas).
velocidad de 6160 produccion
R.P.M para la fresa '
) horizontal y para la
Realizar el corte fresa vertical a 3325
de . Mmanera R.P.M. Con una Cuando se arranca
continta a la| |tasa de calidad de N la fresa de corte Revisar el estado de
lamina de 95% de acuerdo a | Motor 2 fo arranca Faja . horizontal, el motor 9 |s las fajas (que no estén
fibrocemento  a las dimensiones | eléctrico resa reventada Envejecimiento no gira. Provocando 5 desgastadas o tengan
una  velocidad requeridas por horizontal retrasos en la grietas).
de 6160 R.P.M produccién y de produccién.
para la fresa manera continua.
horizontal y
para la fresa Incapacidad parcial El eje de la fresa
1 | vertical a 3325 de que el sistema de deja de girar y deja
R.P.M. Con corte horizontal de cortar, al darse
una  tasa de trabaje a  una el
calidad de 95% velocidad de 6160 sobrecalentamiento
de acuerdo a R.P.M de manera en el rodamiento se
las dimensiones continua y con una calienta también el Reali dicion d
requeridas  por tasa de calidad de|Eje de fresa|, |Eje de fresa|Rodamiento o\ . ' eje de la fresafqo |, [5 |4160 ealizar medicion de
produccion y 95% de acuerdo a | horizontal trabada trabado obrecalentamiento disminuyendo  su temperattf{ra por
de  manera las dimensiones vida util. Afecta la termogratia
continua. requeridas por produccion debido a
produccion. que la maquina
tiene que parar
hasta que se
elimine el modo de
falla.
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Realizar el corte

de manera
continla a la
lamina de

fiborocemento a
una velocidad
de 6160 R.P.M
para la fresa
horizontal y
para la fresa
vertical a 3325
R.P.M. Con
una tasa de
calidad de 95%
de acuerdo a
las dimensiones
requeridas  por
produccion y
de manera
continua.

Incapacidad parcial
de que el sistema de
corte horizontal
trabaje a una
velocidad de 6160
R.P.M de manera
continua y con una
tasa de calidad de
95% de acuerdo a

las dimensiones
requeridas por
produccion.

El eje de la fresa al
estar sometido a la

fatiga térmica,
disminuye la vida
Eje de fresa Eje atil del eje
1€ ) Fisura Fatiga térmica ocasionando  que 180 1| Andlisis de ultrasonido
horizontal quebrado
este se llegue a
quebrar. Este modo
de falla afecta
propiamente a la
produccion.
El motor eléctrico
deja de funcionar, la . -
} Realizar limpieza
. fresa se detiene .La S
Motor Motor Rodamiento Polvo roduccion  se  ve 2 superficial del motor y
eléctrico trabado trabado P verificar el estado del
afectada ,ya que, el .
. rodamiento.
motor  deja  de
cortar.
El polvo vy los
) . tornillos flojos
Tornillos flojos provocan que los Verificar  que  los
contactos  tengan tornillos de los bornes
un falso contacto no estén flojos vy
Guardamotor por lo tanto el realizar  limpieza de
Guardamotor disparado Falso contacto guardamotor se 2 polvo con aire
dispara. La comprimido del
Polvo produccion se ve guardamotor de las
afectada debido a fresas horizontales.
que la fresa se
detiene.
Las fresas
Porta rol de Sc?rta rcflrald):’;1 horizontales giran a Realizar trabajo de
p Calentamiento | Polvo 6160 R.P.M esta 4 e J
fresa la tapa . redisefio
frontal velocidad sumado

al polvo y a la
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Realizar el corte

de manera
continta a la
lamina de

fiborocemento a
una velocidad
de 6160 R.P.M
para la fresa
horizontal y
para la fresa
vertical a 3325
R.P.M. Con
una tasa de
calidad de 95%
de acuerdo a
las dimensiones
requeridas por
produccion y
de manera
continua.

Falta de lubricacién

lubricacion

provocan
calentamiento en el
porta rol,

ocasionando que se
tenga que cambiar
el rol cuando se
traba. Al ocurrir esto
la produccion se
detiene porque la
fresa no puede
cortar el material.

Incapacidad parcial
de que el sistema de
corte vertical trabaje
a una velocidad de
3325 R.P.M de
manera continua y
con una tasa de
calidad de 95% de

acuerdo a las
dimensiones
requeridas por
produccion.

Motor
eléctrico

Faja
reventada
del motor

Faja pega en
guia de ajuste

Error de operacién

La fresa vertical no
se mueve debido a
que cuando se
ajusta la fresa hacia
abajo la guia de
ajuste pega en la
faja ocasionando el
modo de falla. La
produccion se ve
afectada debido a
que la méagquina se
detiene hasta que
se haga le
reposicion de la
faja.

Verificar  visualmente
si la faja presenta
desgaste anormal,
mejorar capacitacion.

Guardamotor

Guardamotor
disparado

Falso contacto

Tornillos flojos

Polvo

El polvo vy los
tornillos flojos
provocan que los
contactos  tengan
un falso contacto
por lo tanto el
guardamotor se
dispara. La
produccion se ve
afectada debido a
que no se puede a
que la fresa se
detiene.

Verificar que los
tornillos de los bornes
no estén flojos vy
realizar limpieza de
polvo con aire
comprimido del
guardamotor de las
fresas verticales.
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El motor eléctrico
deja de funcionar, la
fresa se detiene.La

Realizar limpieza

M(?tor_ 10 Motor Rodamiento Polvo 10 produccion se ve 102 supe;rfl(:lal del motor y
eléctrico trabado trabado verificar el estado del
afectada ya que el .
; rodamiento.
motor  deja  de
cortar.
Se quitdé para
Mantener  los . | dar Riesgo de Verificar que el motor
; Motor Motor sin L . -
niveles de eléctrico 11 cubierta mantenimiento | Error humano 11 atrapamiento  para 75 |11 |2 |tenga la cubierta en su
proteccion y No se cuenta con los y no se colocod la persona. lugar.
seguridad  en niveles minimos de nuevamente
cada una de las proteccion y
subpartes  del seguridad Se perdieron
sistema de Cobertor de Fresas  sin Riesgo de corte Verificar que las fresas
corte. fresas 12 cobertor cobertores de | Error humano 12 para la persona. 10011212 tengan los cobertores.

fresas

Fuente: modificacion al formato del Ing. Jorge Valverde Vega.
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Apéndice 8.Hoja de RCM para Sistema de Ajuste de Molduradora.

c
©
Q
MODOS DE o)
FUNCIONES FALLAS FUNCIONALES SUBPARTE FALLA CAUSAS EFECTOS 5 ACCIONES PROACTIVAS
(o e
e} ‘O
I
| gl 2
g| 8| 8| £
Olulal 2
Polvo . .
El motor eléctrico deja
Se traba de funcionar, no se ) R
L Realizar limpieza
rr_lotor de . puegje ajustar _fresa superficial del motgr de
Motor 1 ajuste Rodamiento vertical de manera 4 |2 |5 fresa vertical v verificar
eléctrico radial de | trabado radial. La produccion el estadg/ del
. fresa Desgaste se ve afectada al no rodamiento
y . Incapacidad total ~ de vertical realizarse el ajuste :
Permitir el ajuste permitir el ajuste de 0 a radial de la fresa.
de 0 a 50 mm en 50 mm en la
1 | la profundidad del profundidad del corte a
corte a la la moldura de
moldura de fibrocemento, para un ;
. ! La palanca del ajuste
ggigcﬁﬁgtgb de Ipe};gzc;de 3670 mm por Se traba radial de la fresa
) tornillo vertical no se puede . -
3'670 mm. por Tornillo roscado Falta mover. La produccion Eiﬁtzarlrto:'lrzri:r:)lerzoascadg
pieza. 2 |de ajuste N, Polvo se ve afectada por|{4 |4 |5 |80 : )
roscado . lubricacion de ajuste radial de
radial de este modo de falla, ya fresa vertical
fresa que, no se puede
vertical ajustar la profundidad
del corte.
La palanca del ajuste
Se traba axial de la fresa
tornillo vertical no se puede Realizar limpieza
Tornillo roscado Falta mover. La produccion lubricar tornill% roscadg
roscado 3 de_l ajuste lubricacion Polvo se ve afectada por|4 |4 |5 (80 de ajuste axial de fresa
axial en la este modo de falla, ya vertical
fresa que, no se puede
vertical ajustar la profundidad
del corte.
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Permitir el ajuste
de 0 a 50 mm en
la profundidad del
corte a la
moldura de
fibrocemento,
para un largo de
3670 mm por
pieza.

Incapacidad total de
permitir el ajuste de 0 a

50 mm en la
profundidad del corte a
la moldura de

fibrocemento, para un
largo de 3670 mm por
pieza.

Tornillo
roscado

Se traba
tornillo

roscado
del ajuste
radial de
la fresa
horizontal

Falta
lubricacion

Polvo

La palanca del ajuste
radial de la fresa
horizontal no se
puede mover. La
produccion se ve
afectada por este
modo de falla ya que
no se puede ajustar la
profundidad del corte.

100

Realizar limpieza vy
lubricar tornillo roscado
del ajuste radial de
fresa horizontal

Eje fresa
horizontal

Se traba
ajuste
axial de
fresa
horizontal

Eje trabado

Capa de polvo

Cuando se mueve el
ajuste axial de la
fresa horizontal se
traba la palanca, se
puede observar una
mancha negra en la
superficie del eje esto
es ocasionado por el
polvo. Este modo de
falla afecta la
produccion

175

Realizar limpieza vy
lubricar de la superficie
del eje horizontal cada
cambio de cuchillas.

Tornillo
roscado

Se traba
tornillo
roscado
ajuste
axial de
fresa
horizontal

Falta
lubricacion

Polvo

La palanca del ajuste
axial de la fresa
vertical no se puede
mover. La produccion
se ve afectada por
este modo de falla ya
que no se puede
ajustar la profundidad
del corte.

120

Realizar limpieza vy
lubricar tornillo roscado
de ajuste axial de fresa
horizontal.

Cardan

Se
quiebra
cardan de
ajuste
axial de
fresa
horizontal

Desgaste en
la cruz

Error de
operacion

Cuando se gira la
palanca del ajuste
axial de la fresa
horizontal, no se da
ningln  movimiento
axial de la fresa, La
produccion se ve
afectada por este
modo de falla, ya que,
no se puede ajustar la
profundidad del corte.

120

Verificar el estado de la
cruz de los cardanes y
mejorar capacitacion
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Cuando se gira la
palanca del ajuste
axial de la fresa
Se -
. horizontal, no se da
revienta P >
ningdn  movimiento
cadena de Exceso de axial de la fresa. La
Cadena 8 | ajuste i Error humano |8 o ' 80 |8 Mejorar capacitacion
. tension produccion se ve
axial de .
f afectada debido a que
resa ;
; la fresa horizontal no
horizontal
alcanza la
profundidad del corte
requerido.
Incapacidad total de
Permitir el ajuste permitir el ajuste de 0 a
de 0 a 50 mm en 50 mm en la Al moverse con una
la profundidad del profundidad del corte a Se palanca el ajuste no
corte a la la moldura de quiebra se realiza el
moldura de fiborocemento, para un oreja de movimiento axial de
fibrocemento, largo de 3670 mm por | Oreja 9 | ajuste Esf_uerzo de | Error L de 9 la misma, 9 Mejorar capacitacion
. . oreja operacion
para un largo de pieza. axial de provocando que se
3670 mm por fresa vea afectada la
pieza. horizontal eficiencia de la
produccion.
Cuando se gira la
palanca del ajuste
Se axial de la fresa
desgasta horizontal Ia‘ tuerca
Error de de bronce patina, por
tuerca de . D
Tuerca de cobre  del Tornillo hunjano esto no se da_ ningun _ o
b 10| . roscado (dafiada por | 10 movimiento axial de la 10 Mejorar capacitacion
ronce ajuste . o >
; dafiado presion del fresa. La produccién
axial de . .
fresa alicate) se ve afectada debido
horizontal a que la fresa
horizontal no alcana
la profundidad del
corte requerido.
Fuente: modificacion al formato del Ing. Jorge Valverde Vega.
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Apéndice 9. Hoja de RCM para Sistema de Lubricacion Manual de Molduradora.

c
©
(8]
MODOS DE £
FUNCIONES FALLAS FUNCIONALES | SUBPARTE FALLA CAUSAS EFECTOS « 8 ACCIONES PROACTIVAS
2l gl o
2| 3| 2
s| 8| 8| &
OQlulal =2
. Las columnas de subir
Permitir la y bajar los rodillos no
:ubnca:uon ge estan lubricadas
as columnas de Incapacidad total de | Bomba Bomba sin porque la bomba esta Verificar el nivel de
subir y bajar los A | realizar lubricacion mecanica 1 aceite Error humano 116 sin aceite. Este modo [* |7 [® 14| 1]? ] aceite de la bomba.
rodillos, de de falla afecta
manera directamente al
mecanica equipo.
proporcionado
una cantidad de
8 c.c con una
1 | presion de
descarga de 3,5 Error
Kg/cm2 por una M humano (se
aguera h )
vez a la semana desgconectada hizo trabajoy | 2 6
que se tire de la no se puso
alanca. manguera ) )
P d ) Los rodillos tienen
Error poco aceite en las
B | Lubricador manual no humano gg':?]rozs rggi”s:bléoz Revisar estado de
dosifica los 8 c.c, con | Bomba Lubricacion eIJtiem o se ’uede 3 |ls |5 |120]2 |2 |mangueras del
una presion de | mecanica insuficiente p p sistema de lubricacion
trabar por el polvo. La A o
descarga de 3,5 M mAaquina e ve y mejorar capacitacion
Kg/cm2 por cada anguera 3|6 fqt d ; ;
tirén de la palanca rota aiectada  por  este
modo de falla.
Desgaste
3| Se pierde | Desgaste de 46| La bomba no|3 |8 |5 |120|3]|2]| Medir con un
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Lubricador manual no presion de | retenedores mantiene la presion manémetro que la
Permitir la dosifica los 8 c.c, con aceite de bomba en la descarga de 3,5 presion de lubricacién
lubricacion  de una  presion  de | Bomba kg/cm2.La méaquina se sea de 3,5 kg/cm2.
las columnas de descarga de 3,5 | mecéanica ve afectada por este
subir y bajar los Kg/lcm2 por cada modo de falla.
rodillos, de tiron de la palanca
manera
mecénica
proporcionado
una cantidad de Cuando se opera el
8 c.c con una ) :
resion de equipo no se tira de la
gescar ade3s palanca una vez a la
9 ' No se tira semana para
Kg/cm2 por una N :

o se tira de la de la mantener las . A
veza Ia_semana palanca una vez a la Bompa_ 4 | palanca del Falta . de | Error i de columnas de los 216 Reghzar Iubrlca_c’|on,
g:;séeatlre de la semana. mecéanica lubricador conocimiento | operacién rodillos lubricadas. mejorar capacitacion

’ manual Este modo de falla
afecta el
funcionamiento del
equipo.

