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DISENO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA ELECTRICO DE
MAQUINAS INYECTORAS DE PLASTICO (PET) Y DE EQUIPOS PERIFERICOS
CONEXOS DE UNA PLANTA PROCESADORA DE PLASTICO.

OSCAR BENITEZ
RESUMEN
En el presente proyecto final de grado se disefid un plan de mantenimiento
preventivo para maquinas inyectoras de plastico y equipos periféricos conexos de la
empresa Cimplast ubicada en la ciudad de Mariano Roque Alonzo - Paraguay. La
empresa cuenta con 5 maquinas inyectoras de plastico con sus respectivos equipos
periféricos, todas las maquinas inyectoras son de la marca HUSKY con
caracteristicas exactamente iguales, estos equipos presentan altos indices de
paradas, baja disponibilidad y poca confiabilidad, esto se debe a que los recursos
de mantenimiento no son correctamente orientados.
En vista de no contar con historiales de mantenimiento, fue conveniente utilizar la
metodologia del Mantenimiento centrado en Confiabilidad, donde se realiza un
diagndstico de la situacion actual del equipo, se determina el contexto operacional
de cada uno de los sistemas, de alli se elabora el plan de mantenimiento donde se
generaron tareas entre las cuales figuran tareas a condicion, reacondicionamiento
ciclico, sustitucion ciclica y busqueda de fallas. Esto permitir4 disminuir las paradas
correctivas en un 30% en el primer afio de aplicacion del plan de mantenimiento
propuesto, aumentar la confiabilidad y disponibilidad, ademas de optimizar los
costos de mantenimiento y aumentar la productividad.
Con el estudio econémico se demostré que el proyecto es econdmicamente
aplicable con un TIR del 30% y un VAN de Gs. 257.324.037 tomando una tasa de
descuento del 10% y un flujo de caja proyectada para 5 afios.
Palabras clave: Industrias plasticas, Control de calidad, Polimeros Vinilicos,

Confiabilidad de equipos.
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DESIGN OF THE PREVENTIVE MAINTENANCE PLAN FOR THE ELECTRICAL
SYSTEM OF PLASTIC INJECTION MACHINES (PET) AND CONNECTED
PERIPHERAL EQUIPMENT, FROM A PLASTIC PROCCESING FACTORY

OSCAR BENITEZ
ABSTRACT
In this final degree project, a preventive maintenance plan was designed for plastic
injection machines and related peripheral equipment of the Cimplast company
located in the city of Mariano Roque Alonzo - Paraguay. The company has 5 plastic
injection machines with their respective peripheral equipment, all the injection
machines are HUSKY brand with exactly the same characteristics, this equipment
have high stop rates, low availability and low reliability, this is because the
resources Maintenance are not properly oriented.
In view of not having maintenance histories, it was convenient to use the
methodology of Maintenance centered on Reliability, where a diagnosis of the
current situation of the equipment was made, the operational context of each of the
systems was determined, hence the maintenance plan where tasks were generated,
including conditions, cyclical reconditioning, cyclic replacement and fault finding.
This will allow reducing corrective stops by 30% in the first year of application of the
proposed maintenance plan, increasing reliability and availability, as well as
optimizing maintenance costs and increasing productivity.
The economic study showed that the project is economically applicable with an IRR
of 30% and a NPV of Gs. 257,324,037 considering a 10% discount rate and a
projected cash flow for 5 years.

Keywords: Plastic industries, Quality control, Vinyl Polymers, Equipment reliability.
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Facultad de Ciencias y Tecnologia

Ingenieria Eléctrica

|.  INTRODUCCION
Los planes de mantenimientos se han convertido hoy en dia en una herramienta
fundamental en toda la industria. Estos permiten prever las fallas manteniendo los
equipos e instalaciones productivas en completa operacion a los niveles de
eficiencia 6ptimos, detectando las fallas en su fase inicial y corrigiéndolas en el
momento oportuno.
Actualmente la empresa dedicada a la fabricacion de envases y tapas plasticas
CIMPLAST de la Ciudad De Mariano Roque Alonzo-Paraguay, no posee un plan
de mantenimiento preventivo efectivo para sus equipos, lo cual ante la ocurrencia
de averias ocasiona paradas inesperadas de maquinarias claves en el proceso
productivo como lo son las Maquinas Inyectoras De Plastico (PET) o de algun
equipo periférico conexo, ocasionando asi pérdidas econdmicas considerables.
Este proyecto de fin de grado tiene como objetivo disefiar el plan de
mantenimiento para el sistema eléctrico de las Maquinas Inyectoras De Plastico y
de equipos periféricos conexos. Con lo cual se pretende garantizar la confiabilidad
y disponibilidad de estos equipos, para asi reducir las horas de paradas por
mantenimiento correctivo debido a fallas en su sistema eléctrico y en
consecuencia disminuir las pérdidas econdmicas ocasionadas por la reparacion de
averias, prolongar su vida uatil, mejorar la produccion y la seguridad de estos
equipos.
Debido a que, todos los grupos de maquinas inyectoras y equipos periféricos
conexos son exactamente de las mismas caracteristicas, solo fue necesario
analizar uno de los grupos de maquinas, y el plan de mantenimiento resultante es
perfectamente aplicable a los demas grupos de maquinas.
El plan de mantenimiento disefiado se baso en la metodologia del Mantenimiento

Centrado en Confiabilidad, se opto por esta metodologia de mantenimiento ya que
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no se disponia de historiales ni registros confiables de planes de mantenimiento
anteriores, siendo esta técnica la més recomendable.

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, fue desarrollado en principio por la
aviacion comercial de Estados Unidos, entre los afios 60, en cooperacion con
entidades como la NASA y Boeging, posteriormente generando gran aceptacion
sobre sectores de generacion de energia, petroquimicos, gasiferos, refinacion,
industria manufacturera, entre otros. EIl MCC se basa en determinar lo que debe
hacerse para asegurar que un elemento fisico continle desempefiando las
funciones deseadas en su contexto operacional presente, tratando de minimizar o
mitigar las consecuencias negativas que puedan generarse sobre la produccion,
costos y seguridad.

El presente proyecto final de grado consta de 9 capitulos que seran descritos a
continuacion:

En el capitulo 1 “Plasticos”, se habla de los polimeros sintéticos comUnmente
denominados plasticos; evoluciones, sus propiedades y caracteristicas principales.
En el capitulo 2 “Procesamiento del plastico”, en este capitulo describe las
diferentes formas de procesamiento del plastico; moldeo por inyeccion, moldeo por
sopado y extrusion.

En el capitulo 3 “Principio de mantenimiento”, se describe que es el
mantenimiento, porque es necesario realizarlo, las ventajas y desventajas de los
diferentes tipos de mantenimiento.

En el capitulo 4 “Mantenimiento centrado en confiabilidad”, se explica y detalla
paso a poso que es el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.

El capitulo 5 que es la de Resumen Ejecutivo, contiene la descripcion del proyecto,
justificacion, finalidad, objetivos, etc. También se explica los recursos humanos y
econdmicos necesarios para la implementacion del proyecto, la factibilidad técnica

y la factibilidad econémica analizada.
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En el capitulo 6 inicia la parte de Ingenieria de Disefio, el capitulo se denomina
‘Reconocimiento de los equipos”, en este capitulo se describe y analiza los
componentes y composicion del sistema eléctrico de las maquinas inyectoras y de
los equipos periféricos conexos.

Capitulo 7 “Situacién actual de los equipos”, en este capitulo se hace un analisis
de la situacion actual de los equipos; cuales son los tipos de fallas mas comunes,
los indices de paradas de cada grupo de maquina, etc.

Capitulo 8 “Indicadores de mantenimiento actuales” En este capitulo se analiza
indicadores de mantenimiento de todos los grupos de maquinas como la
disponibilidad, confiabilidad, tiempo medio entre fallas y tiempo medio de
reparacion.

Capitulo 9 “Disefio del plan de mantenimiento”, en este capitulo se disefid el plan
de mantenimiento y se describe los pasos para la aplicacién del mismo, Que van
desde la seleccién del Equipo Natural de Trabajo, el andlisis técnico que contiene
la aplicacién del AMEF y la hoja de informacién. Se explica ademas el nivel de
analisis aplicado para la realizacion del proyecto. Se explaya ademas las distintas
técnicas preventivas y predictivas aplicadas para atacar los modos de falla

analizados.
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. REVISION BIBLIOGRAFICA
CAPITULO 1
1. PLASTICOS

1.1. Introduccion.
Los plasticos son sustancias quimicas sintéticas denominadas polimeros (Unién
de monomeros), de estructura macromolecular que puede ser moldeada mediante
calor o presion y cuya componente principal es el carbono. Estos polimeros son
grandes agrupaciones de monomeros unidos mediante un enlace quimico llamado
polimerizacién.
Los plasticos proporcionan el balance necesario de propiedades que no pueden
lograrse con otros materiales, por ejemplo: color, poco peso, tacto agradable y
resistencia a la degradacion ambiental y biologica.
De hecho, plastico se refiere a un estado del material, pero no al material en si: los
polimeros sintéticos habitualmente llamados plasticos, son en realidad materiales
sintéticos que pueden alcanzar el estado plastico, esto es cuando el material se
encuentra viscoso o fluido, y no tiene propiedades de resistencia a esfuerzos
mecanicos.
Este estado se alcanza cuando el material en estado solido se transforma en
estado plastico generalmente por calentamiento, y es ideal para los diferentes
procesos productivos ya que en este estado es cuando el material puede
manipularse de las distintas formas que existen en la actualidad. Asi que la
palabra plastico es una forma de referirse a materiales sintéticos capaces de
entrar en un estado plastico, pero plastico no es necesariamente el grupo de
materiales a los que cotidianamente hace referencia esta palabra.
Las propiedades y caracteristicas de la mayoria de los plasticos (aunque no

Siempre se cumplen en determinados plasticos especiales) son estas:

Oscar Benitez



DISERIO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA
Facultad de Ciencias y Tecnologia ELECTRICO DE MAQUINAS INYECTORAS DE PLASTICO
Ingenieria Eléctrica (PET) Y DE EQUIPOS PERIFERICOS CONEXOS DE UNA
PLANTA PROCESADORA DE PLASTICO.

a. Féaciles de trabajar y moldear,

O

. Tienen un bajo costo de produccién,

O

. Poseen baja densidad,

o

. Suelen ser impermeables,

e. Buenos aislantes eléctricos,

f. Aceptables aislantes acusticos,

g. Buenos aislantes térmicos, aunque la mayoria no resisten temperaturas muy
elevadas,

h. Resistentes a la corrosién y a muchos factores quimicos;

i. Algunos no son biodegradables ni faciles de reciclar, y si se queman, son muy

contaminantes.

1.2. Historia quimica molecular
Los polimeros naturales por ejemplo la lana, la seda, la celulosa, etc., se han
empleado profundamente y han tenido mucha importancia a lo largo de la historia
sin embargo hasta finales del siglo XIX no aparecieron los primeros polimeros
sintéticos como por ejemplo el celuloide.
Los primeros polimeros que se sintetizaron se obtenian a través de
transformaciones de polimeros naturales.
En 1839 Charles Goodyear realiza el vulcanizado del caucho.
Alrededor de 1860, en los Estados Unidos surgi6 el primer plastico de importancia
comercial gracias a un concurso para encontrar un material que sustituya al marfil
en la fabricacién de las bolas de billar (en esa época se utilizaba tanto marfil, que
se sacrificaban 12,000 elefantes anualmente para cubrir la demanda).
Otros polimeros importantes se sintetizaron a comienzos del siglo XX, por ejemplo,

el poliestireno (PS) en 1911 o el policloruro de vinilo (PVC) en 1912.
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Wallace Carothers, trabajando en la empresa DuPont desde 1928, desarrollo un
gran numero de nuevos polimeros, como por ejemplo el poliéster, poliamidas o
nylons, neopreno, etc.

La segunda guerra mundial contribuyo al avance en la investigacion de los
polimeros. Por ejemplo, fue muy importante la sustitucion del caucho natural por el

caucho sintético.

1.3. Ventajas de los polimeros mas comunes.

Peso: Son més livianos que los cerdmicos y los metales en proporciones que
oscilan de 1 a 8 veces, y su densidad oscila entre 0,8 g/cm3 y 2,3 g/cm3 mientras
gue las del hierro, por ejemplo, llega a 7,8 g/cm3.

Resistencia a la corrosion y a los agentes quimicos: Dependiendo de la estructura
qgue los conformen, los plasticos presentan una fuerte oposicion al deterioro por
accion de agentes quimicos, a la humedad y a la descomposicion, inclusive a los
rayos ultra violetas.

Superficie: Generalmente lisas y uniformes, lo que los hace faciles de limpiar.
Produccion: Se pueden fabricar en serie, requiere pocas operaciones para fabricar
inclusive piezas complejas y ademas, su procesamiento genera una cantidad minima de
residuos.

Revisemos algunos ejemplos (de uso cotidiano) en donde se aplica el uso de los
materiales poliméricos:

1.4. Polimeros mas comunes

¢ Polietileno (PE) de alta o baja densidad
e Polipropileno (PP)

o Poliestireno (PS)

e Poliuretano (PU)

e Policloruro de vinilo (PVC)

o Polietileno Tereftalato (PET)
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Figura 1.5. PELD
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Figura 1.6. Polipropileno
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Figura 1.7. Poliestireno

Figura 1.8. Poliuretano (PU)
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CAPITULO 2
2. PROCESAMIENTO DEL PLASTICO

2.1. Moldeo por inyeccion.
En ingenieria, el moldeo por inyeccién es un proceso semicontinuo que consiste
en inyectar un polimero, ceramico o un metal en estado fundido (o ahulado) en un
molde cerrado a presion y frio, a través de un orificio pequefio llamado compuerta.
En ese molde el material se solidifica, comenzando a cristalizar en polimeros
semicristalinos. La pieza o parte final se obtiene al abrir el molde y sacar de la
cavidad la pieza moldeada.

2.2. Magquinainyectora de plastico.
La maquina con la que se lleva a cabo el proceso de inyeccién de plastico se llama
inyectora de plastico. Su funcion es la de proveer de materia prima al molde que
se encargara de darle forma y enfriarla. Como su nombre indica, la materia prima

gue utiliza esta maquina es el plastico.

2.2.1. Funcionamiento de las maquinas inyectoras de plastico.

El funcionamiento de las maquinas de moldeo por inyeccion, consiste en una
unidad de inyeccion de dos etapas, y en una unidad de cierre hidromecénica. La
granza de material de proceso es introducida en la camisa del husillo de extrusion
con calefactores en la unidad de inyeccion, en la que gira el husillo de
plastificacion accionado hidraulicamente, que la transforma en una masa fundida.
Cuando se ha plastificado suficiente material, el husillo lo transfiere a la cAmara de
inyeccion, y continta plastificando mas granza. Las dos mitades del molde estan
sujetas al plato fijo y al plato movil esta unido al bastidor, y el plato movil esta
sujeto a la unidad de cierre. Dicha unidad cierra las mitades del molde para crear

una cavidad de moldeo en la que se puede inyectar el material fundido. Entonces

11
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se aplica una fuerza de cierre adicional para prevenir la separacion de las mitades
del molde durante la fase de inyeccion.

El piston de inyeccidn inyecta una cantidad preestablecida de material plastificado
a muy alta presion en la cavidad de moldeo. Esto permite llenar la cavidad de
moldeo con el material fundido y compactarlo. La presién se mantiene hasta que la
pieza moldeada puede enfriarse.

Entonces se retira la presion, y el husillo de plastificacion transfiere mas material
fundido a la cAmara de inyeccion para la siguiente inyeccion. Al mismo tiempo, se
retira la fuerza de cierre de los dos platos, y mientras las dos mitades del molde
comienzan a separarse, un expulsor empuja la pieza moldeada fuera del molde.
Esto es denominado funcionamiento simultaneo.

