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Introduccion

El desarrollo, los cambios la innovacion y la evolucion a nivel corporativo han sido la
clave en los ultimos tiempos para lograr mantenerse en el mercado y ademas en la mejor
posicion, lo que atn no se ha logrado en muchas de las PYMES existentes en el pais,
conformes con las ideas de negocio que fue su punto de partida para darse a conocer en
el mundo empresarial, no van mas alld del pensamiento de generar nuevas ideas que les
permitan estar por delante de la competencia. Para lograrlo es necesario enfocarse en el
desarrollo de las necesidades de procesos internos que se presentan, que para este
proyecto de investigacion estara orientado hacia el mantenimiento de equipo industrial
de una fabrica de productos de aseo, que se encuentra en crecimiento, pero no cuenta
con ningun proceso implementado si no se rige de la produccion generada por su
maquinaria hasta el momento de falla. Por ello se deben tomar estrategias que conlleven
al mejoramiento y uno de ellos es el desarrollo de un modelo de gestion de
mantenimiento que permita velar por la confiabilidad de la maquinaria durante la
fabricacion del producto, de igual forma la calidad del producto, los tiempos de
produccion y entrega, son factores importantes para medir los resultados que genere este
modelo una vez se implemente.

De esta forma, los fallos frecuentes y los imprevistos pasan a un segundo plano con el
proceso de gestion de mantenimiento; solo asi se empezaran a obtener resultados que se
reflejardan como una mayor produccién, rentabilidad, disponibilidad continua,
confiabilidad y mejora en la calidad. Con el fin de lograr cumplir el objetivo del
proyecto, es importante realizar un analisis de la informacion existente o detectar los

puntos de partida para obtenerla o crearla, por lo que se deben tener en cuenta; hojas de



vida, ordenes de trabajo, manuales de usuario o servicio, fichas técnicas, rutinas y
cronogramas de mantenimiento propuestos, toda esta informacion debe ser creada

detalladamente por recurso humano calificado y respaldada por el fabricante.



Resumen

Titulo: Propuesta de un modelo de gestion de mantenimiento de una maquina inyectora

pléstico basado en (RCM) para la fabrica Joliplas

Autores:

Ing. Diego Fernando Hernandez
Ing. Wilmer Andrés Puentes

Ing. Jorge Sanchez Rodriguez

Palabras clave: mantenimiento, modos de falla, RCM, confiabilidad, disponibilidad, gestion

de mantenimiento, gestion de activos.

Contenido: en la presente investigacion se tiene por objeto crear una propuesta de gestion
de mantenimiento para el equipo inyectora de plastico para la fabrica Joliplas. Este equipo
fue seleccionado estratégicamente bajo un analisis de criticidad. Encontrando que las
inyectoras de plastico son uno de los activos mas importantes dentro de su proceso de
produccion. De acuerdo con que actualmente la fabrica no cuenta con un modelo real de
gestion de mantenimiento que le permita tener un mejor control de los activos, surge la
idea de plantear un modelo basado en RCM con el fin de optimizar los procesos de

produccion mejorando la disponibilidad y confiabilidad.

Por ello a lo largo del desarrollo del proyecto investigativo se tomaron referencias de tesis,
revistas, articulos y libros para evidenciar el camino que se debe trazar en el desarrollo de

esta propuesta.



Abstract

Title: model proposal for the maintenance of plastic injector equipment based on (RCM)
for the Joliplas factory
Authors:

ING. DIEGO FERNANDO HERNANDEZ
ING. WILMER ANDRES PUENTES
ING.JORGE SANCHEZ RODRIGUEZ

Key words: maintenance, predictive maintenance, reliability, availability maintenance

management, asset management.

Contents: The purpose of this research is to create a maintenance management proposal for
the plastic injection equipment for the JOLIPLAS factory. This team was strategically
selected under a criticality analysis. Finding that plastic injectors are one of the most
important assets in their production process. According to the fact that currently this factory
does not have a real maintenance management model that allows it to have a better control
of the assets, the idea arises to propose a model based on RCM in order to optimize the
production processes improving the availability and reliability.

Therefore, throughout the development of the research project references of theses,
magazines, articles and books were taken to show the path that should be drawn in the

development of this proposal.
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1 Titulo de la investigacion
Propuesta de un modelo de gestion de mantenimiento basado en RCM para la Empresa

Joliplas caso de estudio (maquina inyectora de plastico)

2 Problema de investigacion

2.1.  Descripcion del problema

Debido a que actualmente la empresa Joliplas no ha disefiado un programa de gestién de
mantenimiento para sus activos, se ve afectada su produccion por la baja disponibilidad y
confiabilidad de sus equipos debido a que por politicas de la compaiiia todos los equipos
que hacen parte de las lineas de produccion son trabajados hasta la ocurrencia de fallas en
los equipos, para en ese momento hacer los correctivos necesarios y que vuelvan a
funcionar adecuadamente. Los equipos al quedar fuera de servicio causan pérdidas de
tiempo en la produccion y un alto costo de operacion, ademds de los sobrecostos en su
reparacion por dafos graves que pueden prevenirse utilizando una estrategia de

mantenimiento basado en RCM.

2.2, Planteamiento del problema

Acorde a la descripcion del problema desarrollada en el numeral anterior se genera la
pregunta que da origen al desarrollo de la investigacion: ;La aplicacion de un modelo de
gestion de mantenimiento basado en RCM a las maquinas inyectoras de plastico ofrecera

mejores condiciones de disponibilidad y confiabilidad a la empresa Joliplas?



2.3. Sistematizacion del problema
e ;Que¢ se debe analizar en el sistema operacional de la planta con el fin de obtener

un modelo de gestion apropiado para los activos de la fabrica?

e ,Cémo generar una estrategia para soportar los resultados del estudio de

confiabilidad que integren el mantenimiento basado en RCM en la fabrica?

e Cuales son las tareas de mantenimiento a desarrollar en las inyectoras para

reducir la recurrencia de fallas en sus sistemas principales?

3 Objetivos

3.1 Objetivo general

e Generar un modelo de mantenimiento basado en RCM para inyectoras de plastico
de la fabrica JOLIPLAS, con el fin de mejorar la calidad del proceso productivo

dar mayor confiabilidad a los activos y aumentar la disponibilidad de los mismos.

3.2. Objetivos especificos

e Analizar el sistema operacional de la planta con el fin de determinar el estado

actual de los activos (caso de estudio inyectoras de plastico).



e Desarrollar un estudio de taxonomia de equipos (inyectoras) y establecer la
criticidad de los mismos.

e Definir las tareas de mantenimiento a desarrollar en las inyectoras junto con los
recursos necesarios para su ejecucion basados en el andlisis de falla de sus

sistemas principales.

4 Justificacion y Delimitacion de la Investigacion

4.1. Justificacion

Actualmente las compaiiias productoras de bienes y prestadoras servicios se ven
obligadas a implementar diversas estrategias de gestion que les permita mantenerse en el
mercado mediante la mejora en sus procesos que conllevan a aumentar la calidad de los
productos y/o servicios prestados. Dichas estrategias se pueden aplicar en los

departamentos internos donde se evidencie la necesidad de desarrollo.

La fabrica Joliplas lleva en el mercado 20 afios fabricando productos plasticos de aseo
para el hogar a nivel nacional, por lo que su crecimiento en el mercado al igual que su
nivel de produccion han ido creciendo considerablemente, debido a que ésta es una
empresa familiar, no se han establecido aun muchas estrategias que permitan dar
respuesta a la alta demanda que se presenta, la operacion de sus activos primarios de los
cuales depende la produccion de los productos debe tener un seguimiento
constante cuyo fin es garantizar su funcionamiento Optimo, previniendo paradas no

programadas y garantizando asi un servicio de calidad.



El desarrollo y la planeacién de un modelo de mantenimiento permiten reducir el
nimero de fallas prematuras de los equipos en cualquier tipo de industria logrando

garantizar la vida util de los activos de forma considerable.

La gestion de mantenimiento tiene como objetivo principal el sostenimiento de los
activos de las organizaciones, garantizando que funcionen en Optimas condiciones de
operacion, con el fin de lograr excelentes resultados en los procesos. Como consecuencia
surge la idea de plantear un modelo de gestion de mantenimiento que influya
considerablemente en todos los procesos de la fabrica, dando un mayor resultado en el
proceso productivo, permitiendo por medio de una adecuada administracion la
optimizacion de los recursos para brindar un mantenimiento de calidad a las maquinas
inyectoras actuales y proyectar mejores practicas de mantenimiento para las proximas

adquisiciones.

4.2. Delimitacion

Este proyecto de investigacion esta programado para ejecutarse durante el primer periodo
del afio 2018, en la fabrica JOLIPLAS ubicada en la calle 39 sur # 27 — 43 barrio Ingles en
Bogota, Colombia, dirigida por los ingenieros Diego Hernandez, Wilmer Puentes, Jorge

Sanchez y en apoyo con el gerente General de la empresa.



4.3. Limitacion

4.3.1. Limitacion tiempo

Este proyecto contard con un tiempo de (8) ocho meses desde el planteamiento del
problema de investigacion hasta la finalizacion de la propuesta del modelo de gestion de
mantenimiento basado en RCM para los equipos inyectoras de plastico de la fabrica

Joliplas.

4.3.2. Limitacion financiera

Para el desarrollo de este proyecto se propuso aportar los recursos fisicos personales y
acudir a los recursos que brinda la Universidad ECCI los cuales han sido necesarios y
suficientes para plantear y desarrollar la investigacion. La inversion para poner en marcha
este modelo esta proyectada de acuerdo al avaliio actual del equipo o equipos objeto de

estudio.

5 Marco de referencia

5.1 Estado del arte

Mediante las referencias conseguidas de las monografias existentes, articulos de
investigacion de la ECCI, universidades nacionales e internacionales se enfocan para dirigir
y obtener excelentes resultados la aplicacion de mantenimiento centrado en Confiabilidad —

RCM en flotas de vehiculos de transporte.



5.1.1 Estado del arte local

Mediante las referencias obtenidas de los proyectos realizados como tesis de grado de
universitarios de la Universidad Escuela Colombiana Carreras Industriales , articulos de
investigacion de la ECCI, universidades nacionales y del exterior, Se tom6 como guia para
dar un alto enfoque y direccionamiento a nuestro tema y asi enriquecer lo planteado para
obtener mejores resultados, teniendo en cuenta la propuesta de la filosofia de

mantenimiento basado en Confiabilidad — RCM de maquinas inyectoras de plastico.

- En el 2012,en la Universidad Escuela Colombiana de Carreras industriales se
presenta la tesis de grado en la especializacion de Gerencia de Mantenimiento,
titulada: “Propuesta de utilizacion de Realiability Centred Maintenance (RCM)
como herramienta para aumentar confiabilidad/disponibilidad en buses articulados
del sistema Transmilenio” trabajo realizado por los Ingenieros José Santos
Hernandez Prieto y Oscar Molano Avila, la cual sirvié como guia para propuesta
para desarrollo implementacion del mantenimiento basado en confiabilidad (RCM)
de manera que contribuya a incrementar los niveles de confiabilidad y

disponibilidad

- Enel 2018, en la Universidad Escuela Colombiana de Carreras Industriales se
presenta la tesis de grado en la especializacion en Gerencia de mantenimiento,
titulada: “Analisis de fallas por recalentamiento en automotores de consorcio
Express S.A.S. basado en (RCM)” tesis realiza por los ingenieros Ing. Jairo

Betancourt e Ing. William Palacios la cual sirvié como guia de metrologia para



realizar andlisis de la gravedad de los fallos criticidad, también nos sirvié como guia
para realizar las tareas de mantenimiento y la aplicacion del proceso de RCM.

En el 2011 la Universidad ECCI presenta un proyecto de grado en un postgrado
(Especializacion en gerencia de mantenimiento) llamado “Modelo de gestion de
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) para una maquina prensa para la
fabricacion de clavos en una empresa manufacturera” realizada por los ingenieros
John Alejandro Garcia, Ivan Fernando Prieto Garzén y Juan Camilo Pimiento Paez.
Este proyecto de investigacion implementando el RCM. Se tom6 como guia para
desarrollar tareas de mantenimiento que permitan llevar a los activos a un nivel
optimo de funcionamiento cumpliendo asi los objetivos de produccion generando
mayor utilidad optimizando los recursos econdomicos destinados al mantenimiento.

(Pimiento Paez, Garcia; Prieto Garzon, 2011).

En el 2011, la universidad ECCI presenta un proyecto de grado en un postgrado
(Especializacion en gerencia de mantenimiento), para acceder al titulo especialista
titulada: “Propuesta de la metodologia RCM, para la caja de compensacion familiar
compensar” trabajo realizados por el ingeniero Mario Giovanny Pineda Lara, Se
tomo dicha referencia ya que presenta una adaptacion de modelo confiable centrado
en proceso de gestion de activos, concluyendo entre otras cosas con el estudios de
RCM que por si solo contribuye a mejorar con las buenas practicas de
mantenimiento y permite identificar y mejorar las frecuencias de mantenimiento
asociadas a la condiciones de operacion lo cual es fundamental para la propuesta de

modelo de gestion de mantenimiento realizado. (pineda, 2011)



5.1.2

En el 2016, la universidad ECCI presenta un proyecto de grado en un postgrado
(Especializacion en gerencia de mantenimiento), para acceder al titulo especialista
titulada: “Propuesta de plan de mantenimiento a maquina de pruebas golpe de ariete
mediante metodologia (RSM2)” trabajo realizados por los Ingenieros Mayerly
Martinez y Diego Malagén Silva (Malagon, 2016). Se tom¢ esta referencia como
apoyo ya que alli se identifica un Suceso o fallo que es el golpe de ariete y una
maquina de pruebas utilizada para soportar y manejar este suceso, de acuerdo a esto

se realiza un andlisis de la falla utilizando metodologia RCM

Estado del arte nacional

En el 2009 en la universidad EAFIT de departamento de ingenieria mecdnica,
mantenimiento industrial, la ingeniera Laura Céspedes Zapata en su tesis de grado
para optar al titulo de ingeniera mecénica presenta el siguiente proyecto titulado
Andlisis RCM de la inyectora Reed H29 perteneciente a la empresa Industrias Estra
S.A. Se tom¢ guia para para responder las siete preguntas del RCM, y proceder a

realizar un analisis de falla de la inyectora.