Fuente: modificacion al formato del Ing. Jorge Valverde Vega.
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Apéndice 10.Hoja de RCM para Sistema de Lubricacion Automatica de Molduradora.

c
he]
(8]
MODOS  DE T
FUNCIONES FALLAS FUNCIONALES SUBPARTE EALLA CAUSAS EFECTOS 5 sl A ACCIONES PROACTIVAS
s| 2| o
T| gl =
g| 8| 8| &
OQlulaol] =Z
Bomba Falta aceite Verificar el nivel del
automatica en tanque de | Error humano aceite en el tanque de
reserva reserva
La mesa de
alimentacion esta
. Bomba no
e encon| (o] e | o ieatonpor e s [o |5 138
automatica angueras aceite rota or humano no se puede ajustar.
Este modo de falla Revisar el estado de
Realizar la afecta a la maquina Ias_ mangueras
lubricacién mejorar capacitacion.
automatica de la Mangueras Manguera Error humano
desconectada
mesa de
alimentacion,
con un rango de El timer no funciona
frecuencia de 0- Incapacidad de . por lo tanto el sistema
60 minutos. funcionar con una No se lubrica . automético no lubrica . .
; . con la| No funciona . h Ninguna accion
frecuencia de 0-60 | Timer 2 frecuencia temporizador Relé malo en el tempo|3 |8 |5 |120 roactiva
segundos en un seleccionada p seleccionado, Este P
minuto. modo de falla afecta a
la maquina
La bomba no bombea
Incapacidad de Bomba Lubricacion | Fuga en Irgzsag dglcaligoerntacgg? Verifica fugas en los
b°".‘beaf 8,°.'C de automatica 3 insuficiente | acople de ajuste. Este modo 3 |8 |5 |10 acoples_giel S|sterr]a_1 de
aceite como minimo. de falla afecta a la lubricaciéon automatica
maguina

Fuente: modificacion al formato del Ing. Jorge Valverde Vega.
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Apéndice 11.Hoja de RCM para Sistema de Neumatico de Molduradora.

c
he)
(8]
MODOS DE z
5]
FUNCIONES FALLAS FUNCIONALES SUBPARTE EALLA CAUSAS EFECTOS gl & ACCIONES PROACTIVAS
2| 8o
Bl gf 2
g| 8| 8| &
olulaol Z
Sistema  Oga - ) ond Realizar un redisefio
i . = €quipo encienae una del sistema de aire
Incapacidad total del baja la presion luz azul que indica que comprimido
sistema neumatico para Se apaga el | Presién de aire no se puede arrancar P '
alimentar el equipo con | Compresor 1 .apag - p . 9 |6 |8
una presion minima de €quipo menor a 80 psi por falta de aire. Este Verificar si hay fugas y
80 psi modo de falla afecta la medir  si la presion
Fuga de aire produccion. marca 80 psi en un
manémetro.
Error de Revisar estado de
Cilindro roto L cilindro y mejorar
operacion capacitacion.
El equipo pierde aire
1 por lo que los pistones
T Se escapa [ Manguera rota | Error humano no ejercen la presion
Distribuir Pistén de 2 aire del adecuada sobre el 3 lo |5 [135
presiones  para doble efecto cilindro de producto, debido a esto )
una primera doble efecto se pierde la linea guia Revisar el estado dt_a las
gtapa de 0al5b ocasionando  pérdidas mangl_Jtere}§ y mejorar
ar y para una . . i6 capacitacion.
segunda  etapa Incapacidad parcial del Manguera Error humano de produccion. P
de 1,5 a 3 bar. sistema neumético para suelta
Con una presion alimentar con un rango
de alimentacién de 0 a 15 Bara la
minima de 80 primer etapa del
psi. sistema. Vélvula No se puede regular la
Valvula Se pierde presion de los cilindro . i
reguladora de | 3 | regulacion de r?gg:ggora de Envejecimiento de la etapa wuno,|4 |3 |5 erggst?\?a accion
presion presion gaﬁada ocasionan pérdidas de P

produccion.
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Distribuir
presiones  para
una primera

etapa de 0 a 1,5
Bar y para una
segunda etapa
de 15 a 3 bar.
Con una presion
de alimentacion
minima de 80
psi.

Incapacidad parcial del
sistema neumético para
alimentar con un rango
de 0 a 15 Bar a la
primer etapa del
sistema.

Plato
quebrador de

Se pierde
capacidad de
presién  del

Fuga en
acople

Desgaste en el
acople

El equipo no puede
movilizar el producto si
el plato no ejerce la
suficiente presién para

Verificar si existen
fugas en los acoples y
observar que se tengan

Incapacidad parcial del
sistema neumético para
alimentar con un rango
de 1.5 a 3.0Bara la
segunda etapa del
sistema.

del plato

virutas lato facilitar el movimiento. 120 todas las mangueras
fimera etapa puebrador de Error _humano Se afecta la produccion conectadas del plato
P P \(jirutas ] (se quitaron en debido a que las quebrador de virutas en
Sin manguera [ un laminas se quedan la primera etapa.
mantenimiento pegadas
)
El equipo pierde aire
por lo que los pistones
Se escapa no ejercen la presion .
Piston de aire del | .. Error de adecuada sobre el Revisar estado . de
. - Cilindro roto i . 135 cilindro 'y  mejorar
simple efecto cilindro de operacion producto, debido a esto .
. ) . . capacitacion.
simple efecto se pierde la linea guia
ocasionando perdidas
de produccion.
Fuga en | Desgaste en el El equipo no puede
. acople acople movilizar el producto si Verificar si existen
Se pierde :
Plato . el plato no ejerce la fugas en los acoples y
capacidad de e 0
quebrador de compensacion suficiente presién para observar que se tengan
virutas p facilitar el movimiento. 120 todas las mangueras

produccion.

segunda uebrador de Se afecta la produccion conectadas del plato
etapa a h ) Error _humano debido a que las quebrador de virutas en
virutas Sin manguera | (se quitaron en ldminas se quedan la segunda etapa.
mantenimiento) pegadas
Valvula No se puede regular la

Vélvula Se ‘plerde reguladora de o presiéon de los cilindro Ninguna accion
reguladora de regulacion de resion Envejecimiento de la etapa 2, roactiva

presion presion gaﬁada ocasionan pérdidas de P

Fuente: modificacion al formato del Ing. Jorge Valverde Vega.
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Apéndice 12.Hoja de RCM para Sistema de Eléctrico de Molduradora.

c
hel
3
MODOS DE © ACCIONES
©
FUNCIONES FALLAS FUNCIONALES SUBPARTE FALLA CAUSAS EFECTOS z| € g PROACTIVAS
Bl gl 2
s| 8| 8| &
Olulal =2
. Se pierde La molduradora no
Alimentar el . L .
sistema de In_capamdad _total de transformauo_n er_mende_,la |LfZ _de _
otencia con un alimentar el sistema de de potencia | Falla de alimentacion eléctrica. Ninguna
1 [Poter potencia con un voltaje | Transformador | 1 | que alimenta | alimentacion. Este modo de falla|9 |2 |4 |72 |1 |5]accion
voltaje de 480 V - i ;
en corriente de 480 en corriente los _480 V en | (Jasec) afecta la produpuon ya proactiva
alterna corriente que el equipo se
alterna.
alterna. encuentra en paro.
Realizar
limpieza en
) N los
Polvo Los dispositivos de 2 | 2| contactos de
entrada no me los
Botoneras, Zglso contafég accionan los dispositivos
Finales de|2 . . actuadores. Este modo |7 |5 |5 |175 de entrada.
dispositivos de
carrera, etc. entrada de falla afecta la
eficiencia de la Verificar
Alimentar el | idad ial d Falso contacto produccion. 3 |2 conexiones
sistema de ncapacidac parcial de en la conexion y medir
alimentar el sistema de -
contactores a un ] continuidad.
2 : control con un voltaje
voltaje de 220 V -
- de 220 V en corriente
en corriente alterna El actuador que es Instalar
alterna. ’ Picos de 4 protector de
; controlado por la 4 141"
voltaje . . picos
Bobina del Se‘ guema bobina no funciona. UPS.
3 | bobina de Este modo de falla me|6 |2 |7 |84
contactor : : Falla de i6
accionamiento | " lami afecta el Inspeccion
aislamiento funcionamiento de la 5 |2 |visual de la
por maquina. bobina
temperatura
Desajuste del | Desgaste en Se dispara Medir
Contactores 4 contacto del|los contactos guardamotor o] 612 (7 |84 |6 |2 continuidad
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contactor de potencia proteccion térmica del de contactos
actuador al que se de potencia
conecta el contactor.
Este modo de falla
afecta el
funcionamiento de la
maguina.
) Revisar si el
Golpe La luz roja que se sensor tiene
mecanico encuentra en el sensor 7 golpes en la
Se pierde se apaga cuando no superficie.
Sensores sefial del indica sefial en el
: . . . 140
inductivos sensor sensor inductivo. Este
inductivo modo de falla afecta el Medicion de
Cable roto funcionamiento de la 8 continuidad
maquina.
Instalar
Alimentacion . . revoltaj ) . 9 rotector de
| entacio de Incapacidad parcial de Sobrevoltaje Relé no se activa. Este P!
0S sensores Yy ) picos
alimentar los sensores y . Se quema modo de falla afecta el
reles de control p Relé . ) - 70 —
: relés de control con un relé funcionamiento de la Inspeccion
con un voltaje de ) Falla P .
. voltaje de 24 V en ) . magquina. visual y
24 V en corriente corriente directa aislamiento de 10 di
directa. ’ temperatura medir
conitinuidad.
No enciende fuente de Instalar
Sobrevoltaje poder. Al no encender 11 protector de
la  fuente no se picos
Fuente de Dafio en la encienden los
oder fuente de elementos que estan 98
P poder conectados a la fuente. Inspeccioén
Corto circuito El modo de falla afecta 12 visual del
a la salida directamente a la estado del
maéquina cableado

Fuente: modificacion al formato del Ing. Jorge Valverde Vega.

93




Apéndice 13.Hoja de RCM para Sistema de Traccion de Ranuradora.

c
hel
FALLAS MODOS DE §
FUNCIONES FUNCIONALES SUBPARTE FALLA CAUSAS EFECTOS - % 2 ACCIONES PROACTIVAS
sl | O
el gl 2
g| 8| 8| &
Olulal 2
Si el hongo de
seguridad se
encuentra presionado Para arrancar el equipo
Hongo de Hongo de esto hace que sea se debe verificar que los
seguridad 1 | seguridad Error humano 1 |3|imposible el arranque [8 |8 |5 1 |3 |hongos de seguridad no
presionado del sistema de se encuentren
traccion del equipo. presionados
Este modo de falla
Dar movimiento afecta a la produccion.
a toda la El polvo provoca que
traccibn  para los contactores tengan
que el material un falso contacto por Limpiar el polvo, antes de
de fibrocemento Mot Guard t lo que el guardamotor arrancar el equipo se
sea trasladado Incapacidad  total |9 (t)r' 2 d_uar a(TO O | Falso contacto | Polvo 2 |3]se dispara. La|8 |4 |7 |224|2 |2]|debe de soplar el panel
1 |a una razén de A del sistema de | $'€CC0 Isparado produccion se ve eléctrico con aire
60 a 90 traccion para afectada debido a que comprimido.
pies/hora de arrancar. no se puede arrancar
manera el sistema.
continua y
p_ermitird | el Si las fajas estan Revisar el estado de las
ajuste de altura Fajas L reventadas o mal fajas (que no esten
de los rodillos reventadas Envejecimiento tensadas el sistema 3 |2 desgastadas o tengan
de 0 a 30 mm. . de traccion no gira, grietas).
Motor 3 tS'Ste.n,] a de 3 |3 provocando quelqg 11 |6
eléctrico raccion  no ninguno de los rodillos
gra Ermor  humano gire. Este modo de ‘
Fajas flojas (Mo se ajustan falla _ afecta la 4 |2 Revisar que no se tenga
h velocidad de fajas flojas.
bien) S
produccion.
El reloj de velocidad Verificar visualmente que
_ Variador no Sensor en el panel de control 5 |2 |no se encuentren cables
Variador de 4 |regula Sensor no | desconectado 4 |3|mo indica la velocidad 4 |6 |6 |14a desconectados del sensor
frecuencia . detecta de la ranuradora. La de velocidad.
velocidad "
produccién se ve
Sensor dafiado afectada si la 6 |5 | Ninguna accion proactiva
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Dar movimiento
a toda la
traccibn  para
que el material
de fibrocemento
sea trasladado
a una razon de
60 a 90
pies/hora de
manera
continua y
permitir el
ajuste de altura
de los rodillos
de 0 a 30 mm.

Incapacidad parcial
del sistema de
traccién de
mantener una
velocidad 60 a 90
pie/hora de manera
continua.

Falta tornillo

velocidad de
operacibn no  se
mantiene en 60
pie/hora como
minimo.

Verificar visualmente si
esta colocado tornillo que
emite la sefial del sensor
de velocidad.

Mesa
transporte

de

Se atasca el
producto en
la mesa de
transporte.

Junta movible
trabada

Falta
lubricacion

de

Variabilidad en
el espesor del
material

El producto se queda
atascado en la mesa
de alimentacion esto
causa dafios en la
puntas del material. La
maquina provoca
pérdidas del material.

10

Ninguna accién proactiva

Eje de rod
de
poliuretano.

illo

Se quebré
espiga del
rodillo de
poliuretano.

Desgaste

Fatiga

Cuando se quiebra la
espiga del rodillo de
poliuretano este
pierde altura y hace
que la lamina entre
desalineada al eje
principal por lo que se
pierden las lineas de
cortes. Este modo de
falla afecta la calidad
del producto.

90

Realizar un andlisis de
ultrasonico para saber el
estado de la espiga del
eje de los rodillos de
poliuretano.

Rodillos
poliuretano

de

Desgaste de
rodillos de
poliuretano

Por
envejecimiento

Error de
operacion

Los rodillos presentan
desgaste en la
cubierta de
poliuretano, el rodillo
se desgasta por uso
normal cuando cumple
su ciclo de vida, pero
también se desgasta
cuando se deja el
sistema de traccion
operando y se atasca
el producto de
fiborocemento y la
méaquina tiene los
rodillos trabajando.
Este modo de falla
afecta la eficiencia de
produccion por falta
de traccibn en el
equipo.