El proceso completo puede ser controlado por un operador desde la interfaz
hombre maquina (IHM). Una vez que el proceso ha sido completamente ajustado,
la maquina puede producir lotes de piezas sin vigilancia. Un dispositivo de aviso
en la maquina alertara al operador cuando ocurra un paro de la maquina.

Todas las funciones de la maquina son controladas por un PC industrial situado en
el armario eléctrico. El disefio de la maquina incorpora varios dispositivos de

seguridad para garantizar la seguridad del operador.*

1 HUSKY, MANUAL DE LA MAQUINA HyPET. CAP 3, PAG 1-2
12

Oscar Benitez



DISERO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA
Facultad de Ciencias y Tecnologia ELECTRICO DE MAQUINAS INYECTORAS DE PLASTICO
Ingenieria Eléctrica (PET) Y DE EQUIPOS PERIFERICOS CONEXOS DE UNA
PLANTA PROCESADORA DE PLASTICO.

(4]

-. s 11 LE Lado del operador

Lado opuesta al
operador 19

1. Unidad de cierre 2. Unidad de inyeccién 3. Motor de extrusion 4. Plataformay
valla (opcional) 5. Piston de inyeccién 6. Armario eléctrico 7. IHM 8. Plato fijo

9. Puerta delantera para el operador 10. Rail guia del plato 11. Plato movil

12. Alojamiento del cilindro de carrera del molde 13. Zona de alimentacion 14. Camisa
del husillo de extrusion 15. Columna 16. Indicador luminoso de aviso 17. Bloque de
fijacion 18. Columna de carrera del molde 19. Banda transportadora 20. Cubierta
trasera 21. Camara de reparto de aire para CoolPik 22. Viga Z 23. Armario eléctrico
para la manipulacion del producto 24. Unidad de potencia hidraulica

25. Acumuladores

Figura 2.1. Vista frontal y posterior de la maquina de moldeo por inyecciéon HyPET?

2 HUSKY, MANUAL DE LA MAQUINA HyPET. CAP 3, PAG 3
13
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1. Motor de extrusion 2. Acumuladores 3. Zona de alimentacion (oculta) 4. Camisa
del husillo de extrusion 5. Piston de inyeccion 6. Proteccion de purga 7. Filtro
hidraulico 8. Cilindro del carro 9. Unidad de potencia hidraulica 10. Rail guia del
carro 11. Conjunto del distribuidor hidraulico de potencia 12. Indicador del nivel del
fluido hidraulico

Figura 2.2. Vista posterior de la unidad de inyeccién y de la unidad de
potencia hidraulica®

2.2.1.1. Sistemade control y mando.

El sistema eléctrico de las maquinas inyectoras y de sus periféricos, es bastante
complejo, ya que es controlado por un sistema de control con PC, que consiste en
un PC industrial, que ejecuta un programa de automatizacion llamado TwinCAT,
gue controla los diversos dispositivos de la maquina mediante buses de campo en
serie como SERCOS y PROFIBUS. El operario interactia con la maquina
mediante la Interfaz Hombre Maquina (IHM).

El motor hidraulico que acciona el usillo de plastificacion es controlado por el
servo de accionamiento conectado a bus de campo “SERCOS”. Todos los
dispositivos de las maquinas, ya sea analdgico o digital estan conectados al bus

de campo “PROFIBUS” usando sistemas de bus de bornes. Los termopares estan

3 HUSKY, MANUAL DE LA MAQUINA HyPET. CAP 3, PAG 4
14
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conectados al bus de campo “PROFIBUS” mediante adaptadores TC, y los
transductores de desplazamiento estan conectados directamente al bus de campo
“‘PROFIBUS”.

Los buses de campo permiten un intercambio rapido de datos entre el PC y los
dispositivos descentralizados de entrada y salida. Hasta 8 controladores de servo
accionamientos pueden ser conectados al bus de campo SERCOS, y 126
dispositivos

‘PROFIBUS” pueden ser conectados al bus de campo “PROFIBUS”.

El PC industrial puede ser conectado también a una LAN, para acceder
remotamente.

Mediante una conexién a una WAN el PC industrial también podra ser accedido a

través de Internet, de una intranet, o mediante satélite para diagnésticos remotos*.

# HUSKY, MANUAL DE LA MAQUINA HyPET. CAP 10, PAG 1
15
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SERCOS PROFIBUS

LLL LI

LI jg A

1. PC industrial 2. IHM 3. Servo motor 4. Servo accionamiento 5. Sistema de bus de bornes
6. Adaptador TC 7. Transductor de desplazamiento 8. PC remoto

Figura 2.3. Esquema del Sistema De Control con PC>

> HUSKY, MANUAL DE LA MAQUINA HyPET. CAP 10, PAG 2
16
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2.2.2. Equipos periféricos de una maquina Inyectora de pléastico.

2.2.1.2. Deshumidificador (Secador de
materia prima).

La funcion primaria del deshumidificador es eliminar la humedad contenida en el
aire que llega de la tolva. Una deshumidificacion eficaz de la materia prima mejora
notablemente las caracteristicas fisicas, mecanicas y estéticas de la pieza a
transformar, al mismo tiempo que, la instalacion de deshumidificacion centralizada
permite tratar simultdneamente diferentes materiales.
El ciclo de deshumidificacion se lleva a cabo en el interior del deshumidificador y
se divide en 2 fases: Fase de proceso y Fase de regeneracion.
» Fase de proceso:
En la fase de proceso el aire humedo proveniente de la tolva se deshumidifica de
la siguiente manera:
a. El aire pasa a traves del filtro de proceso donde se eliminan las impuridades;
b. Entra en el intercambiador de proceso donde es enfriado;
c. Luego es aspirado por la sopladora de proceso (M1);
d. En la sopladora se aumenta la presién del aire para que pueda ser empujado a
la caja de distribucién inferior;
e. La caja de distribucion inferior conduce el aire a la torre que se encuentra en
fase de proceso;
f. En la torre el aire hUmedo atraviesa los tamizes moleculares, que absorben la
humedad contenida en él;
g. Al salir de la torre el aire resulta seco (Dew-Point = <-40°C [-40°F]);
h. En este momento el aire es conducido a la caja de distribucion superior, pasa a
través la camara de calentamiento (donde alcanza la temperatura de proceso),

sale del deshumidificador y es conducido nuevamente a la tolva.
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> Fase de regeneracion:
Los tamices moleculares tienen una gran capacidad de absorber la humedad del
aire, sin embargo, la cantidad de agua que logran absorber es limitada. Es por
esto necesario regenerarlos periédicamente, quitando la humedad.

e Fase de calentamiento.
a. Se absorbe aire del ambiente por medio de la sopladora de regeneracion
(M3);
b. El aire se empuja en la torre que se encuentra en fase de regeneracion
(102),
c. Aqui se calienta por medio de las resistencias de regeneracion;
d. Sucesivamente alcanza los tamizes moleculares absorbiendo la humedad
contenida;
e. En fin es descargado en el ambiente.
Cuando los tamizes alcanzan, o la temperatura introducida de 200°C
[392°F] o el tiempo limite de 3 horas, empieza la fase de enfriamiento, con el
intercambio de la caja de regeneracién y la desactivacion de las resistencias de
regeneracion.®
La empresa cuenta con 5 de estas maquinas (una por cada maquina inyectora) de
la marca HUSKY.

5 HUSKY, MANUAL DE DESHUMIDIFICADOR, PAG 23
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-
>
N

A Deshumidificaor F
B G
C  Grupofitro H
D  Cémarade calentamiento |

E  Tolva de deshumidificacion = J

Unidad de aspiracion K
Alimentador tolva L
Tolva auxiliaria (split) M
Compuerta neumatica N
Grupo dosadura (optional) O

Panel operador

Cuadro eléctrico de mando
Circuito eléctrico

Circuito eléctrico

Circuito idrico

Figura 2.4. Grupo de deshumidificacion.’

7 HUSKY, MANUAL DE DESHUMIDIFICADOR, PAG 19
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Figura 2.5. Esquema del deshumidificador.®

8 HUSKY, MANUAL DE DESHUMIDIFICADOR, PAG 22
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Donde:

1. Torre deshumidificacion der. 2. Torre deshumidificacion izg. 3. Caja proceso inf.
4. Caja proceso sup. 5. Camara calentamiento torre der. 6. Camara calentamiento
torre izq. 7 Filtro proceso deshumidificador 8. Intercambiador de calor de proceso.
10. Filtro regeneracion. 11. Caja regeneracion. 12. Recuperador de calor de
regeneracion. 13. Intercambiador de calor de regeneracion. BT5 Sonda
temperatura torre derecha. BT6 Sonda temperatura torre izquierda. BT7 Sonda
temp. Descarga regeneracion. BT8 Sonda temperatura aire retorno BT10 Sonda
temperatura intercambiador de calor de proceso. EH3 Resistencias calentamiento
torre derecha. EH4 Resistencias calentamiento torre izquierda. M1 Sopladora
proceso n.1. M3 Ropladora regeneracion. SP2 Presostato filtro proceso tapado.
SQ1 Micro caja proceso a la izquierda. SQ2 Micro caja proceso a la derecha. SQ3
Micro caja regeneracion. ST3 Termostato seguridad torre derecha. ST4
Termostato seguridad torre izquierda. ST5 Termostato seguridad sopladora
proceso.ST6 Termostato seguridad sopladora regeneracién. U4 Sensor dew-point.
Y1 Valvula de by-pass, o de parcializacion aire proceso. YV13 Electrovalvula

enfriamiento intercambiador proceso.

2.2.2.2. Deshumidificador de cabina o]
deshumidificador de molde.
El deshumidificador de molde descrito en este manual estd automatizado. Esta
controlado electronicamente por placa electrénica.
Esta maquina ha sido disefiada para desecar el aire que se utiliza en el molde.
El aire se recoge del medio ambiente, se filtra y se enfria (para condensar
cualquier humedad en el aire) y luego calentar antes de ser transportado en la

cabina del molde.
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» Descripcioén del ciclo operativo.

e Fase de proceso.
El ciclo de secado se realiza en un ciclo continuo. El aire se recoge del entorno o
desde la cabina (segun el tipo de conexion), y es filtrado por un filtro para
garantizar una alta eficiencia de intercambio de calor de la proceso de secado.
El aire filtrado se transporta hacia un preenfriamiento operado por agua
(preenfriador) bateria, donde se condensa y pierde parte de su humedad. Los La
condensacion se recoge en un tanque y se descarga con una bomba de descarga.
El aire tratado es aspirado por el ventilador del proceso que trabaja para aumentar
su presion y transportarlo al rotor de deshumidificacion.
En esta fase, el aire humedo fluye a través del rotor de deshumidificacion (3/4 de
largo), y absorbe la cantidad de humedad residual contenida. Aire que sale del
El deshumidificador de moho esta seco (punto de rocio -10 ° C (14 ° F).
Ahora el aire se transporta hacia una bateria de enfriamiento posterior que
funciona con agua (post-enfriador) (opcional); para ser entregados sucesivamente
en la cabina del molde, a través de la via de canalizacion proyectada para
garantizar un 6ptimo Intercambio con aire seco.®

e Fase deregeneracion.
Una parte del proceso de aire se toma para la fase de regeneracion y es
transportado a la cAmara de calentamiento para ser calentado por elementos de
regeneracion.
El aire caliente que sale de la camara de calentamiento fluye a través del rotor de
deshumidificacion de 1/4 de largo, eliminando la humedad que habia absorbido

durante la fase del proceso.

® HUSKY, MANUAL DE OPERACION DE DESHUMIDIFICADOR. PAG. 14
22

Oscar Benitez



DISERIO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA
Facultad de Ciencias y Tecnologia ELECTRICO DE MAQUINAS INYECTORAS DE PLASTICO
Ingenieria Eléctrica (PET) Y DE EQUIPOS PERIFERICOS CONEXOS DE UNA
PLANTA PROCESADORA DE PLASTICO.

Finalmente, el aire se libera al medio ambiente, la humedad saturada.®

2.2.3.3. Tolva.
La tolva es el depdsito de materia prima en donde se colocan los “pellets” de material
plastico para la alimentacion del extrusor.
Las tolvas de secado eliminan la humedad del material que esta siendo procesado,
sustituyen a equipos de secado independientes de la maquina. Los sistemas de
extrusion con mayor grado de automatizacion cuentan con sistemas de transporte de
material desde contenedores hasta la tolva, por medios neumaticos 0 mecénicos.
Otros equipos auxiliares son los dosificadores de aditivos a la tolva y los imanes para
la obstruccion del paso de materiales ferrosos, que puedan dafar el husillo y otras
partes internas del extrusor.
Como en otros periféricos mencionados, una de las principales tendencias de estas
maquinas son la baja emision de ruido, la automatizacion del proceso y la integracion
de dispositivos que eviten futuros paros de las maquinas.
2.3. Moldeo por soplado

Mediante el proceso de soplado pueden fabricarse cuerpos huecos como bidones
y botellas. El proceso consiste basicamente en insuflar aire en una manga en
forma de tubo fundida que se encuentra en el interior del molde. Para ello son
necesarias dos partes fundamentales: una extrusora continda con la que produce
la manga y la unidad de soplado. El funcionamiento del proceso de soplado se
esquematiza en la Figura 1.10, para el caso del proceso de extrusion-soplado.
En el caso del proceso de extrusion-soplado, por ejemplo, la extrusora transforma
el plastico en una masa fundida homogénea, como se ha descrito anteriormente.

El cabezal adosado a ella desvia la masa hasta la direccion vertical, para después

10 HYSKY, MANUAL DE OPERACION DE DESHUMIDIFICADOR. PAG. 14
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hacerla pasar por una boquilla que la convierte en una manga tubular, esta manga
gueda entonces colgando hacia abajo.

El molde de soplado consta de dos partes méviles con la forma del negativo de la
pieza a moldear. Una vez que la manga tiene la longitud suficiente, el molde se
cierra en torno a ella.

Seguidamente el molde se desplaza hacia la unidad de soplado donde el cabezal
de soplado penetra dentro del molde y de la manga, de forma que el cabezal da
forma a la region del cuello del cuerpo hueco y al mismo tiempo le insufla aire.
Esto origina una presion que obliga al material a estamparse contra las paredes
del molde, adoptando la forma deseada. El molde debe permitir la evacuacién del
aire que queda entre la pieza y la cavidad. La pieza se enfria en el molde, de

donde es extraida una vez que se haya enfriado y tenga la consistencia adecuada.

__ Soplado de aire

I

f Dosifizacdn
de plastico

“u f

Figura 1.10. Proceso Bésico de soplado
2.4. Extrusién
El proceso de extrusion consiste en obligar a un material fundido a pasar a través
de una boquilla que tiene la forma adecuada, para obtener el disefio deseado. El
equipo debe ser capaz de proporcionar sobre el material suficiente calor y presion
de una forma continua, uniforme y reblandecer y acondicionar el material de forma

gue pueda ser extruido. Para ello, se requiere de una maquina compuesta de un
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cilindro y un tornillo de plastificacion que gira dentro del cilindro, como se muestra

en la Figura 1.11.