En el 2012 en Bogotad la universidad Javeriana facultad de ingenieria maestria
Ingenieria industrial, trabajo de grado presentado como requisito para optar el titulo
de Magister en ingenieria Industrial. Propuesta Metodologica para la gestion del
mantenimiento en la industria de transformacion plastico para productos escolares,

con base en ASSET Management y RCM tesis elaborada por el ingeniero Manuel



Leonardo Plata Prada. la tesis analiza la aplicacion de la metodologia RCM en
maquinas centrifugas de alta velocidad donde se describe completamente la forma
de aplicacion del RCM, comparando las limitaciones de la estrategia del
mantenimiento anterior con la determinacion de las nuevas actividades, a fin de

optimizar el mantenimiento.

En el 2017, en la Fundacion Universidad de América se presentd una tesis de grado,
en la facultad de ingenieria Mecanica, para optar al titulo de Ingeniero mecénico o
llamada Disefio de maquina inyectora de termoplasticos para la fabricacion de
suelas con doble boquilla de salida. desarrollada por los ingenieros Carlos Alberto
Quijano Rodriguez Jorge Ivan. La importancia de este proyecto se sustenta en que la
maquinaria para fabricacion de suelas encontrada en las empresas productoras del
sector del Restrepo en la ciudad de Bogota no estd en capacidad para producir altos
volimenes, ni en mejorar los tiempos de entrega de los lotes de produccion lo que
genera retrasos y consiguiente insatisfaccion del cliente, esto afecta la rentabilidad
de los pequefios productores ya que las grandes compaiias estdn optando por
fabricar sus propias suelas. Debido al aumento significativo de la demanda del
sector, los fabricantes de suelas se comprometen a entregar el producto sin tener en
cuenta que la configuracion de la maquina inyectora usada, no estd en capacidad de

producir la cantidad necesaria para la entrega oportuna de pedidos.

En el 2007, en la Universidad Tecnoldgica de Bolivar realizan una tesis de grado, en
la especializacion gerencia de mantenimiento, llamada “Disefio de un plan de

mantenimiento bajo la filosofia RCM para la formadora Mckay en 21 Tenaris Tubo



caribe” desarrollada por las ingenieras Lissette Johanna de la torre Altamar y Nilsa
Gissella Quintero Portocarrero. En este trabajo se desarrolld un estudio de caso,
para la reduccion de tiempos no productivos, tiempos de parada por falla y tiempos
de mantenimiento. Utilizamos como guia el analisis de causa raiz y mantenimiento
centrado en confiabilidad a la maquinaria de la planta de aceros y tuberia Tenaris

Tubo Caribe ubicada en la ciudad de Cartagena, Colombia. (Portocarrero, 2007)

En el 2011, en la Universidad Industrial de Santander (UIS) se present6 una tesis de
grado, en la especializacion gerencia de mantenimiento, con el nombre de “Plan de
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) para el sistema eléctrico de baja
tension que suministra energia a los pozos productores pertenecientes a la
superintendencia de operaciones de mares-gerencia regional del magdalena medio-
Ecopetrol s.a.”, realizada por las ingenieras Angélica Patricia romero Gomez y
Liliana Astrid Jolianis Navarro. Se realiz6 una solucion a la necesidad de la Unidad
de Mantenimiento Eléctrico de Campo de la Superintendencia de Operaciones de
Mares (SOM) inconvenientes de produccion de crudo asociados a mala gestion de
mantenimiento. (Navarro, 2011) se tom6 en cuenta esta tesis ya que alli se
evidencian algunos problemas en la gestion de mantenimiento que pueden ser

tenidas en cuenta para crear planes de mejora y asi tener una mejor productividad.

En Bogotd en 2016 la universidad Francisco José¢ de Caldas facultad de
tecnologica proyectos en su tesis de grado para optar al titulo de ingeniera mecéanica
presenta el siguiente proyecto Modelo de mantenimiento preventivo para planta de

embotellado Colombia con prueba piloto en sistema de osmosis inversa de la linea



5.1.3

03 centrado en confiabilidad. Desarrollada por los ingenieros Gabriel A Gonzélez,
Ronald Quevedo Rodriguez. con este proyecto se busca dejar la base para la
implementacion total de RCM (mantenimiento basado en confiablidad) en la planta
de AJE Colombia, para ello se requiere fundamentar este proceso en una prueba
piloto que serd el sistema de osmosis L03, esto permitird ver las bondades de esta
nueva filosofia de mantenimiento, la compafiia vera como estos equipos que son
nuevos en comparacion con el resto de la planta tendran una mayor vida util y
disponibilidad de produccion, permitird economizar recursos de diversa indole y en
general los equipos serdn mas confiables, académicamente permitird aplicar
conceptos, habilidades y adquirir nuevos conocimientos que estdn ligados a la

carrera de Ingenieria Mecanica.

Estado del arte internacional

En el 2013 la Revista Chilena de Ingenieria presenta una “Propuesta de un modelo
de gestion de mantenimiento y sus principales herramientas de apoyo” desarrollada
por Pablo Viveros, Raul Stegmaier, Fredy Kristjanpoller, Luisbarbera, Adolfo
Crespo. Este articulo se enfoca en la alineacion de objetivos para lograr la gestion
de mantenimiento, Se toma esta referencia ya que se identifica el objetivo principal
que es realizar una propuesta de un modelo de gestion de mantenimiento, se la
mejora continua en el ademéds que ayuden a que los procesos de produccion
permitan mejorar la utilidad optimizando los recursos econdmicos destinados al

mantenimiento, también se identifican las herramientas de soporte que se incluyen



en la realizacion del modelo. (Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera, Crespo,

2013).

En el 2012 en la Universidad Politécnica de Valencia Espana por medio del
departamento de proyectos de ingenieria, Presenta “Diagnostico del estado actual de
la gestion de mantenimiento de activos fisicos PAS 55 estandar internacional caso:
plan de automocion-Espafia” desarrollada por Luis Amendola, Roman Augusto
Contreras Pérez y Miguel Angel Artacho Ramirez. Se basa en describir los
procedimientos para implementar de forma eficiente la gestion de activos en una
plana de automocién (Amendola). Se toma esta referencia como apoyo en este
proyecto para identificar cual es el punto de partida al revisar el estado actual de

todos los activos fisicos.

El Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria. Ubicado en la Habana,
Cuba, en el 2016 presenta “Metodologia e implementacion de un programa de
gestion de mantenimiento” Desarrollada por Michael Herrera Galan, Yoenia Duany
Alfonzo. Donde relaciona la gestion de mantenimiento asistido por computadora
como una metodologia en donde se desarrolla un programa de mantenimiento y se
implementa. La investigacion se basa en los dos primeros niveles del método de
Kant. (Galdn, Alfonzo, 2016). Se toma esta referencia para identificar los
procedimientos que se deben tener en cuenta a la hora de implementar un programa

de gestion de mantenimiento y las posibles metodologias utilizadas.



5.2

En el 2014 la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas presenta una tesis de
grado, en la facultad de ingenieria Industrial llamada “Propuesta de disefio de un
sistema de gestion de mantenimiento para una empresa de servicios de elevacion de
lima” desarrollada por el ingeniero Enzo Jair Donayre Velazco. Se tomo esta
referencia ya que esta monografia parte con la implementacion de un disefio de
sistema de gestion en mantenimiento y busca conservar los activos en Optimo
condiciones de funcionamiento que es la finalidad de todo plan de mantenimiento.
Ademas de identificar formas de optimizacion de recursos econémicos asociados al

mantenimiento. (Velazco, 2014).

En el 2011 en lima Peru la Universidad Nacional Mayor de San Marcos facultad de
ingenieria industrial presenta “Sistema de gestion del mantenimiento industrial”
desarrollada por Enrique Miguel Rivera Rubio donde se enfoca en los problemas
que existen en el mantenimiento y los planes de contingencia. (Rivera Rubio, 2011).
Se tomo esta referencia como apoyo al proyecto ya que la maquina inyectora de
plastico es un equipo industrial, ademas permite identificar los tipos de problemas

que se presentan en un plan de mantenimiento y como se pueden resolver.

Marco tedrico

En este proyecto de investigacion es importante tener claro la definicion de modelo de

gestion ya que es donde vamos a enfocar cada uno de los procesos y procedimientos que

permitiran optimizas el proceso de fabricacion productos de aseo.



Por esto se iniciara con la definicion del modelo que se conoce como una serie de pautas
que permiten optimizar la obtencion de un resultado final confiable y sin demoras y la

gestion es tomar los procesos del modelo y ponerlos en accion.

La metodologia de mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM) es la que vamos a
utilizar en el desarrollo de este trabajo, por ello tendremos una prioridad en entender éste

tipo de metodologia.

5.2.1.1 Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

El mantenimiento centrado en la confiabilidad permite tener certeza que el porcentaje de
fallo de un equipo sera menor al de un equipo que no maneja esta metodologia, la
importante de este método esta en disminuir los fallos de la maquinaria previendo los fallos
y si el fallo ocurre que se tenga los procedimientos definidos y descritos los cuales permita
resolver el fallo de forma inmediata o que el tiempo de respuesta en la reparacion sea corto

y de bajo costo sin afecta la produccion.

52.1.2 Plan de mantenimiento

El mantenimiento es otra de las palabras claves en esta investigacion por lo que se debe
tener claro como con la implementacion de este proceso se puede dar mdas eficacia a
proceso de fabricacion de productos plasticos sin dar demoras en la obtencion del producto
final, el mantenimiento es una serie de pasos que permiten mantener en estado optimo de
funcionamiento las méaquinas inyectoras. Existen varios tipos de mantenimiento como se

describen en la ilustracion 1:



[lustracién 1 Tipos de mantenimientos

MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

MANTENIMIENTO
CORRECTIVO

Fuente: autores

5213 Tipo de profesional

Es importante también definir el tipo de profesional que va a prestar el servicio ya sea
mantenimiento preventivo, predictivo o correctivo y si debe contar con un permiso especial
para realizar este tipo de labor siempre pensando en las garantias que pueda brindar por la

prestacion del servicio y contar con el tipo de herramientas adecuadas.

52.14 Actividades diarias

Son una serie de operaciones que se deben realizar de manera rutinaria y permitiran en

prever fallas durante el dia por falta de una inspeccion inicial.

5.2.1.5  Actividades Programadas



Este tipo de actividades tiene una inspeccion, verificacion y validacion del funcionamiento
del equipo relacionado con las indicaciones dadas por el fabricante en un mediano plazo,

esto va relacionado con el mantenimiento preventivo y mantenimiento predictivo.

5.2.1.6  Actividades en tiempos de pausas
Son tiempos muertos de produccion en el que se realizan inspeccion y abastecimiento de
insumos necesarios para evitar un paro en la produccién entre ellos se encuentran los

liquidos y lubricantes.

52.1.7 Planificacion 1del mantenimiento

Este plan define si el equipo estd definido como critico y no critico dandoles prioridad a los
equipos que tienen mayor impacto si llegaran a fallar. Los equipos criticos son los equipos
que mas tienen tendencia a fallar y que son indispensables para llegar al producto final de la
produccion y los equipos no criticos son los equipos que tienen menos probabilidad de fallo
y aunque son parte esencial en la produccion no son indispensables en la obtencion del
producto final. Los pasos esenciales a tener en cuenta en el plan de mantenimiento son los

siguientes:

5.1.1.8 Frecuencia:

La frecuencia es definir por una periodicidad de tiempo establecido a largo, mediano o
corto plazo, el tipo de actividades que se deben realizar estdn definidas por el fabricante,
claro estd que este tipo de actividades también esta establecido por repeticiones de uso del

equipo durante el dia, mes y afo.



Es complejo definir el tipo de frecuencia con el cual se van a realizar este tipo de
actividades, pero para ello se debe retomar un poco el uso que se le da al equipo y evaluar
el historico en tiempo que tipo de partes y componentes deben ser remplazadas con mas
frecuencia y cuales son poco probables de sustituir y que rutina de mantenimiento diario

debe ser especificada para prevenir fallos.

5.1.1.9 Duracion

Se debe definir el tiempo el cual el equipo debe estar fuera de servicio para realizar los
servicios de mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo, estas actividades deben

realizarse en un tiempo que no perjudique la produccion del dia.

5.1.1.10 Entrenamiento

El operario de la maquina debe estar capacitado para suplir cualquier contratiempo y dar el
diagnostico inicial en caso de cualquier falla, serd la persona que tenga la capacidad de
manejar la maquinaria disminuyendo la periodicidad de fallas, de pronto por no contar con

una persona que no tenga el conocimiento de este tipo de equipos.