192

10

Verificar visualmente el
estado de los rodillos de
poliuretano

11

Mejorar la capacitacion
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. El eje no gira debido a
Dar movimiento . .
Eje del rodillo gue los roles se traban . .
a toda la de Rodamiento or el polvo. Este Verificar visualmente que
traccion  para Eje de rodillo |8 . = Polvo g |3]|P poo. 9 |5 |5 |225]12]2]el rodillo tenga
) poliuretano dafiado modo de falla afecta la -
que el material ; movimiento.
) . . trabado velocidad de
de fibrocemento Incapacidad parcial roduccion
sea trasladado del sistema de P ’
a una razon de traccion de El rodilo no gira
60 a 90 | B | mantener una Se pierde debido a que los roles Verificar visualmente que
piesthora  de velocidad 60 a 90 | pygjjlo g [traccién  del|Rodamiento |, . g |3|se traban por polvo. | o |, = |160(1312 el rodilo metalico teg a
manera pie/hora de manera | metalico rodillo dafiado Este modo de falla movimiento 9
continua y continua. metalico liso afecta la velocidad de :
permitir el produccién.
ajuste de altura Error humano (
de los rodillos . .
de 0230 mm o Sin cufia no se pone El cardan acoplado a 14| 2 | Inspeccionar  que el
No gira eje de cufia en la salida de la caja cardén tenga la cufia.
rodillo mantenimiento) reductora no gira al
Caja 10 metalico 10l3l8€ del rodillo 9 |4 |5 |180
reductora acoplado a metélico. Este modo
cada Corona Material  poco de falla afecta Ila 152 Revisar el estado de la
reductora quebrada resistente velocidad de la corona cada seis meses.
produccion.
Aceite Desgaste en las 6o CITealllzar ca_mblo dde aceite
contaminado | piezas internas. Cuando se toca la e las cajas reductoras
superficie de la caja cada mes.
reductora se puede
sentir que se
Incapacidad parcial | Caja Se calienta encuentra caliente, - ) )
del sistema de | reductora 1 caja reductora 1213 esto suele suceder a |’ 215 |70 Verificar el nivel de aceite
traccion de o que el nivel de aceite Yy que no tengan fugas de
mantener una Bajo nivel de | Retenedores en la caja es bajo. Ese 1712 la  caja reductora _Qel
B | velocidad 60 a 90 aceite malos modo de falla afecta la sistema de traccion.
pie/hora de manera produccion. Rellenar en caso de bajo
continua nivel de aceite.
Dar movimiento - - - - - - - -
Incapacidad del | Caja Se traba | Tapa superior | Tornillo de tapa El conjunto de rodillos Revisar que los tornillos
a toda lafc| . . 121 = : . 133 Lo 9 |4 |7 182 .
sistema de traccion | reductora sistema  de|de caja | flojos. no sube ni baja, esto de las tapas de las cajas
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traccibn  para de permitir el ajuste subir y bajar | reductora ocasiona que al no reductoras no  estén
que el material de altura de 0 a 30 rodillos quebrada ajustarse el sistema flojos,
de fibrocemento mm. de traccion no se
sea trasladado puede trasladar el
a una razéon de producto en la mesa
60 a 90 de trabajo del equipo.
pies/hora de Este modo de falla
manera afecta a la produccion.
continua )1 El rodillo tiene un
permitir e ajuste de altura que : .
ajuste de altura Rosca obstruida ujtiliza un torr?illo Lubricar el - tornillo
: 19 roscado de la caja
de los rodillos (polvo) roscado, cuando se reductora
de 0a30mm gira la tuerca de ajuste '
el rodillo no sube ni
Se traba baja. Al no poderse
. ajuste de . ajustar los rodillos la
Tornillo Tornillo P ;
roscado 13 altu_ra de dafiado 14 lamina se desalinea
rodillo provocando las
individual medidas varien en
Rosca golpeada algunas partes de la 20 Mejorar la capacitacion
lamina. Estas laminas
son pérdidas de
material ya que no
puede ser
reprocesadas.

Fuente: modificacion al formato del Ing. Jorge Valverde Vega.
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Apéndice 14. Hoja de RCM para Sistema de Corte de Ranuradora.

S
3
FUNCIONES EGII_\IIEL}SNALES SUBPARTE “FA,S_?_QS DE CAUSAS EFECTOS = '8 8 ACCIONES PROACTIVAS
5| 8| 8| &
OQlujal 2
Sensor de
Sensor de puerta trabado | Desgaste 1 |5 Ninguna accion
puerta en posicion | mecéanico proactiva
abierta
(e:j:arg:i% csir()eal arélanrzitg: Revisar el estado de
legct:?rrico glr?nggglnca ee Fajas reventada | Envejecimiento [ 13| no gira. Provocando |9 |6 |5 212 ?gs;aézfag]:seg?eensgtzz
Realizar el corte rerggjgzién en la grietas).
de manera Incapacidad total P ' . .
continua  a la en el eje principal Contactor Realizar limpieza de
lamina de de cortar a una Contactor trabado Polvo 312 contaqto_r con aire
fibrocemento a velocidad de 3380 comprimido.
una velocidad de R.P.M, con una La cola de milano que
3380 RP-M, con tasa de calidad de sube y baja el eje tigne
una = tesa de 95% de acuerdo a los toyrnillés ro'cJ>s esto
calidad del 95 % las dimensiones ocasiona que eJI acople
de acuerdo a las exigidas por del eje noqesté alinea%o
dimensiones produccion. |J q Verificar  que  los
eX|g|das_' por Acople de ei Se quiebra | Cola de milano E por 1o Ique cuando se tornillos de la cola de
produccidn. c_op_ele €el, acople del eje|sin ajustar rror - 213 polr_le € elje a gllrar sel 9 |2 |5 |90 |4 |[3]milano no estén
principa principal tornillos operacion ﬁf}s'ﬁ:ga esscoptgm):inea sueltos. Mejorar
quebrando. Este modo capacitacion
de falla  ocasiona
pérdidas en la
produccion, ya que, el
equipo se detiene.
I . o . El eje tiene la espiga Verificar el estado de
Eje principal 3 Eje principal | Espiga Fatiga 313 donde se pone el porta 9 |4 |9 5 |2|la espiga del eje
esgastado desgastada roll desgastada, cuando -
el eje se pone en principal.
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Realizar el corte

de manera
continua a la
lamina de

fiborocemento a
una velocidad de
3380 R.P.M, con
una tasa de
calidad del 95 %
de acuerdo a las
dimensiones

exigidas por
produccion.

Incapacidad

parcial en el eje
principal de cortar
a una velocidad
de 3380 R.P.M,
con una tasa de
calidad de 95% de
acuerdo a las

dimensiones
exigidas por
produccion.
Incapacidad
parcial en el eje

principal de cortar
a una velocidad
de 3380 R.P.M,
con una tasa de
calidad de 95% de

operacion se produce
una holgura y aumento
de temperatura.

(Espiga cufiero del Verificar ajuste
Cufia de eje = . =Spiga 'y mecanico de los
- Cufia flojo eje). Este modo de falla 6
principal afecta la produccion de elementos de
P P sujecion.
la linea.
El eje principal tiene
Chumacera Tornillos  flojos mucha vibracién, esto Verificar que no se
del eje en la chumacera | Mal ajustados se debe a que los 7 — rﬂill floi
principal de eje tornillos que presionan engan tornillos flojos
la base que mueve el
2 Vibracién en el eje axialmente, estan 10
eje principal flojos o quebrados.
Tomill Esto afecta
Eje principal 0”:)' Oj Error humano directamente al equipo 8 Mejorar capacitacion
quebrados ya gque con el tiempo
los rodamientos se
dafan.
El porta roll se calienta
hasta el punto de que el
o cobertor se pone de Realizar limpieza y
Falta lubricacion | Polvo color azul al suceder 9 lubricar rodamiento
esto se va perdiendo la
) lubricacion hasta que el
Se calienta )
rodamiento se traba. Al
Porta roll 5| porta rol del | : 6
eje principal trabarse el rodamiento
se produce desgaste en
Rodamiento . el eje. Este modo de Realizar redisefio de
trabado Calentamiento falla .afecta a la 10 porta rol
produccion hasta que
se cambie el
rodamiento.
El eje principal esta
Tomillos flojos trabado porque  no Venﬂcgr wgualmente
de la cola de puede, ser girado con el alineamiento de
L Se traba eje | Desalineamiento| la mano. Se debe acople y observar si
Eje principal 6" . milano para . . 5 11 . )
principal de acople aiuste de revisar que el eje este hay tornillos flojos en
/ . alineado con el acople la cola de milano de
altura del eje

para que se mueva ya
que si esta desalineado

ajuste de altura
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acuerdo a las

se quiebra el acople.

Realizar el corte dimensiones Chumacera ) Este modo de falla ) )
de manera exigidas por | del eje Rodamiento Falta ~  de afecta la produccion. 12 Realizar cambio de
continua a la produccién. principal trabado lubricacion rodamiento cada afio
lamina de
fibrocemento  a
una velocidad de El area de giro de la
3380 R.P.M, con fresa  tiene  mucha Realizar limpieza en el
una  tasa de Fresa vertical |7 Se traba fresa | Viruta de viruta, al operar la fresa 80 |13 area de Fi)ro de la
calidad del 95 % vertical fibrocemento se queda trabada. Este fresa 9
de acuerdo a las modo de falla afecta la .
d|r_11¢(rj15|ones Incapacidad total produccién.
exigiaas por de cortar a una
produccion. velocidad de 6070 Sensor de . .
R.P.M, con una| Fresa vertical puerta trapa_gio Desqa§te 14 nguna accion
tasa de calidad de en posicién | mecéanico proactiva
95% de acuerdo a abierta Cuando se intenta
las  dimensiones arrancar la  fresa Revisar el estado de
eXigidaS por | Motor No arranca i L. vertical, el motor no las fajas (que no esten
produccion. eléctrico 8| fresavertical | Fajareventada | Envejecimiento arranca,  provocando 80 f15 desgastadas o tengan
retrasos en la grietas).
produccion.
Realizar limpieza de
Fresa vertical Contactor Polvo 16 contactor con aire
trabado L
comprimido.
Mantener los
niveles de No se cuenta con
proteccion y los niveles .| Se perdieron . Verificar que las
seguridad en minimos de Cobertor  de 8 Fresas SN | cobertores  de | Error humano Riesgo de corte para la 100 | 17 fresas tengan los
> fresas cobertor persona.
cada una de las proteccion y fresas cobertores.
subpartes del seguridad

sistema de corte.

Fuente: modificacion al formato del Ing. Jorge Valverde Vega.
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Apéndice 15. Hoja de RCM para Sistema Ajuste de Ranuradora.

c
he]
(8]
B0
]
FUNCIONES FALLAS FUNCIONALES | SUBPARTE | Vo005 PE|causas EFECTOS z| 8|2 ACCIONES PROACTIVAS
c
e} Ier) Z
ol 5 -
g| 8| 8| &
OQlulaol] 2
Realizar limpieza con
Polvo aire  comprimido vy
Tornillo Tornillo lubricacion de tornillo
roscado roscado
trabado Desgaste Verificar desgaste de la
g rosca del tornillo
Tomillo Error humano El ajuste radial del eje
Tornillo roscado (dangda por principal no se realiza Mejorar capacitacion
roscado Se traba danado presion  de cuando se mueve la
ajuste  radial alicate ) perilla. Este modo de
1 de eje falla afecta la o0 [®
Permitir el Incapacidad total de principal -srl?psrior de prol(_iucuoln bi paéa Revisar que los tornillos
ajuste de 0 a 50 permitir el ajuste de 0 | Caja P Tornillos realizar €l cambio de de las tapas de las
mm en la a 50 mm en la]|reductora caja flojos discos. cajas reductoras no
profundidad del profundidad del corte riti)iféz estén flojos,
corte de la de la lamina de q
lamina de fibrocemento, para un
fibrocemento, largo de 3670 mm por Cola de _ o
para un largo de pieza. Cc_)la de milano FaIt_a _ Rea_llzar Ilmple_za y
3670 mm por milano trabada lubricacion lubricar cola de milano.
pieza.
. . . Realizar limpieza vy
. Tornillo Polvo El ajuste axial del eje lubricacion de tornillo
Tornillo roscado principal no se realiza
roscado cuando se mueve la — -
Se traba | trabado erilla. Este modo de Verificar  visualmente
2| ajuste axial de D te peia. 9 |7 |5 desgaste de tonillo
 rincinal esgas falla afecta la g
€J€ principa produccion para roscado
realizar el cambio de
Cola de %?Ifno de Falta 3 discos. Realizar limpieza vy
milano trabada lubricacion lubricar cola de milano.
Motor Se traba Rodamiento El motor eléctrico deja Realizar limpieza
eléctrico 3 | motor de trabado Polvo de funcionar, no se|9 |1 |5 superficial del motor y
ajuste radial puede ajustar la fresa verificar el estado del
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Permitir el
ajuste de 0 a 50
mm en la

profundidad del
corte de la

Incapacidad total de
permitir el ajuste de 0
a 50 mm en la
profundidad del corte
de la lamina de

mover. La produccién

de fresa vertical de manera rodamiento.
vertical radial. Este modo de
falla afecta a la
produccion.
La palanca del ajuste
radial de la fresa
Se traba ;
. vertical no se puede
tornillo

lamina de fibrocemento, para un Tornillo 4 rqscado (_18 Falt_a 3 de Polvo se ve afectada por 10 Rea_llzar I_|mp|eza y
fibrocemento, largo de 3670 mm por roscado ajuste  radial | lubricacion este modo de falla ya lubricar tornillo
para un largo de pieza. de . fresa que no se puede
3670 mm  por vertical ajustar la profundidad
pieza. del corte.
La palanca del ajuste
axial de la fresa
Se traba vertical no se puede
Tornillo tornillo Falta de mover. La produccion Realizar limpieza vy
roscado 5|roscado ~ de lubricacion Polvo se ve afectada por 1 lubricar tornillo
ajuste axial de este modo de falla ya
fresa vertical gue no se puede
ajustar la profundidad
del corte.
Fuente: modificacion al formato del Ing. Jorge Valverde Vega.
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Apéndice 16. Hoja de RCM para Sistema Neumético de Ranuradora.

c
9
[&]
FALLAS 2
FUNCIONES SUBPARTE MODOS DE FALLA | CAUSAS EFECTOS © 8 ACCIONES PROACTIVAS
FUNCIONALES E1IR S
HEIE:
g| 8| 8| &
Olulal 2
Realizar un
' Sistema  Oga redisefio del
Incapacidad baja la presion ; ; L 14| sistema de aire
total de El equipo enciende una o
) L comprimido.
alimentar el L . luz azul que indica que no
3 Se apaga el | Presion de aire
A | equipo con | Compresor 1 equino menor a 80 psi 1|3 ]|se puede arrancar por|9 |6 |8 . -
Distribuir una presion quip P falta de aire, este modo de Verificar  si hay
presiones  para minima  de _ falla afecta la produccién. ) fugas y medir sila
una primera etapa 80 psi. Fuga de aire 2 presion marca 80
de 0 a 15 Bary psi ?n un
para una segunda manometro.
1 |etapa de 1,5 a 3 .
bar., Con wuna Cilindro roto Error de 3 |3 Mejorar
presion de operacion capacitacion
alimentacion Incapacidad o ‘
minima de 80 psi parcial  de El equipo pler(_ie aire por lo
distribuir el que los pistones no
aire con un Se escapa aire Manguera rota | Error humano ejercen la presion reu | )
isté evisar el estado
B | rango de 1.5 P_lstoln " de 2| del cilindro de 214 adecuada _sobre el 3 19 |5 |135 (rotas 0
a 3 Bar para | SIMPe efecto simple efecto producto, debido a esto se
la rimera pierde la linea guia 4 |2 desconectadas) de
eta| ap ocasionando perdidas de las mangueras del
b Manguera produccion. sstema_ de
suelta Error humano neumatico.