Tolva
Tomillo de plastificacién
Cilindro de calefaccién |' Cabezal ~ Boquilla

Figura 1.11. M&quina de extrusion con tornillo.
La materia prima granulada se carga en una tolva, desde la cual se alimenta al
cilindro, donde el tornillo se encarga de introducirlo, transportarlo hacia delante y
comprimirlo. El calentamiento hasta la fusién se realiza desde la cara exterior del
cilindro, mediante resistencias calefactoras y desde el interior por conversion del
esfuerzo en calor. De esta forma el material termoplastico funde (se plastifica) y al
salir del cilindro a través de una boquilla recibe la forma de esta. El resultado es un

perfil que se utiliza en otros procesos.
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CAPITULO 3
3. PRINCIPIOS DE MANTENIMIENTO

3.1. ¢Qué es Mantenimiento?
Es una combinacion de acciones técnicas destinadas a retener o restaurar un
activo en un estado en el que pueda desempefiar su funcion dentro de unos
parametros permitidos de eficiencia, costo, seguridad y ambiental.
3.2. ;Para Qué Se Necesita Hacer Mantenimiento?
e Para preservar los requerimientos funcionales.
e Para prevenir fallas prematuras.
e Para mitigar las consecuencias de falla.
3.3. Mantenimiento clase mundial (World Class).
El término World Class se impuso en la década de los ochenta cuando numerosas
empresas decidieron desarrollar estrategias de mejora de la productividad,
siguiendo el sistema de produccién creado por la empresa Toyota. World Class se
utiliza como sinénimo de excelencia, capacidad de cambio, mejora continua,
resultados sobresalientes, productos y servicios de gran calidad. En numerosas
empresas el término World Class engloba las estrategias utilizadas para optimizar
la calidad de los productos, mejorar los tiempos de respuesta y eliminar todo tipo
de pérdidas.
Una organizacion World Class es aquella que ha transformado todos los
elementos de su sistema productivo: entrenamiento, gestion de calidad,
organizacion para el disefio de productos, gestién de stocks, transporte, seleccién
de equipos, mantenimiento, sistemas contables, tecnologias de informacion,

automatizacion, etc. para lograr los objetivos propuestos.
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3.4. Gestion del Mantenimiento.

Gestion de Mantenimiento es el conjunto de operaciones con el objetivo de
garantizar la continuidad de la actividad operativa, evitando atrasos en el proceso
por averias de maquinas y equipos.

La Gestion de Mantenimiento es importante porque permite rebajar costes
optimizando el consumo de materiales y el empleo de mano de obra. Para ello es
imprescindible estudiar el modelo de organizacion que mejor se adapta a las
caracteristicas de cada empresa; es necesario también analizar la influencia que
tiene cada uno de los equipos en los resultados de la empresa, de manera que la
mayor parte de los recursos se utilicen en aquellos equipos que tienen una
influencia mayor; es necesario, igualmente, estudiar el consumo y el stock de
materiales que se emplean en mantenimiento; y es necesario aumentar la
disponibilidad de los equipos, no hasta el méximo posible, sino hasta el punto en
que la indisponibilidad no interfiera en el Plan de Produccién.

3.5. Mantenimiento preventivo.

Mantenimiento preventivo consiste en una serie de acciones que se ejecutan en
un programa basado en el tiempo transcurrido o basado en el tiempo de servicio
del equipo. Estas acciones se realizan para descubrir, evitar, o mitigar la
degradacion de un sistema (0 sus componentes). La meta de un mantenimiento
preventivo es minimizar la degradacion del sistema y de sus componentes y asi
sostener la vida util del equipo.

Realizando el mantenimiento preventivo en el equipo tal y como lo recomienda su
fabricante, se garantiza el ciclo de vida del equipo en pardmetros originales. Esto

se traduce en economia.
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Por si s6lo el mantenimiento preventivo no es la estrategia de mantenimiento
Optima, pero tiene varias ventajas encima de un programa completamente

reactivo.

3.5.1. Ventajas Y Desventajas.

3.5.1.1. Ventajas.
e Minimiza costos de mantenimiento.
e Permite flexibilidad en el ajuste de la periodicidad de mantenimiento.
e Aumenta el ciclo de vida de los componentes y del equipo.
e Genera ahorros de energia.
e Reduce las fallas del equipo y/o fallas en el proceso.
e 12% a 18% de ahorro en el costo Vs. En un programa de mantenimiento

reactivo.

5.5.1.2. Desventajas.
e No elimina las fallas catastroficas
e Se requiere de una mano de obra mas calificada
e Incluye desarrollo de actividades de mantenimiento innecesarias que tienen
el potencial de dafio a los componentes.

3.5.2. Frecuencia Optima De Mantenimiento Preventivo.

Los programas de mantenimiento, inicialmente fueron realizados en base a
recomendaciones de los fabricantes del equipo, donde de antemano, se
aseguraban en muchas ocasiones, de no correr ningun riesgo de falla, protegiendo
la garantia, a costa de incrementar la frecuencia de mantenimiento.

Con el tiempo se han mejorado en algunos casos con la experiencia del personal

dichos programas, se han mejorado también los métodos de trabajo, el personal
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tiene mayor experiencia, se han sustituido o modernizado los equipos, el

desempefio del equipo es satisfactorio y los objetivos en los indices de

mantenimiento son ya facilmente alcanzables, por lo tanto adecuar las frecuencias

de mantenimiento del equipo a las condiciones actuales es ya requerido.

PASO 1

DIFUSION DEL PROGRAMA DE
TRABAJO

!

PASO 2

RECOPILAR INFORMACION DE
PROGRAMAS DE M.P

v

PASO 3

SELECCION DE EQUIPOS Y
FORMACION DE GRUPOS

v

PASO 4

RECOPILAR INFORMACION DE LOS
EQUIPOS SELECCIONADOS

v

PASO S

ANALISIS DE LA INFORMACION
RECOPILADA

v

PASO 6

OBSERVAR EQUIPO EN OPERACION
(TRABAJANDO)

v

PASO7Y

ANALISIS DE LA INFORMACION
RECOPILADA

L 4

PASO 8

OBSERVAR EL EQUIPO EN
MANTENIMIENTO
(PARADO)

4

PASO9

ANALISIS DE LA INFORMACION
RECOPILADA

v

PASO 10

DESARROLLAR EL MANTENIMIENTO
PREDICTIVO ¥ PROACTIVO

¥

PASO 11

PRESENTAR MODIACACION
PROPUESTAS A LOS PROGRAMAS

PASO 12

PROPONER LOS NUEVA CAMBIOS

AL PROGRAMA
(FRECUENCIA | METODOS)

v

PASO 13

SEGUIMIENTO Y EVALUACION

!

PASO 14

ACTUALIZAR PROGRAMA

Figura 3.1. Determinacion de frecuencia de mantenimiento.

3.5.3. Consecuencias de frecuencias

mantenimiento preventivo.

» Sobre-Mantenimiento.

Alto costo de Mantenimiento Preventivo.

Bajo costo de Mantenimiento Correctivo.

programados de mantenimiento al equipo.

Oscar Benitez

inadecuadas en

Alto costo por consumo e inventario de refacciones.

el

Perdidas productivas por baja disponibilidad debido al exceso de paros
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» Bajo Mantenimiento.

e Bajo costo de Mantenimiento Preventivo.

e Alto costo de Mantenimiento Correctivo.

e Perdidas productivas por baja disponibilidad a causa de fallas en el equipo

e Alto costo por consumo e inventario de refacciones

—

ACTUALIZAR
HISTORIAL

MONITOREO

]

TOMA DE LECTURAS

CUMPLE CON
LOS LIMITES
ESTAELECIDOS

=1
NO -

ANMNALISIS DEL
PROBLEMA

PLANEACION Y

PROGRAMACION

DETEC CION ESTADO
DEL EQUIPO

3

* HISTORIAL
* GRUPO DE
TRABAJO
* TENDENCIAS

oT

A

——

]

CORRECCION

EJECUCION

L

NO

ACTUALIZA
HISTORIAL

CUMPLE CON
LOS LIMITES
ESTABLECIDOS

MONITOREO

I Y

TOMA DE
LECTURAS

Figura 3.2. Diagrama de flujo de mantenimiento preventivo.
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3.5.4. Caracteristicas del comportamiento de las fallas.

INASA Reliability Centered Maintenance Guide for Facilities and Collareral Equipment

AL BROMBERG LS. NAMY
1968 1973 1982

4% 3% 3%

Age Related Failures
Type E

Type A
2% 1% 17 %%

Type F

Time

Typs C

/ i 7% 1% 6%

Type D
14% 15% 42%

Tyvpe B
62% 66% 259%

Time

Figura 3.3. Curva de probabilidad de falla.
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La curva Tipo E: Conocida coma la bafera, comienza con una alta probabilidad
de falla (Mortandad infantil), decrece a un periodo de baja probabilidad de falla en
forma constante y va incrementando gradualmente la probabilidad de que se
presente una falla.
La curva Tipo A: El equipo trabaja por un periodo de tiempo en forma confiable
(Baja probabilidad de falla) y con el tiempo va disminuyendo su desempefio con lo
cual la probabilidad de falla aumenta en forma gradual.
La curva Tipo F: Indica una probabilidad de incremento de falla constante.
La curva Tipo C: Indica una baja probabilidad de falla inicial y luego un
incremento gradual para permanecer constante la probabilidad de falla.
La curva Tipo D: Muestra una probabilidad constante de falla en cualquier tiempo.
La curva Tipo B: Comienza con una alta probabilidad de falla (Mortandad infantil)
para decaer a una probabilidad baja y constante de falla.
3.6. Mantenimiento predictivo.

Es la aplicacion de la tecnologia en el proceso de deteccion temprana para

verificar y detectar cambios de condiciones lo que permite intervenciones mas

oportunas y precisas.
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MONTOREO D€ ANALSS DE PANEACINY
CONDEIONES PROGIENAS | | PROGRAMACON | CORRECERN
PREPARACION ’
TOMADE LECTURAS [ | REVISAR (0T-MANO DE 0BRA,
DETECCONDEL HSTORAL VATERALES, EJECUCION
ESTADODEL EQUPO TENDENCH HERRAVENTAS, NETODO
DE TRABAIO,TENFO)

|

REPORTAR 8 [ CUMPLECON |
HISTORAL CERRARl——|  LIMITES
(0T) ESTABLECDOS |+
REVEION
VERFCARESTADO EN QLE

QUEDQ EL EQUPO

Figura 3.4. Ciclo del mantenimiento predictivo.

3.6.1. Técnicas predictivas

3.6.1.1. La Boroscopia

Las inspecciones boroscoépicas son inspecciones visuales en lugares inaccesibles
para el ojo humano con la ayuda de un equipo Optico, el baroscopio. Se desarrollo
en el area industrial a raiz del éxito de las endoscopias en humanos y animales. El
baroscopio, también llamado videoscopio o videoboroscopio, es un dispositivo
largo y delgado en forma de varilla flexible. En el interior de este tubo hay un
sistema telescépico con numerosas lentes, que aportan una gran definiciéon a la

imagen. Ademas, esta equipado con una poderosa fuente de luz.

El baroscopio es sin duda otra de las herramientas imprescindibles para acometer

trabajos de inspeccién en las partes internas de determinadas maquinas sin
(oo}
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realizar grandes desmontajes. Asi, se utiliza ampliamente para la observaciéon de
las partes internas de motores térmicos (motores alternativos de combustion
interna, turbinas de gas y turbinas de vapor), y para observar determinadas partes

de calderas, como haces tubulares o domos.

Se usa no sOlo en tareas de mantenimiento predictivo rutinario, sino también en
auditorias técnicas, para determinar el estado interno del equipo ante una
operacion de compra, de evaluacion de una empresa contratista o del estado de

una instalacion para acometer una ampliacion o renovar equipos.

Entre las ventajas de este tipo de inspecciones estan la facilidad para llevarla a
cabo sin apenas tener que desmontar nada y la posibilidad de guardar las

imagenes, para su consulta posterior.

3.6.1.1. Analisis de lubricacién (Tribologia).
El estudio de los lubricantes es muy complejo debido a esto, los especialistas
analizan e interpretan los resultados de varias pruebas de lubricantes. Estos
analisis incluyen la viscosidad, punto de llama, &cido total y nimeros bajos y la
cantidad de particulas en el lubricante. La cantidad de particulas en el lubricante
probablemente es la medida mas importante, pero sélo unas pruebas se han
desarrollado para determinarlo. El método mas sofisticado usa los sistemas de
vision para coleccionar los datos, y computadoras para comparar las imagenes
fotograficas digitalizadas con las imagenes "aceptables." Las desviaciones de la

imagen normal son graficadas para el andlisis de la tendencia e interpretacion.

3.6.1.2. Analisis infrarrojo (Termografia).

Todo el equipo tiene un rango de temperatura normal de operacion. Si este rango
se excede, se debe corregir. Hay maneras mas sofisticadas de monitorear la
temperatura que las termocuplas de un automdvil: las camaras infrarrojas pueden
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tomar una "foto del calor del equipo”, mostrando las bandas de temperatura
coloreadas en forma diferente. Cualquier patrén de calor anormal, tendencias o la
temperatura cuantitativa (las manchas calientes) debe analizarse e interpretarse.
Problemas comunes descubiertos por esta técnica: friccion excesiva al girar el
equipo, escapes en trampas de vapor, incineradores dafiados u hornos y

situaciones de la sobrecarga eléctricas.

3.6.1.3. Analisis de vibraciones.

La vibracion excesiva es una de las maneras mas comunes de predecir la falla de
un equipo. Algunos expertos afirman que simplemente escuchando el zumbido o
sintiendo el pulso del equipo cada dia, se puede descubrir los problemas
mecanicos inminentes. Un acercamiento mas sofisticado es comparar las lecturas
actuales con los valores optimos de frecuencia, amplitud y fase para determinar
gué problemas estan ocurriendo.

El analisis de vibracion se usa principalmente en el equipo rotativo, tales como
motores y turbinas, para determinar el desalineamiento de un eje y el estado de
rodamientos. También se utiliza en compresores, sopladores y bombas.

3.7. Mantenimiento reactivo o correctivo.
El mantenimiento reactivo es basicamente el “funcionamiento hasta que rompe”
modo de mantenimiento. No se toma ningunas acciones o esfuerzos de mantener
el equipo como el disefiador se prepuso originalmente, prevenir falta o asegurarse
de que la vida disefiada del equipo esté alcanzada. Los estudios hechos como el
invierno de 2000 indican tan recientemente que el mantenimiento reactivo sigue
siendo el modo predominante del mantenimiento en los estados unidos y en
muchas empresas del mundo. El estudio referido analiza el programa de

mantenimiento medio como sigue: observar que mas los de 55% de recursos del
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mantenimiento y de actividades de una facilidad media siguen siendo reactivos en
naturaleza.

» Ventajas

e Tiene costes iniciales méas bajos.

e Requiere a poco personal.

» Desventajas

e Aumenta los costes debido al tiempo muerto imprevisto del equipo.

e Aumenta costes de trabajo, especialmente si el tiempo suplementario es

necesario para las reparaciones o el reemplazo de algunos elementos.

e Provoca un uso ineficaz de los recursos del personal.
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CAPITULO 4
4. Mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC).

4.1. ¢Quées el MCC?
El MCC se inici6 en la industria aeronautica en los 50°s y en las industrias por
procesos a partir de 1982, y estd basado en el trabajo en equipo y en el
mejoramiento continuo.
EL MCC una filosofia de gestibon de mantenimiento, en el cual un equipo
multidisciplinario de trabajo, se encarga de optimizar la confiabilidad operacional
de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas, estableciendo
las actividades més efectivas de mantenimiento en funcién de la criticidad de los
activos pertenecientes a dicho sistema, tomando en cuenta los posibles efectos
gue originaran los modos de fallas de estos activos, a la seguridad, al ambiente y a
las operaciones”.

4.2. Las 7 preguntas basicas del MCC.

La metodologia MCC, propone un procedimiento que permite identificar las
necesidades reales de mantenimiento de los activos en su contexto operacional, a
partir del andlisis de las siguientes siete preguntas:

v' ¢ Cuales son las funciones y respectivos estandares de desempefio de este
bien en su contexto operativo presente?
¢En qué aspecto no responde al cumplimiento de sus funciones?
¢,Que ocasiona cada falla funcional?
¢,Qué sucede cuando se produce cada falla en particular?
¢,De qué modo afecta cada falla?