5.2  Analisis de criticidad

No siempre el proceso eficiente debe ser el aumento de la produccion sino también velar
porque esa produccion se de en periodos no tan frecuentes, sino que en esos periodos que el
equipo este fusionando se obtenga una produccién eficiente basada en la alta calidad del
producto final obtenido, esto con el fin de mantener la vida 1til del equipo y bajar los costos
que puede causar el sobre innecesario del equipo por largos periodos de tiempo. Existen

categorias las cuales se describen en la tabla 1:



Tabla 1 Categorias de criticidad

En la Matriz de Criticidad
se identifican con letras los
niveles de criticidad:

B Criicidad Baja
color verde

M| Criticidad Media
color amarillo

B Criicidad Al
color rojo

Matriz de Criticidad

Fuente bibing.us.es/proyectos/abreproy/5311/fichero/5-+Analisis+de+criticidad.pd
En un eje se representa la frecuencia de fallas y en otro los impactos o consecuencias en los
cuales incurrird la unidad o equipo en estudio si le ocurre una falla

La matriz se representa con un cddigo de colores que permite identificar el mayor o menor

intensidad de riego relacionado con el valor de criticidad del equipo.
A. Se identifica la méxima disponibilidad de los activos mas criticos
B. Se identifica la reduccion de costos de mantenimiento con los activos asociados que son

importantes.

C. Se identifica la reduccién minima de costos de mantenimiento con los activos asociados

que son prescindibles
La criticidad se determina cuantitativamente multiplicando la probabilidad o frecuencia de
ocurrencia de una falla por la suma de las consecuencias de la misma estableciendo el rasgo

de valores para homologar los criterios de evaluacion.



Criticidad =Frecuencia X Consecuencia

Pasos del analisis de criticidad

YV V V V V V V

Primer paso Definir el nivel de analisis
Segundo paso Definir la criticidad

Tercer paso Calculo del nivel de criticidad
Cuarto paso Analisis y validacion de resultados
Quinto paso Definir el nivel de analisis

Sexto paso Determinar la criticidad

Séptimo paso Sistema de seguimiento de control

Hay diferentes formas de identificar el tipo de criticidad en un equipo entre ellas en la tabla

2 vamos a definir las variables y categorias en las cuales se encuentra el equipo a evaluar:

Tabla 2 Criterios para definir la criticidad del equipo

N= CATEGORIAS
CRITERIO A B C
Inte rcambiabilid ad Irrempla=ble Sustbair Inte rcambiable
1
Importancia del Producha, Imp rescindible Limitan b= Convencional
z
REgimen de operacian Produccion continua [Produccion de zeres |Produccion

alte matiuva

Mivel de utilizacian

My utilizable

sedio Utlizble

E=zporadico

Precision

alta

dediana

Eaja

dMantenibilidad

Alta coomple jidad

dMedia comple jidad

Eaja comple jidad

Conse nabilid ad

Condiciones Espec,

Eztarprotegida

Condiciones

nommales
Automatizacian Muy automatico semiautomatico Mecanico
&
Walorde la maquina Alto dMedio Eajo
kl
Aprovisionamienbo ralo Resular Bueno
10
Segurndad Muy peligroso Medio peligro=o 5in peligro

Fuente: Gonzalez y Hechevarria 2002




5.3 Marco legal

Factores Legales:

En Colombia, la industria del sector de plasticos se caracteriza por ser una de las
actividades manufactureras mas dinamicas de las ultimas tres décadas, con un crecimiento
promedio del 7% anual, las industrias de transformar las materias plasticas contribuyen un
total de del 4% de la industria nacional. La participacion de esta industria tuvo una

contribucion del 3. % anual en el total de las exportaciones realizadas en los Gltimos afos.

(DANE, 2016)

El impacto ambiental reflejado dentro de la produccion de materias primas, es poco
significativo, ya que teniendo en cuenta los factores como la no utilizacién de combustibles
fosiles, el bajo consumo de energia y del agua, el bajo nivel de emisiones atmosféricas y la
facilidad de reciclar los residuos, como los termoplasticos, siendo no solo este reflejado en
sus procesos, sino de esta misma manera en los de otras industrias, pero segln la politica
colombiana de Manejo Integral de Residuos Solidos, el impacto ambiental reflejado y que a
la vez predomina en la mayoria de los municipios, se ha incrementado por la falta de
aplicacion de tecnologias alternativas para tratamiento, aprovechamiento y disposicion final

de los residuos solidos, la poca coordinacion, recursos financieros y asociamiento con estas,

falta de coordinacion interinstitucional del tema; falta de recursos financieros por parte de
los municipios; los costos de recoleccion y transporte de forma que la tarifa de aseo no
involucra los costos reales de un sistema de eliminacion, tratamiento o disposicion final;
falta de empresas de aseo consolidadas que ofrezcan alternativas en el manejo de los
residuos solidos, transporte y disposicion final, entre otras, todo lo cual origina un
desconocimiento a nivel municipal de la existencia de tecnologias alternas para el manejo

de los residuos solidos.

Desde 1997 en Colombia se ha reglamentar el aprovechamiento y valorizacion de los

residuos solidos, como son: La Politica de Manejo Integral de Residuos Sdlidos;

Decreto 1713 del 2002, La Resolucion 1045 del 2003 impulsan la separacion en la fuente
de los diferentes tipos de residuos domiciliarios, la recoleccion selectiva de los residuos,

centros de acopio de recuperacion de residuos como el reciclaje y el compostaje.



Tabla 3 Leyes, Decretos y Resoluciones aplicables para la industria del plastico en

Colombia

Agua

i PR R

Decrelo 4751998
Ministerio de Salud

Por el cual se expiden normas técnicas de calidad de agua potable.

Resolucion 372/1998
y Minislerio de Ambiente,
Vivienda y Desarollo Territorial

Actualizacion de tarifas minimas de tasas retribulivas poe vertimientos liquidos
se dictan disposicionss.

Resolucion 2731997
Ministerio de Ambients,

Vivienda y Desarollo Territorial

Ley 373/1997
Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarollo Territorial

Uso eficiente y ahomo del agua.

Tarifas minimas de [asas relributivas por vertimientos liquidos para s
parametros DBO y solidos suspendidos totales S5T.

Decreto 159471984

Usos del agua. Residuos liquidos. Vertimientos.

Ministerio de Agricultura

Deorelo 2105/1983 Se reglamenta parciaimente el Tiulo Il de la ley 9 de 1979 en cuanto a
Winisterio de Salud potabilizacion de agua.

Decreto 15411978 Establece [as normas para &l acceso y el uso de las comenies de agua clasifica
Ministerio de Agriculiura las aguas y sus usos.

Fuente: (Ministerio de Ambiente, 2004)



Resolucian 180/94
Ministerio de Ambicite,
Vivienda y Desamolio Temitorial

Regulaciones para impedir la inroduccion al tomitorio nacional de residucs
paligrosos.

Resolucion b41/94

Regula o cargue, descargue, tramsporte, almacenamiento y disposicion final de

Ministerio de Ambiente, esoombros, materiales, elementos concretos, agragados sueltos de constnuc-
Vivienda y Desamollo Temritoral | cidn, demolicion vy capa ongdnica, suelo y subsuelo de excavation

Loy 142504 Establece e regimen de bos senvicios publicos domiciianos, entre ios que se enouen-
Gobiemo Macional tra el servicio de &seo0, ¥ reglamenta su administracion a cargo de los municipios.
Ley 253/6 Aprohacion del Convenio de Basilea sobre el control da los movimientos
Gobiemo Macional transfronterizos de desechos peligrosos ¥ su eliminacion por parte de los pai-

se5 generadores. (suscrito en Basilea el 22 de marzo de 1988).
Decreto GOS/IG Condiciones para b prestacion del senico pablico domiciliano de ase0 {recolection,

Ministerio de Desamollo

transporte y disposicicn final). Beglamenta la Ley 142, en los aspecios ambientales
imvolurados en las fases do recoleccidn, ransporte y disposician final

Resolucian 11/96 Establace reglas sobra confratos de concesicn an los que se induye el olorgs-
Ministerio de Ambiente, miento de areas de senvicio exclusivo para la prestadion dal senicio publico
Vivienda y Desamollo Temitoral | domiciliario de aseo

Decreto 357597 Maneja, transporte y dispasicion final de escombros.

Ministerio de Ambierte,

Vivienda y Desamclio Termitorial

Ley 430,/99 Entra a regular la prohibicicn de introducir desechos pefigrosos & pats, el ma-
Gobiemo Macional neja ¥ gestion de kos generadores en Colombia y o control y vigilancia de los

mismos, todo ello conformee al Convenio de Basilea.

Resolucion 1096/00
Ministerio de Desamollo

Seccion i, Tnulo F. Defimiciones, aiterios de identificacion de Residuos Peli-
grosos, metodos de caracterizacion fisico-guimica del laboratonio, condiciones
de transporte, metodos de eliminacian, criterios de ubicacion de instalaciones
para el tratamiento y disposicion de Residucs Peligrosos, et

Resolucian 9702001
Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desamodlo Temitorial

Por medio del cual se establecen requisitos, las condidones v los limites max-
mis permisibles de emisian, bajo los cuales se debe realizar la eliminacion de
plasticos contaminados con plaguicidas en homos de presion de dinker de
plantas cementeras.

Decreto 1602702 Reglamenta el mansjo ¥ ransporte temestre automodor de mercanclas pefigro-
Ministerio de Transporte S5 [pOr camatera
Decreto 1713402 Reglamenta la Ley 142794, 1a Ley 632,00 v la Ley &85/01, en relacicn con

Ministerio de Desamollo

la prestaciin del senvicio publico de aseo, ¥ ol Decreto Ley 2811774 v la Ley
00/93 en relacion con la Gestion mtegral de Residucs Salidos {El presante
Decreto deroga an todas sus partes el Decreta 605 de 1996, salvo & Capitulo
| ded Tiulo IV y las demas normmas que le sean contrarias).

Decreto 17140/2003
Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desamodlo Termitonial

Por medio del cual se modifica parcialments el Decreto 171372002 an rela-
cian con las unidades de almacenamiento ¥ se dictan oiras disposiciones.

Decreto 16062003
hdimisterio do Ambienta,

Mivienda v Desamollo Tomiodial

disposicionss.

Por medio del cual se modifica pardalmente & Decreto 1712 de 2002, en
relacidn con kos planes de gestion integral de residucs sdlidos v s dictan ofras

[ Rosolucon 1045703
Ministerio de Ambiente,
Vivienda ¥y Desarollo Temitonal

For la cual se adopta I3 metcdologla para la elaboracion de kos Planes de
Gestion Imtegral de Residucs Solidos, PGIRS.




Fuente: (Ministerio de Ambiente, 2004)

e —— e

Resolucion 2321,1983
Ministerio da Salud

Sa dictan normas sobre proteccion y conservacion de la audicion, de la salud,
¥ el bienestar de las personas. por causa de la produccicn y emisian de nuidos.

Resolucion 1792,0
hinisterio de Trabajo,
Seguridad Social v Salud.

Por medio dad cual se adoptan valores, imites permisibles para |a exposician
ocupacional al ruido.

Uso dal sualo

Gobiemo Nacional

Ley 3B3/1997 Ley de ordenamiento temitonal
Gobiemio Macional
Ley 140751504 Publicidad wisual exterior

Resolucion 86419965
Ministerio da Ambierta,
Vivienda y Desamollo Tamitonial

Exancionas Tbulanias
R e e ... .. A .. ... .. ... ... oA -. .0 . g. . . g

Equipos de controd ambiental que dan derecho a benaficios tributarios esta-
blecidos por 2l at 170 de la key 22371956,

Ley 7B8/2002
Congreso de la Republica

Renias exentas art 12, Importacicn de maguinana y equipos destinados al
desamollo de proyectos y actividades gue sean expoitadores de certificado de
emisiones de carbono ¥y que contribuyan a reducir la emision de ks gases
efecto imvemadero y por [0 tanto al desamdllo sostenible art. 95 literal i

Fuente: (Ministerio de Ambiente, 2004)




Tabla 4. Entes de control y normas

Normatividad en seguridad industrial — OHSAS (sistema de gestion en seguridad y

salud ocupacional)

Norma que aplica /
Institucion Definicion Caracteristicas Aplicabilidad
reguladora
Determina la forma de la Tipografia, Elnegocio de la comunicacién
Controla el cumplimiento de normas |interlineado, tamafio del texto para titulos, |gréfica se rige bajo la normatividad
ICONTEC L ) - ~ L
técnicas subtitulos y texto subsiguiente, tamafio de |del cumplimiento en cuanto a lo
papel. establecido por esta.
. Cumplen con las declaraciones de
cumplimiento de normas aduaneras en )
los procesos de importacion de materias renta, pagan impuestos y aportan
DIAN Controla y recauda los impuestos. debidamente en el momento de los

primas y exportacion de productos
terminados

procesos de importacion y
exportacion.

MINISTERIO DEL
MEDIO AMBIENTE

Mitigar el impacto de actividades
contaminantes. deteriorantes o
destructivas del entorno o del

Controla el manejo de desperdicios tales

Elnegocio de la comunicacién
grafica en general se ha esforzado
por cumplir y aportar al medio

Y DESARROLLO . . como las tintas principalmente. . ;
patrimonio natural, en todos los ambiente, sin generar mayor
SOSTENIBLE - ) ) ;
sectores econdmicos y productivos. impacto negativo.
Controla el cumplimiento de Controla los empaques fabricados por Hasta el momento siempre se han
NINVIMA requisitos de los empagues que este sector y utilizados por los demas; asijcumplido los estandares de este
elabora el sector como el farmacéutico y alimentos. tipo
* Monitorear los principales procesos
asegurando que sean efectivos. Se destacan por establecer
Norma de calidad y gestion continua |* Mejorar la satisfaccion de los clientes o |relaciones de primera mano y
JISO 9000 ) ) A "
de la calidad los usuarios generar satisfaccion en sus
* Mejorar continuamente los procesos, clientes.
tanto operacionales como de calidad.
* Puede proporcionar un ahorro del costo
a través de la reduccién de residuos y un
uso mas eficiente de los recursos Esta normativa se viene
1SO 14000 Norma de gestién ambiental naturales. Mejorar el empleando, aunque no es
funcionamiento medioambiental en las generalizada, se trata de
empresas. implementar un papel responsable.