103




Distribuir
presiones para
una primera etapa
de 0 a 15 Bary
para una segunda
etapa de 1,5 a 3
bar., Con una
presion de
alimentacion
minima de 80 ps.

Incapacidad

No se observa

Al no observarse la
presién en el manémetro,
es imposible controlar la
presion de los pistones

parcial  de | Man6metro presion de | Manometro 3 que ejercen las ruedas 5 Ver|f|,car estado de
g . dafiado P . manometros.
d!strlbwr el pistones guia en la primera etapa.
aire con un Este modo de falla
rango de 1.5 ocasiona pérdidas para la
a 3 Bar para produccion.
la  primera s ord N d lar |
etapa. Valvula e . pierde /o 1a o se puede regular la _ 3
regulacion de . presion de los cilindro de Ninguna accion
reguladora de - reguladora de | Envejecimiento | 4 - 6 ;
resion presiéon de 1.5 a resion dariada la etapa 1, ocasionan proactiva
P 3 Bar. P pérdidas de produccion.
Cilindro roto Error de i ) ) 7 Mejorar
operacion El equipo pierde aire por lo capacitacion
que los pistones no
Se escapa aire ejercen la presion
Piston de del cili g d adecuada sobre el 135
imple efecto e cfindro de 5 roducto, debido a esto se Revi | estad
simp doble efecto Manguera rota | Error humano pr ' ) > evisar el estado
pierde la linea guia (rotas o
ocasionando perdidas de 8 desconectadas) de
Incapacidad produccion. las mangueras del
) Manguera sistema de
parcial ~ de suelt%l Error humano neumatico
distribuir el '
aire con un
rango de 3Ia Al no observarse la
4 Bar sara a presién en el manémetro,
Ztee?;; a es imposible controlar la
g No se observa . presion de los pistones o
Manémetro presion de Ma~nometro 6 que ejercen las ruedas 9 Ver|f[car estado de
. dafiado p manémetros.
pistones guia en la segunda etapa.
Este modo de falla
ocasiona pérdidas para la
produccion.
vahula iegulacién plergz Vahula g%si?;l g:egi éﬁi?ll:ilfc: o:zej1 Ninguna accion
reguladora de presion de 3 a 4 reguladora de | Envejecimiento | 7 la_ etapa 2, ocasionan 10 proactiva

presion

Bar

presion dafiada

pérdidas de produccion.

Fuente: modificacion al formato del Ing. Jorge Valverde Vega.
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Apéndice 17. Hoja de RCM para Sistema Eléctrico de Ranuradora.

c
©
MODOS DE 3 ACCIONES
FUNCIONES FALLAS FUNCIONALES | SUBPARTE FALLA CAUSAS EFECTOS sl 8 PROACTIVAS
e} ‘o
sl | O
el gl 2
g| 8| 8| &
Olujlal 2
Alimentar el _ Se pu_a,rde La _ molduradora no
. Incapacidad total de transformacion enciende la luz de
sistema de . . . . L P .
otencia con un alimentar el sistema de de potencia que | Falla de alimentaciéon eléctrica. Ninguna
1 | PO A | potencia con un voltaje | Transformador | 1 | alimenta los | alimentacion. 1|3|Este modo de falla|9 [2 [4 [72 |1 [5]accion
voltaje de 480 V - L .
en corriente de 480 en corriente 480 Y en | (Jasec) afecta la produccion ya proactiva
alterna corriente que el equipo se
alterna.
alterna. encuentra en paro.
Realizar
limpieza en
Los dispositivos de los contactos
Polvo entrada  no me 2 12| de los
Falso contacto . ; -
Botoneras, en los accionan los dispositivos
Finales de|2 dispositivos de 2| 3| actuadores. Este modo |7 |5 |5 |175 de entrada.
carrera, etc. ent?a da de falla afecta la Verifi
Falso eficiencia de la cc()arrllel)fi?)rnes
contacto en produccion. 3 12| medir Y
; la conexién -
glslrg;?;ar deel Incapacidad parcial de continuidad.
alimentar el sistema de
2 contactores a un B | control con un voltaje
voltaje de 220 V de 220 V en corrien{e Picos de Instalar
en corriente alterna voltaje El actuador que es 4 |2 |protector de
alterna. ) controlado por la picos u UPS.
Bobina del Se guema bobina no funciona.
contactor 3 | bobina de 3|6 | Este modo de falla me|6 |2 |7 |84
accionamiento | £q)1a de afecta el »
aislamiento funcionamiento  de la Inspeccion
or maquina. 5 |2]visual de la
P bobina
temperatura
Contactores 4 Desajuste  del | Desgaste en als Se dispara 6 1217 lsa e |2 Med_lr '
contacto del | los contactos guardamotor 0 continuidad
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contactor

de potencia

proteccion térmica del
actuador al que se
conecta el contactor.
Este modo de falla
afecta el
funcionamiento de la
maquina.

de contactos
de potencia

Alimentacién de
los sensores y
reles de control
con un voltaje de
24V en corriente
directa.

Incapacidad parcial de
alimentar los sensores
y relés de control con
un voltaje de 24 V en
corriente directa.

Revisar si el

Golpe . sensor tiene
L La luz roja que se 7
mecénico golpes en la
encuentra en el sensor superficie
Se pierde sefial se apaga cuando no :
Sensores del sensor indica sefial en el 140
inductivos inductivo sensor inductivo. Este
Cable rot modo de falla afecta el 8 Medicién de
able roto funcionamiento de la continuidad
maquina.
Instalar
Sobrevoltaje . . 9 rotector de
! Relé no se activa. Este gicos
Relé Se quema relé modo de falla afecta el 70
d Falla funcionamiento de la
aislamiento maquina. 10 Inspeccion
de visual
temperatura
i No enciende fuente de Instalar
Sobrevoltaje poder. Al no encender 11 protector de
la fuente no se picos
Fuente de Dafo ~ en la glr;cr:a:rc]itgg que estlgrf 98
poder fuente de poder conectados a la fuente. Inspeccion
A El modo de falla afecta sp
Corto circuito directamente a a 12 visual del
a la salida P estado del
maquina
cableado

Fuente: modificacion al formato del Ing. Jorge Valverde Vega.
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Apéndice 18. Manual de mantenimiento preventivo del sistema de traccién de la
molduradora.

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EMPRESA :
CONSTRUSISTEMAS

PIYCEM

PLANTA: COSTA RICA

AREA: SECUNDARIA

ﬁ‘Pchem

SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS

FECHA DE ELABORACION: 27-04-2015

EQUIPO: MOLDURADORA

CODIGO:
LMQ-MOL

56-SEC-

Hoja 1 de 2

No. SUBPARTE ‘ INSPECCION

| PER*

FRE* |DUR* |TEC* |COSTOS

Sistema de traccién

1 2 Guardamotor

Limpiar el polvo,
antes de arrancar el
equipo se debe
soplar el panel
eléctrico con aire
comprimido.Corregir
Si es necesario.

1092

#36.400,00

2 3 Guardamotor

Verficar que los
tornillos de los
bornes del
guardamotor del
motor de traccion
no se encuentren
flojos.Corregir si es
necesario.

52

¢10.833,33

4 Motor
eléctrico

Revisar el estado de
las fajas (que no
esten desgastadas o
tengan grietas) del
motor de traccion. El
sistema de traccion
utiliza fajas 22-450.
Corregir Si es
necesario.

TR

10

¢1.666,67

Variador de
frecuencia

Verificar visualmente
que no se
encuentren cables
desconectados del
sensor de velocidad.
Corregir Si es
necesario.

52

#10.833,33

Variador de
frecuencia

Verificar visualmente
si esta colocado el
tornillo que emite
sefial del sensor de
velocidad. Corregir
Si es necesario.

52

¢10.833,33

*PER= Periodo de las inspecciones (T= Turno,S=Semanal, M=Mensual, TR=Trimestral, E=Semestral,
A=Anual).*FRE= Frecuencia estimada para un programa de 52 semanas. DUR= Tiempo en minutos de
duracion estimada para realizar la inspeccién. *TEC=Técnico asignado para realizar el trabajo

(M=Mecanico, E=Electrico, L=Lubricador, O=Operador, A=Ayudante, Ext=Externo).

Fuente: Elaboracion propia.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EMPRESA : PIYCEM
CONSTRUSISTEMAS

PLANTA: COSTA RICA

AREA: SECUNDARIA

ﬁ'Pchem

SUBAREA: LINEA DE
MAQUINADOS

FECHA DE ELABORACION: 27-04-2015

EQUIPO: MOLDURADORA

CODIGO: 56-SEC-LMQ-

MOL

Hoja 2 de 2

No. | SUBPARTE

INSPECCION

| PER*

FRE* |DUR*  |TEC*

| COSTOS

Sistema de traccién

6 |8 Junta movible

Engrasar  junta
movible una vez
a la semana
segun lo
recomendado por
el fabricante.
Utilizar una grasa
EP-0. Cambiar.

52

8.666,67

Rodillo de
poliuretano

Revisar el estado
de los rodillos y
mantener rodillos
disponibles.
Informar.

1092

©27.300,00

Eje de rodillo
de poliuretano.

Verificar
visualmente, que
el rodillo tenga
movimiento.
Informar.

1092

©27.300,00

Rodillo
metalico liso

Verificar
visualmente que
el rodillo tenga
movimiento.
Informar.

1092

©27.300,00

Rodillo
10 |16 metalico
acanalado

Limpiar el polvo
con aire
comprimido que
se encuentra
sobre el rodillo
acanalado cada
vez que finalice
el turno. Corregir
Si es necesario.

1092

¢36.400,00

11 |17 Caja reductora

Revisar que los
tornillos de las
tapas de las
cajas reductoras
que suben vy
bajan los rodillos
de traccibn no
estén flojos.
Corregir si es
necesario.

52

10

¢21.666,67

*PER= Periodo de las inspecciones (T=

Turnos=Semanal,

M=Mensual,

TR=Trimestral,

E=Semestral,

A=Anual).*FRE= Frecuencia estimada para un programa de 52 semanas. DUR= Tiempo en minutos de duracion
estimada para realizar la inspeccion. *TEC=Técnico asignado para realizar el trabajo (M=Mecanico, E=Eléctrico,
L=Lubricador, O=Operador, A=Ayudante, Ext=Externo).

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 19.Manual de mantenimiento preventivo del sistema de corte de la molduradora.

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EMPRESA : PIYCEM ’
CONSTRUSISTEMAS
PLANTA: COSTA RICA ‘ P I yc e m

AREA: SECUNDARIA

SUBAREA: LINEA DE

MAQUINADOS FECHA DE ELABORACION: 27-04-2015

EQUIPO: MOLDURADORA CODIGO: 56-SEC-LMQ-MOL Hoja 1 de 2

No. | SUBPARTE INSPECCION |PER* |FRE* |DUR* |TEC* |COSTOS

_iistema de Corte

Revisar el estado de
las fajas (que no esten
desgastadas o tengan
grietas) del motor de

corte vertical. El
1(1 Motor eléctrico [sistema de corte del| TR 4 10 M ¢1.666,67
corte vertical usa fajas
tipo: 55X1390,
55X2180,70X900
.Corregir Si es
necesario.

Revisar el estado de
las fajas (que no esten
desgastadas o tengan
grietas) del motor de
corte horizontal. El
212 Motor eléctrico |sistema de corte del| TR 4 10 M ¢1.666,67
corte horizontal usa
fajas tipo: 1088-8YU,
1080-8YU, 944-8YU.

Corregir Si es
necesario.
Realizar medicién de
. temperatura por
313 Eje. de fresa termografia para| M 13 10 Ext NO
orizontal. P -
andlisis y evaluacion
posterior. Informar.
Analisis de ultrasonido
Eje de fresa|al eje de la fresa de
414 h(JJrizontaI. corttja horizontal. E 2 60 Ext NO
Informar.
Realizar limpieza
superficial del motor
de la fresa horizontal
5|5 Motor eléctrico |y verificar el estado |A 1 40 E ¢1.666,67
del rodamiento.
Corregir Si es
necesario

*PER= Periodo de las inspecciones (T= Turno,S=Semanal, M=Mensual, TR=Trimestral, E=Semestral, A=Anual).*FRE=
Frecuencia estimada para un programa de 52 semanas. DUR= Tiempo en minutos de duracion estimada para realizar la
inspeccién. *TEC=Técnico asignado para realizar el trabajo (M=Mecanico, E=Electrico, L=Lubricador, O=Operador,
Ext=Externo).

Fuente: Elaboracion propia.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EMPRESA : PIYCEM

CONSTRUSISTEMAS ’
PLANTA: COSTA RICA ‘ P I yc e m

AREA: SECUNDARIA

SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS [ FECHA DE ELABORACION: 27-04-2015

EQUIPO: MOLDURADORA CODIGO: 56-SEC-LMQ-MOL Hoja 2 de 2

No. | SUBPARTE INSPECCION | PER* FRE* |[DUR*  |TEC* [COSTOS

Sistema de Corte

Verificar que los
tornillos de los
bornes no estén
flojos 'y realizar
limpieza de polvo

6 |6 Guardamotor con aire comprimido [ S 52 5 E ¢10.833,33
del guardamotor de
las fresas
horizontales.
Corregir Si es
necesario.
Verificar
visualmente, si la
7 s Motor eléctrico | 132 presenta | 52 10 M ©21.666,67
desgaste  anormal.
Corregir Si es
necesario.