¢, Qué puede hacerse para predecir o prevenir la falla?

AN N N N NN

¢, Qué debe hacerse si no se encuentra el plan de accion apropiado?
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A lo largo de este capitulo iremos describiendo la aplicacion y el proceso de
implementacion del MCC, a modo de facilitar su entendimiento y alcance.

4.3. Aplicacién del proceso del MCC
Flujograma de implantacion del MCC

Fase Fase de implantacion
I == Tnlclal ™= del MCC

Pu s s s s s m s s mms s s e § S s s s s s s mm s
Seleccion del

sistemay
definicion del

Determinar fallas Identificar modos
funcionales de fallas

Definicion de
funciones

| Conformacion
del equipo
I natural de
trabajo

contexto
operacional

Efectos y
consecuencias de
| las fallas

Analsis de los modos y
efectos de fallas (AMEF)

ll R

Herramienta que ayuda a
responder las primeras 5
preguntas basicas del MCC Aplicacién de la
hoja de decision

Figura 4.1. Flujograma de implementacion del MCC

4.3.1. Planificacion.

a. Decidir qué bienes son los que obtendran un mayor beneficio del proceso de
MCC, y como exactamente se veran beneficiados.
b. Evaluar los recursos necesarios para aplicar el proceso a los bienes

beneficiados.
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c. En los casos donde los posibles beneficios justifican la inversion, decidir
detalladamente quien llevara a cabo el proceso y quien auditara cada analisis,
donde, como, y hacer todos los arreglos para que reciban el entrenamiento
necesario.

d. Asegurar que el contexto operativo del bien, se entiende con claridad.

4.3.2. Grupos de revision.

El personal de mantenimiento, simplemente no puede responder por si solos, las 7
preguntas béasicas, esto se debe a que algunas respuestas solo pueden ser
provistas por el personal de operacién o produccién. Esto se aplica especialmente
a preguntas con respecto a funciones, desempefios deseados, efectos y
consecuencias de las fallas.

Por esta razon se debe realizar una revision de los requisitos de mantenimiento,
esto debe ser realizado por grupos pequefios, que incluya al menos una persona
responsable de mantenimiento y una persona de la funcion operativa, cada

miembro debe ademas haber sido capacitado en MCC.
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4.3.3. Equipos naturales de trabajo.

Equipos Naturales de Trabajo en MCC

CONFORNMACION BASICA

Expertos en el Manejo y
Operabilidad de
Sistemas y Equipos

i- OPERADOR! | 7| Expertos en
Reparaciony
Mantenimiento
de Sistemas y
Equipos
MANTENEDOR!

Asesor
Metodoldgico

FAGILITADOR! |

Vision Sistémica

Vision Global st
de Procesos de la Actividad

Expertos en Areas Especificas

Figura 4.2. Equipo Natural de Trabajo
4.4. ¢Quélograel MCC?
Mayor seguridad e integridad medioambiental: se considera las implicaciones
medioambientales y de seguridad de cada falla, antes de considerar sus efectos
en las operaciones, se siguen determinados pasos para minimizar los riegos

ambientales y la seguridad relativa de los equipos.
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* Desempefio operativo optimizado: reconoce que todo tipo de mantenimiento es
valedero y proporciona reglas para decidir cual es el mas aplicable en cada
situacion. De este modo asegura que se escojan los métodos mas apropiados de
mantenimiento para cada bien en particular, y que se lleven a cabo las acciones
necesarias en los casos en los que el mantenimiento no pueda ser de ayuda.

* Mejor relacién costo-efectividad: enfoca la atencién continuamente en las
actividades de mantenimiento que producen en mayor efecto en el desempefio de
la planta, de este modo asegura que lo invertido en mantenimiento, se utilizé de la
manera prioritaria. Si el MCC se aplica correctamente a los sistemas de
mantenimiento existentes, disminuye la cantidad de trabajo de rutina destinado en
cada periodo, generalmente entre el 40% y el 70%.

*Mayor vida util en equipos de costos elevados: debido al énfasis centrado el uso
de técnicas de manutencion en condicion.

* Un banco de datos comprensible: todo reporte de MCC termina con un registro
completo y totalmente documentado de los requisitos de mantenimiento de todos
los bienes significativos utilizados por la organizacion.

* Mejoras en la motivacion individual: especialmente de las personas involucradas
en las revisiones. Esto lleva un entendimiento mucho mas claro del equipo en su
contexto operativo, conjuntamente con una mayor propiedad de los problemas de
mantenimiento y sus soluciones. También significa que estas soluciones tenderan
a una mayor duracion.

* Mejora en el trabajo en equipo: Provee un lenguaje perfectamente entendible
para toda persona involucrada con mantenimiento. Esto da a los operadores y
personal de mantenimiento un claro entendimiento de que se puede 0 no realizar

para mejorar el desempefio.
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4.5. Funciones.
El MCC define el término funcion, como el propdésito o la mision de un activo en un
contexto operacional especifico (cada activo puede tener mas de una funcion en el

contexto operacional).

Flujograma de implantacion del MCC
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Figura 4.3. Flujograma de Implantacion del MCC.
Esta claramente establecido en los principios de ingenieria, que la descripcion de

una funcion debe seguir de un verbo y un objeto. Es también muy util, comenzar
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esa descripcidn con la palabra “para” (“para bombear agua”, “para transportar
personas” etc.)

Sin embargo, los usuarios, no solo esperan que el bien cumpla una funcion.
También esperan que lo haga a un nivel de desempefio aceptable. De modo que
la definicibn de una funcion, y por lo tanto, la definicibn de los objetivos de
mantenimiento de un bien, no es completa, a menos que especifique con la mayor
precision posible, el nivel de desempefio deseado por el usuario.

*Por ejemplo, la funcion primaria de una bomba “X”: impulsar agua desde el
tanque Y al tanque Z a no menos de 800 litros por minuto. Este ejemplo muestra
que la descripcién completa de una funcién, consiste en un verbo, un objeto y el
nivel de desempefio deseado por el usuario.

“La enunciacion de una funcion debe consistir en un verbo, un objeto, y un nivel de

desempeno deseado”

4.5.1. Diferentes tipos de funciones.

Todo bien fisico tiene una o mas funciones. Si el objetivo de mantenimiento es
asegurar que el bien puede continuar cumpliendo con esas funciones, entonces
todas ellas deben ser identificadas en forma conjunta con los respectivos niveles
de desempefios deseados.

A primera vista, este puede parecer un ejercicio bastante facil de seguir, sin
embargo, en la practica, generalmente tiende a ser el aspecto mas desafiante y
gue mas tiempo consumen el proceso de formulacion de estrategias de

mantenimiento.

45.1.1. Funciones primarias.
Las organizaciones adquieren bienes fisicos por una, a veces dos, y raramente
mas de 3 razones principales. Estas “razones” son definidas por enunciados

apropiados. Al ser las razones principales por las cuales el bien fue adquirido, se
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las conoce como funciones primarias. Son el tnico motivo por el que el bien existe
por lo tanto se debe tener especial cuidado para definirlas con precision.

Las funciones primarias son generalmente faciles de reconocer. En realidad, el
nombre de la mayoria de los bienes industriales, esta basada en sus funciones
primarias. Por ejemplo, la funcion primaria de una empacadora, es empacar, de

una aplanadora, es aplanar algo, y asi sucesivamente.

4.5.1.2. Funciones secundarias.

Se espera que la mayoria de los bienes sean utiles para una o mas funciones
adicionales, ademas de su funcion primaria. Estas son conocidas como funciones
secundarias.

A pesar de ser generalmente menos obvias que las funciones primarias, la perdida
de funciones secundarias puede también traer serias consecuencias a veces mas
serias que la perdida de una funcién primaria. Como resultado, las funciones
secundarias necesitan tanto o0 mas mantenimiento que las primarias, de modo que

también deben ser claramente identificadas.

4.6. Como se deben alistar las funciones.

Una especificacion funcional escrita apropiadamente, especifica si esta
cuantificada en su totalidad, define precisamente los objetivos de una empresa.
Esto asegura que todos los involucrados conocen a la perfeccion lo que se desea,
lo que a su vez garantiza que las actividades de mantenimiento permaneces
enfocadas en las necesidades reales del usuario. También esto permite absorber
mas facilmente los cambios destacados por nuevas expectativas sin descatrrillar la
empresa en su totalidad.

Las funciones estan alistadas en la planilla de trabajo MCC en la columna de la

izquierda, las funciones primarias estan enunciadas primero, y estan ordenadas
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numéricamente, como se muestra en el grafico (estas funciones se aplican al

sistema de escape de una turbina de 5 MW)

Sistema
Subsistema
FUNCION

Canalizar todos los gases de escape de la turbina de aire caliente

sin restriccion a un punto fijo de 10 metros sobre el techo de la

antecamara de la turbina
Reducir los niveles de ruido de escape a nivel de ruido 1SO de 30

50 metros
Asegurar que la temperatura de la superficie del conducto interno

del hall de la turbina no exceda los 60°C
Transmitir una sefial de alarma al sistema de control de la turbina

si la temperatura del gas de escape excede los 473°C, y una sefal de

apagado si excede los 500°C a un punto de 4 metros de la turbina
Permitir el movimiento libre del conducto en respuesta a los

cambios de temperatura

Tabla 4.1. Descripcion de funciones
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4.7. Fallas funcionales.

Analisis de Modos y efectos de Fallas

Seleccion del i
sistemay Definicion de Determinar fallas

definicion del funciones funcionales
contexto

Identificar modos
de fallas

operacional

Efectos y
consecuencias de
las fallas

efectos de fallas (AMEF)

u J

Herramienta que ayuda a
responder las primeras 5
preguntas basicas del MCC

Aplicacion de la
hoja de decisién

Figura 4.4. Fallas funcionales.

4.7.1. Fallas.

Las personas u organizaciones adquieren bienes porque pretenden que cumplan
con una determinada funcién. No solo eso, sino que esperan que estas funciones
se realicen a un determinado nivel de desempefio.

Por otro lado, si por alguna razon el bien es incapaz de cumplir con su funcién, el
usuario considerara que este fallo.

Esto lleva a una definicion basica de falla.

Se define falla como la incapacidad de un bien de cumplir con las funciones que el

usuario espere realice.
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4.7.2. Fallas funcionales.

La definicion anterior hace referencia al concepto de falla aplicando aun bien como
un todo.

En la préactica esta definicion es vaga, porque no hace una distincion claramente el
estado de falla (falla funcional) y los eventos que causan ese estado (modos de
falla). Es también simplista, porque no tiene en cuenta el hecho de que cada bien
tiene mas de una funcion, cada funcion tiene con frecuencia mas de un nivel de
desempeiio deseado. Estas implicancias se exploran en los parrafos siguientes.

El proceso de MCC utiliza el término “Falla Funcional” para describir estado
fallidos, méas que falla en si misma. Sin embargo, para completar la definicion de
falla, necesitamos analizar en mayor detalle la pregunta sobre niveles de

desempeiio.

4.7.3. Niveles de desempefio y de falla.

El limite entre desempefo satisfactorio y falla, esta determinado por un nivel de
desempeiio deseado. Dado que estos niveles de desempefio se aplican a
funciones individuales, “falla” se puede definir con precision, si se define una falla
funcional de la siguiente manera: “Una falla funcional se define como la
incapacidad de todo bien de cumplir una funcién a un nivel de desempefio
aceptable por el usuario”

La definicibn exacta de falla en cualquier bien, depende en gran medida de su
contexto operativo. Esto significa que del mismo modo no debemos generalizar las
funciones de los bienes idénticos, se debe ser cuidadoso a la hora de generalizar

las fallas funcionales.
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4.7.4. ;/Quién deberia establecer el nivel de falla?

Un tema que necesita consideracién especial cuando se definen las fallas
funcionales es el “usuario”. En estos dias, la mayoria de los programas de
mantenimiento utilizados alrededor del mundo son recopilados por personal de
mantenimiento trabajando por si mismos. Estas personas usualmente tienen su
propia definicién de lo que se considera “falla”.

En la practica, su vision de las fallas tiende a ser con frecuencia diferente a la de
los usuarios.

Por ejemplo, la funcién de un sistema hidraulico es contener aceite. Que tan bien
puede cumplir su funcion, puede estar sujeto a puntos de vista que varien
enormemente. Hay jefes de produccion que sostienen que una perdida hidraulica
solo representa una falla funciona, si tiene una perdida que provoca la interrupcion
total del equipo. Por otro lado, un jefe de mantenimiento sugerird que se esta en
presencia de una falla funcional si la perdida causa un consumo excesivo de
aceite hidraulico durante un tiempo prolongado, un jefe de seguridad puede
considerar que una falla que sea una falla funcional solo si ocurre que dicha
perdida deja un charco de aceite en el piso, en el cual el personal se puede
resbalar y caer, o puede implicar riego de incendio.

En realidad, los tres sectores creen en la prevencién. El problema real es que no
estan de acuerdo en lo que se considera “falla” y por lo tanto no tienen en claro
gue es lo que se trata de prevenir. Este ejemplo ilustra tres puntos clave:

El nivel de desempefio utilizado para definir falla funcional en otras palabras el
punto donde decimos “hasta aqui llegamos” define el nivel necesario de
mantenimiento proactivo para evitar esa falla (es decir, para sostener el nivel de

desempeiio requerido).

48

Oscar Benitez



DISERO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA
Facultad de Ciencias y Tecnologia ELECTRICO DE MAQUINAS INYECTORAS DE PLASTICO
Ingenieria Eléctrica (PET) Y DE EQUIPOS PERIFERICOS CONEXOS DE UNA
PLANTA PROCESADORA DE PLASTICO.

Se puede ahorrar mucho tiempo y energia si estos niveles de desempefio estan
claramente establecidos antes de que las fallas ocurran.

Los noveles de desempefios utilizados en la definicion de falla, deben ser
establecidos por los operadores y el personal de mantenimiento trabajando en
forma conjunta con toda aquella persona que pueda aportar razones legitimas

sobre como el bien debe funcionar.

4.7.5. Como se deben detallar las fallas funcionales:

Las fallas funcionales se alistan en la segunda columna de la planilla de

informaciéon de MCC, como se indica en la siguiente figura.

Sisterna

Subsisterna Sistema de escape

FUNCION FALLA FUNCIOMAL

Canalizar todos los gases de escape de [a turbina de aire caliente sin
restriccion a un punto fijo de 10 mts sobre el techo de la antecamara de| A
1 la turbina Incapaz de canalizar el gas

|F|uJ1:r de gas restringido
Reducir los niveles de ruido de escape a nivel de ruide 1S0 de 30 50 mits| C IFaIIa la concentracion de gas

{ ]

IFalla en transpartar el gas a

-

Asepurar que la temperatura de la superficie del conducta interma del | O Jun punto de 10 m sobre el
3 |hall de la turbina no exceda los 60°C techo

El nivel de ruido excede el
nivel de ruida 150 de 30 a 50

Trasnmitir una sefial de alarma al sisterma de control de la turbina sl la . '-“tfﬁ"””““”"‘ de la
temperatura del gas de escape excede los 475°C. v una senal de A superficie del conducto

apagado si excede los 500°C a un punto de 4 mis de [a turbing jancagde ths A L. incapaz
de enviar senal de alarma si

|z temperatura de escape
excede los S00°C

Permitir el movimiento libre del conducto en respuesta a los cambios
5 [de temperatura

Mo permite el movimientg
libre del conducto

Tabla 4.2. Descripcion de fallas funcionales
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Facultad de Ciencias y Tecnologia

4.8. Anélisis de modos y efectos de fallas (AMEF)

Flujograma de implantacion del MCC

Seleccion 0.1

) DefiniciGi de Deteriar fallas
cisteray

Identificar modos
de fallas

gy f
defir -i6n del funciones uncionales

contex‘o
operaciona’

Efectos y

= consecuencias de
Analsis de los modos y las fallas

efectos de fallas (AMEF)

-

Herramienta que ayuda a
responder las primeras 5
preguntas basicas del MCC

Aplicacion de la
hoja de decision

Figura 4.5. Flujograma de implantaciéon del MCC

4.8.1. ;Qué es un modo de falla?