* Demuestra gue las empresas cumplen
con una serie de requisitos legales.

Fuente: (Ministerio de Ambiente, 2004)




GTC 20: Describe un método de encuesta utilizado por un usuario o un
constructor de bienes de equipo industrial para la seleccion de una empresa de
mantenimiento en el marco de un contrato de mantenimiento.

GTC 62: seguridad de funcionamiento y calidad de servicio, mantenimiento,
terminologia; se establecen las definiciones utilizadas en el 4rea de
mantenimiento en plantas industriales y empresas de servicios

NTC 2353: especifica simbolos de instrumentos para uso en diagramas
de interconexion para el disefio, instalacion y mantenimiento de los sistemas de
medicion y control de procesos

NTC ISO / IEC 27001: En donde se adopta el modelo de procedimientos
“Planificar-Hacer- Verificar-Actuar” (PHVA), que se utiliza para organizar todos
los procesos del SGSI

NTC-ISO 9001:2000, Normas de gestion de Calidad.

NTC-ISO 14001:2004, Normas que relacionan los Sistemas de gestion ambiental.

Requisitos con instruccion para su implementacion.

NTC-ISO 19011:2002, Normas para la auditoria de los sistemas de gestion de

calidad y/o ambiente.

6  Marco Metodoldgico de la Investigacion



Fases del Estudio

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

Visita a la fabrica Joliplas.

Levantamiento de inventario de maquinas inyectoras.

Levantamiento de informacion historica.

Levantamiento de informacion fisica actual

Para obtener la informacion necesaria, se recurrid al analisis de documentos de las
maquinas de inyeccion de plastico, como manuales del fabricante. Adicionalmente
la observacion directa de las actividades de operacion. Se utilizaron instrumentos
adicionales como fotografias y analizar las rutinas de operacion de las maquinas.

Entrevistas al recurso humano de la fabrica

Busqueda de informacion externa relacionada a la maquina inyectora de pléstico por
medio de internet, manuales técnicos, fichas técnicas, catilogo de partes,

monografias, que permitan consolidar el concepto de la maquina.

Identificar las estrategias del RCM y proyectarlo a la fabrica Joliplas
Analisis de las 7 preguntas
Analisis de criticidad de la maquina inyectora y sus subsistemas.

Actividades propuestas de mantenimiento preventivo



- Analisis financiero, proyeccion del costo-beneficio del plan de mantenimiento

Fase 5

- Entrega de propuesta de modelo de gestion de Mantenimiento de la maquina

inyectora basado en RCM para la Fébrica Joliplas

6.1 Recoleccion de la informacion

Cronograma de actividades

Tabla 9 Cronograma de Actividades

[a—

Visita a la fabrica Joliplas.
2. Levantamiento de inventario de

maquinas inyectoras.
3. Levantamiento de informacion

Febrero .,
historica.
4. Levantamiento de informacion
fisica actual
5. Entrevistas al recurso humano de la
Fabrica
Marzo 6. Busqueda de informacion Fuentes
Secundarias
7. Identificar las estrategias del RCM
Abril-Mayo- y proyectarlo a la fabrica Joliplas

8. Analisis de las 7 preguntas
Junio-Julio-Agosto 9. Andlisis de criticidad de la maquina
inyectora y sus subsistemas.

10. Actividades propuestas de




mantenimiento preventivo
11. Analisis Financiero(Costo-

Beneficio)

Septiembre 2018 Entrega Final de la Propuesta

Fuente: Autores

La problematica de la empresa Joliplas parte primero de la planeacion de un cronograma de
actividades para generar un modelo de gestion de mantenimiento basado en la metodologia
RCM como solucién para dar disponibilidad y confiabilidad a las maquinas inyectoras de

plastico siendo esto lo que se pretende dentro del presente trabajando de investigacion.

6.1.1 Tipo de investigacion
Se emplearon 3 tipos de investigacidn en este proyecto para la recoleccion de la

informacion los cuales son:

Descriptiva: resefia rasgos, cualidades o atributos de la poblacion objeto de estudio; se
identifica el personal interno y externo que ejerce diferentes tipos de actividades en la

fabrica.

Estudios de caso: analiza una unidad especifica de un universo poblacional

Alli se identifica el objeto de estudio el cual cuenta con una referencia, modelo y

especificaciones propias.

Seccional: recoge informacion del objeto de estudio en oportunidad Unica.

Durante la Unica visita realizada a la fabrica, se obtiene por medio de los empleados la

mayor informacion posible de la maquina Inyectora de plastico.



6.1.2 Fuentes de obtencion de la informacion

Fuentes Primarias:

Las fuentes primarias que se utilizaron para la obtencion de datos fue la observacion y la
entrevista, por contacto directo con los operarios de las maquinas, adicionalmente mediante

la observacion de la operacion de la maquina.

Como actualmente no se lleva un mantenimiento de las maquinas en la empresa, la
informacion sobre las fallas se debe construir, se disefia un instrumento de recoleccion de
datos por medio de un guion, sobre la entrevista que se les hace a los operarios de las

maquinas de inyeccion, que permite medir cualquier variable.

%+ Observacion Directa: Permite un registro visual de lo que ocurre en la operacion
real de la maquina de inyeccidn, clasificando y consignando los datos que
orientaran a identificar las fallas y su andlisis permitird realizar una propuesta de
mantenimiento.

¢ Entrevistas: La comunicacion interpersonal que se realizé con el personal que opera
las maquinas de inyeccidn, que proporcionan informacion mas completa, aclarando
dudas.

Se realizan preguntas a todo personal operario de las maquinas, las respuestas son

cortas y precisas y faciles de recopilar para su analisis.

6.1.1 Fuentes Secundarias:



¢ Internas:
* Manuales de las maquinas de inyeccion.
= Base de datos sobre el mantenimiento de cada maquina.

» Formatos diarios de produccioén por maquina.

X/
L X4

Externas:
=  Publicaciones
= Paginas web

* Manuales de maquinas de otras referencias.

6.1.3 Herramientas a utilizar
Para el desarrollo de la investigacion y el andlisis de resultados se usaran metodologias y

herramientas estudiadas dentro de los modulos de la especializacion tales como:

e Analisis de criticidad,

e AMEF (anélisis de modo y efecto de fallas)
e Indicadores financieros (ROI)

e Taxonomia de equipos

e RCM (Mantenimiento centrado en confiabilidad)

6.1.4 Metodologia
e Para desarrollar el objetivo No 1 “Analizar el sistema operacional de la planta con

el fin de determinar el estado actual de los activos (caso de estudio inyectoras de



plastico)” se aplicaran entrevistas a los operarios, al gerente general y a todo el
personal relacionado con la operacion de la planta.

Se realizé un levantamiento de inventario del objeto de estudio, en este caso las
maquinas de inyeccion de plastico.

Se realiz6 indagacion y recoleccion de documentos histdricos e informacion que
permitieran llevar una trazabilidad de las maquinas inyectoras con respecto a las
actividades e intervenciones tanto preventivas como correctivas.

Se obtuvieron los manuales de servicio de los objetos de estudio.

Para desarrollar el objetivo No 2 “Desarrollar un estudio de taxonomia de equipos
(inyectoras) y establecer la criticidad de los mismos”.

Se identificaron los componentes y sistemas principales de la maquina inyectora,
por medio del grado y la frecuencia de falla, se definieron los componentes mas
criticos y se estableci6 un anélisis de falla de los mismos.

Se utilizaron las técnicas exploratoria y descriptiva como principales puntos de
partida y fuentes de informacidén para establecer la situacion actual que vive la
fabrica en cuanto a su operacion y produccion. Se identificaron las instalaciones del
departamento de produccion donde estdn ubicadas 6 inyectoras de plastico de la
misma marca y modelo. Se identifican también 6 operarios de las méquinas los
cuales trabajan en 2 turnos distintos cubriendo la necesidad de la empresa. Se
observaron ademas las condiciones ambientales que son clave para la operacion
optima de las maquinas. No se hall6 documentacion historica de las actividades de
mantenimiento correctivo ni preventivo, ni ningun tipo de informacién técnica

referente a estas.



e Definir las tareas de mantenimiento a desarrollar en las inyectoras junto con los
recursos necesarios para su ejecucion basados en el andlisis de falla de sus
sistemas principales.

Mediante la identificacion de los sistemas principales y los componentes mas
criticos se relacionaron los modos de fallo y a partir de ello se crearon actividades
tanto preventivas como correctivas que permitan mejorar la disponibilidad en las

maquinas de inyeccion.

6.1.5 Informacion recopilada

Taxonomia

La fabrica no posee ningln tipo de historial de mantenimiento.

Se recolectd informacion por medio del personal obteniendo los modos de fallos mas

frecuentes que ocurren en la maquina inyectora de plastico.

Caracteristicas de la fabrica:

Es una empresa unipersonal dedicada a la manufactura de productos de aseo plastico

mediante proceso de inyeccion.

Tipo de equipos:

Inyectoras de plastico marca HAIXING MODELO HXFS88 J5 (con servomotor)

Cantidad: 6 maquinas inyectoras
Serial: 08802477H
Modelo: ANO 2017

Caracteristicas de las inyectoras



INYECTORA PARA PLASTICO HAIXING

Modelo HXF88
Diametro de tornillo (mm)
50
Relacion L/D de tornillo
25
Volumen de tiro (Teorico) (cm3)
491
Peso de inyeccion (PET) (g)
520
Indice de inyeccion (g/s)
175
Capacidad de plastificacion (g/446s)
30
Presion de inyeccion (Mpa)
128
Velocidad de tornillo (rpm)
0-150
Fuerza de sujecion (kn)
1680
Recorrido de placa de molde moévil (mm)
430
Especio entre barras de union (mm)
460x460
Altura max. de molde (mm)
480
Altura min. de molde (mm)
180
Recorrido de eyector (mm)
120
Fuerza de eyector (kN)
40
Numero de eyector (Pieza)
5
Presion max. de bomba (Mpa)
16
Potencia de motor de bomba (kw)
15
Potencia de calentador (kw)
13

Dimension de maquina (LxAxA) (m)

5.0x1.4x2.1




Peso de maquina (t)
5.4
Capacidad de tolva (L)
25
Capacidad de tanque de aceite (L)
250

Fuente: Autores

Maquina inyectora de plastico sistemas y componentes

La maquina inyectora marca HAIXING Modelo HXF88 5 permite facilitar el proceso de
darle forma y enfriar el plastico, como lo indicamos la materia prima utilizada es el platico,

esta maquina tiene tres principios:

Se eleva la temperatura para fundir el plastico, Este incremento de temperatura suele
llevarse a cabo en una parte de la méquina conocida como barril. En este barril se depositan
granulos del plastico que, al calentarse, forman una masa viscosa y de temperatura

uniforme.

Al realizar el proceso de fundicion del plastico se obtiene una materia de caracter flexible
que se inyecta por un ducto el cual le somete presion haciendo que pase gradualmente al

molde.

Una vez el material se encuentre en el molde se enfria y solidifica obteniendo un

determinado producto.

Partes que componen la inyectora: La maquina inyectora marca HAIXING MODELO
HXF88 J5 estd compuesta de las siguientes partes: cilindro de fijacion, barra guia, placa

moévil, molde, placa fija, cafion, husillo, granulos de plastico, tolva, unidad de control,



unidad inyeccién, plastico fundido, valvula de proteccion y bandas calentadoras. Estas

partes se ven en la ilustracion 2.

Tlustracion 2

Componentes de una inyectora

Granulos de

Placa movil Placa fija plastico Tolva

Unidad de control !Jnidad de

\
\  Molde -z
inyeccion

Barra guia |\
Cilindro de fijacién \

Bandas
calentadoras

Valvula
de
proteccion

Plastico
fundido

Fuente: http://plasticosp5bitc.blogspot.com/2014/08/procesos-plasticos-cuadro-

comparativo.html
Tabla 5 sistemas de la maquina inyeccion de plasticos.

En la tabla 3 se describen los sistemas de la maquina inyectora principales.

Este sistema es el encargado
de recibir la materia prima

Motor hidréulico

Ul’lidad de . Cilindro de inyeccion
inyeccion R ‘

Unidad de cierre | En este sistema se ubican
los moldes que daran forma
a la pieza




_ Es el esqueleto sobre el que
Unidad de soporte | ge sitian todos los

(Estructura) elementos de la maquina

Este sistema es el encargado

Unidad de de convertir la potencia
trabajo (Circuito | hidraulica en potencia
Hidraulico) mecanica, ya sea en la = J J
rotacién del motor de la ] @Tﬂ N
unidad inyectora o el S

desplazamiento de los
¢mbolos de los cilindros

Fuente: Autores

De acuerdo con esto se inicia con una breve descripcion de las funciones de los

Subsistemas principales de la maquina inyectora y sus componentes.

Tabla 6 Descripcion de las funciones

e [Evitar la contaminacion de la materia prima

e Sumista el material a inyectora con una
menor presion.

e Indica la cantidad de material que se debe

Tolva agregar de acuerdo al pigmento

e Almacenar los materiales directos.

e Mezclar la materia prima con el pigmento
correspondiente.

Barril e Evitar perdida de material esencial.

e Disminuir la temperatura del material a
través del ducto.

e Soportar presion

e Suministrar en el molde el plastico en modo




Husillo

de masa

Dar presion.

Derretir y formar una mezcla entre el
polimero y el pigmento hasta obtener las
propiedades de la masa indicada.