Verificar que los
tornillos de los
bornes no estén
flojos 'y realizar
limpieza de polvo
con aire comprimido
del guardamotor de
las fresas verticales.
Corregir Si es
necesario.

8 |9 Guardamotor S 52 5 E ¢10.833,33

Realizar limpieza
superficial del motor
del sistema de corte
9 (10 Motor eléctrico vertical y verificar el | A 1 40 E ¢1.666,67
estado del
rodamiento. Corregir
Si es necesario.

Verificar que el
motor  tenga la
10 |11 Motor eléctrico cubierta en su lugar. | S 52 20 M ¢43.333,33
Corregir Si es
necesario.

Verificar que las
Cobertor de |fresas tengan los
fresas cobertores. Corregir
Si es necesario.

11 |12 S 52 20 M ¢43.333,33

*PER= Periodo de las inspecciones (T= Turnos=Semanal, M=Mensual, TR=Trimestral, E=Semestral, A=Anual).*FRE=
Frecuencia estimada para un programa de 52 semanas. DUR= Tiempo en minutos de duracidn estimada para realizar la
inspeccién. *TEC=Técnico asignado para realizar el trabajo (M=Mecéanico, E=Eléctrico, L=Lubricador, O=Operador,
Ext=Externo).

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 20.Manual de mantenimiento preventivo del sistema de ajuste de la molduradora.

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EMPRESA

PIYCEM

CONSTRUSISTEMAS

PLANTA: COSTA RICA

AREA: SECUNDARIA

"Plycem

SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS

FECHA DE ELABORACION: 27-04-2015

EQUIPO: MOLDURADORA

CODIGO: 56-SEC-
LMQ-MOL

Hoja 1l de 2

No.

SUBPARTE

INSPECCION

PER*

FRE*

DUR*

TEC*

COSTOS

Sistema de ajuste

Motor
eléctrico

Realizar
limpieza
superficial  del
motor de ajuste
radial de la
fresa vertical y
verificar el
estado del
rodamiento.
Corregir si es
necesario.

TR

20

#3.333,33

Tornillo
roscado

Realizar
limpieza  con
aire
comprimido vy
lubricar con
WD-40 el
tornillo roscado
de ajuste radial
de fresa
vertical.
Corregir si es
necesario.

1092

#36.400,00

Tornillo
roscado

Realizar
limpieza  con
aire
comprimido vy
lubricar con
WD-40 el
tornillo roscado
de ajuste axial
de fresa
vertical.
Corregir si es
necesario.

1092

¢36.400,00

*PER= Periodo de las inspecciones (T= Turnos=Semanal, M=Mensual, TR=Trimestral, E=Semestral,
A=Anual).*FRE= Frecuencia estimada para un programa de 52 semanas. DUR= Tiempo en minutos de
duracidon estimada para realizar la inspeccion. *TEC=Técnico asignado para realizar el trabajo

(M=Mecénico, E=Eléctrico, L=Lubricador, O=Operador).

Fuente: Elaboracion propia.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EMPRESA

PIYCEM

CONSTRUSISTEMAS

PLANTA: COSTA RICA

AREA: SECUNDARIA

‘ﬁPchem

SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS

FECHA DE ELABORACION: 27-04-2015

EQUIPO: MOLDURADORA

CODIGO: 56-SEC-
LMQ-MOL

Hoja 2 de 2

No.

| SUBPARTE | INSPECCION

| PER*

FRE*

DUR*

TEC*

COSTOS

Sistema de ajuste

Tornillo
roscado

Realizar
limpieza con aire
comprimido y
lubricar con WD-
40 tornillo
roscado del
ajuste radial de
fresa horizontal.
Corregir si es
necesario.

1092

@#36.400,00

Eje fresa
horizontal

Realizar
limpieza de Ila
superficie del eje
con lija 1000 y
lubricar con WD-
40 la superficie
del eje de la
fresa horizontal
cada cambio de
cuchillas.
Corregir si es
necesario.

1092

¥54.600,00

Tornillo
roscado

Realizar

limpieza con aire
comprimido y
lubricar con WD-
40 el tornillo
roscado de
ajuste axial de
fresa horizontal.
Corregir si es
necesario.

1092

¢36.400,00

Cardan

Verificar el
estado (juego en
la cruz) de la
cruz de los
cardanes.
Informar

52

10

¢21.666,67

*PER= Periodo de las inspecciones (T= Turno,S=Semanal, M=Mensual, TR=Trimestral, E=Semestral,
A=Anual).*FRE= Frecuencia estimada para un programa de 52 semanas. DUR= Tiempo en minutos de
duracion estimada para realizar la inspeccién. *TEC=Técnico asignado para realizar el trabajo (M=Mecanico,
E=Eléctrico, L=Lubricador, O=Operador).

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 21.Manual de mantenimiento preventivo del sistema de lubricacion manual de la

molduradora.

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EMPRESA

PIYCEM

CONSTRUSISTEMAS

PLANTA: COSTA RICA

AREA: SECUNDARIA

’lPchem

SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS

FECHA DE ELABORACION: 27-04-2015

EQUIPO: MOLDURADORA

CODIGO:

56-

SEC-LMQ-MOL

Hojalde 1

No.

SUBPARTE

INSPECCION

PER*

FRE*

DUR*

TEC*

COSTO

Sistema de lubricacién manual

Bomba
mecanica

Verificar el nivel
de aceite de la
bomba. Utilizar
aceite SAE 20
o SAE 30.
Informar.

1092

@27.300,00

Bomba
mecanica

Revisar estado
(rotas o]
desconectadas)
de mangueras
del sistema de
lubricacion.

Corregir si es
necesario.

52

8.666,67

Bomba
mecanica

Medir con un
mandmetro que
la presién de
lubricacion sea
de 3,5 kg/cm2.
Informar

13

15

¢6.500,00

Bomba
mecanica

Realizar
lubricacion
tirando una vez
a la semana de
la palanca de la
bomba manual.
Informar.

52

3.466,67

*PER= Periodo de las inspecciones (T= Turno,S=Semanal, M=Mensual, TR=Trimestral, E=Semestral,
A=Anual).*FRE= Frecuencia estimada para un programa de 52 semanas. DUR= Tiempo en minutos
de duracidn estimada para realizar la inspeccién. *TEC=Técnico asignado para realizar el trabajo
(M=Mecanico, E=Electrico, L=Lubricador, O=Operador).

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 22.Manual de mantenimiento preventivo del sistema de lubricacion automética de
la molduradora.

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EMPRESA

PIYCEM

CONSTRUSISTEMAS

PLANTA: COSTA RICA

AREA: SECUNDARIA

ﬁ'Pchem

SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS

FECHA DE ELABORACION: 27-04-2015

EQUIPO: MOLDURADORA

CODIGO:
SEC-LMQ-MOL

56-

Hojalde 1

No.

SUBPARTE

INSPECCION

PER*

FRE*

DUR*

TEC*

COSTO

Sistema de lubricacién autom

atica

Bomba
automatica

Verificar el nivel
del aceite en el
tanque de
reserva. Utilizar
aceite SAE 20
0] SAE
30.Informar

1092

#27.300,00

Mangueras

Revisar el
estado (rotas o
desconectadas)
de las
mangueras del
sistema de
lubricacién.

Corregir si es
necesario

52

8.666,67

Acoples

Verificar Si
existen fugas
en los acoples
del sistema de
lubricacion

automatica.

Corregir si es

necesario

52

8.666,67

*PER= Periodo de las inspecciones (T= Turno,S=Semanal, M=Mensual, TR=Trimestral, E=Semestral,
A=Anual).*FRE= Frecuencia estimada para un programa de 52 semanas. DUR= Tiempo en minutos de
duracion estimada para realizar la inspeccién. *TEC=Técnico asignado para realizar el trabajo

(M=Mecénico, E=Eléctrico, L=Lubricador, O=Operador).

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 23.Manual
molduradora.

de mantenimiento preventivo del

sistema neumatico de la

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EMPRESA

PIYCEM

CONSTRUSISTEMAS

PLANTA: COSTA RICA

AREA: SECUNDARIA

"Plycem

SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS

FECHA DE ELABORACION: 27-04-2015

EQUIPO: MOLDURADORA

CODIGO: 56-

SEC-LMO-MoL | Hoialde2

No.

SUBPARTE

INSPECCION | PER* FRE* DUR* TEC*

COSTO

Sistema de neumatico

Compresor

Verificar si hay
fugas y medir
si la presion
marca 80 psi|M 13 10 M
con un
manodmetro.
Informar.

#5.416,67

Piston de
doble efecto

Revisar el
estado(roto o
presenta fugas | pm 13 5 M
) del cilindro.
Informar.

©2.708,33

Piston  de
doble efecto

Revisar el
estado (rotas o
desconectadas)
de las
mangueras del|S 52 5 M
sistema de
neumatico.

Corregir si es
necesario

©10.833,33

*PER= Periodo de las inspecciones (T= Turno,S=Semanal, M=Mensual, TR=Trimestral, E=Semestral,
A=Anual).*FRE= Frecuencia estimada para un programa de 52 semanas. DUR= Tiempo en minutos
de duracién estimada para realizar la inspeccion. *TEC=Técnico asignado para realizar el trabajo
(M=Mecénico, E=Eléctrico, L=Lubricador, O=Operador).

Fuente: Elaboracion propia.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EMPRESA : PIYCEM
CONSTRUSISTEMAS ’
PLANTA: COSTA RICA ‘ P I yce m
AREA: SECUNDARIA
SUBAREA: LINEA DE .
MAQUINADOS FECHA DE ELABORACION: 27-04-2015
EQUIPO: MOLDURADORA (LZI\(/DIQle/IgL% SEC Hoja 2 de 2
No. SUBPARTE | INSPECCION |PER* FRE* DUR* TEC* COSTO
Sistema de neumatico
Verificar Si
existen fugas
en los acoples
y observar
Plato gue se tengan
quebrador |todas las
3 6 de virutas | mangueras S 52 10 M ¢21.666,67
primera conectadas
etapa. del plato
quebrador de
virutas.
Corregir si es
necesario
Revisar el
Piston  de estado (roto o
5 7 simple presentd M 13 5 M $2.708,33
ugas ) del
efecto =
cilindro.
Informar
Verificar Si
existen fugas
en los acoples
y observar
Plato gue se tengan
quebrador [todas las
6 8 de virutas [ mangueras S 52 10 M ¢21.666,67
segunda conectadas
etapa. del plato
quebrador de
virutas.
Corregir si es
necesario.

*PER= Periodo de las inspecciones (T= Turno,S=Semanal, M=Mensual, TR=Trimestral, E=Semestral,
A=Anual).*FRE= Frecuencia estimada para un programa de 52 semanas. DUR= Tiempo en minutos de
duracion estimada para realizar la inspeccidon. *TEC=Técnico asignado para realizar el trabajo

(M=Mecénico, E=Eléctrico, L=Lubricador, O=Operador).

Fuente: Elaboracion propia.

116




Apéndice 24.Manual de mantenimiento preventivo del sistema eléctrico de la molduradora.

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
EMPRESA : PIYCEM
CONSTRUSISTEMAS y o
PLANTA: COSTA RICA ‘ P ch e m
AREA: SECUNDARIA
SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS | FECHA DE ELABORACION: 27-04-2015
. CODIGO: 56-SEC- .
EQUIPO: MOLDURADORA LMQ-MOL Hoja 1 de 2
No. SUBPARTE | INSPECCIPON | PER* FRE* DUR* COSTO
Sistema de eléctrico
Realizar
limpieza en los
contactos  de
Botoneras, . .
) los dispositivos
Finales de de
1 2 gzrrr:ra'etc' entrada.Utilizar | M 13 30 16.250,00
| limpiador de
sistema  de contactos y aire
220 V. oS y
comprimido.
Corregir si es
necesario.
Botoneras, | Verificar
Finales de|conexiones vy
carrera, etc. | medir
2 3 Para continuidad. M 13 35 18.958,33
sistema de | Informar.
220 V.
Bobina del | Inspeccion
contactor. visual de la
3 5 Para bobina del|A 1 10 416,67
sistema contactor.
220V. Informar
Medir
ggp;actor. continuidad de
4 6 : contactos de|A 1 20 833,33
sistema de otencia
220V. P :
Informar.
*PER= Periodo de las inspecciones (T= Turno,S=Semanal, M=Mensual, TR=Trimestral, E=Semestral,
A=Anual).*FRE= Frecuencia estimada para un programa de 52 semanas. DUR= Tiempo en minutos de
duracion estimada para realizar la inspeccion. *TEC=Técnico asignado para realizar el trabajo
(M=Mecénico, E=Eléctrico, L=Lubricador, O=Operador).

Fuente: Elaboracion propia.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EMPRESA : PIYCEM
CONSTRUSISTEMAS '
PLANTA: COSTA RICA ‘ P I yC e m
AREA: SECUNDARIA
SUBAREA: LINEA DE .
MAQUINADOS FECHA DE ELABORACION: 27-04-2015
. CODIGO: 56-SEC- .
EQUIPO: MOLDURADORA LMQ-MOL Hoja2 de 2
No. SUBPARTE | INSPECCION |PER* FRE* DUR* TEC* COSTO
Sistema de eléctrico
Revisar si el
Sensores sensor tiene
inductivos goIpe; en la
5 7 para superficie o se | o 2 30 E 2.500,00
sistema de encuentra
24V en dc desconectado.
" | Corregir si es
necesario.
Sensores Medicion  de
inductivos continuidad.
6 8 para Informar. E 2 30 E 2.500,00
sistema de
24 V en dc.
Inspeccién
Relé para|visual y medir
7 10 sistema de | continuidad. E 2 35 E 2.916,67
24V endc. |Corregir si es
necesario.
Fuente de | Inspeccion
oder ara visual del
8 12 B etoma do|estado  del |E 2 20 E 1.666,67
24V endc. |cableado

*PER= Periodo de las inspecciones (T= Turno,S=Semanal, M=Mensual, TR=Trimestral, E=Semestral,
A=Anual).*FRE= Frecuencia estimada para un programa de 52 semanas. DUR= Tiempo en minutos
de duracion estimada para realizar la inspecciéon. *TEC=Técnico asignado para realizar el trabajo
(M=Mecanico, E=Eléctrico, L=Lubricador, O=Operador).

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice 25. Manual de mantenimiento preventivo del sistema de traccién de la ranuradora.