Un modo de falla puede ser definido como cualquier evento que cause que un bien
(sistema o proceso) puedan fallar. Sin embargo, hemos mencionado ya
anteriormente que es muy vago y simplista aplicar el término “falla” a un bien como
un todo. Es mucho mas preciso distinguir entre “falla funcional” (estado fallido) y
‘modo de falla” un evento que podria causar un estado de falla. Esto lleva una
definicion de falla mas precisa:

Un modo de falla es cualquier suceso que cause una falla funcional.
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La mejor manera de mostrar la conexion y distincion entre estados de falla y los
eventos que pueden causarlos, es alistar primero las fallas funcionales, luego
registrar los modos de fallas que pueden causar cada falla funcional.

La descripcion de la falla debe consistir como minimo de un sustantivo y un verbo,
también debera contener detalles suficientes para que sea posible seleccionar

Una estrategia apropiada para el manejo de fallas, pero no una cantidad tal que se
pierda una enormidad de tiempo en el proceso de andlisis.

Se deben elegir con cuidado los verbos para describir los modos de fallas, porque
estos tienen una gran influencia en el proceso de seleccion de una adecuada
politica de manejo de fallas. Por ejemplo, verbos como “fallar” “quebrar” o
“funcionar mal” deben ser utilizados en minoria, ya que practicamente no dan
ninguna indicacién de cual podria ser el método apropiado para manejar esa falla.
El uso de verbos méas especificos hace posible seleccionar una opcién de las
muchas disponibles.

Por ejemplo, un término como “el acoplamiento falla”, no aporta absolutamente
ninguna idea de que puede hacerse para prevenir o anticipar la falla. Sin embargo,
si se especifica “los pernos del acoplamiento se aflojan”, o “los ejes del
acoplamiento fallan por fatiga”, entonces se hace mucho mas facil identificar la
tarea proactiva posible. En el caso de valvulas, por ejemplo, “la valvula se atasca
cuando esta cerrada, debido a oxido en el tornillo superior” es mucho mas
especifico que “la valvula se atasca cuando esta cerrada”. Del mismo modo es
imprescindible distinguir entre “ejes atascados por desgaste normal” y “ejes
atascados por falta de lubricacion”

A continuacién, una planilla informativa MCC, modos de falla de una bomba para

un sistema de enfriamiento de agua.
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Sistema de Enfriamiento de agua

Subsistema

Funcién

Falla funcional

Modos de falla

Transferiragua del
tanque X altanque Y a
no menos de 800 litros

porminuto

Incapaz de

transferiragua

Rodamiento falla

Transfiere
menos de 800
litros por

minuto

Elpropulsorse suelta

Propulsor atascado por

un objeto extrafo

Campana enganche

falla por fatiga

Se quema el moftor

Valvula de entrada

tapada

Propulsor desgastado

Linea de succion

parcialmente blogueada

Tabla 4.6. Modos de falla de una bomba
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4.8.2. ;Por qué analizar los modos de fallas?

Una solo maquina puede fallar por docenas de razones. Un grupo de maquinas o
sistema, como una linea de produccion, pueden fallar por cientos de razones. Para
una planta completa el nUmero puede escalar a miles o inclusive cientos de miles.
La mayoria de los gerentes, tiemblan al pensar en el tiempo y esfuerzo que puede
significar descubrir las posibles causas de falla.

Muchos deciden que este tipo de analisis implica demasiado trabajo, y abandonan
la idea en su totalidad. Al hacerlo, estos gerentes pasan por alto el hecho de que
en una base diaria — el mantenimiento se maneja verdaderamente a nivel de los
modos de falla.

Por ejemplo:

*Las ordenes de trabajo son elevados para cubrir modos de falla especificas.

*Los planes diarios de mantenimiento se tratan pura y exclusivamente de cubrir
modos de falla especificas.

*En la mayoria de las plantas industriales, los operadores y el personal de
mantenimiento tienen reuniones a diario y consisten practicamente en su totalidad
en discusiones sobre fallas, sus causas (quien es el culpable), que se esta
haciendo para repararlas, y en muchas ocasiones, que puede hacerse para evitar
que se repitan. En resumen, la reunion tiene como tema principal discutir los
modos de falla.

*También se registra cada modo de falla en los sistemas técnicos de historial de
fallas (0 al menos que es lo que se hizo para solucionarlo)

Lamentablemente, en la mayoria de los casos, se discute, registra y se pasa a la
accion después de que la falla ocurra. “Esta es la esencia del mantenimiento

reactivo”

53

Oscar Benitez



DISERIO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA
Facultad de Ciencias y Tecnologia ELECTRICO DE MAQUINAS INYECTORAS DE PLASTICO
Ingenieria Eléctrica (PET) Y DE EQUIPOS PERIFERICOS CONEXOS DE UNA
PLANTA PROCESADORA DE PLASTICO.

El mantenimiento proactivo, por otro lado, implica encargarse antes de que las
fallas ocurran o al menos tener decidido cdmo se procedera en caso de que
ocurran. Para que esto sea posible, necesitamos saber de antemano que eventos
pueden ocurrir. Los eventos, en este contexto, serian los modos de fallas. De
manera que, si queremos aplicar el mantenimiento proactivo a cualquier bien
fisico, debemos tratar de identificar todos los modos de falla que pueden llegar a
afectar a dicho bien. Lo ideal seria identificarlos aun antes de que sucedan, o si
esto no fuera posible, antes de que vuelvan a suceder.

Una vez que cada modo de falla fue identificado, se hace posible considerar que
sucede cuando se presenta, para asi evaluar sus consecuencias y decidir (de ser
posible) que se debe hacer para anticiparlo, prevenirlo, detectarlo o corregirlo, o
hasta para redisefarlo.

De modo que el proceso de seleccion de tareas de mantenimiento y gran parte del
manejo subsiguiente de estas es llevado a cabo a nivel de modos de fallas.

4.8.3. ¢(Cuantos detalles?

Se ha mencionado anteriormente, que los modos de falla deberian ser descriptos
en detalle para que sea posible seleccionar una estrategia de manejo de fallas
apropiada, pero no en detalladamente que se desperdicien cantidades excesivas
de tiempo en el analisis del proceso.

Los modos de falla deben ser definidos en suficientes detalles para que sea
posible seleccionar una politica de manejo de fallas apropiada.

En la practica puede ser muy dificil encontrar el nivel de detalle necesario. Pero es
importante hacerlo, ya que esto afecta profundamente la validez del AMEF vy la

cantidad de tiempo necesaria para llevarla a cabo.
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La falta de detalles, o la mencién de solo unos pocos modos de falla, llevan a
analisis superficiales y a veces peligrosos. Por otro lado, demasiados detalles y
modos de falla, provoca que todo el proceso de MCC demore mucho mas de lo
necesario. En casos extremos el proceso puede demorar hasta dos o tres veces
mas de lo necesario. (Fendmeno conocido como pardlisis del analisis) Esto
significa que es esencial tratar de encontrar el balance exacto.

El primer punto que emerge, es la conexion entre el nivel de detalle y el nimero de
modos de falla enunciados, dos problemas principales que surgen estan
relacionados con “causa raiz” y “errores humanos”. Estas se discuten a
continuacion.

Causa raiz: El termino causa raiz se utiliza con frecuencia en conexion con el
analisis de una falla, implica que, si uno escarba lo suficiente, es posible llegar a
nivel final y absoluto de causalidad. Claramente, este proceso podria ser
practicamente infinito, mucho mas alla del punto en el que la organizacion
realizando el AMEF puede tener control alguno. Es por eso que remarcamos
especialmente que el nivel al que cualquier modo de falla debe ser identificado, es
el nivel en el que es posible identificar una politica de manejo de fallas apropiadas.
(Esto es cierto ya sea que se lleve a cabo un AMEF o un andlisis de causa raiz
antes de que la falla ocurra). El hecho de que el nivel apropiado varia de acuerdo
a los modos de falla, implica que no tenemos que listar todos los modos de falla al
mismo nivel en una planilla de informacion. Obviamente para poder detenernos en
algun nivel apropiado, el personal llevando a cabo tal andlisis necesita tener
conocimiento de todas las posibles politicas de manejo de fallas.
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4.8.3.1. Factores que influencian el nivel de detalles.
Errores humanos: Los modos de falla asociados a errores humanos pueden tener
tendencia a ocurrir, entonces deben ser mencionados en el AMEF.
Probabilidad: Distintos modos de falla ocurren con diferentes frecuencias, algunos
pueden ocurrir regularmente, en intervalos promedio medidos en meses, semanas
o hasta dias. Otros pueden ser extremadamente improbables, que significa que en
los tiempos de intervalos se pueden medir en millones de afios. Cuando se
prepara un AMEF, se deben tomar decisiones continuamente sobre los modos de
falla que son tan poco probables que se lo puede ignorar sin correr riesgos.
Esto significa que no tratamos de anunciar toda posibilidad de falla sin tener en
cuenta sus probabilidades de ocurrir.
“Cuando enunciamos los modos de falla, no tratamos de mencionar todos ellos
sin tener en cuenta su probabilidad”
Solo se deben alistar los modos de falla que se esperan sucedan en el contexto en
cuestion. Una lista de modos de falla “razonablemente probables” debe incluir lo
siguiente:
Fallas que ocurrieron anteriormente en los mismos bienes o similares:
Estas son las candidatas mas obvias de ser incluidas en el AMEF a menos que el
bien haya sido modificado para que la falla no vuelva a ocurrir.
Modos de falla que estdn actualmente sujetos a rutinas de mantenimiento
proactivo: y por lo tanto ocurriran si dicho mantenimiento no se estuviera
realizando.
Cualquier otro modo de falla que si bien no ha ocurrido aun, se puede considerar
real: Identificar y definir el manejo de fallas que todavia no han ocurrido es una
caracteristica esencial del mantenimiento proactivo y del manejo de riesgos, en
particular es también uno de los aspectos mas desafiantes del proceso de MCC,

porque requiere un alto nivel de juicio.
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Sin embargo, la decisidon de no enunciar un modo de falla debe realizarse bajo la
cuidadosa consideracion de las consecuencias de la falla.
Si las consecuencias pudieran ser realmente severas, entonces si se debera
enunciar y someter un analisis profundo a toda falla, sin importar sus

probabilidades de ocurrir.

4.8.4. Modos de fallay contexto operativo.

Hemos visto como las funciones, y fallas funcionales de cualquier item se ven
influenciadas por su contexto operativo. Esto también es cierto para los modos de
falla en lo que respecta a causalidades, probabilidades y consecuencias
Similarmente un vehiculo que opera en el Artico, estara expuesto a diferentes
modos de falla que un vehiculo operando en el desierto del Sahara, o una turbina
impulsando una aeronave, tendra modos de falla diferentes que una turbina
impulsando una plataforma de petréleo.

Estas diferencias implican que se debe tener cuidado al confirmar que el contexto
operativo es idéntico antes del aplicar un AMEF desarrollado para un bien en
particular y bajo determinadas circunstancias. El contexto operativo afecta los

niveles de analisis, tanto como las causas y consecuencias de la falla.

4.8.5. Efectos de la falla.

Los cuatro pasos en la revision de MCC implica enunciar que sucede cuando se
presenta cada modo de falla. Esto se conoce como efecto de la falla.

Los efectos de las fallas describen que sucede cuando se presenta un modo de
falla

Tenga en cuenta que los efectos de las fallas no son lo mismo que consecuencia
de las fallas. Un efecto de fallas responde a la pregunta “qué sucede”, mientras

gue la consecuencia responde a “cémo afecta”
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Una descripcién de los efectos de la falla debe incluir toda la informacion
necesaria para respaldar la evaluacion de las consecuencias de la falla.
Especialmente cuando se describen los efectos de la falla, se debe registrar lo
Siguiente:

*Que evidencias hay (de ser asi) de que la falla sucedié.

*En qué medida (si asi fuera) representa una amenaza para la seguridad o el
medioambiente.

*De qué manera (si asi lo fuera) afecta a la produccién u operaciones.

*Que dafio fisico (si lo hubiera) es causado por la falla.

*Que debe hacerse para repararla

Tener en cuenta que uno de los objetivos de este ejercicio es establecer donde es
necesario el mantenimiento proactivo. Si lo haremos correctamente, no podemos
asumir que ya se ha realizado ningun tipo de mantenimiento productivo, de
manera que los efectos de la falla deben redactarse sosteniendo que nada se
estaba haciendo para prevenirlas.

4.8.5.1. Evidencias de la falla.

Los efectos de las fallas deben ser descriptos de tal manera que permita al equipo
haciendo el analisis de MCC decidir si la falla serd evidente para los operadores
bajo circunstancias normales.

Por ejemplo, la descripcion deberia establecer si las fallas provocan que se
enciendan luces de advertencia, o suenen alarmas, o ambas, y si la advertencia es
visualizada en un panel local o en una sala de control central.

Del mismo modo, la descripcidon deberia establecer si la falla es acompafada o
precedida por efectos fisicos obvios como ser ruidos fuertes, humos, fuego,

vapores, charcos de liquido en el suelo.
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4.8.5.2. Riesgos medioambientales y de seguridad.

Las plantas industriales modernas han evolucionado al punto de que solo una
pequefia proporcion de modos de falla presentan una amenaza directa a la
seguridad del medioambiente. Sin embargo, de existir la posibilidad de que alguien
salga lastimado, o fallezca como resultado directo de la falla, o se viole una norma
o regulacion medioambiental, los efectos de la falla deberian describir como puede
suceder esto. Por ejemplo:

*Alto riesgo de incendio o explosiones

*El escape de quimicos perjudiciales (gases, liquidos, vapores)

*Electrocucion

*Golpes de presion (especialmente en vasos de presion y sistemas hidraulicos)
*Exposicion a materiales muy calientes o fundidos

*La desintegracion de componentes rotativos de gran tamafio

*Exposicion a extremos filosos, 0 maqguinarias en movimiento

*Niveles de ruido creciente

*Colapso de estructuras

*El ingreso de suciedad en alimentos o productos farmacéuticos

Cuando enumeramos estos efectos, y hacemos enunciados cualitativos como ser:
‘esta falla tiene consecuencias en la seguridad”’, o “esta falla afecta el
medioambiente”. Simplemente se debe mencionar lo sucedido, y deje la
evaluacion de las consecuencias para el siguiente paso del proceso de MCC.
Noétese también que no solo estamos preocupados por las posibles amenazas a
nuestro personal (operadores y de mantenimiento) sino también por la seguridad

de nuestros clientes y de la comunidad como un todo.
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4.8.5.3. Dafios secundarios, y efectos de produccion.

La descripcion de los efectos de falla, debera también ayudar con decisiones
sobre las consecuencias operacionales y no operacionales. Para lograr esto,
deberian indicar como se ve afectada la produccién y por cuanto tiempo. Esto se
calcula generalmente por la cantidad de tiempo de inactividad asociado a cada
falla.