Producir una mezcla ideal y repartir en los
diferentes componentes.

Transformar la materia prima proveniente
de la tolva.

Boquilla

Suministrar calor a la materia derretida
evitando que se solidifique durante el
traslado al molde.
Generar procesos entre la inyeccion y el
llenado del molde.

Vélvula de chequeo del husillo

Aprueba el flujo del material derretido hacia
la camara delantera asegurando Ila
inyeccion.

Certifica el sellado de la punta en el proceso
de inyeccion de la materia garantizando el
suministro de la masa de una manera
uniforme durante el ciclo de inyeccion.

Resistencia eléctrica

Se genera energia eléctrica mediante calor,
lo cual permite que esta energia térmica
forma un flujo de material que va desde el
barril hacia el molde garantizando un
llenado 6ptimo del mismo.

Unidad de cierre

Se debe mantener un cerrado hermético del
molde durante el proceso de llenado esto
permitird que la presion de inyeccion se
realice de forma correcta.

Soportar el molde (placa fija y placa movil).
por medio de las zapatas se soportan y
nivelan las placas del molde.

Servo motor

Convertir la energia entregada por la bomba
de giro del husillo a determinada velocidad.

Filtros de aceite

Limpiar el aceite hidraulico

Mangueras de presion

Transportar el aceite hidraulico.
Soportar la presion del sistema hidraulico.

Bomba de caudal variable

La presion del aceite forma un caudal en los
actuadores del sistema hidraulico.

Cilindros de cierre y expulsion

Proporcionar la fuerza para cerrar la
maquina con movimiento lineal.

Valvulas

Permiten el control en cuanto a las
presiones del sistema




Genera puntos de control del caudal del
aceite hidraulico y tiempos de operacion de
la maquinaria

Las valvulas wunidireccionales dan un
sentido al flujo de aceite de acuerdo a los
requerimientos de la operacion.

Intercambiador de calor °

Evitar la corrosion.
Enfriar el aceite en el sistema hidraulico.

Tanque °

Recolectar el aceite manteniendo el nivel
segun especificaciones.

Refrigerar el aceite hidraulico cediendo la
entrada de aire.

Sistema de control y potencia °

Da y trasfiere en las operaciones de
inyeccion la potencia requerida.

Da la opcion del encendido del motor y al
mismo tiempo protege el sistema de una
sobre carga.

Recibe los valores de entrada en posicion, la
temperatura y la presion.

Indica la entrada y salida del sistema.

Fuente: Autores

6.1.6 Estudio de fallas

A continuacién se presenta el seguimiento a las fallas presentadas por la inyectora en un

periodo de tres meses, €ste sera base para el analisis




Tabla 12. Fallas recurrentes mes de febrero

MES -7 COMPONENTE MODO DE FALLA ~ INUMERO DE FALLA -
FEBRERO BOMBA HUDAULICO EJE BOMBA NO CARGA ROTO 5
FEBRERO MOTOR HIDRAULICO ACOLPE MOTORHIHA ULICO HUSILLO REVENTADO 4
FEBRERO BOMBA HIDRAULICA EMPAQUE DE LA BOMBA DESGASTADOS 2
FEBRERO CILINDRO HIDRAULICO TORNILLOS DEL VASTAGO 10
FEBRERO DEPOSITO DE HIDRAULICO FUGAS DE ACEITE EN SISTEMA 6
FEBRERO VALVULAS S HIDRAULICAS VALVULAS SUCIAS 16
FEBRERO INTERCABIADOR DE CALOR TUBO DE ACEITE ROTO 2
FEBRERO INTERCABIADOR DE CALOR FUGA DE AGUA POR MANGUERAS 6
FEBRERO FILTRO DE ACEITE FILTROS OBTRUIDOS 4
FEBRERO MANGUERAS DE PRESION MANGUERAS ROTAS 3
FEBRERO TOLVA NO HAY SUCCION NI TRANSPORTA EL MATERIAL 2
FEBRERO TOLVA IMAN PERDIO FUERZA MAGNETICA 4
FEBRERO TOLVA SENSOR DE CONTEO DE CAMARA QUEBRADO 4
FEBRERO HUSILLO MATERIAL EMPASTADO EN DUCTO DE ALIMENTA CION 13
FEBRERO HUSILLO HUSILLO DESGASTADO 1
FEBRERO HUSILLO HORNO FRIO 4
FEBRERO BARRIL BARRIL DESGASTADO 0
FEBRERO BARRIL CABEZO MAL APRETADO 8
FEBRERO VALVULA CHEQUE SUPERFICIE DE SELLO DESGASTADO 6
FEBRERO BOQUILLA BOQUILLA OBSTRUIDA 18
FEBRERO BOQUILLA RESISTENCIA DE BOQUILLA QUEMADA 9
FEBRERO RESISTENCIA ELECTRICA FUSIBLES QUEMA DOS CORTO ELECTRICO 3
FEBRERO RESISTENCIA ELECTRICA CABLES ABIEROS O REVENTADOS 5
FEBRERO PLACAS Y FIJAS ZAPATAS SOSTIENEN LA PLACA DESCALIBRADAS 6
FEBRERO PLACAS Y FIJAS ROSCAS DE SUJECCION DEL MOLDE DESGASTADAS 3
FEBRERO ZAPATAS FALTA DE LUBRICACION DE ZAPATAS 8

Fuente: Autores



Tabla 13. Fallas recurrentes mes de Marzo

MES -T|COMPONENTE ~ [MODO DE FALLA NUMERO DE FALLAS | ~
MARZO BOMBA HUDAULICO EJE BOMBA NO CARGA ROTO 3
MARZO MOTOR HIDRAULICO ACOLPE MOTORHIHAULICO HUSILLO REVENTADO 2
MARZO BOMBA HIDRAULICA EMPAQUE DE LA BOMBA DESGASTADOS 12
MARZO CILINDRO HIDRAULICO TORNILLOS DEL VASTAGO 10
MARZO DEPOSITO DE HIDRAULICO |FUGAS DE ACEITE EN SISTEMA 5
MARZO VALVULAS S HIDRAULICAS |VALVULAS SUCIAS 8
MARZO INTERCABIADOR DE CALOR |TUBO DE ACEITE ROTO 9
MARZO INTERCABIADOR DE CALOR |FUGA DE AGUA POR MANGUERAS 4
MARZO FILTRO DE ACEITE FILTROS OBTRUIDOS 6
MARZO MANGUERAS DE PRESION |MANGUERAS ROTAS 1
MARZO TOLVA NO HAY SUCCION NI TRANSPORTA EL MATERIAL 4
MARZO TOLVA IMAN _PERDIO FUERZA MAGNETICA 3
MARZO TOLVA SENSOR DE CONTEO DE CAMARA QUEBRADO 3
MARZO HUSILLO MATERIAL EMPASTADO EN DUCTO DE ALIMENTACION 10
MARZO HUSILLO HUSILLO DESGASTADO 0
MARZO HUSILLO HORNO FRIO 6
MARZO BARRIL BARRIL DESGASTADO 2
MARZO BARRIL CABEZO MAL APRETADO 5
MARZO VALVULA CHEQUE SUPERFICIE DE SELLO DESGASTADO 7
MARZO BOQUILLA BOQUILLA OBSTRUIDA 15
MARZO BOQUILLA RESISTENCIA DE BOQUILLA QUEMADA 7
MARZO RESISTENCIA ELECTRICA FUSIBLES QUEMADQOS CORTO ELECTRICO 6
MARZO RESISTENCIA ELECTRICA CABLES ABIEROS O REVENTADQOS 1
MARZO PLACAS Y FIJAS ZAPATAS SOSTIENEN LA PLACA DESCALIBRADAS 2
MARZO PLACAS Y FIJAS ROSCAS DE SUJECCION DEL MOLDE DESGASTADAS 6
MARZO ZAPATAS FALTA DE LUBRICACION DE ZAPATAS 12

Fuente: Autores




Tabla 14. Fallas recurrentes mes de Abril

MES -T|COMPONENTE MODO DE FALLA ~ [INUMERO DE FALLA ~
ABRIL BOMBA HUDAULICO EJE BOMBA NO CARGA ROTO 5
ABRIL MOTOR HIDRAULICO ACOLPE MOTORHIHAULICO HUSILLO REVENTADO 6
ABRIL BOMBA HIDRAULICA EMPAQUE DE LA BOMBA DESGASTADOS 9
ABRIL CILINDRO HIDRAULICO TORNILLOS DEL VASTAGO 3
ABRIL DEPOSITO DE HIDRAULICO FUGAS DE ACEITE EN SISTEMA 12
ABRIL VALVULAS S HIDRAULICAS VALVULAS SUCIAS 10
ABRIL INTERCABIADOR DE CALOR _|TUBO DE ACEITE ROTO 3
ABRIL INTERCABIADOR DE CALOR _ |FUGA DE AGUA POR MANGUERAS 7
ABRIL FILTRO DE ACEITE FILTROS OBTRUIDOS 5
ABRIL MANGUERAS DE PRESION MANGUERAS ROTAS 2
ABRIL TOLVA NO HAY SUCCION NI TRANSPORTA EL MATERIAL 3
ABRIL TOLVA IMAN PERDIO FUERZA MAGNETICA 1
ABRIL TOLVA SENSOR DE CONTEO DE CAMARA QUEBRADO 1
ABRIL HUSILLO MATERIAL EMPASTADO EN DUCTO DE ALIMENTACIO 9
ABRIL HUSILLO HUSILLO DESGASTADO 3
ABRIL HUSILLO HORNO FRIO 1
ABRIL BARRIL BARRIL DESGASTADO 1
ABRIL BARRIL CABEZO MAL APRETADO 6
ABRIL VALVULA CHEQUE SUPERFICIE DE SELLO DESGASTADO 10
ABRIL BOQUILLA BOQUILLA OBSTRUIDA 15
ABRIL BOQUILLA RESISTENCIA DE BOQUILLA QUEMADA 10
ABRIL RESISTENCIA ELECTRICA FUSIBLES QUEMADOS CORTO ELECTRICO 2
ABRIL RESISTENCIA ELECTRICA CABLES ABIEROS O REVENTADOS 3
ABRIL PLACAS Y FIJAS ZAPATAS SOSTIENEN LA PLACA DESCALIBRADAS 4
ABRIL PLACAS Y FIJAS ROSCAS DE SUJECCION DEL MOLDE DESGASTADAS 2
ABRIL ZAPATAS FALTA DE LUBRICACION DE ZAPATAS 6

Fuente: Autores

6.2 Analisis de la informacion

6.2.1 Observacion Directa en Campo.

De acuerdo con este proyecto se realizan visitas de reconocimiento fisico a la fabrica

Joliplas, en sus instalaciones de produccion se recopila informacion y testimonid de

operarios buscando identificar las principales fallas de las maquinas inyectoras de plastico,

cada uno de sus componentes asociados, equipos, herramientas, procedimientos, técnicas de

trabajo y condiciones generales del equipo. También se pretende entender e interpretar la

dinamica de trabajo real.




El proyecto de grado est4 basado en la filosofia RCM por lo que se derivan varios items

y procedimientos que permiten el desarrollo de la propuesta del plan de mantenimiento.

6.2.2 Dialogo directo con el personal de operacion.

La entrevista con los colaboradores que trabajan de las maquinas inyectoras de plastico, el
colaborador que esta pendiente de las fallas y paradas de las maquinas inyectoras permitira
obtener informacion relacionada a la operacion, novedades, problemas frecuentes que se
han identificado en las maquinas inyectoras de plastico, objeto de estudio, con datos reales
del personal involucrado en la produccién diaria. Adicionalmente, la intervencion del
personal de mantenimiento apoyara identificando de forma mas rapida los distintos modos

y efectos de fallo en las inyectoras de plastico.

6.2.3 Pareto de fallas

De acuerdo con la informacion recolectada se identificd que en tres meses consecutivos hay

una mayor frecuencia de fallas en el componente de la Boquilla con un total de:

27 fallas en el mes de febrero

22 fallas en el mes de marzo

25 fallas para el mes de abril

Con un total de 74 fallas en el trimestre



[lustracion 3. Fallas trimestrales de los componentes de la inyectora.
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A Partir del analisis de falla surgen tareas de mantenimiento a desarrollar tanto por los

operarios como por personal propio de mantenimiento. Las actividades estaran

programadas dependiendo la frecuencia de fallos.

7.1.1 Analisis de fallas

Una vez identificadas las funciones de los componentes, sistemas y subsistemas mas

importantes se proceden con el desarrollo del anélisis de falla de dichos componentes como

se muestra a continuacion.