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EMPRESA

CONSTRUSISTEMAS

PIYCEM

PLANTA: COSTA RICA

AREA: SECUNDARIA

’lPchem

SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS

FECHA DE ELABORACION: 27-04-2015

EQUIPO: RANURADORA

CODIGO:
LMQ-RAN

56-SEC-

Hoja 1l de 2

No.

SUBPARTE

INSPECCION

PER*

FRE*

|burs  |TEC*

|cosTos

Sistema de traccién

Guardamotor

Limpiar el polvo,
antes de arrancar el
equipo se debe de
soplar el panel
eléctrico con aire
comprimido.
Informar.

1092

¢36.400,00

Motor
eléctrico

Revisar el estado de
las fajas (que no
estén desgastadas o
tengan grietas) del
motor de traccion. El
sistema de traccién
utiliza fajas HI-Miler
V-Belt 22460
(15AV1155).Corregir
Si es necesario.

TR

10 M

¢1.666,67

Motor
eléctrico

Revisar que no se
tengan fajas flojas
del motor de
traccion. Corregir si
€s preciso.

TR

10 M

1.666,67

Variador de
frecuencia

Verificar
visualmente, que no
se encuentren
cables
desconectados del
sensor de velocidad.
Corregir Si es
obligatorio.

52

©10.833,33

Variador de
frecuencia

Verificar
visualmente si esta
colocado tornillo que
emite la sefal del
sensor de velocidad.
Corregir Si es
necesario.

52

©10.833,33

*PER= Periodo de las inspecciones (T= Turno,S=Semanal, M=Mensual, TR=Trimestral, E=Semestral,
A=Anual).*FRE= Frecuencia estimada para un programa de 52 semanas. DUR= Tiempo en minutos de
duracion estimada para realizar la inspeccion. *TEC=Técnico asignado para realizar el trabajo (M=Mecénico,
E=Eléctrico, L=Lubricador, O=Operador, A=Ayudante, Ext=Externo).

Fuente: Elaboracion propia.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EMPRESA:PIYCEM
CONSTRUSISTEMAS

PLANTA: COSTA RICA

AREA: SECUNDARIA

'lPchem

SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS

FECHA DE ELABORACION: 27-04-2015

CODIGO: 56-SEC-

EQUIPO: RANURADORA LMQ-RAN Hoja2 de 3
No. SUBPARTE | INSPECCION |PER* FRE* DUR* TEC* COSTOS
Sistema de traccién
Realizar un
analisis de
ultrasénico
Eje de | para saber el
6 9 rodillo de|estado de la|A 1 45 Ext NO
poliuretano |espiga del eje
de los rodillos
de poliuretano.
Informar.
Verificar
visualmente el
7 10 Ropllllos de estgdo de los T 1092 1 o ©27.300,00
poliuretano | rodillos de
poliuretano.
Informar
Verificar
Eje de visualn"lnented_II
8 12 rodilo  de ?e“ne ae rodtio | ¢ 1092 |1 0 ©27.300,00
poliuretano 9a
movimiento.
Informar
Verificar
visualmente
9 13 Rodillo que el rodillo| 1092 |1 A €18.200,00
metélico metélico tenga
movimiento.
Informar
Inspeccionar
Cardan de|que el cardan
10 14 rodillo tenga la cufa.|S 52 5 M ©10.833,33
metalico Corregir si es
necesario.
Revisar el
estado de la
Carcin e | 51005, o0 1
11 15 rodillo J ” E 2 25 M ©2.083,33
metalico de _traccmn de
rodillos.
Corregir si es
necesario.

*PER= Periodo de las inspecciones (T= Turno,S=Semanal, M=Mensual, TR=Trimestral, E=Semestral,
A=Anual).*FRE= Frecuencia estimada para un programa de 52 semanas. DUR= Tiempo en minutos de
duracion estimada para realizar la inspeccion. *TEC=Técnico asignado para realizar el trabajo
(M=Mecénico, E=Eléctrico, L=Lubricador, O=Operador, A=Ayudante, Ext=Externo).

Fuente: Elaboracion propia.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EMPRESA

PIYCEM

CONSTRUSISTEMAS

PLANTA: COSTA RICA

AREA: SECUNDARIA

’lPchem

SUBAREA:
MAQUINADOS

LINEA DE

FECHA DE ELABORACION: 27-04-2015

EQUIPO: RANURADORA

CODIGO:
RAN

56-SEC-LMQ-

Hoja 3 de 3

No.

SUBPARTE

INSPECCION

PER*

FRE*

DUR*

TEC*

COSTOS

Sistema de trac

cién

12|16

Caja reductora

Realizar cambio
de aceite de las
cajas reductoras
del sistemas de
traccion. Utilizar
aceite Mobil
Gear 600XP
220. Cambiar

TR

30

1.666,67

13|17

Caja reductora

Verificar el nivel
de aceite y que
no tengan fugas
de la caja
reductora del
sistema de
traccion.

Rellenar en
caso de bajo
nivel de aceite.
Utilizar  aceite
Mobil Gear
600XP 220.
Informar.

52

10

¢4.000,00

14118

Caja reductora

Revisar que los
tornillos de la
tapa de la caja
reductora de
subir y bajar los
rodillos no estén
flojos. Corregir
Si es necesario.

52

10

¥21.666,67

15119

Tornillo
roscado

Lubricar el
tornillo roscado
de la caja
reductora.
Corregir si es
necesario.

52

©10.833,33

*PER= Periodo de las inspecciones (T= Turno,S=Semanal, M=Mensual, TR=Trimestral, E=Semestral,
A=Anual).*FRE= Frecuencia estimada para un programa de 52 semanas. DUR= Tiempo en minutos de
duracion estimada para realizar la inspeccion. *TEC=Técnico asignado para realizar el trabajo

(M=Mecénico, E=Eléctrico, L=Lubricador, O=Operador, A=Ayudante, Ext=Externo).

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 26.Manual de mantenimiento preventivo del sistema de corte de la ranuradora.

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EMPRESA

PIYCEM

CONSTRUSISTEMAS

PLANTA: COSTA RICA

AREA: SECUNDARIA

"Plycem

SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS

FECHA DE ELABORACION: 27-04-2015

EQUIPO: RANURADORA

CODIGO:
LMQ-RAN

56-SEC-

Hoja 1 de 3

No.

SUBPARTE

INSPECCION

PER*

FRE* DUR* TEC* COSTOS

Sistema de corte

Motor
eléctrico

Revisar el
estado de las
fajas (que no
estén
desgastadas o
tengan grietas)
del motor de
corte principal.
El sistema de
corte del eje
principal usa
fajas tipo B134
.Corregir si es
necesario

TR

¢1.666,67

Contactor

Realizar
limpieza de
contactor con
aire
comprimido.
Corregir si es
necesario.

52 5 E ©10.833,33

Eje principal

Verificar el
estado de la
espiga del eje
principal.  Su
diametro debe
de medir 50
mm. Informar.

TR

¢833,33

Cuiia de eje
principal de
corte.

Verificar ajuste
mecénico de la
cufia en el eje
principal de
corte. Informar.

TR

833,33

*PER= Periodo de las inspecciones (T= Turno,S=Semanal, M=Mensual, TR=Trimestral, E=Semestral,
A=Anual).*FRE= Frecuencia estimada para un programa de 52 semanas. DUR= Tiempo en minutos de
duracién estimada para realizar la inspeccién. *TEC=Técnico asignado para realizar el trabajo
(M=Mecénico, E=Eléctrico, L=Lubricador, O=Operador, A=Ayudante, Ext=Externo).

Fuente: Elaboracion propia.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EMPRESA : PIYCEM

CONSTRUSISTEMAS

PLANTA: COSTA RICA

AREA: SECUNDARIA

ﬁ‘Pchem

SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS

FECHA DE ELABORACION: 27-04-2015

EQUIPO: RANURADORA

LMQ-RAN

CODIGO: 56-SEC-

Hoja2 de 3

No. SUBPARTE

INSPECCION

PER*

FRE* DUR* TEC* COSTOS

Sistema de corte

Chumacera
5 7 de eje
principal

Verificar que no
se tengan
tornillos  flojos
en la base de la
chumacera del
eje  principal.
Corregir si es
necesario.

52 20 M ¢43.333,33

6 9 Porta roll

Realizar
limpieza  con
aire
comprimido vy
lubricar e
inspeccionar
rodamiento de
porta roll del
eje principal. El
rodamiento
utilizado es
2211-K-2RS1.
Corregir si es
necesario.

1092 2 O ¢54.600,00

7 11 Eje principal

Verificar
visualmente
alineamiento de
acople y
observar si hay
tornillos  flojos
en la cola de
milano de
ajuste de
altura. Corregir
Si es necesario.

1092 5 O ©136.500,00

*PER= Periodo de las inspecciones (T= Turno,S=Semanal, M=Mensual, TR=Trimestral, E=Semestral,
A=Anual).*FRE= Frecuencia estimada para un programa de 52 semanas. DUR= Tiempo en minutos de
duracion estimada para realizar la inspeccion. *TEC=Técnico asignado para realizar el trabajo (M=Mecanico,
E=Eléctrico, L=Lubricador, O=Operador, A=Ayudante, Ext=Externo).

Fuente: Elaboracion propia.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
EMPRESA :
CONSTRUSISTEMAS

PIYCEM

PLANTA: COSTA RICA

AREA: SECUNDARIA

‘ﬁPchem

SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS

FECHA DE ELABORACION: 27-04-2015

EQUIPO: RANURADORA

CODIGO:
LMQ-RAN

56-SEC-

Hoja 3 de 3

No.

| SUBPARTE | INSPECCION

| PER*

FRE*  |DUR*

| TEC*

| cosTOS

Sistema de corte

12

Chumacera
de eje
principal

Realizar cambio
de rodamientos
de la chumacera
del eje principal.
Los rodamientos
utilizados en la
chumacera son
FAG 6312
Germany
224B.B.
Cambiar

1 180

€¢7.500,00

13

Fresa
vertical

Realizar
limpieza en el
area de giro de
la fresa. Cada
cambio de fresa.
Informar.

1092 3

¢54.600,00

10

15

Motor
eléctrico

Revisar el
estado de las
fajas (que no
estén
desgastadas o
tengan grietas)
del motor de
corte vertical. El
sistema de corte
de corte usa
fajas  55x1060
tipo plana.
Corregir si es
necesario

TR

¢1.666,67

11

16

Fresa
vertical

Realizar

limpieza de
contactor con
aire comprimido
de la fresa
vertical. Corregir
Si es necesario.

52 5

©10.833,33

12

17

Cobertor de
fresas

Verificar que las
fresas  tengan
los cobertores.
Corregir si es
necesario

52 5

©10.833,33

*PER=

Periodo de las inspecciones (T= Turno,S=Semanal, M=Mensual,
A=Anual).*FRE= Frecuencia estimada para un programa de 52 semanas. DUR= Tiempo en minutos de duracion
estimada para realizar la inspeccién. *TEC=Técnico asignado para realizar el trabajo (M=Mecéanico, E=Eléctrico,
L=Lubricador, O=Operador, A=Ayudante, Ext=Externo)

TR=Trimestral,

E=Semestral,
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Apéndice 27.Manual de mantenimiento preventivo del sistema de ajuste de la ranuradora.

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EMPRESA

CONSTRUSISTEMAS

PIYCEM

PLANTA: COSTA RICA

AREA: SECUNDARIA

’lPchem

SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS

FECHA DE ELABORACION: 27-04-2015

EQUIPO: RANURADORA

LMQ-RAN

CODIGO: 56-SEC-

Hoja 1 de 2

No.

| SUBPARTE | INSPECCION | PER*

FRE* DUR* TEC*

COSTOS

Sistema de ajuste

Tornillo
roscado

Realizar

limpieza con
aire comprimido
y lubricacion
con WD-40 de
tornillo de
ajuste radial de
eje principal de
corte. Corregir
Si es necesario.

1096 2 A

#36.533,33

Tornillo
roscado

Verificar

desgaste de la
rosca del
tornillo de
ajuste radial de
eje principal.
Informar.

52 2 M

¢4.333,33

Caja
reductora

Revisar que los
tornillos de las
tapas de las
cajas
reductoras de
subir y bajar el
eje principal no
estén flojos.
Corregir si es
necesario.

52 5 M

©10.833,33

Cola
milano

de

Realizar
limpieza con
aire comprimido
y lubricar con
WD-40 las
colas de milano
del ajuste radial
del eje principal.
Utilizar una
grasa EP-0.
Corregir si es
necesario.

52 5 L

8.666,67

*PER= Periodo de las inspecciones (T= Turno,S=Semanal, M=Mensual, TR=Trimestral, E=Semestral,
A=Anual).*FRE= Frecuencia estimada para un programa de 52 semanas. DUR= Tiempo en minutos de
duracion estimada para realizar la inspeccion. *TEC=Técnico asignado para realizar el trabajo (M=Mecanico,
E=Eléctrico, L=Lubricador, O=Operador, A=Ayudante, Ext=Externo).
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EMPRESA : PIYCEM
CONSTRUSISTEMAS

PLANTA: COSTA RICA

AREA: SECUNDARIA

ﬁ‘Pchem

SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS

FECHA DE ELABORACION: 27-04-2015

EQUIPO: RANURADORA

CODIGO: 56-SEC-
LMQ-RAN

Hoja 2 de 2

No.

| SUBPARTE |

INSPECCION

| PER*

FRE*

DUR*

TEC* COSTOS

Sistema de ajuste

Tornillo
roscado

Realizar limpieza 'y
lubricacion con WD-
40 del tornillo de
ajuste axial del eje
principal. Corregir si
€s necesario.

1096

A ¢36.533,33

Tornillo
roscado

Verificar
visualmente
desgaste de tonillo
roscado de ajuste
axial. Informar

52

M ¢4.333,33

Cola de
milano

Realizar limpieza
con aire comprimido
y lubricar con WD-
40 cola de milano de
ajuste axial del eje
principal. Corregir si
es necesario.

52

10

M ¢21.666,67

Motor
eléctrico

Realizar limpieza
superficial del motor
del sistema de corte
vertical y verificar el
estado del
rodamiento.Corregir
Si es necesario.

40

E 1.666,67

10

Tornillo
roscado

Realizar limpieza
con aire comprimido
y lubricar tornillo
roscado de ajuste
radial con WD-40.
Corregir si es
necesario.

52

L 8.666,67

10

11

Tornillo
roscado

Realizar limpieza
con aire comprimido
y lubricar tornillo
roscado de ajuste
axial con WD-40.
Corregir si es
necesario.