En ese contexto, tiempo de inactividad significa el monto total de tiempo que, este
bien, estara fuera de servicio, debido a una falla, desde el primer momento que se
presenta, hasta que el equipo esté operando nuevamente a su maxima capacidad.
El tiempo de inactividad, como se lo define anteriormente puede sufrir grandes
variaciones, por diferentes presentaciones de la misma falla, y las consecuencias
mas serias son causadas generalmente por las mayores interrupciones. Teniendo
en cuenta que lo que mas interesa son las consecuencias, el tiempo de inactividad
registrado en la planilla informativa deberia esta basado en la tipica peor situacion

posible.

4.8.5.4. Accion correctiva.
Los efectos de las fallas deberian también establecer que debe hacerse para
repararla. Esto puede ser incluido en los enunciados sobre tiempo de inactividad,
por ejemplo:
*Interrupcion para reemplazar soportes, alrededor de cuatro horas.
*Interrupcion para despejar la obstruccién y resetear el interruptor de disparos,
alrededor de 30 minutos.
*Interrupcion para desmantelar la turbina y reemplazar el disco, alrededor de 2

semanas
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4.8.6. Fuentes de informacién sobre Modos de Falla.

Cuando se considere donde conseguir la informacion necesaria para desarrollar
un AMEF comprensivo, se debe recordar la necesidad de ser proactivos. Esto
significa que se debe poner tanto énfasis en lo que pudo suceder, como en lo que
sucedio.

Las fuentes mas comunes de informacioén, se discuten a continuacion.

4.8.6.1. El fabricante o vendedor del equipo.

Al llevar a cabo un AMEF, la primera fuente de informacion necesaria que nos
viene a la cabeza es el fabricante, especialmente el caso de equipos nuevos. En
algunas industrias esto alcanzo el punto donde los fabricantes o vendedores
deben proveer rutinariamente un AMEF, comprensivo, como parte del contrato de
provision del equipo. Aparte de todo, esto implica que los fabricantes saben
absolutamente todo lo que se necesita saber sobre fallas en el equipo y cémo
actuar cuando ocurren. Esto es un caso muy raro en la realidad.

En la préactica, pocos fabricantes conocen la operaciéon dia a dia del equipo. Una
vez que expira el periodo de garantia, casi ninguno recibe un feedback regular por
parte de los usuarios sobre qué falla y por qué. Lo mejor que mucho de ellos
pueden hacer, es tratar de sacar conclusiones sobre como sus equipos se
desempefian, basandose en una combinacién de evidencia anecdética y un
analisis de la venta de repuestos.

Los fabricantes ademas tienen muy poco acceso a informacion sobre el contexto
operativo del equipo, niveles de desempefio deseado, causa de las fallas, y los
conocimientos de los operadores y personal de mantenimiento. En la mayoria de
los casos, los fabricantes no saben nada de todo esto. Como resultado, los AMEF
recopilados por ellos son generalmente genéricos, y sumamente especulativos, lo

gue limita enormemente su valor.
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4.8.6.2. Listagenéricade modos de falla.
Listas genéricas son enumeraciones de modos de fallas 0 a veces hasta
AMEF completos preparados por terceros. Pueden cubrir temas enteros, pero
abarcan con mayor frecuencia bienes individuales, o hasta componentes simples.
Estas listas genéricas son solicitadas como un método mas de acelerar o hacer

mas dinamicas, esta parte del desarrollo del programa de mantenimiento.

4.8.6.3. Otros usuarios del equipo.
Otros usuarios son la fuente de informacién obvia y muy valedera sobre que puede
funcionar mal en bienes utilizados en comun, siempre por supuesto que las
presiones competitivas permitan el intercambio de datos. Esto se realiza con
frecuencia a través de asociaciones industriales, a través de cuerpos regulatorios,
o entre ramas de la misma organizacion. Sin embargo, se debe tener en cuenta

los peligros de tomar datos genéricos como fuente de informacion.

4.8.6.4. Registros Técnicos Historicos.
Son una fuente de gran valor, sin embargo, deberian ser tratados con cuidado por
las siguientes razones: Son frecuentemente incompletos.
Describen con mayor frecuencia que se hizo para repararla, en lugar de que lo
causo.
Generalmente describen modos de falla que son en realidad el efecto de otro
modo de falla.
Estos inconvenientes de los registros técnicos histéricos implican que estos solo
deben usarse como fuente complementaria al preparar un AMEF, y jamas como

Unica fuente.
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4.8.6.5. Las personas que operan y mantienen el
equipo.

En la mayoria de los casos, estas personas son la mejor fuente de informacion
para preparar un AMEF, estas tienden a saber en profundidad como trabaja el
equipo, que es lo que no funciona, cuanto afecta cada falla y que debe hacerse
para repararla, si no lo saben son ellos los que tienen el razonamiento para
descubrirlo.
La mejor manera de captar e incrementar su conocimiento es comprometerlos a
participar formalmente en la preparacion del AMEF, como parte del proceso
general del MCC. EI modo mas eficiente de hacerlo es bajo la conduccion de un

facilitador acordemente entrenado.

4.8.7. Nivel de andlisis y planilla de informacion.

El nivel de detalle seleccionado deberia permitir la identificacion de una politica de
fallas apropiada.

En general, los niveles mas altos (menos detalles) deberian ser seleccionados si el
componente o subsistema presenta la probabilidad de ir hacia la falla, o es
sometido a la busqueda de fallas. Mientras que los niveles menores (mas detalles)
debe ser seleccionado si el modo de falla puede ser sujeto a algun tipo de
mantenimiento proactivo.

El detalle para describir modos de falla en las planillas informativas, también esta
influenciado por el nivel al cual el AMEF es llevado a cabo. Esto a su vez depende
del nivel al cual se desempefia el analisis de MCC.

Por esta razon analizamos los factores que influencian el nivel de analisis mas
general antes de considerar como afecta los detalles que deben incluirse en la

descripcion de los modos de falla.
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4.8.7.1. Nivel de Andlisis.
Si aplicaramos a un camion, ¢es todo el camién el bien? O subdividimos el camion
y analizaramos el tren de arranque, separadamente el tren de arranque,
separadamente el sistema de frenos, la direccion, el chasis y asi analizar el motor
separado de los engranajes, diferenciales, soportes, semiejes y ruedas. O deberia
ser el motor dividido en bloque de motor, sistema de manejo, sistema de
enfriamiento, sistema de combustible, ¢y asi sucesivamente antes de comenzar el
analisis? ¢Y que si subdividimos el sistema de combustible en tanque, bombas,
caferias y filtros sucesivamente? ¢O deberiamos de ir méas alla y subdividir el tren
de arranque y analizar el motor separado de los engranajes, diferenciales,
soportes, semiejes y ruedas? O deberia ser el motor dividido en bloque de motor,
sistema de manejo, sistema de enfriamiento, sistema de combustible, ¢y asi
sucesivamente antes de comenzar el analisis? ¢Y que si subdividimos el sistema
de combustible en tanque, bombas, cafierias y filtros?
Se debe tener precaucion en este asunto, porque un analisis llevado a cabo a un
nivel muy alto, puede ser demasiado superficial. Mientras que uno realizado a un
nivel muy bajo, puede volverse inmanejable e inentendible.
Generalizando, deben tomarse un sistema que, a su vez, dependiendo de su
complejidad pueden tener uno o varios subsistemas, por ejemplo, un sistema
podria ser el motor del camidn, y su subsistema, el sistema de combustible, otro
subsistema podria ser; el sistema de enfriamiento del motor, y asi sucesivamente.
Con frecuencia, el AMEF, es llevado a cabo a un nivel muy bajo den la jerarquia
del equipo, por una creencia de que existe una correlacion entre el nivel al que
identificamos los modos de falla, y el nivel al cual debe llevarse a cabo el AMEF.
En otras palabras, se dice a menudo que, si queremos identificar los modos de
falla en detalle, debemos llevar a cabo un AMEF separado para cada componente

0 subsistema.
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Los efectos de la falla estan detallados en la ultima columna de la planilla

informativa al costado del modo de falla relevante.

4.9, Consecuencias de las Fallas.

Flujograma de implantacion del MCC
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Figura 4.6. Flujograma de implantaciéon del MCC
Este capitulo considera la 5ta pregunta

*¢ De qué modo importa cada falla?

4.9.1. Es técnicamente posible y vale la pena hacerlo

Cada vez que se presenta una falla, la organizacién que utiliza el bien se ve
afectada en algun grado. Algunas fallas afectan el rendimiento, la calidad del

producto, o el servicio al cliente. Otras amenazan la seguridad del medio
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ambiente. Algunas incrementan los costos operativos, por ejemplo, mediante el
aumento del consumo de energia, hay inclusive fallas que aparentan no afectar en
nada en si misma, pero exponen a la organizacion al riego de fallas mucho mas
serias.

Si no se previene alguna de estas fallas. El tiempo y esfuerzo que se necesita para
corregirlas también afecta a la organizacion, ya que reparar fallas consume
recursos que podrian ser mejor utilizados.

La naturaleza y severidad de estos efectos son responsables por las
consecuencias de las fallas.

En otras palabras, de ella dependera el grado el grado en el que los propietarios o
usuarios de un bien creeran que la falla es importante. Claramente, si logramos
reducir los efectos de cualquier falla, en lo que respecta a frecuencia o severidad,
de ahi surge que también reduciremos las consecuencias. Esto especialmente
cierto si la falla pudiera dafiar o terminar con la vida de una persona, o si pudiera
tener un efecto serio en el medio ambiente, también esto es cierto en las fallas que
intervienen con la produccién u operaciones, o las que puedan causar un dafio
secundario significativo.

Por otro lado, si la falla presenta solo consecuencias menores, es posible que no
se adopte ninguna accion proactiva, sino no que la fallas simplemente se corrija
cada vez que se presenta.

Si una accion es técnicamente posible, surge la pregunta, si realmente reduce las
consecuencias de la falla a un grado tal que justifique los costos directos e
indirectos de llevarla a cabo (Los costos directos son los de mano de obra o

materiales)
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Este capitulo considera el criterio utilizado para evaluar las proactiva. Las
consecuencias se dividen en dos etapas, dentro de cuatro categorias, la primera

etapa separa las funciones ocultas de las funciones evidentes

4.9.2. Funciones Ocultas y Evidentes.

Algunas fallas provocan que se enciendan las luces de advertencia o se disparen
alarmas, o ambas. Algunas hacen que las maquinas se apaguen, o0 se interrumpan
parte del proceso, otras llevan a problemas en la calidad del producto, o a un
incremento en el consumo de energia, o inclusive otras estan acompafadas por
efectos fisicos, como ruidos fuertes, perdida de vapor, olores inusuales, o charcos
de liquido en el piso.

Las fallas de este tipo se clasifican como evidentes, porque alguien la notara
cuando ocurre por si misma. Esto lleva a la siguiente definicion de funcion
evidente:

“Una funcién evidente es aquellas fallas es inevitablemente evidente por si misma
para los operarios bajo circunstancias normales”

“Una funcion oculta es aquella cuya falla no sera evidente a los operarios bajo
circunstancias normales si esta se presenta por si misma”z

El siguiente paso en el proceso de evaluacion MCC es separar las funciones

ocultas de las evidentes.

4.9.2.1. Categoriade las funciones evidentes.
Las funciones evidentes se clasifican en tres categorias en orden ascendente de
importancia:
* Consecuencias medioambientales y de seguridad: una falla tiene
consecuencia de seguridad si puede dafar o terminar con la vida de alguien.
Tiene consecuencias medioambientales si pudiera llevar a una violacién de

cualquier norma medioambiental corporativa, regional o nacional.
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El proceso de MCC estipula que debemos tratar de prevenirla. Esta discusion
sugiere que:

‘Para modos de fallas que tienen consecuencias de seguridad o
medioambientales, solo es valido llevar a cabo una tarea proactiva si reduce la
tolerabilidad de la falla a un nivel tolerable”

*Consecuencias operativas: Una falla tiene consecuencias operativas, si afecta
la produccion o las operaciones. Las fallas afectan las operaciones de cuatro
maneras:

Afectan el rendimiento total: Esto ocurre cuando una maquina se detiene
totalmente, o cuando comienza a trabajar con lentitud. Esto resulta ya sea en
costos de produccion incrementados, si la planta tiene que trabajar horas extras
para recuperar tiempo, o perdidas de ventas si la planta ya est4 cargada a su
capacidad maxima.

Afectan la calidad del producto: Si la maquina no puede superar las tolerancias de
manufactura, o si las fallas causan el deterioro del material, el resultado probable,
es deshecho, o demanda una reelaboracion costosa.

Afectan al servicio al cliente: Provocan pérdida de confianza del cliente, lo que
hace que se retiren y busquen otras opciones.

Costos operativos mayores, sumados a los costos directos de reparacion: Por
ejemplo, la falla puede llevar a un mayor consumo de energia, o puede traer
aparejado el cambio a un proceso alternativo mas costoso.

Evitar las consecuencias operativas:

El efecto econdmico general de cualquier modo de falla que trae consecuencias
operativas depende de dos factores:

Cudl es el costo de la falla cada vez que ocurre, en término de consecuencias

operativas mas costos de reparacion.
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La base para decidir si una tarea proactiva es conveniente es la parte econémica.
“Para modos de falla con consecuencias operativas, es conveniente llevar a cabo
una tarea proactiva si, después de un periodo de un determinado tiempo, es
menos costosa que las consecuencias operativas mas el costo de reparacion de la
falla que se pretende prevenir”.
*Consecuencias no operativas: Las fallas evidentes en esta categoria no afecta
ni la seguridad, ni la produccion, las Unicas consecuencias asociadas a estas fallas
son los costos de reparacién, de modo que las consecuencias son econémicas.
Es conveniente prevenir una falla que no tiene consecuencias operativas, si, en un
periodo de tiempo, el costo de la tarea preventiva es menor que el costo de
corregir la falla. Si no lo es, entonces el mantenimiento programado no tiene razon
de ser.

4.10. El diagrama de Decisién de MCC.
Este capitulo resume lo mas importante de los criterios. También describe el
diagrama de decisibn MCC, que integra todos los procesos de decision en un

marco estratégico simple.
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Figura 4.7. Flujograma de implantacién del MCC
4.10.1. Integrar Consecuencias y Tareas.

Este capitulo resume lo méas importante de los criterios. También describe el
diagrama de decisibn MCC, que integra todos los procesos de decisiébn en un
marco estratégico simple.

Este marco se muestra en la figura 2.1, y se aplica a cada uno de los modos de
falla enumeradas en la planilla de informativa de MCC.

Finalmente, este capitulo describe la planilla de decision de MCC, que es la
segunda de los dos documentos clave de trabajo utilizados en la planilla

de MCC, siendo la primera, la planilla de informacion
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4.10.2. El proceso de Decision de MCC

La planilla de decision de MCC es ilustrada en el grafico 2.9. El resto del capitulo
demuestra como esta planilla es utilizada para registrar las respuestas a las
preguntas en el diagrama de decision, y en la luz de estas respuestas registrar:
Que rutina de mantenimiento se va realizar, con qué frecuencia y quien la llevara a
cabo.

Que fallas son lo suficientemente serias como para garantizar el redisefio.

Casos donde se llevé a cabo una decision deliberada para permitir que ocurran las

fallas.
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HOJA DE DECISION
PR SISTEMA: COORDINADCR: FECHA:
RCM
COMPONENTE: EQUIPQ: Gerente y Encargades e {HOJA:
produccion / Tecnicos de
SUB COMPONENTE: mantenimiento
H1 |H2 |H3
hfsrmaciends | Evaliacidn ds s 152 5 Acionss |03 .
ElEEICE | consecumoEs | ahilak |y Tarea Propuesta " | Puede ser realizada por
0L (02|03 Iniciel

FIFFIMF| H] S| E| O |NL|N2|N3|H4| H3 |4 |CIT

Tabla 4.3. Planilla de informacién de MCC

4.10.3. Remision de informacién de las planillas informativas y
de decision.
* Las columnas encabezadas F, FF y FM identifican los modos de falla
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bajo consideracion.