Tabla 7 Analisis de fallos

Bombas Suministra  la | No se genera | Eje de la bomba | El eje roto no
hidraulicas presién de | flujo de aceite | roto trasfiere la potencia
caudal de del motor impidiendo
Falla #1 aceite a que se transmitan las
los actuadores revoluciones por
FF (A) hidraulicos del minuto al husillo y
sistema de alimentar la unidad
cierre y de de inyeccion.
inyeccion
Bombas Suministrar el Suministra Oriny Fugas de aceite en
hidraulicas aceite con la baja presion empaques de las bombas,
presiony el de aceite de lo | los reduccion de la
Falla 2 caudal a los requerido componentes de | presion y caudal del
FF (A) amortiguadores la bomba sistema.
hidraulicos de gastados
cierre de la
inyectora




Motor Transforma la No genera la Acople roto del No hay transmision
hidraulico energia de las | energia para motor de energia mecanica
bombas en transmitir a las al husillo. Alterando
Falla 1 energia bombas. la produccion.
FF (A) mecanica al
husillo,
moviéndose va
la velocidad
promediada
Cilindros Trasmitir la No crea Cilindro dafiado | No funciona el ni se
Hidraulicos fuerza movimiento y activa el pistén
generando un no transfiere ocasionando que no
Falla 1 movimiento potencia se transfiera
FF (A) lineal potencia, no se
genera la inyeccién
del material plastico
al molde
Cilindros Transmitir Trasfiere una Tornilleria del Transferencia
Hidraulicos fuerza fuerza inferior | cilindro y del ineficaz de fuerza;
generando un alarequerida | vastago afecta el
Falla 2 movimiento desajustada funcionamiento del
FF(A) lineal cilindro encargado de
la inyeccion, el
cilindro de cierre y de
expulsion.
Tanque Acumular Acumula una Escape o fugas | Recalentamiento,
Falla 1 aceite cantidad de aceite deterioro de las
FF( A) Conservando inferior del bombas, mal
un nivel nivel de aceite funcionamiento de los
especifico. permitido. actuadores
hidraulicos.
Tanque Enfriar el aceite | No enfria el Salida de aire Generacion de
Falla 2 mediante Aceite obstruida presion interna.
FF( A) filtracion de Alteracion de las
aire caracteristicas de
succion. Dano en las
bombas por
generacion de
cavitacion.
Valvulas Controlar el No hay un Valvula tapada Bajo flujo de aceite
hidraulicas flujo de aceite control del por suciedad hacia los actuadores,
Falla 1 en cada en flujo de aceite afectando el proceso
FF(A) cada etapa de de inyeccion.
operacion.
Intercambiado | Refrigerar el | No hay | Escape o rotura | Temperatura tura alta
r de calor aceite enfriamiento del se recalentamiento

aceite

en el ducto de

de la maquina.




FALLA 2
FF (B)

del sistema

aceite

Debido a falta de

aceite en los
rodamientos y
valvulas

Puede llegar al
parado de la
maquina.

Intercambiado

r de calor

FALLA 2
FF (B)

Enfriar el aceite
del
Sistema

Temperatura
baja no enfria lo

sufimente

Presenta fuga de
agua por el

intercambiador

Si se presenta una
fuga considerable de
agua se presenta un
mal funcionamiento
del intercambiador
haciendo que se
eleve la temperatura
del aceite,
ocasionando una
baja  presion  de
aceite en todo el
sistema hidraulico lo
cual afecta el
funcionamiento de los
actuadores.

Filtros
aceite

FALLA 1
FF(B)

de

Mantener libre
de impurezas el
aceite de
acuerdo con
especificaciones
del filtro

No hay filtrado
del aceite limpia
el aceite

Filtros taponados

Incremento de la
presiony la
temperatura del
aceite

Ocasionando mal
funcionamiento de los
actuadores
hidraulicos.

Mangueras
Falla 1
FF (B)

Trasladar
aceite

No transporta
el flujo
suficiente de
aceite

en la
de

Rotura
Manguera
aceite

La baja en la presion
de aceite que llega a
los componentes
hidraulico, hacen que
estos presenten un
mal funcionamiento

Analisis de fallas Unidad de Inyeccion

Parte

equipo

del

Desempetio

Falla funcional

Modo de falla

Efecto de falla

Tolva

Falla 1
FF (C)

Aislar metales
Magnéticos

No aisla de
forma eficaz
los metales

Perdida en las
propiedades
magnéticas del
iman

Si se filtra material
magnético a la
unidad inyectora, el
husillo puede rayarse
al igual que el barril la
boquilla




Tolva Graduar el Gradua el Sensor de El producto o articulo
pigmento que pigmento en muestreo de sale con coloracién
se debe afadir | cantidades camaras diferente a la

Falla 2 a la materia inferiores a las | dafiado programada o

FF (C) prima requeridas. especificada.

Husillo No traslada No se Obstruccién por | Interrupcién del ciclo
El polimero desplaza el material de inyeccion.
procedente El polimero en ducto de Boquilla del molde o

Falla1 de la tolva alimentacion de la maquina

FF (C) obstruida

Husillo Trasladar No desplaza Husillo dafiado Retardo del ciclo por
materia prima materia prima | o desgastado lentitud en el

Falla2 prima a velocidad transporte

FF (C) procedente requerida
de la entrada Reparacion o cambio
de la tolva del husillo.

Husillo Trasladar No traslada Enfriamiento en | El horno puede estar
materia Materia prima | el Horno a bajas temperatura
prima muy frio

Falla 3 procedente programacion

FF (C) de la tolva resistencia mal

calibrada el horno no
calienta

Barril Favorecer ala | Material no se | Barril con No se crea friccion
fusién funde ni desgaste Afectacion del ciclo

Falla 1 del material homogeniza de inyeccion

FF (C) conduciendo el El material no se
calor fusiona de forma
procedente de homogénea
las resistencias Residuos de material
eléctricas y la empastado pueden
friccion devolverse y
generada bloquear la zona de

alimentacion

Barril Prevenir Pérdidas del Cabezote Perdidas en el
pérdidas del material desajustado material

Falla 2 material plastico No afecta el

FF (C) plastico funcionamiento de la

maquina.

Valvula Dar paso del No hay un Desgaste del Afectacion en la

Cheque material paso Torpedo. calidad del producto
fusionado hacia | homogéneo por cantidades

Falla 1 la camara del producto a desiguales para cada




FF (C) delantera del la camara ciclo.
husillo del husillo
Boquilla Formar un No llega Orificio de salida | Afecta el producto
canal que materia prima | de la boquilla directamente por que
Falla 1 comunique el desde el tapados no hay material para
FF (C) sistema de sistema de inyectar al molde
inyeccion con inyeccion,
los tubos de hacia los
embutido tubos
del molde de la | conductores
inyectora de llenado del
molde
Boquilla Formar un Disminucién Dafo o corto en | Afectacion del
canal que en el paso del | las Resistencias | producto final por el
Falla 2 comunique el material desde | de la boquilla flujo irregular de
FF (C) sistema de la unidad de materia. Producto
inyeccién y los | inyeccion defectuoso
conductos de hacia los

llenado
del molde

conductos del
molde

Resistencias

Transformar la

No hay

Corto circuito:

Retardo en el

Eléctricas energia generacion de | fusibles proceso de fusion

eléctrica a calor quemados con resultados de
Falla 1 térmica baja calidad del
FF (D) Transmitiéndol producto final.

a hacia el barril

a fundiry

asegurar que el

material

fundido sea

uniforme.

Andlisis de fallas Unidad de cierre
Transmitir y No transmite Zapatas que No se garantiza la
Placas distribuir ni sostienen la minima deflexién del
uniformemente | distribuye la placa molde durante el




Fija y movil la fuerza estan des cierre, no se puede
fuerza de cierre | de cierre calibradas realizar un buen
al uniformement ajuste del molde con
molde e el sistema de entrada
Falla 1 movible y estable,
esto estara
FF (D) directamente
relacionado con el
productor final de
menor calidad.

Placas Fijay | Soportar el No se puede Roscas de No queda bien

movil molde sujetar de una | sujecion asegurado el molde a

manera del molde la placa corriendo el

Falla 2 segura el desgastadas riesgo que se puede

molde con la caer.

FF (D) placa

Zapatas Permite los Obstruccién Escasa La friccion que

movimientos de | de la palanca | lubricacion. genera la bancada y

Falla 1 la palanca movil. zapata por una

FF (D) Movil. escasa lubricacion
genera deterioro.

Zapatas Igualar placas Las placas Falta de Sobrepeso de las

Falla 2 Movil y estable | movil y calibracion de la | placas, por lo que el

FF (D) estable estan | zapata. soporte no esta

inestables. disefiado para ese
peso, se produce
desgaste de las
columnas
Analisis de falla de Sistemas de Control y potencia

Motor 1 | Trasfierey No se trasfiere | Térmico del Interferencia al paso

eléctrico genera y no se motor disparado | de corriente que va al

principal potencia para genera motor, por lo que no
el buen potencia. Bobinado del genera la funcion de

Falla 1 funcionamiento motor en corto encendido.

FF (D) de la inyectora. Se aumenta la
temperatura del
motor y no puede
generar potencia.

Motor Trasfiere y No se trasfiere | Acople No transfiere la

eléctrico genera y no se fracturado. potencia y entrega

principal potencia para genera baja presién y caudal
el buen trabajo | energia. al sistema de

Falla 2 del inyector. inyeccion de la




FF (D)

materia principal,
causando demoras y
producto final con
defectos

Fuente: Autores

Una vez realizado el analisis de falla de acuerdo con el modelo R.C.M., se realiza un

diagrama de decision con respecto a cada modo de falla planteando actividades de

mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo que deben ser llevados a cabo por el

personal de operacion y mantenimiento de la fabrica.




Tabla 8 Hoja de decision y Actividades del sistema Hidraulico

. Maquina inyectora No1l Realizado por WILMER Fecha Hoja 1
HOJA DE DECISION RCM
ANDRES PUENTES
Revisado por DIEGO Fecha de
FERNANDO HERNANDEZ
Referencia de informacion Evaluacion de las consecuencias Tareas "a . Arealizar
H1S101N1 |H25202N2 [H3S303N3 | faltade" Tareas Propuestas Frecuenciainicial por
F FF MF H SHE 0 N H4 |H5| S4
1/A 11X X X X erificar el nivel de aceite hidraulico (alto,medio, bajg a diario Operador
1(A 2|X X X X Revisar el eje de bombo se sencuente alineado Bimestral Tecnico M
1]A 31X X X X Cambio de vastago cuando ocurralafalla | Operador
1/A 41X X X X Cambio de empaques dse bomba hidraulica trimestral TecnicoM
1/A 5(X X X X verificar el desgaste del tornillo Bimestral Tecnico M
1/A 6(X X Verificar estado deposito hidraulico a diario Operador
1/A 71X X Verificar que la tapa y varilla de medida que este en g adiario Operador
Verificar estado de mangueras de entraday salida de
1/A 8|X X X presion sistema hidraulico 24 horas Tecnico M
1/A 9|X X Verificar la presion de los mandmetros del sistema hi a diario TecnicoM
1(A 10/X X verificar nivel aceite hidraulico adiario TecnicoM
1/A 11X X X X verificar fugas o derrames de aceite hidraulico semanal TecnicoM
1/A 12 X X verificar racores /orin y empaques no presente fugas a diario TecnicoM
1/A 13 X X Revisar filtros de bomba hidrdulica 30dias TecnicoM
1|A 14X X X X Verificar sistema hidrdulico a diario Tecnico M
1/A 15X X X X Verificar sistema de cilindros hidraulicos 2 meses Tecnico M
1/A 16(X X X X Verificar con los cddigos de falla de bomba hidraulica a diario TecnicoM
1/A 17X X X Verificacion de fugas de aceite sistema hidraulico a diario TecnicoM
sustitucion de mangueras de psi hidraulica y aceite
1(A 18|X X X X X hidraulico 10 meses TecnicoM
1/A 19X X X X X Inspeccion de nivel de aceite a diario TecnicoM
1/A 20 Revisar el acople del rodamiento Bimestral TecnicoM
Inspeccidn tren motriz de los gatos hidraulicos y
1/A 21X X X X limpieza del tanque semanal Tecnico M
1/A 2|X X X X verificar nivel de aceite transmision y diferencial a diario TecnicoM
1/A 24{X X X X X limpieza general a diario TecnicoM
1/A 25[X X X X X Cambio de filtro de aceite si es necesario trimestral Tecnico M

Autoria: Propia



Tabla 9 Hoja de decision y Actividades del sistema Intercambiador de calor

. Maquina inyectora No2 Realizado por WILMER|Fecha Hoja
HOJA DE DECISION RCM
ANDRES PUENTES
SISTEMA INTERCAMBIADOR DE CALOR Ref. Revisado por DIEGO  [Fecha de
FERNANDO
. k| k| k|
Referencia de . ) Tareas "a .
) L Evaluacion de las consecuencias | H1S1 | H252 | H3 3 " N Arealizar
informacion falta de Tareas Propuestas Frecuenciaiinicial
| v— 1 OLN1 [02N2 |03 N3 por
F MF H SHE | O|N H4 | H5 | S4
26/X X verificar nivel aceite y la temperatura adiario Operador
271X X Verificar fugas del sistema de refrigeracion adiario TecnicoM
1 28|X X X X Desmontar la bomba agua 12 meses Tecnico M
29|X X X Verificar estado de mangueras de agua adiario Tecnico M
30|X X Verificar de agua por intercambiador de calor adiario TecnicoM
31X X X X Verificar las presiones de aceite hidraulico adiario Tecnico M
1 32X X X X X X descalcificacion del intercambiador de calor 12 meses Tecnico M
1 32X X X X X X Revisar conexiones electricas adiario Operador
BIX X X X X X Verificar estado de mangueras de entrada aire semanal Tecnico M
Autoria: Propia