52

L 8.666,67

*PER= Periodo de las inspecciones (T= Turno,S=Semanal, M=Mensual, TR=Trimestral, E=Semestral,
A=Anual).*FRE= Frecuencia estimada para un programa de 52 semanas. DUR= Tiempo en minutos de
duracion estimada para realizar la inspeccién. *TEC=Técnico asignado para realizar el trabajo

(M=Mecanico, E=Electrico, L=Lubricador, O=Operador, A=Ayudante, Ext=Externo).

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 28.Manual de mantenimiento preventivo del sistema de neumatico de la
ranuradora.

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EMPRESA

PIYCEM

CONSTRUSISTEMAS

PLANTA: COSTA RICA

AREA: SECUNDARIA

’lPchem

SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS

FECHA DE ELABORACION: 27-04-2015

EQUIPO: RANURADORA

LMQ-RAN

CODIGO: 56-SEC-

Hojalde 1

No.

| SUBPARTE | INSPECCION | PER*

FRE*

DUR*

COSTOS

Sistema neumatico

Compresor

Verificar si hay
fugas y medir
si la presion
marca 80 psi
en un
manometro.
Informar.

13

10

¢5.416,67

Pistbn  de
simple

Revisar el
estado (rotas o
desconectadas)
de las
mangueras del
sistema de
neumatico.

Corregir si es
necesario

52

#10.833,33

Manémetro

Verificar estado
de mandémetros
para pistones
de primera
etapa.Informar.

13

¢2.708,33

Piston de
doble
efecto

Revisar el
estado (rotas o
desconectadas)
de las
mangueras del
sistema de
neumatico.

Corregir si es
necesario

52

#10.833,33

Manoémetro

Verificar estado
de mandémetros
para pistones
de la segunda
etapa. Informar

13

¢2.708,33

*PER= Periodo de las inspecciones (T= Turno,S=Semanal, M=Mensual, TR=Trimestral, E=Semestral,
A=Anual).*FRE= Frecuencia estimada para un programa de 52 semanas. DUR= Tiempo en minutos de

duracion estimada para realizar la inspeccion.
(M=Mecénico, E=Eléctrico, L=Lubricador, O=Operador, A=Ayudante, Ext=Externo).

*TEC=Técnico asignado para realizar el trabajo

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 29.Manual de mantenimiento preventivo del sistema de eléctrico de la

ranuradora.

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EMPRESA

PIYCEM

CONSTRUSISTEMAS

PLANTA: COSTA RICA

AREA: SECUNDARIA

ﬁ'Pchem

SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS

FECHA DE ELABORACION: 27-04-2015

CODIGO: 56-SEC-

EQUIPO: RANURADORA LMQ-RAN Hoja5de 5
No. | SUBPARTE [INSPECCION |PER*  |FRE* DUR* COSTOS
Sistema de eléctrico
Realizar
limpieza en los
contactos de
Botoneras, |los dispositivos
Finales de|de entrada.
carrera,etc. | Utilizar
1 2 Para limpiador  de 13 30 ¢16.250,00
sistema de | contactos y
220 V. aire
comprimido.
Corregir si es
necesario.
Botoneras, | Verificar
Finales de|conexiones vy
carrera, etc. | medir
2 3 Para continuidad. 13 35 €18.958,33
sistema de | Informar.
220 V.
Bobina del | Inspeccion
contactor. visual de la
3 5 Para bobina del 1 10 ¢416,67
sistema contactor.
220V. Informar
Medir
gggactor. continuidad de
4 6 . contactos de 1 20 ¢833,33
sistema de .
220V. potencia.
Informar.

*PER= Periodo de las inspecciones (T= Turno,S=Semanal, M=Mensual, TR=Trimestral, E=Semestral,
A=Anual).*FRE= Frecuencia estimada para un programa de 52 semanas. DUR= Tiempo en minutos de
duracion estimada para realizar la inspeccién. *TEC=Técnico asignado para realizar el trabajo

(M=Mecénico, E=Eléctrico, L=Lubricador, O=Operador, A=Ayudante, Ext=Externo).

Fuente: Elaboracion propia.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EMPRESA PIYCEM
CONSTRUSISTEMAS ’
PLANTA: COSTA RICA ‘ P I yc e m
AREA: SECUNDARIA
SUBAREA: LINEA DE .
MAQUINADOS FECHA DE ELABORACION: 27-04-2015
. CODIGO: 56-|,, .
EQUIPO: RANURADORA SEC-LMQ-RAN Hoja 5 de 5
No. SUBPARTE [ INSPECCION [PER* FRE* DUR* TEC* COSTOS
Sistema de eléctrico
Revisar si el
sensor tiene
Sensores olpes en la
inductivos gu Fzarficie 0 se
5 7 para P E 2 30 E ©2.500,00
. encuentra
sistema de
desconectado.
24V endc. A
Corregir si es
necesario
Sensores Medicion de
inductivos continuidad.
6 8 para Informar. E 2 30 E ¢2.500,00
sistema de
24V en dc.
Inspeccion
Relé para|visual y medir
7 10 sistema de | continuidad. E 2 35 E ¢2.916,67
24V endc. |Corregir si es
necesario.
Fuente de Ir_lspelccmn del
poder para visua €
8 12 ) estado del |E 2 20 E ¢1.666,67
sistema de cableado
24V en dc. )
Informar
*PER= Periodo de las inspecciones (T= Turno,S=Semanal, M=Mensual, TR=Trimestral,

E=Semestral, A=Anual).*FRE= Frecuencia estimada para un programa de 52 semanas. DUR=
Tiempo en minutos de duracion estimada para realizar la inspeccion. *TEC=Técnico asignado para
realizar el trabajo (M=Mecanico, E=Eléctrico, L=Lubricador, O=Operador, A=Ayudante, Ext=Externo).

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice 30. Formulario para Inspecciones por turno para molduradora.

EMPRESA : PLYCEM CONSTRUSISTEMAS
PLANTA: COSTA RICA FORMULARIO PARA INSPECCIONES POR TURNO FECHA DE ELABORACION: / /
AREA: SECUNDARIA
X o v = Significa inspeccion realizada
SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS " P I yce m Nota: _ .
EQUIPO; MOLDURADORA X = Inspeccion no realizada
CODIGO: 56-SEC-LMQ-MOL Tipo de inspeccion: Operario (O) __ Ayudante* (A) Hoja 1 de 4
No. | SUBPARTE | INSPECCION L K M J Vv S D TEC
Sistema de traccién T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Limpiar el polvo,
antes de arrancar el
equipo se debe
soplar el panel
1| 2 | Guardamotor | gléctrico con aire A
comprimido.Corregir
Si es necesario.
Revisar el estado de
) los rodillos y
7 |11| Rodillode | mantener rodillos o
poliuretano | gisponibles.Informar.
OBSERVACIONES: INSPECCION S.PRODUCCION TECNICO S.PRODUCCION TECNICO S.PRODUCCION TECNICO
Dia Turno 1 Turno 2 Turno 3
L
K
M
J
\Y
S
D

Fuente: Elaboracion propia
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EMPRESA : PLYCEM
CONSTRUSISTEMAS
PLANTA: COSTA RICA FORMULARIO PARA INSPECCIONES POR TURNO FECHA DE ELABORACION: / /
AREA: SECUNDARIA ,‘ P I
SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS YC em Nota: + = Significa inspeccion realizada
EQUIPO: MOLDURADORA o X = Inspeccion no realizada
CODIGO: 56-SEC-LMQ-MOL Tipo de inspeccion: Operario (O) __ Ayudante* (A) Hoja 2 de 4
No. | SUBPARTE INSPECCION L K M J Vv S D TEC
Sistema de traccién T1 | T2 | T3 Tl T2 T3 Tl T2 T3 T1 | T2 T3 T1 [ T2 T3 T1 T2 | T3 | T1 | T2 | T3
Verificar
Eje de visualmente que
8 | 13| rodillo de [elrodillo tenga @)
poliuretano. | movimiento.
Informar.
Verificar
. visualmente que
Rodillo ;
9 |13 metalico liso el ro_dll!o tenga (0]
movimiento.
Informar.
Limpiar el polvo
con aire
comprimido que
Rodillo se encuentra
10|16 metdlico | sobre el rodillo A
acanalado |acanalado cada
vez que finalice el
turno. Corregir si
es hecesario.
OBSERVACIONES: INSPECCION S.PRODUCCION TECNICO S.PRODUCCION TECNICO S.PRODUCCION TECNICO
Dia Turno 1 Turno 2 Turno 3
L
K
M
J
V
S
D

Fuente: Elaboracion propia.
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EMPRESA :

PLYCEM

CONSTRUSISTEMAS

PLANTA: COSTA RICA

AREA: SEC

UNDARIA

FORMULARIO PARA INSPECCIONES POR TURNO

SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS

ﬁ’Plycem

FECHA DE ELABORACION: / /

Nota:

< = Significa inspeccion realizada

EQUIPO: MOLDURADORA X = Inspeccién no realizada
CODIGO: 56-SEC-LMQ-MOL Tipo de inspeccion: Operario (O) Ayudante* (A) Hoja 3 de 4
No. | SUBPARTE | INSPECCION L K M J \ S D TEC
_ T1 | T2 | T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 | T3

Tornillo
roscado

Realizar limpieza
con aire
comprimido y
lubricar con WD-
40 el tornillo
roscado de ajuste
radial de fresa
vertical. Corregir si
es necesario.

Tornillo
roscado

Realizar limpieza
con aire
comprimido y
lubricar con WD-
40 el tornillo
roscado de ajuste
axial de fresa
horizontal.
Corregir si es
necesario.

OBSERVACIONES:

INSPECCION

S.PRODUCCION

TECNICO

S.PRODUCCION

TECNICO

S.PRODUCCION

TECNICO

Dia

Tur

nol

Turno 2

Turno 3

oln|<|<|Z|R|T

Fuente: Elaboracion propia.
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EMPRESA : PLYCEM
CONSTRUSISTEMAS

PLANTA: COSTA RICA

AREA: SECUNDARIA

FORMULARIO PARA INSPECCIONES POR TURNO

FECHA DE ELABORACION: / /

SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS " P I yce m Nota: \= Significa inspeccion realizada
EQUIPO: MOLDURADORA ’ X = Inspeccioén no realizada
CODIGO: 56-SEC-LMQ-MOL Tipo de inspeccion: Operario (O) ___ Ayudante* (A) Hoja 4 de 4
No. | SUBPARTE |  INSPECCION L K M J v s D TEC
_ T1 | T2 | T3 T1 T2 | T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 | T2 | T3
Sistema de lubricacién manual

Verificar el nivel de
aceite de la bomba.

1|1 mi%’;‘rﬁ’ii‘a Utilizar aceite SAE o
20 o SAE 30.
Informar.

Sistema de lubricacién automatica

Verificar el nivel del
aceite en el tanque

111 Bomp"_" de reserva. Utilizar 5
automatica | aceite SAE 20 o
SAE 30.Informar
OBSERVACIONES: INSPECCION S.PRODUCCION TECNICO S.PRODUCCION TECNICO S.PRODUCCION TECNICO
Dia Turno 1 Turno 2 Turno 3
L
K
M
J
\Y
S
D

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 31. Formulario para inspecciones por semana para la molduradora.

EMPRESA : PIYCEM CONSTRUSISTEMAS

PLANTA: COSTARICA

AREA: SECUNDARIA

FORMULARIO PARA INSPECCIONES POR SEMANA"PIy(em

FECHA DE
SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS ELABORACION:
I
EQUIPO: MOLDURADORA SEMANA:

Nota:

\ = Significa inspeccion realizada

X = Inspeccién no realizada

CODIGO:

56-SEC-LMQ-MOL

Tipo de inspeccion:
Mecénico(M) ____
Eléctrico (E) ____
Lubricador(L )___

Hoja 1 de 2

No.

SUBPARTE

INSPECCION

TIEM

ESTADO|TEC| PO

Siste

ma de traccién

Guardamotor

Verficar que los tornillos de los
bornes del guardamotor del motor
de tracci6n no se encuentren
flojos.Corregir si es necesario.

A

m
(&)

OBSERVACIONES

Variador de
frecuencia

Verificar visualmente que no se
encuentren cables desconectados
del sensor de velocidad. Corregir si
es necesario.

m
ol

Variador de
frecuencia

Verificar visualmente si esta
colocado el tornillo que emite sefial
del sensor de velocidad. Corregir si
es necesario.

Junta movible

Engrasar junta movible una vez a la
semana segun lo recomendado por
el fabricante.Utilizar una grasa EP-

0. Cambiar.

'_
(&)

11

17

Caja reductora

Revisar que los tornillos de las
tapas de las cajas reductoras que
suben y bajan los rodillos de
traccion no estén flojos. Corregir si
es necesario.

Sistema de corte

<
a

Guardamotor

Verificar que los tornillos de los
bornes no esten flojos y realizar
limpieza de polvo con aire
comprimido del guardamotor de las
fresas horizontales. Corregir si es
necesario.

Motor eléctrico

Verificar visualmente si la faja
presenta desgaste anormal.
Corregir si es necesario.

<
=
o

Guardamotor

Verificar que los tornillos de los
bornes no esten flojos y realizar
limpieza de polvo con aire
comprimido del guardamotor de las
fresas verticales.Corregir si es
necesario.

10

11

Motor eléctrico

Verificar que el motor tenga la
cubierta en su lugar. Corregir si es
necesario.

11

12

Cobertor de
fresas

Verificar que las fresas tengan los
cobertores. Corregir si es
necesario.

MECANICO

S.MECANICO

LUBRICADOR

S.ELECTRICO

ELECTRICO

Fuente: Elaboracion propia.
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FFFFFF

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

EEEEEEE
ELABORACION:  /

+/ = Significa inspeccion realizada

¥ = Inspeccion no realizada

CODIGO:

———————————————

Tipo de inspeccion:

Lubricador(L )

IIIIIIIIII

Cardan  |dela cruz de los cardanes. Infor

ESTADO| TEC TIEMPO

M 10

e R
=

Fuente: Elaboracion propia.

135



Apéndice 32. Formulario para inspecciones por mes para la molduradora.

EEEEEEEE e o g Plycem
T e o B
B —

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 33.Formulario de inspecciones por trimestre para la molduradora.