* Las columnas encabezadas H, S, E, O y N se utilizan para registrar las
respuestas a las preguntas referidas a las consecuencias de cada modo de falla.

* Las siguientes tres columnas H1, H2, H3, registra si una tarea proactiva ha sido
seleccionada, y de ser asi, el tipo de tarea.

* Si fuera necesario responder a cualquiera de las preguntas de default, se debe
utilizar las columnas encabezadas H4, H5, o S4 para registrar las respuestas.

Las ultimas tres columnas registran la tarea que ha sido seleccionada, si la

hubiera, la frecuencia con la que se realizara esto y quien ha sido seleccionad ara

hacerlo. La columna “tarea propuesta” también se utiliza para registrar los casos

donde se requiere el redisefio, o en que se ha decidido que el modo de falla no

necesita mantenimiento programado.

4.10.4. Tarea Propuesta.

Si una tarea proactiva o una tarea de busqueda de fallas han sido seleccionadas
durante el proceso de toma de decisiones, se deberia registrar una descripcién de

la tarea de la columna titulada “tarea propuesta”. Lo ideal seria que la tarea sea

descripta con tanta precision en la planilla de decisiéon, como en el documento que
recibird la persona que realizara la tarea. Si esto no fuera posible, la tarea deberia
al menos ser descripta con el suficiente detalle para hacer el intento
absolutamente claro a quien sea que describa la descripcion detallada de la tarea.

4.10.5. Intervalo Inicial.

Los intervalos de tarea de busqueda de fallas dependen de las consecuencias de
las fallas multiples, que dictan la disponibilidad necesaria, y el tiempo medio entre
la manifestacién de la falla oculta. También se tiene en cuenta que los intervalos
de tarea pueden basarse en cualquier medida adecuada de la exposicion al stress.

Esto incluye tiempos calendarios, tiempo transcurrido, distancia recorrida, ciclo de
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interrupcion y reinicio, y cualquier otra variable que tenga relacion directa con el
mecanismo de falla. Sin embargo, los tiempos calendarios tienden a ser utilizados

donde fuera posible porque son lo mas simple y menos costoso de administrar.

4.10.6. Quien Realiza la Tarea.

La ultima columna en la planilla de decision, se utiliza para enumerar quien
deberia llevar a cabo cada tarea. Tenga en cuenta que el proceso de MCC
considera este tema, un modo de falla por vez. En otra palabra, no se aproxima al
sujeto con ninguna idea preconcebida sobre quien deberia, o0 no deberia, hacer el
trabajo de mantenimiento. Simplemente pregunta quien tiene la capacidad y
confianza para llevar a cabo esta tarea en forma correcta.

La respuesta podria ser cualquiera. Las tareas pueden ser destinadas a
operadores de mantenimiento, inspectores de seguridad, de control de calidad,
técnicos especiales, vendedores, inspectores de estructuras o técnicos de

laboratorios.
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lll.  RESUMEN EJECUTIVO
CAPITULO 5

5.1. Descripcion del trabajo.

El proyecto de fin de grado consiste en la elaboracion de un plan de
mantenimiento para el sistema eléctrico de maquinas inyectoras de plastico y para
sus equipos periféricos conexos, el plan de mantenimiento elaborado se baso en
la metodologia de mantenimiento basado en confiabilidad (MCC).

La empresa cuenta con 5 maquinas inyectoras con sus respectivos equipos
periféricos conexos, estos grupos de maquinas presentan altos indices de paradas
por mantenimiento correctivo por no tener un plan de mantenimiento adecuado,
siendo las fallas eléctricas la causa principal de paradas por mantenimiento
correctivo, estas paradas ocasionan peérdidas econémicas considerables debido a
los altos costos de mantenimiento y por el cese de la produccion.

Las 5 maquinas inyectoras y sus equipos periféricos son de caracteristicas
idénticas, por ende, solo fue necesario aplicar el proceso de MCC a solo uno de
los grupos de maquinas ya que analogamente los modos de fallas seran

exactamente iguales en los demas grupos.

5.2. Métodos y Técnicas utilizadas.

Se efectud recopilacion de informacién mediante entrevistas al personal de
Mantenimiento, sobre el estado y funcionamiento actual del equipo.
Complementado con las revisiones de las tareas de mantenimiento aplicadas a la
misma, a modo de verificar si corresponde o0 no el tipo de mantenimiento aplicado.
Se realizd, ademas, estudio y analisis de las distintas bibliografias existentes
respecto a la metodologia de metodologia de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC) para su aplicacion.
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Gracias a las reuniones con el equipo natural de trabajo se pudo abarcar los
modos de falla mas recurrentes y con mayor impacto a la produccion, asi como los
gue conllevan altos costos de mantenimiento.

Cabe recalcar que las reuniones previas con personales de produccién y
mantenimiento sirvieron para tener una informacién previa del estado del equipo,
asi como los modos de falla mas recurrentes. Esto permitié a los facilitadores tener
una vision mas amplia de las maquinas para que las reuniones con el Equipo

Natural de Trabajo sean ordenados y efectivos.

5.3. Justificacion

En la actualidad la empresa no posee un plan de mantenimiento efectivo para las
magquinas inyectoras de plastico y para sus equipos periféricos conexos, esto hace
aumentar los indices de paradas por mantenimiento correctivo, disminuyendo la
confiabilidad y disponibilidad de estos grupos de maquinas (inyectoras y
periféricos) y por ende también disminuye la productividad.

Con este trabajo se pretende dejar un precedente de disefio de un plan de
mantenimiento basado en la metodologia del Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC), cual es una metodologia de mantenimiento clase mundial.

En este proyecto se disefiard exclusivamente el plan de mantenimiento para el
sistema eléctrico de las maquinas inyectoras de plastico y de los equipos
periféricos conexos.

5.4. Finalidad del proyecto

Elaborar un plan de mantenimiento para el sistema eléctrico de las maquinas
inyectoras de plastico y para sus equipos periféricos conexos, basado en la
metodologia del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), estableciendo

los elementos y pasos que deben estar presentes en el plan de mantenimiento
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realizado, para que este sea realmente un proceso de MCC, demostrando su
viabilidad técnica y econémica.

5.5. Metas

Con este proyecto de fin de grado se pretenden aumentar la disponibilidad de
todas las maquinas inyectoras de plasticos y de sus equipos periféricos conexos a
un plazo de un afo de su aplicacion.

5.6. Objetivos

5.6.1. Objetivos generales

Disefiar el plan de mantenimiento para el sistema eléctrico de Inyectoras de
Plastico (PET) y equipos periféricos conexos, de la empresa CIMPLAST, ubicada
en la ciudad de Mariano Roque Alonso-Paraguay

5.6.2. Objetivos especificos

e Obtener toda la informacién disponible del sistema eléctrico de las inyectoras y
de sus equipos periféricos conexos.

e Realizar un analisis primario del estado del sistema eléctrico de las inyectoras y
de sus equipos periféricos conexos.

e Elaborar un listado de los grupos de maquinas con fallas eléctricas mas
recurrentes.

e Establecer criterios técnicos para el disefio del plan de mantenimiento eléctrico.

e Elaborar plan de mantenimiento.

5.7. Beneficiarios

La empresa CIMPLAST sera el beneficiario directo con la realizacion de este

proyecto de fin de grado ya que se tendrd la posibilidad de mantener sus equipos

en completa operacién y en los niveles de eficiencia 6ptimos. A su vez, beneficiara
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indirectamente a las empresas a quien provee de envases plasticos, al garantizar
y preservar la calidad de los productos proveidos.

5.8. Producto

El principal producto es la elaboracion del plan de mantenimiento para el sistema
eléctrico de las maquinas inyectoras de plastico y para sus equipos periféricos
conexos, que dejara un precedente de un disefio de mantenimiento bien definido y
estructurado que podra ser utilizado como guia para disefar planes de

mantenimiento de otros sistemas y equipos dentro de la empresa.

5.9. Localizacion fisica y cobertura espacial

El pan de mantenimiento fue disefiado para las maquinas inyectoras de plastico de
la planta fabril ubicada en el km 15 de la ruta Transchaco, ciudad de Mariano
Roque Alonzo - Paraguay.

5.10. Especificaciones de actividades y tareas realizadas

El proyecto de fin de grado dio inicio con una revision bibliogréfica acerca de los
plasticos y también todo lo relacionado al mantenimiento industrial haciendo

principal énfasis a la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.

Para la obtencion de toda la informacion requerida para la elaboracién de este
proyecto de fin de grado, se acudié constantemente a la empresa, todas las
informaciones fueron proveidas por la gerencia técnica.

Para la realizacion del andlisis primario se utilizé las informaciones proveidas por
la gerencia técnica y también se recurrid a entrevistas con los operarios de las

maguinas o con los personales de mantenimiento.

En base a todas las informaciones recabadas se elaboré un registro de las horas

de paradas totales de cada grupo de maquinas, como asi también se detallo las
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horas de paradas debido a cada tipo de falla de los grupos de maquinas, ademas
se calculo la disponibilidad, confiabilidad, tiempo medio entre fallas y tiempo medio

de reparacion de cada grupo de maquinas.

Conjuntamente con la gerencia técnica y el personal de mantenimiento, se
establecieron los criterios técnicos para la eleccibn de la metodologia de
mantenimiento que se utilizoé para la elaboracién del plan de mantenimiento, cual

fue la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC).

Se elabor¢ el plan de mantenimiento basado en la metodologia del Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (MCC), realizando un procedimiento metodolégico para
la aplicacion de esta metodologia de mantenimiento, siguiéndose cado uno de los

pasos y respondiendo las 7 preguntas basicas del MCC.
5.11. Recursos necesarios

5.11.1. Recursos humanos

Este proyecto final de grado fue elaborado por el alumno proyectista de la Facultad
de Ciencias y Tecnologias — UNCA carrera de Ingenieria en Electricidad, con el
apoyo del Asistente de proyecto final de grado, Ingeniero tutor y personales de la
gerencia técnica de la empresa Cimplast.

5.11.2. Recursos materiales
Se utilizo6 los siguientes recursos materiales:
- Computadora y calculadora (Propio)
- Bloc de notas y agenda
-Manuales técnicos del equipo

-Medios de transporte
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5.12. Factibilidad técnica

El presente proyecto es factible técnicamente, pues mediante el mismo se puede

obtener:

Reduccién de las horas de paradas por mantenimiento correctivo de los
equipos.

Reduccion de los costos de mantenimiento, y mejor aprovechamiento del
recurso humano del &rea de mantenimiento.

Aumento de la confiabilidad y disponibilidad de los equipos, y por lo tanto
también se lograra el aumento de la productividad.

Se ha presentado un procedimiento metodolégico de la aplicacién del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, siguiendo se cada uno los pasos
y respondiendo las 7 preguntas béasicas del MCC.

Por dltimo, se establecieron las distintas tareas y las frecuencias de las
mismas asentadas en la hoja de informacién, especificando el tipo de

mantenimiento y quienes realizan las tareas.
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5.13. Factibilidad econémica

5.13.1. Beneficios

5.13.1.1. Reduccién de las horas de parada.

Segun se ve en el numeral 9.4.5 con la aplicacion de este proyecto de fin de

grado, se estima una reduccion las horas de paradas por mantenimiento correctivo

debido a fallas en el sistema eléctrico de todos los grupos de maquinas analizados

en un 30% en el primer afio de aplicacion, mas un 20% en el segundo afio de

aplicacién, mas un 10% en el tercer afio de aplicacidon, mas un 5% para el cuarto

afo, e igualmente mas un 5% para el quinto afio de aplicacién, totalizando una

reduccion del 70%.

35%

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%
ler

Estimacion de disminucion de parada por fallas
electricas.

2do 3ro 4to 5to

Tabla 5.1. Estimacion de reduccién de paradas por fallas eléctricas.
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5.13.1.2. Aumento de la disponibilidad.
Al reducir las horas de paradas por fallas eléctricas, se aumentara la disponibilidad
total de todos los grupos de maquinas, lo cual significa que se lograra aumentar la
produccion, lo que significa mayores beneficios econdmicos para la empresa. El

detalle de los calculos en donde se obtuvieron estos valores se encuentran en el

Apéndice A.1.
Disponibilidad | Disponibilidad Disponibilidad Disponibilidad Disponibilidad
Grupo. |[total proyectada |total proyectada | total proyectada |total proyectada | total proyectada

ler. afio. 2do. afio. 3er. afio. 4to. afo. 5to. afio.
HUSKY 1 89,70% 90,90% 91,50% 91,90% 92,20%
HUSKY 2 90,60% 91,70% 92,30% 92,60% 92,90%
HUSKY 3 89,40% 90,60% 91,30% 91,60% 91,90%
HUSKY 4 88,10% 89,90% 90,80% 91,20% 91,70%
HUSKY 5 88,60% 90,20% 91,00% 91,40% 91,80%

Tabla 5.2. Disponibilidad proyectada para cada afio posterior a la aplicacion del

plan de mantenimiento basado en MCC.

5.13.1.3. Aumento de la productividad.

Con la aplicacion de este proyecto se podra aumentar la productividad de todos

los grupos de maquinas, lo cual se traduce en el aumento de las ganancias de la

empresa.

encuentran en el Apéndice A.2.

El detalle de los calculos en donde se obtuvieron estos valores se

Oscar Benitez

Aumento estimado de la produccion posterior a la aplicacion del plan de mantenimiento basado en
MCC.

Grupo. Primer afio. Segundo afio. Tercer afio. Cuarto afio. Quinto afio.
HUSKY 1 15,41% 25,69% 30,83% 33,40% 35,97%
HUSKY 2 15,60% 26,01% 31,21% 33,81% 36,41%
HUSKY 3 15,02% 25,03% 30,03% 32,54% 35,04%
HUSKY 4 18,36% 30,60% 36,72% 39,78% 42,84%
HUSKY 5 17,22% 28,70% 34,44% 37,31% 40,18%
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Tabla 5.3. Aumento estimado de la produccion de preformas posterior a la

implementacion del plan de mantenimiento.

5.13.2.

Costos

5.13.2.1. Costo de aplicacion.

La inversion inicial consiste en los costos de repuestos, costo de personal y costo

de contratacion de empresas tercerizadas para analisis de vibraciones y

termografia. Los costos presentados en la siguiente tabla se basan en las tareas

de mantenimiento propuestas, intervalos de intervencion, cuanto tiempo conlleva

cada intervencién y por quien sera realizada tales intervenciones. Todos estos

detalles se encuentran en la hoja de decision de la planilla de Andlisis de Modos y
Efectos de Falla (AMEF) desarrollada en el numeral 9.3.2.2.

Costo de implementacion del

plan de mantenimiento. ler afio. 2do afio. 3ro afio. 4to afio. 5to afio.
Costo de repuestos. 52.903.406 4.232.272 4.232.272 4.232.272 4.232.272
Costo de personal. 9.075.000 9.075.000 9.075.000 9.075.000 9.075.000
Costo servicios tercerizados. 7.000.000 7.000.000 7.000.000 7.000.000 7.000.000
Total, por grupo. 68.978.406 20.307.272 20.307.272 20.307.272 20.307.272
Total (los 5 grupos). Gs. 344.892.030 | 101.536.362 | 101.536.362 | 101.536.362 | 101.536.362

Tabla 5.4. Costos de implementacion del proyecto.
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5.13.3. Evaluaciéon econdmica

5.13.3.1. Determinacién del flujo de caja proyectada

Teniendo los datos de los costos iniciales que son, el costo de repuestos, costo de
personal y costos de servicios tercerizados, los cuales se toman como base para
la elaboracion del flujo de caja proyectado de las inversiones y los ahorros que se
tendran por el reemplazo y los beneficios econdémicos que se tendra al aplicar el
proyecto, utilizando un horizonte de tiempo de 5 afios, esto nos permitira la
determinacién del TIR, VPN y PRI, en el siguiente grafico se presenta el flujo de
caja proyectada.