Tabla 10 Hoja de decision y Actividades del sistema Unidad Inyectora

. Maquina inyectora No3 Realizado por WILMER|Fecha Hoja
HOJA DE DECISION RCM
ANDRES PUENTES
ECCI UNIDAD INYECTORA ( tolva,husillo,barril ) Ref. Revisado por DIEGO  [Fecha de
FERNANDO
Referencia de ., . Tareas "a .
informacion Evaluacion de las consecuencias | H1S1 | H2S2 | H3S3 falta de” Tareas Propuestas Frecuencia inicial Arealizar
01 N1 |02 N2 |03 N3 por
F |FF| MF H SHE OfN H4 | H5([S4
1|C 34|X X X X Revisar el estado completo de maquina adiario Operador
35|X X X X revisar la torre de enfriamiento y nivel de aguasy fugas adiario Operador
revisary chequear el compresory observar que no
1|C 36|X X X X presente fugas adiario Operador
37|X X X X lubricacion por aceite o grasa cada semana TecnicoM
38|X X X X X Reparacion de compresor y accesorios 12 meses Tecnico M
2|C 39|X X X X Revisar carga compresor adiario Operador
40(X X X X limpieza de deposito de aceite semanal TecnicoM
41(X X X X limpieza de ventiladoradores quincenal TecnicoM
42 X X X limpieza de tolva adiario Operador
43 X X X X revisar sefal de los sensores semanal TecnicoM
2(C 44 X X Revisar interuptor electricos adiario TecnicoM
45 X X revisar boquilla del husillo obstruidos semanal TecnicoM
2(C 46(X X X X revisar orificio de la boquilla tapados adiario Operador
47(X X X X Revisar tanques de aire adiario TecnicoM
48|X X X X ajustar los cabozotes del barril semanal TecnicoM
49(X X X X revisar valvula de cheque adiario Operador
2|C 50|1X X X X revisar conexiones electricas de la resistencia adiario Tecnico M

Autoria: Propia




Tabla 11. Hoja de decision y Actividades de la Unidad de Cierre y control de potencia

. Maquina inyectora No4 Realizado por WILMER|Fecha Hoja
HOJA DE DECISION RCM
ANDRES PUENTES
UNIDAD DE CIERRE Y CONTROL DE POTENCIA Ref, Revisado por DIEGO  |Fecha de
FERNANDO
) | B m—
Referencia de , , Tareas"a ,
, .| Evaluacion de las consecuencias | H151 | H2S2 | H3 3 , .. | Arealizar
informacion faltade Tareas Propuestas Frecuencia inicial
T v O1NI [02N2 {03 N3 ==z por
F MF H SHE | O [N H4 [H5| 54
51X X X X Revisar conexiones electricas adiario Tecnico M
52|X X X X Revisar fugas de aceite adiario Tecnico M
53|X X X X Cambio cde fusibles 12 meses Tecnico M
2 54(X X X X Revisarla carga de tolva adiario Tecnico M
55(X X X X Revisar roscas de la unidad de molde adiario Tecnico M
5|X X X X X CAMBIO DE ESCOBILLAS MOTOR ELECTRICO 12 MESES TecnicoM
57|X X X X X Cambio del termico de unidad electrica cuandoocurra | Tecnico M
2 58X X X X Mantener en orden el material almacenado en la planta adiario TecnicoM
59(X X X X X pecto de a planta evitando cables sueltos, motorestiradod ~ semanal Tecnico M

Autoria: Propia



7.1.2



6.1.7 Resultados plan de mantenimiento

De acuerdo con la informacion obtenida de la fabrica se evidencid6 que todos los
componentes de la inyectora se dejan llegar a falla. No existen protocolos de
mantenimiento preventivo ni predictivo, se realizan mantenimientos correctivos cuando la

maquina inyectora queda fuera de servicio afectando la disponibilidad y la produccion.

6.3 Propuesta de solucion.

La propuesta de solucion estd basada en el desarrollo de los pasos del RCM, realizando
un andlisis de criticidad, mediante las fallas mas frecuentes presentadas en los ultimos
meses se realiza un analisis de fallos y se obtienen las actividades preventivas, predictivas y

correctivas que permitan mejorar la disponibilidad y reducir los costos de mantenimiento.

Pasos que integran la metodologia RCM.

Para el disefio de la propuesta de modelo de gestion de mantenimiento en la fabrica Joliplas

se realizan los siguientes pasos de acuerdo con la metodologia RCM

El primer paso inicia con la determinacion de los fallos funcionales de un elemento o
subsistema que pueden llevar a una pérdida parcial o total de la funcién, conllevando a que

el equipo quede inoperativo.

El segundo paso es encontrar los modos de falla que ocasionan un fallo. Es importante
tener en cuenta la frecuencia en que estos modos de falla se presentan para poderlos

registrar.

Se consideran los que cuentan con mayor frecuencia de ocurrir, partiendo de los fallos

anteriores mas reiterativos en la misma maquina o los fallos normales que se presentan de



forma ciclica y que hacen parte del mantenimiento preventivo. Las fuentes principales para

obtener la informacion y determinar los modos de falla son: colaboradores, supervisores,

programadores de mantenimiento que son los encargados de las maquinas.

El tercer paso del estudio de fallas es identificar los efectos de falla los cuales son el

resultado de presentarse un modo de falla. Se deben describir todas las variables que

amenazan el medio ambiente, la seguridad y la produccion.

Las preguntas que debe responder el sistema RCM son las siguientes:

1.

~

(Cuadles son las funciones y el desempefio deseado de una maquina inyectora?
(En qué falla la méaquina inyectora afecta el cumplimiento de dicha funcion?
(Qué posibles causas genera la falla funcional?

(Qué resultados se dan por cada una de las fallas?

(Qué gravedad tiene cada falla?

( Como se pueden prevenir o predecir las fallas?

(Qué se puede plantear si no hay tareas proactivas viables?

Fuente: (MOUBRAY, 2009)

La pregunta 1 se responde al escribir la funcion de la siguiente forma:

Verbo en infinitivo + Objeto + Estandar de desempefio

Ejemplo: Calentar + Resistencia + A una razon de 250°C

Es importante saber diferenciar entre desempefio deseado y capacidad inicial del
activo: - desempeiio deseado: lo que el usuario quiere que haga el activo. -

capacidad inicial o inherente: lo que el activo es capaz de hacer.



Hustracion 4. Desempeiio deseado Vs. Capacidad inherente.

A
Q Lemeeeennnnn------- Capacidad inicial
@ |
=3 :
T Desempeno
4 deseado
(&

>

Fuente: (MOUBRAY, 2009)

Como punto de partida para el proceso RCM, se debe tener claro que: mantenimiento no
puede aumentar la capacidad del activo sobre el nivel de la capacidad inicial. El
mantenimiento busca asegurar que la capacidad del activo esté por encima del desempeno
deseado. El mantenimiento logra su fin al mantener la capacidad de los activos dentro de la
zona sombreada de la ilustracion 4. Para definir las funciones es importante tener en cuenta
el contexto operacional que se refiere al tipo de proceso, estandares de calidad, condiciones

del medio ambiente, seguridad, producto en proceso, repuestos, tiempo de operacion, etc.

- La pregunta 2 hace referencia a las fallas funcionales que se definen como la
incapacidad de cualquier activo para cumplir una funcién. Puede haber fallas
parciales o totales, siguiendo con el ejemplo de la resistencia de la maquina
inyectora, la falla total seria mal funcionamiento durante el calentamiento de la
resistencia y las fallas parciales serian que no calentara o que calentara a un rango

mayor a 250°C.



Los modos de falla son los que responden la tercera pregunta, definiéndolos como
cualquier evento que causa un fallo funcional. La descripcion de un modo de falla
debe tener como minimo: sujeto + verbo, evitando usar el verbo “fallar” y sus
sinonimos. Categorias de los modos de falla: capacidad del equipo menor al
desempefio deseado: son fallas relacionadas con el deterioro del equipo, suciedad,
falta de lubricacion, desensamble, etc. - aumenta el desempefio deseado: puede
ocurrir que el desempeno deseado va aumentando gradualmente hasta que el activo
no es capaz de cumplirlo, o aumentan los esfuerzos de la maquina por lo que se
deteriora mas rapido y en consecuencia el activo falla con mayor frecuencia. Ambas
situaciones se pueden presentar porque aumenta la demanda del producto,
produccion con caracteristicas muy diferentes, operacion y ensamble incorrecto,
dafios externos, empleo de materias primas fuera de especificaciones. Capacidad
inicial es menor que el desempefio deseado. No todos los modos de falla se deben
listar en las tablas de informacion de RCM, para saber cuales enunciar hay que tener
en cuenta: se listan los de mayor probabilidad de ocurrencia: como los que han
ocurrido en un activo similar, los que son objeto del mantenimiento preventivo
actual, fallos posibles. Se enumeran aquellos con consecuencias severas.

La pregunta 4 se refiere a los efectos de falla definidos como lo que ocurre cuando
una falla se presenta. La descripciéon de un efecto de falla debe contener: si hay
alguna evidencia de que la falla ha ocurrido, por ejemplo: suena una alarma, humo,
la méaquina se para, fugas de aceite, el control lo indica, productos defectuosos, etc.
En qué forma se afectan la seguridad y el medio ambiente: aumenta el riesgo de un
incendio, un objeto se cae, altas temperatura, mucho ruido, etc. En qué forma se

afectan las operaciones y la produccion: calidad del producto se afecta, tiempo de



paro del equipo (tiempo de deteccion, tiempo de reparacion, tiempo de puesta en
marcha), costos, dafios secundarios. Qué dafio fisico causa la falla y qué se debe
hacer para reparar la falla.

La pregunta 5 se remite a las consecuencias de las fallas las cuales indican cuanto
importa cada modo de falla. Algunos de los componentes de una maquina cumplen
funciones evidentes dentro de ella, pero algunos elementos cumplen funciones
ocultas, aquellas cuya falla no es evidente bajo circunstancias normales para el
equipo de operaciones. Por dicha razon, las consecuencias de las fallas se clasifican
en: Evidentes - no evidentes

Las funciones ocultas son propias de dispositivos de seguridad que protegen una
funcion propia de un elemento de la maquina. Las consecuencias de una falla de una
funcion oculta es que se produzca un fallo multiple, es decir que falle el elemento
protegido mientras esta en falla el dispositivo de seguridad. Dentro de la categoria
de fallas evidentes se encuentran: consecuencias para la seguridad y el medio
ambiente, consecuencias operacionales, consecuencias no operacionales. Un modo
de falla tiene consecuencias para la seguridad si causa una pérdida de funcion u
otros dafos que pudieran lesionar o matar a alguien, y tiene consecuencias para el
medio ambiente, si el modo de falla origina una pérdida de la funcién u otros dafios
que pudieran conducir a la infraccion de cualquier norma o reglamento relacionados
con el medio ambiente. Un fallo trae consecuencias operacionales si tiene un efecto
adverso directo sobre la capacidad operacional, afectando el rendimiento, la calidad
del producto y/o el servicio al cliente. Un modo de fallo con consecuencias no
operacionales trae consigo costos de reparacion, pero no afecta la seguridad, ni el

medio ambiente, ni las operaciones.



- La pregunta 6 del proceso RCM hace alusion a las tareas preventivas y predictivas
que se le pueden realizar a un activo para evitar cada modo de falla. Las tareas
preventivas, como su nombre lo indica, son las que tienen como fin prevenir la
ocurrencia de una falla. Por su parte, las tareas predictivas son las que ayudan a
predecir la ocurrencia de una falla o a establecer que una falla comenzé a ocurrir.
Las tarecas “a falta de” se realizan a los activos sino se encuentra alguna tarea
preventiva y/o predictiva viable para evitar las consecuencias de una falla. Hay
varias categorias de acciones “a falta de”” que responden la pregunta 7 del RCM.

- Fuente: (MOUBRAY, 2009)

Al responder y aplicar la metodologia RCM se identifican una serie de actividades
preventivas, predictivas y correctivas que al aplicarse en cierta frecuencia generara una

mayor disponibilidad en la maquina inyectora de plastico

7 Resultados (esperados o alcanzados)

En el presente trabajo de propuesta de un modelo de gestion de mantenimiento en la
metodologia del RCM aplicado a madaquina inyectora de la empresa Joliplas,
proporcionando de una manera practica de realizar un plan de mantenimiento, donde se
encierran distintos modos de falla que el fabricante de la inyectora y la empresa no han
contemplado, teniendo como referencia que el mayor nimero de fallas se producen
durante el proceso de produccidon y no se cuentan con un plan de mantenimiento
definido para aplicar en maquinas inyectoras de plastico, afectando considerablemente
la frecuencia de paradas de las inyectoras y disminucion en la produccion, el plan de

mantenimiento propuesto se enfoca en recopilar informacion directamente en campo,



tomando informacién de los colaboradores que son las personas que mas tiempo estan
laborando y perciben las fallas mas recurrentes dentro de la operacion. También se
tomo informacion de los técnicos de mantenimiento y manuales de servicio del
fabricante. Dando por resultado una serie de actividades que no estaban contempladas

dentro del area de mantenimiento.

A continuacion, se relacionan las actividades:

Tabla 15. Actividades de mantenimiento Preventivo Sistema Hidraulico.