EMPRESA : PIYCEM CONSTRUSISTEMAS ’
PLANTA: COSTA RICA FORMULARIO PARA INSPECCIONES POR TRIMESTRE ‘ Plyce m
AREA: SECUNDARIA
SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS FECHA DE/ELA?ORACION: \= Significa inspeccion realizada
Nota:
EQUIPO: MOLDURADORA TRIMESTRE: X = Inspeccién no realizada
Tipo de inspeccién:
CODIGO: 56-SEC-LMQ-MOL Mecanico(M) ___ Hoja 1 de 1
Eléctrico (E) ____
TIEMPO
No. SUBPARTE INSPECCION ESTADO TEC (min) OBSERVACIONES
Sistema de traccién NNk NN TS N
I S A
Revisar el estado de las
fajas (que no esten
desgastadas o tengan
3 4 Motor eléctrico |grietas) del motor de M 10
traccion. El sistema de
traccion utiliza fajas 22-450.
Corregir si es necesario.
Sistema de corte
Revisar el estado de las
fajas (que no esten
desgastadas o tengan
grietas) del motor de corte
1 1 Motor eléctrico |vertical. El sistema de corte M 10
del corte vertical usa fajas
tipo: 55X1390,
55X2180,70X900 .Corregir
si es necesario.
Revisar el estado de las
fajas (que no esten
desgastadas o tengan
grietas) del motor de corte
2 2 Motor eléctrico |horizontal. El sistema de M 10
corte del corte horizontal
usa fajas tipo: 1088-8YU,
1080-8YU, 944-8YU.
Corregir si es necesario.
Sistema de ajuste
Realizar limpieza superficial [
del motor de ajuste radial de
« ... |lafresa vertical y verificar el
1 1 Motor eléctrico estado del rodamiento. E 20 F .
Corregir si es necesario. Ue nte .
FIRMA MECANICO FIRMA SUPERVISOR MECANICO FIRMA LUBRICADOR FIRMA SUPERVISOR ELECTRICO FIRMA ELECTRICO

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 34.Formulario de inspecciones por semestre para la molduradora.

EMPRESA : PIYCEM CONSTRUSISTEMAS

FORMULARIO PARA INSPECCIONES POR SEMESTRE " P che m

AREA: SECUNDARIA

SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS c /ELA?ORAUO \ = Significa inspeccion realizada
Nota:
EQUIPO: MOLDURADORA SEMESTRE: X = Inspeccion no realizada
po de inspeccion: (M)
CODIGO: 56-SEC-LMQ-MOL EléctriaE) o Hojaldel
EEEEEE (Ext)__
TIEMPO
No. SUBPARTE INSPECCION ESTADO TEC (fuin) OBSERVACIONES
ade
Anlisis de ul d
je de fi al eje de la fresa d
horizontal I [corte horizontal l.
Informar,
Sist, deel

30

10

FIRMA SUPERVISOR ELECTRICO FIRMA ELECTRICO

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice 35. Formulario de inspecciones por afio para la molduradora.

ﬁ‘Plycem

V = Significa inspeccion realizada

EQUIPO: MOLDURADORA

Tipo de inspeccion:

CODIGO: 56-SEC-LMQ-MOL Eléctrico (E)

E INSPECCION ESTADO | TEC TI(IrEnl\f:’) OOOOOOOOOOOOOO

Siste

.. |horizontal 'y verificar
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

rodamiento. Corregir si
es necesario.

eeeeeeeeeeeeeeeeee
ttttttttttttttttttttttttttttttttt

Corregir si es
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Apéndice 36. Formularios de inspeccién por turno para la ranuradora.

EMPRESA : PIYCEM CONSTRUSISTEMAS

PLANTA: COSTA RICA

AREA: SECUNDARIA

SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS

FORMULARIO PARA INSPECCIONES POR TURNO

EQUIPO: RANURADORA

ﬁ‘Plycem

FECHA DE ELABORACION: / /

< = Significa inspeccion realizada

Nota: L .
X = Inspeccién no realizada

CODIGO: 56-SEC-LMQ-RAN

Tipo de inspeccién: Operario (O)

Ayudante* (A)

Hoja 1 de 3

No. [ SUBPARTE | INSPECCION

K M J

V

S D TEC

Sistema de traccién

T1

T2

T3

T1 | T2 | T3 | TL | T2 | T3 | T2 | T2 | T3

T1

T2

T3

T1 T2 | T3 | T1 | T2 | T3

Limpiar el polvo, antes de
arrancar el equipo se debe
soplar el panel eléctrico con aire
comprimido. Corregir si es
necesario.

Guardamotor

Verificar visualmente el estado
de los rodillos de poliuretano.
Informar

Rodillos de

10 poliuretano

Eje de rodillo
de
poliuretano

Verificar visualmente que el
rodillo tenga movimiento.
Informar.

8112

Verificar visualmente que el
rodillo metalico tenga
movimiento. Informar

Rodillo

9113 -
metalico

OBSERVACIONES:

INSPECCION

S.PRODUCCION|  TECNICO

S.PRODUCCION

TECNICO

S.PRODUCCION|  TECNICO

Dia Turno 1

Turno 2

Turno 3

oln|I<|<«|IZ|R|T

Fuente: Elaboracion propia.
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EMPRESA : PIYCEM CONSTRUSISTEMAS

PLANTA: COSTA RICA

AREA: SECUNDARIA

FORMULARIO PARA INSPECCIONES POR TURNO

SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS

EQUIPO: RANURADORA

ﬁ‘Plycem

FECHA DE ELABORACION:

/

\ = Significa inspeccion realizada
X = Inspeccioén no realizada

Nota:

CODIGO: 56-SEC-LMQ-RAN

Tipo de inspeccion: Operario (O) ___ Ayudante* (A)

Hoja 2 de 3

No. | SUBPARTE | INSPECCION

K

M

J

\%

S D

TEC

Sistema de corte

Realizar limpieza con aire
comprimido y lubricar e
inspeccionar rodamiento de
porta roll del eje principal. El
rodamiento utlizado es 2211-
K-2RS1. Corregir si es
necesario.

Porta roll

T1

T2 | T3 | T1

T2 | T3 T1

T2 T3

T1

T2 | T3 | T1

T2

T3

T1 T2 | T3 | T1 | T2

T3

Verificar visualmente
alineamiento de acople y
observar si hay tornillos flojos
en la cola de milano de ajuste
de altura. Corregir si es
necesario.

7 | 11 | Eje principal

Realizar limpieza en el &rea de
giro de la fresa. Cada cambio
de fresa. Informar.

Fresa

13 A
vertical

A

OBSERVACIONES:

INSPECCION

S.PRODUCCION

TECNICO

S.PRODUCCION

TECNICO

S.PRODUCCION

TECNICO

Dia

Turno 1

Turl

no 2

Turno 3

Oln|<|<|Z|RX|T

Fuente: Elaboracion propia.
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EMPRESA : PIYCEM
CONSTRUSISTEMAS

PLANTA: COSTA RICA

AREA: SECUNDARIA

FORMULARIO PARA INSPECCIONES POR TURNO

SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS

ﬁ‘Pchem

FECHA DE ELABORACION: /

\ = Significa inspeccion

Nota realizada
EQUIPO: RANURADORA X = Inspeccion no realizada
CODIGO: 56-SEC-LMQ-RAN Tipo de inspeccion: Operario (O) ___ Ayudante* (A) Hoja 3 de 3
No. SUBEART INSPECCION L K M J Vv S D TCI:E
_ T1L|[T2| T3 | T1 | T2 | T3 T1 | T2 | T3 [ T1 | T2 T3 T1 | T2 | T3 T1 T2 T3 T1 | T2 | T3
Sistema de ajuste
Realizar limpieza con
aire comprimido y
Tornillo lubricacién con WD-40
11 de tornillo de ajuste A
roscado : - A
radial de eje principal
de corte. Corregir si es
necesario.
Realizar limpieza 'y
lubricacién con WD-40
Tornillo del tornillo de ajuste
516 ! . A A
roscado | axial del eje principal.
Corregir si es
necesario.
OBSERVACIONES: INSPECCION | S.PRODUCCIO TECNICO S.PRODUCCIO TECNICO S.PRODUCCIO | TECNICO
N N N
Dia Turno 1 Turno 2 Turno 3
L
K
M
J
\Y
S
D

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 37. Formularios de inspeccion por semana de la ranuradora.
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Fuente: Elaboracion propia.
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EMPRESA: PIYCEM CONSTRUSISTEMAS

PPPPP : COSTARICA FORMULARIO PARA INSPECCIONES POR SEMANA " P|y(e n
AREA: SECUNDARIA

FECHADE ELABORACION:|
\ = Significa inspeccion realizada

Nota:

EQUIPO: RANURADORA SEMANA: X = Inspeccion no realizada

Tipo de inspeccion:
Mecanico(M)
Lubricador(L )

——

principal. Informar.

necesario.

Cola de milano |las colas de milano del ajuste radial

. Verificar visualmente desgaste de
lllllllllll

Cola de milano |cola de milano de ajuste axial del

necesario.

Tornillo [comprimido y lubricar tornillo

FIRMA SUPERVISOR MECANICO FIRMA LUBRICADOR FIRMA SUPERVISOR ELECTRICO FIRMAELECTRICO
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Apéndice 38. Formulario de inspecciones por mes para la ranuradora.

EMPRESA : PIYCEM CONSTRUSISTEMAS

PLANTA: COSTARICA FORMULARIO PARA INSPECCIONES POR MES " PI c e m
AREA: SECUNDARIA y
AREA: LINEA DE MAQUINADOS FECHA DE ELABORACION: \ = Significa inspeccion realizada

X = Inspeccion no realizada

Tipo de inspeccion:
Mecénico(M)

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Compresor  [presion marca 80 psi con un

Manometro Verificar estado de mandmetros
para pistones de primera etapa.

Manémetro para pistones de la segunda etapa . M 5

aaaaaaa etc. entrada.UtiIizallr Iimpiadlor.de E 30

Corregir si es necesario.

Botoneras, |Verificar conexiones y medir
Finales de  [continuidad. Informar.

rrrrrrrrrrrr
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Apéndice 39. Formulario de inspecciones por trimestre para la ranuradora.

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

FECHA DE ELABORACION:

Nota:

TRIMESTRE:

+ = Significa inspeccion realizada

X = Inspeccién no realizada

SSSSSSSSSSSSSSSSSS

ttttttttttttttttt

(15AV1155).Corregir si es
necesario.

Motor eléctrico |Sistema de traccion utiliza fajas HI
Mil I

Si es necesario.

Motor eléctrico [flojas del motor de traccion. Corregir

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
aja TeaUCtora |, - ccién. Utilizar aceite Mobil Gear

necesario

Testado de las fajas (que x\\\\§§§®\

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
Motor eléctrico | sistema de corte del eje principal

Eje principal |eje principal. Su diametro debe de
medir 50 mm. Informar.

rrrrrrrrrrrrrrr

Cufia de eje |Verificar ajuste mecénico de la cufia

es necesario

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
Motor eléctrico |y sistema de corte de corte usa

FIRMA MECANICO

FIRMA SUPERVISOR MECANICO

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 40. Formulario de inspecciones por semestre para la ranuradora.

EMPRESA : PIYCEM CONSTRUSISTEMAS

PLANTA: COSTARICA

AREA: SECUNDARIA

FORMULARIO PARA INSPECCIONES POR SEMESTRE " P |yce m

SUBAREA: LINEA DE MAQUINADOS FECHA DE /ELA?ORAC'ON:
EQUIPO: RANURADORA SEMESTRE:

+ = Significa inspeccion realizada

Nota:

X = Inspeccién no realizada

Tipo de inspeccion:

CODIGO: 56-SEC-LMQ-RAN Mecénico(M) ___ Hojaldel
Eléctrico (E) ___
TIEMPO
No. SUBPARTE INSPECCION ESTADO TEC (min) OBSERVACIONES
R R R Y A A R R R R R
Sistema de traccién St h A T T R TR
—— N R
ERN R
. Revisar el estado de la corona en
Cardan de ) -
11 15 dil i la caja redcutora de traccion de
roaiio metalico | o ijos, Corregir si es necesario.
R N
Sistema de eléctrico RN
—_— NN
R A
Sensores  [Revisar si el sensor tiene golpes en
5 7 inductivos para |la superficie o se encuentra £ 30
sistema de 24 V |desconectado. Corregir si es
endc. necesario.
Sensores  [Medicion de continuidad. Informar.
inductivos para
6 8 . b E| 30
sistema de 24 V
endc.
Relé para  |Inspeccion visual y medir
7 10 sistema de 24 |continuidad. Corregir si es E 35
Vendc, [necesario.
Fuente de poder |Inspeccion visual del estado del
8 12 para sistema de [cableado E 20
24 Vendc.
R
S
N .-
R
FIRMA MECANICO FIRMA SUPERVISOR MECANICO FIRMA LUBRICADOR FIRMA SUPERVISOR ELECTRICO FIRMA ELECTRICO

Fuente: Elaboracion propia.
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fio para la ranuradora.

INSpecciones por a
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Apéndice 42. Diagrama de Gantt 2015 para la molduradora y ranuradora.

L}
EMPRESA - PIYCEM COMSTRUSISTEMAS
PLANTA: QOSTA RICA : '
rp— Diagrama de Gant 2015 lPchem 1
SUBAREA LIAEA E MAQUINADOS
INSPECCIONES ENERO FEBRERO WARED) ABRL MAYO JUNO JuLo AG0STO SETIEMBRE | OCTUBRE NOVIEMBRE DICEMBRE
Maguina Fermubsri de inspessiones tlza]als]e vla|afw[nz]u{u[w]w|m[w v|o|az/a/=|sxzaa[0n|)nu/s|s[r(s|oolaa|a|la|a/aqlalawn
Semana 1 37 137 137 [ 137 137 07 A |37 07 AT BT[IF 07 A3 AT 037 AN 37 437 037|137 A7 037 A7 7|17 07 137 A3 |97 13 37 AT (A7 BT 17 N7 A7 057 037 AT 07 AT 037 A7 07037 47 3717
Mes 110 1 1 110 1 11 1 1 1 1 1 1 1
Trime: 50 0 0 i |
§ 115 18]
12
Semana 19 {19 (119 {119 {119 ] 113 {119 {119 |19 | 119 119|119 119|119 {119 | 119 | 119 | 119 119 | 49 [199 | 119 119 (119 | 119|119 | 109 |19 | 119 {119 [ 119 | 119 {113 [119 119|119 [ 119 [ 113 | 119 {119 | 113119 {119 | 113 119 | 11911 [119 119|118 ] 119|119
Mes 8 8 3 3 8 & 3 8 8 3 8 8 3
® 80
10
1 291

Fuente: Elaboracion propia.
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13 Anexos

Anexo 1. Diagrama de decicion.
0]

Tarsa oo Torea ce Ningin manten|-
SUSIRUCION mianto proactivo
ocics cickca
- -
- -
- =
£l redineto £l reaseno
dete parfcarse debe usiificarse

Fuente: Moubray,1997.
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