Maquina inyectora

SISTEMA HIDRAULICO

Tareas Propuestas Frecuencia inicial A realizar por

Verificar el nivel de aceite hidraulico (alto,

medio, bajo) a diario Operador

Revisar eje de bomba se encuentre

alineado Bimestral Técnico M
Cambio de vastago cuando ocurra la falla Operador
Cambio de empaques de bomba hidraulica trimestral Técnico M
verificar el desgaste del tornillo Bimestral Técnico M

Verificar estado deposito hidrdulico a diario Operador




Verificar que la tapa y varilla de medida que

este en su lugar a diario Operador
Verificar estado de mangueras de entrada y

salida de presidn sistema hidrdulico 24 horas Técnico M
Verificar la presién de los mandémetros del

sistema hidraulico a diario Técnico M
verificar nivel aceite hidraulico a diario Técnico M
verificar fugas o derrames de aceite

hidraulico Semanal Técnico M
Verificar racores /orin y empaques no

presente fugas a diario Técnico M
Revisar filtros de bomba hidraulica 30 dias Técnico M
Verificar sistema hidraulico a diario Técnico M
Verificar sistema de cilindros hidraulicos 2 meses Técnico M
Verificar con los cddigos de falla de bomba

hidraulica a diario Técnico M
Verificacién de fugas de aceite sistema

hidraulico a diario Técnico M
sustitucion de mangueras de psi hidraulica

y aceite hidraulico 10 meses Técnico M




Inspeccidn de nivel de aceite a diario Técnico M
Revisar el acople del rodamiento Bimestral Técnico M
Inspeccién tren motriz de los gatos

hidraulicos y limpieza del tanque semanal Técnico M
verificar nivel de aceite transmision y

diferencial a diario Técnico M
limpieza general a diario Técnico M
Cambio de filtro de aceite si es necesario trimestral Técnico M

Fuente: Autores

Tabla 16. Actividades de Mantenimiento Sistema Intercambiador de Calor

SISTEMA INTERCAMBIADOR DE CALOR

Tareas Propuestas Frecuencia inicial A realizar por
verificar nivel aceite y la temperatura a diario Operador
Verificar fugas del sistema de refrigeracién a diario Técnico M
Desmontar la bomba agua 12 meses Técnico M
Verificar estado de mangueras de agua a diario Técnico M




Verificar de agua por intercambiador de calor a diario Técnico M
Verificar las presiones de aceite hidraulico a diario Técnico M
descalcificacion del intercambiador de calor 12 meses Técnico M
Revisar conexiones eléctricas a diario Operador
Verificar estado de mangueras de entrada de

aire semanal Técnico M

Fuente: Autores

Tabla 17 Actividades de Mantenimiento Unidad Inyectora

UNIDAD INYECTORA

Frecuencia A realizar
Tareas Propuestas
inicial por

Revisar el estado completo de maquina a diario Operador
revisar la torre de enfriamiento y nivel de aguas

y fugas a diario Operador
revisar y chequear el compresor y observar que

no presente fugas a diario Operador
lubricacion por aceite o grasa cada semana Técnico M
Reparacion de compresor y accesorios 12 meses Técnico M




Revisar carga compresora a diario Operador
limpieza de deposito de aceite semanal Técnico M
limpieza de ventiladores quincenal Técnico M
limpieza de tolva a diario Operador
revisar sefial de los sensores semanal Técnico M
Revisar interruptores eléctricos a diario Técnico M
revisar boquilla del husillo obstruidos semanal Técnico M
revisar orificio de la boquilla tapados a diario Operador
Revisar tanques de aire a diario Técnico M
ajustar los cabezotes del barril semanal Técnico M
revisar valvula de cheque a diario Operador
revisar conexiones eléctricas de la resistencia a diario Técnico M

Fuente: Autores

Tabla 18 Actividades de Mantenimiento Unidad de Cierre y Potencia

UNIDAD DE CIRRE Y POTENCIA

Tareas Propuestas

Frecuencia inicial

A realizar por




Revisar conexiones eléctricas a diario Técnico M

Revisar fugas de aceite a diario Técnico M
Cambio de fusibles 12 meses Técnico M
Revisar la carga de tolva a diario Técnico M
Revisar roscas de la unidad de molde a diario Técnico M
Cambio de escobillas motor eléctrico 12 Meses Técnico M
Cambio del térmico de unidad eléctrica cuando ocurra Técnico M

Mantener en orden el material almacenado en la

planta a diario Técnico M

Mantener en buen aspecto de la planta evitando
cables sueltos, motores tirados y mangueras

regadas semanal Técnico M

Fuente: Autores

8. Costos financieros

Al producto final hay que sumarle el costo de reparacion de los equipos dentro de empresa

se debe tener en cuenta los costos de mantenimiento los cuales son variables y que se




pueden variar la cantidad de recursos que se destina para esta accion el costo de

mantenimiento se sitta entre el 5%-10%del total.

[lustracion 4. Relacion de costos para el modelo de gestion.

Fuente: Autores

Costos fijos: Son aquellos costos que la empresa debe pagar independiente de su nivel

de operacion, es decir, produzca o no produzca debe pagarlos.

Los costos fijos de mantenimiento se ven en la mano de obra y los materiales para
ejecutar un plan de mantenimiento preventivo, predictivo, estos costos son los que brindan
un aseguramiento en realizar un plan efectivo en estos costos son gastos que aseguran el

mantenimiento de la empresa y la vida util de los equipos a mediano y largo plazo.

Costos variables: Son aquellos que tienen la particularidad de ser proporcionales a la

produccion.



Dentro de los costos variables en mantenimiento son la mano de obra y los materiales
necesarios para el mantenimiento correctivo o averias imprevistas de los equipos como de

las reparaciones programadas por otro tipo de mantenimiento.

Costos financieros: Son todos aquellos costos relacionados con los recursos requeridos
para la ejecucion de las actividades de mantenimiento como mano de obra y repuestos.
Ademas de disponer de un stock de repuestos de alta rotacion que garantice una mayor

disponibilidad de los equipos.

Costos de fallo

Se relacionan alli todos los costos consecuentes a los defectos de fabricacion antes de

que se distribuyan al cliente.

Costo integral
Es la suma de los 4 costos anteriores dan una idea mas global de las gestiones de
mantenimiento y se pretende relacionar no solo los gastos sino también lo beneficios que se

puedan generar.

Costos del plan de mantenimiento
Se presentan los costos de los repuestos necesarios para realizar el mantenimiento de las

maquinas inyectoras de plasticas.

Costo- beneficio

Retorno sobre la inversion (ROI)



Los costos y beneficios presentados en este proyecto se relacionan los distintos puntos

de retorno de la inversion.

El beneficio que se obtiene luego de realizar la inversion de un determinado proyecto
hace parte del retorno del dinero gastado. Consta de identificar los costos versus los

resultados.

Retorno sobre el capital empleado se calcula expresando la rentabilidad antes de pago de

intereses € impuestos como una proporcion total del capital invertido en el negocio.

El indicador se presunta una perspectiva global del estado financiero del negocio y

brindar un punto de partida para analisis del desarrollo de la inversion.
Modelo estratégico

Iustracion S Modelo Estratégico

Fuente: Autores



Los indicadores técnicos de mantenimiento permiten ver el comportamiento operacional

de las instalaciones, sistemas del equipo y dispositivo, medir la calidad de los procesos y el

comportamiento de los diferentes indicadores de mantenimiento.

7
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°
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Tiempo promedio para fallar (TPPF): Es el tiempo esperado de aleatorias de
fallo, es decir mide el tiempo promedio que es capaz de operar a su maxima
capacidad sin ninguna interrupcidén, en una distribucion exponencial de la
variable aleatoria del tiempo de fallo. (Moubray, 2004)

Tiempo promedio para reparar (TPPR): medida de distribucion de tiempo de
reparacion de una maquina inyectora o la efectividad de restituir la unidad a
condiciones optimases de operacion, una vez se encuentra fuera de servicio
determinando un tiempo para su reparacion. (Moubray, 2004)

Disponibilidad (D): Es la capacidad que tiene una maquina inyectora para
realizar su funcidén en un periodo de tiempo determinado, asumiendo que sus
recursos externos son suministrados. Indicador que mide el resultado de
confiabilidad de mantenimiento y su susceptibilidad, nos permite llevar un
registro de la frecuencia y tipos de ocurrencias de fallos con el tiempo de
reparacion. (Moubray, 2004)

Utilizacion (U): Factor de uso o de servicio, efectividad de operacion de una
maquina inyectora.

% Fiabilidad (F): Las cualidades de la maquina inyectora que determina su
efectividad, para que su funcion se desempefie satisfactoriamente bajo

condiciones especificas de operacion.



Ilustracion 6 Reingenieria y programas de cambio

deberiamosaparecerants
nuestros inversionistas?,

[Procesosiinternosfdel

Aprendizaje 'y

Crecimiento
Para alcanzar nuestro objetivo,
como mantener la habilidad
de cambiar y progresar?.

Fuente. (Espinoza, 2007)

La metodologia y especificaciones que permiten la obtencidn de resultado rapido, optimo y

duradero, se balanceas con los indicadores financieros.

En la gestion de negocios para logra un posicionamiento de categoria “Clase Mundial” las

acciones que se deben realizar son las siguientes:

Consolidar la implementacion de las recomendaciones dadas y emitidas en los

planes de mantenimiento.



¢ Fortalecer la capacitacion de los técnicos de mantenimiento para garantizar
resultados 6ptimos de aprovechamiento

¢ Reorientando los conocimientos de los especialistas en el diagnostico de los
equipos para el fortalecimiento de todas las instalaciones.

% Reforzar las operaciones de mantenimiento, donde permita que las paradas de las
maquinas sean planificadas y no afecten los resultados de los procesos.

¢ Fortaleces en cada proceso el monitoreo, diagndstico y control de las variables

operacionales de los procesos.

Tabla 18. Calculo sobre el Retorno de la Inversion ROI

(+) Ingresos operacionales (5 unidades) 180.000.000 ’
(-) costos Directos de mantenimiento 30.000.000 ’
(-) costos indirectos de mantenimiento 12.000.000 ’
(-) gastos administrativos 18. 000.000 ’
(=) Total gastos 60.000.000 ’
(=) Utilidad antes de impuestos 120.000.000 i

Haciendo una proyeccion en la implementacion de este proyecto basados en datos actuales
suministrados por la compaiia fabricante de productos de platicos Joliplas nos podemos dar
cuenta que los gastos ocasionados por fallas en la méaquina de inyeccion y perdida de
produccion de manera repetitiva genera un sobre costo no solamente en la reparacion del
equipo sino perdida de en ventas de productos plasticos, en la tabla se evidencia los gastos

no presupuestados:



Tabla 19. Costo por mantenimiento y reparacion de maquinas

MES Octubre Noviembre Diciembre Enero
DESC 10
N
Sin Con Sin | Con Sin Con Sin Con
modelo | modelo | mo model | model | mo mo mo
de de delo o de|o de]|delo delo delo
gestion | gestion | de gestio | gestio | de de de
gestio | n n gestio | gestio | gestid
n n n n
$5000.000 | $5000.000 | $5000.00 N.A. | $5000.000 | NA $5000.000 NA.
.. 0
Mantenimiento
Correctivo
No se | $1000.000 No | $1000.000 No se NA. No se | $2000.000
.. realizo se realizo | . realizo realizo
Mantenimiento
Preventivo
No se N.A. No $500.000 No se | $500.000 No se N.A.
.. realizo se realizd realizé realizo
Mantenimiento
predictivo

Fuente: Autores
El valor del mantenimiento preventivo estd basado en el 10% del valor total de la maquina
inyectora dando un estimado del avaliio de la maquina inyectora de $50.000.000 de pesos,
la relacion que hay entre el gasto que genera la implementacion de un modelo de gestion
(RCM) y la no implantacién es que el gasto de repuestos y mantenimiento correctivo es

mayor porque no se realizan los cambios de repuestos con la frecuencia que indica el



fabricante relacionados en el mantenimiento preventivo y se genera desgaste de otras partes

adicionales que generar sobre costos en la reparacion cuando el equipo falla.

El modelo (RCM) esta disefiado para disminuir los costos en el mantenimiento preventivo y

disminuir los tiempos muertos de produccion por fallas de equipos graves.

9. Conclusiones y recomendaciones

Se conoci6 el proceso productivo y el funcionamiento de las méquinas inyectoras de
plastico a través de la aplicacion de la metodologia RCM Lo cual permitié hacer
una divisidn en sistemas y asi encontrar los modos de falla mas frecuentes y sus
ubicaciones, determinando el vacio de la informacion de las maquinas y se procedid
a levantar la taxonomia de las mismas ‘para asi estructurar el modelo y la
metodologia a seguir.

El conocimiento de la criticidad de los diferentes sistemas que componen la
inyectora de plastico permitid estructurar los planes de mantenimiento acorde ya
que permite identificar y medir de qué manera se afecta el funcionamiento de la
misma y asi direccionar actividades de mantenimiento encaminadas a asegurar la

disponibilidad operativa.



Con base en la informacion recolectada de los registros de falla y las entrevista con
los operadores de las maquinas se pudo identificar los elementos criticos de las
maquinas y las causas de las paradas operativas y los tiempos de ocurrencia de las
mismas; Utilizando la matriz de criticidad se permitié conocer los sistemas y
componentes con mayor tendencia a fallar y los modos de falla que deben atenderse
para controlar las paradas no deseadas. Sirviendo como base para estructurar los
planes de mantenimiento preventivo que buscan mejorar la confiabilidad de las
maquinas inyectoras.

Se elaboraron los planes de mantenimiento para las maquinas inyectoras de plastico
con base en la metodologia RCM. Los planes de mantenimiento buscaran dar mayor
confiabilidad y disponibilidad a las madaquinas inyectoras disminuyendo la
improductividad de las mismas, generando actividades de inspeccidon y monitoreo a
los componentes de los principales sistemas evitando fallas inesperadas con la

ejecucion de las actividades de mantenimiento programado.

9.1.2 Recomendaciones

Se recomienda hacer uso oportuno de los planes de mantenimiento generados a
través de la investigacion, realizar los seguimientos y consignar la informacion para
evaluar los resultados de las inspecciones y los tiempos de ocurrencia de las fallas
para retroalimentar las bases de datos y corregir si fuese necesario la gestion de
mantenimiento.

Desde la coordinacion de mantenimiento se debe gestionar los recursos y

capacitaciones a los técnicos de la planta sobre el uso de las herramientas para



detectar fallas en los sistemas y asi encontrar las causas de las paradas no
programadas para documentar la base de datos y fortalecer el andlisis futuro de
mantenimiento.

Se recomienda también el monitoreo de los planes de mantenimiento mediante las
hojas de inspeccion para controlas las variables que afecten el buen desempeiio de
las maquinas inyectoras de manera que se pueda ir mejorando en la gestion de

mantenimiento para la fabrica Joliplas.
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