El calculo detallado del flujo de caja se encuentra en el Apéndice C.1.

Flujo de caja proyectada.

300.000.000

200.000.000
100.000.000 I I
1 2 3 4 5

(100.000.000)
(200.000.000)
(300.000.000)

(400.000.000)

Tabla 5.5. Flujo de caja proyectada.

5.13.3.2. Determinaciéon de la tasa interna de rendimiento
(TIR)
En base a lo obtenido en el flujo de caja proyectada se calcula la tasa interna de
rendimiento, se obtuvo un TIR igual al 30%.
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Al ser la tasa de descuento igual al 10% y la TIR igual al 30%, significa que el
proyecto es rentable.

El calculo detallado del TIR se encuentra en el Apéndice C.2.

5.13.3.3. Determinacién del valor presente neto (VPN)
Teniendo en cuenta también los valores del flujo de caja proyectada se calcula el
valor presente neto, lo cual representa todos los gastos y ahorros que se
transforman en dinero equivalente en el presente, con una tasa de descuento del
10% para un tiempo de 5 afios se obtuvo, VPN de Gs. 257.324.037.
Teniendo en cuenta los siguientes criterios: VPN < 0; No rentable, VPN = 0;
Indistinto, VPN > 0; Rentable, se concluye que el proyecto es rentable.

El calculo detallado del VPN se encuentra en el Apéndice C.3.

5.13.3.4. Determinacién del periodo do de recuperacion
de lainversion (PRI)

También desde el flujo de caja proyectada se calcula el periodo de recuperacion
de los invertido, el cual presenta el tiempo en que se recupera la inversion
realizada en el afio 0, el cual es necesario para que el flujo de caja acumulado del
proyecto cubra el monto total de la inversion realizada, presentando el periodo a
partir del cual se empieza a ganar dinero. El Payback se produce cuando el flujo
de caja es igual a cero. Payback = Periodo en cual se logra VPN = 0.
Para este proyecto se obtuvo un PRI = 2 afios, 9 meses, 22 dias.
El calculo detallado del PRI se encuentra en el Apéndice C.4.
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IV. INGENIERIA DE DISENO
CAPITULO 6

6. Reconocimiento de los equipos.

6.1. Maquina inyectora de plastico.
La empresa cuenta con cinco maquinas inyectoras de plastico de la marca
HUSKY, las 5 maquinas son de caracteristicas exactamente iguales, la funcion de
estos equipos es la de fabricar preformas para envases y tapas plasticas,
mediante el proceso de inyeccion. El moldeo por inyeccion es un proceso
semicontinuo que consiste en inyectar un polimero, cerdmico o un metal en estado
fundido (o ahulado) en un molde cerrado a presion y frio, a través de un orificio
pequefio llamado compuerta. En ese molde el material se solidifica, comenzando a
cristalizar en polimeros semicristalinos. La pieza o parte final se obtiene al abrir el

molde y sacar de la cavidad la pieza moldeada.

Figura 6.1. Maquina Inyectora Husky*!

1 HUSKY, MANUAL DE LA MQUINA, PORTADA.
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El proceso de fabricaciébn de preformas y tapas plasticas por inyeccion es mas
complicado de lo que cualquiera podria imaginarse, debido a que las maquinas
inyectoras y sus periféricos deben trabajar en perfecta sincronia, ya que una mala
coordinacion entre ellos podria comprometer la morfologia de producto terminado,
conllevando a que los productos no satisfagan los rigurosos estandares de calidad

exigidos por el cliente.

6.1.1. Sistema eléctrico de la maquina inyectora HUSKY.

El sistema eléctrico de las maquinas inyectoras de plastico se divide en dos partes
principales que son, la unidad principal, y la unidad de molde, que en este caso
son alimentados separadamente, ambas unidades de dividen en 6 circuitos, 5 en
la unidad principal y una en la unidad de molde, cada uno de los circuitos seran
detallados a continuacion:

» Unidad principal: Esta unidad es alimentada directamente del tablero general

de maquinas, y consta con una llave limitadora de 250 A y de los siguientes

circuitos:

e Circuito del motor de la bomba hidraulica: Este circuito consiste en un
motor trifdsico de 100 Hp con sistema de arranque estrella triangulo, tres
contactores y un guarda motor.

e Circuito de calentadores (resistencias) del cilindro de inyeccién: Este
circuito consiste en, una llave termomagnética principal de 3x100 A, un
contactor, 9 llaves termomagnéticas de 1x16 A, 1 de 1x6 Ay 1 de 1x20 A.

e Circuito del motor transportador, motor de bomba de vacio y motor
soplador de coolpik: El circuito consta con una llave termomagnética
principal de 3x30 A. La parte del transportador consiste en un motor trifasico
de 0.25/0.3 KW, una llave termomagnética de 3x1.1 A y dos contactares,
una para el giro horario y la otra para el giro anti horario. La parte de la
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bomba de vacio, consiste en una llave termomagnética de 3x10 A, un
contactor para arranque directo y un motor de 3/3.5 KW. La parte del
soplador de coolpik, consiste en una llave termomagnética de 3x5.5 A, un
contactor y un motor de 3.5 KW. Ademas, este circuito alimenta a los
modulos de alimentacién, placa de herramientas, coolpik y el médulo de
pulsador de resistencias.

e Circuito del transformador T1 y del rectificador G1: Este circuito consta
de una llave termomagnética de 1x10 A que alimenta a un pequefo
transformador 230/115 V de 1.1Kva y a un rectificador 400VAC/24VDC. El
transformador alimenta a los controles y al gabinete de cabina a través de
una llave termomagnética de 1x10 A, el rectificador alimenta al circuito de
control y mando que consta de 6 llaves termomagnéticas de 1x10A y una
de 1x6A y ademas al UPS que alimenta al PLC a través de una llave
termomagnética de 1x6A.

» Unidad de molde: Esta unidad esta también alimentada directamente del

tablero de maquinas. El circuito consta de una llave termomagnética principal
de 3x70 A, un contactor y de 8 llaves termomagnéticas de 1x32A, cabe
destacar que esta unidad es controlada por el PLC de la unidad principal.

El esquema unifilar de la maquina se puede ver en el Apéndice B.1.

6.1.2. Periféricos.

6.1.2.1. Deshumidicador de Molde.
Esta maquina ha sido disefiada para desecar el aire que se utiliza en el molde.
El aire se recoge del medio ambiente, se filtra y se enfria (para condensar
cualquier humedad en el aire) y luego calentar antes de ser transportado en la

cabina del molde.
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6.1.2.1.1. Sistema eléctrico.

El secador es alimentado directamente desde el tablero general de maquinas

mediante una llave termomagnética QS1 de 3x63A, y se divide en 5 circuitos,

cuales son:

Circuito del calentador de proceso EH1: El circuito esta compuesto por
los fusibles FU1 de 3x40A, por el contactor KM1, por los relés de estado
sélido SSR1 y SSR2 y el calentador trifasico EH1 de 22.5Kw.

Circuito del motor de ventilador de proceso M1: EIl circuito esta
compuesto por la llave termomagnética QM1 de 3x25A, por el guarda
motor QE, por el contactor de arranque KM2 y por el motor trifasico M1 de
3 KW con sistema de arranque directo.

Circuito del transformador TC1l: Este circuito estda compuesto por el
fusible bipolar FU5 de 2x4A y por un pequefio transformador (TC1) de tres
bobinados con relaciones de transformacion de 400/24VAC y 400/230VAC.
Circuito del motor de regeneracion (Wheel Motor): Este circuito esta
compuesto por un contactor auxiliar monofésico de arranque KA, por un
fusible homopolar (FU2) de 315mA, por un contactor monofasico (KM2),
por un capacitor (C1) de 0.68uF y por un pequefio motor monofasico (M2)
de 18VA/80mA.

Circuito del motor de bomba de descarga de condensado
(CONDENSATE DISCHARGE PUMP): El circuito esta compuesto por un
contactor monofasico KA3, por un fusible homopolar (FU9) de 12 y por un
pequefio motor monofésico (M4) de 184VA/0.8A.

El esquema unifilar esta maquina se puede ver en el apéndice B.2.
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6.1.2.2. Deshumidificador de materia prima.
La funcion primaria del deshumidificador es eliminar la humedad contenida en el
aire que llega de la tolva. Una deshumidificacion eficaz de la materia prima mejora
notablemente las caracteristicas fisicas, mecanicas y estéticas de la pieza a
transformar, al mismo tiempo que, la instalacion de deshumidificacion centralizada
permite tratar simultdneamente diferentes materiales.
El ciclo de deshumidificacion se lleva a cabo en el interior del deshumidificador y

se divide en 2 fases: Fase de proceso y Fase de regeneracion.

6.1.2.2.1. Sistema eléctrico.
El deshumidificador es alimentado directamente desde el tablero general de
maquinas mediante una llave termomagnética de 3x160A y consta de 7 circuitos
cuales son:

e Calentador de proceso grupo 1: Este circuito costa de un fusible trifasico
(FU1) 3x50, un contactor (KM2), dos relés de estado sélido SSR1y SSR2 y
calentador trifasico (EH1) de 33Kw.

e Calentador de proceso grupo 2: Este circuito costa de un fusible trifasico
(FU3) 3x50, un contactor (KM3), dos relés de estado sélido SSR3y SSR4 y
calentador trifasico (EH2) de 33Kw.

e Circuito de calentadores de torre izquierda y derecha: Este circuito
costa de un fusible trifasico (FU3) de 3x35A, 2 contactares KM4 y KM5, y
dos calentadores EH3 y EH4 de 11.5 KW cada una.

e Circuito de soplador de proceso: Este esta compuesto por una llave
termomagnética (QM1) de 3x50A, un guarda motor (QE), un contactor
(KM7) por un motor trifasico (M1) de 30 hp.
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e Circuito de soplador de regeneracion: Este esta compuesto por una llave
termomagnética (QM3) de 3x25A, un guarda motor (QE), un contactor
(KM3) por un motor trifasico (M1) de 15 hp.

e Circuito del transformador TC1: Este circuito consta de un fusible bipolar
(FU5) de 2x2A, un pequefio transformador de tres bobinados de 400VA con
relacion de transformacion de 400/230V y 400/24V y dos motores de 13W
cada una (EV1y EV2).

e Circuito del transformador TC2: Este circuito consta de un fusible bipolar
(FU15) de 2x1A, un pequefio transformado de 100VA y con relacion de
transformacion 400/24V y de un rectificador.

El esquema unifilar esta maquina se puede ver en el Apéndice B.3.

6.1.2.3. Mesa vibratoria.
La funcion principal de la mesa vibratoria emparejar y compactar las preformas

dentro del empaque.

6.1.2.3.1. Sistema eléctrico.
Esta maquina es directamente alimentada desde el tablero general de maquinas
mediante una llave termomagnética trifasica de 3x16A y ademdas consta de un

contactor (KM1), un guardamotor (QE) y dos motores de 1Hp cada una.

6.1.2.4. Cita trasportadora.
Su funcién principal es de trasladar las reformas que salen del molde de la cinta
transportadora para trasladarlo a la maquina sopladora o para su empaque. Esta
magquina se divide en dos partes una es la parte inclina que eleva las preformas
desde el nivel del molde hasta el nivel de la cinta vertical, que finalmente trasporta

las preformas.
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6.1.2.4.1. Sistema eléctrico.
Esta maquina es directamente alimentada desde el tablero general de maquinas
mediante una llave termomagnética trifasica de 3x50A y consta de dos circuitos
cuales son:

e Circuito de la cinta trasportadora vertical: Este circuito consta de una
llave termomagnética trifasica (QM2) de 3x25A, un guarda motor (QE), dos
contactares KM1 Y KM2, uno para giro horario y el para el giro antihorario y
un motor trifasico (M1) de 1Hp.

e Circuito de la cinta trasportadora de elevacién: Este circuito consta de
una llave termomagnética trifasica (QM4) de 3x25A, un guarda motor (QE),
un contactor (KM4) y un motor de (M1) de 1Hp.

El esquema unifilar esta maquina se puede ver en el apéndice B.4.

6.1.2.5. Dosificador de colorante.
Es la encargada de inyectar colorante o tinta durante el proceso de fundiciéon de la

materia prima dentro de la maquina inyectora.

6.1.2.5.1. Circuito eléctrico.
Esta maquina es directamente alimentada desde el tablero general de maquinas
mediante una llave trifasica (Q1) de 3x10A, un contactor trifasico K1, un guarda

motor y un motor de 1/3Hp.
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CAPITULO 7
7. SITUACION ACTUAL DE LOS EQUIPOS.

7.1. Introduccion.
La carga de produccion de los equipos es de 24 horas diarias los 7 dias a la
semana. La exigencia hacia los mismos y hacia sus sistemas periféricos es
bastante alta. La falla de uno de los equipos conlleva a grandes pérdidas
econdmicas no solo para la empresa, sino también a los clientes, ya que
dependen de los productos fabricados por estas maquinas para comercializar sus
productos.
Segun los datos proveidos por la Gerencia Técnica las maquinas inyectoras y sus
periféricos, presentan altos indices de paradas por distintos tipos de fallas, lo cual
se debe, a que la empresa no posee un plan de mantenimiento efectivo para estos
equipos, las ocurrencias de las fallas se deben principalmente al mal estado del
sistema eléctrico y mecéanico, que son las fuentes predominantes de las fallas,
seguidas por las fallas en el sistema neumatico. Cabe resaltar que esta empresa
clasifica a las en cuatro categorias, que son: Mecéanicas, Eléctricas, Hidraulicas y
Neuméticas.
Los tipos de fallas mas recurrentes (Segun registro de OT’s mostrado mas
adelante) son; fallas en las bombas de vacio, pérdida de aceite en los cilindros
hidraulicos, fallas en los sensores, sobre carga de los motores, cortocircuito entre
conductores eléctricos deteriorados o mal dimensionados, etc.

7.2. Paradas de produccién.
Las paradas por mantenimiento se agrupan en 4 categorias que son; las paradas
por fallas mecanicas, las paradas por fallas en el sistema hidraulico, las paradas

por fallas en el sistema neumatico y las paradas por fallas en el sistema eléctrico.
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Los registros de 6rdenes de trabajo (OT) y la tabla de indice de paradas de todo el
periodo 2018 ayuda a analizar los problemas mas comunes que se presentan en
estas maquinas. Esto da un alto indice de intervenciones en las maquinas que en
un 98% son para mantenimiento correctivo. Esto indica que el mantenimiento
realizado a las maquinas es practicamente correctivo.

La siguiente tabla muestra algunas oOrdenes de trabajo de las fallas mas

recurrentes de las maquinas inyectoras.

Problema/ Tarea Detalle del servicio

Bomba de vacio no levanta presion Reparacion de bomba de vacio
Deshumidificador con problema Regulacion y revision de partes electricas y Mecanicas
Problema de fotocelda para cada rato Revision de valvulas de succion

Blogueo de cierre verificacion de cilindro y ajuste de sensores
Problema de pistan de cierre Reajuste general de cilindro de enclave
Férdida de aceite en el blogue hidraulico Reajuste general de mangueras hidraulicas

Reviision de bombas en vacio, no succiona bien la

Revision de bomba de vacio
preforma

Ruido en motor Hidraulico de inyeccion Verificacion de sistema mecanico

Reposicion de manguera de refrigeracion de placa del o B B B
Revision y cambio de manguera de refrigeracion

robot

Falla de fuerza de cierre Revision de mecanismo de cierre, ajuste de parametros
Revision de perdida de agua del deshumidificadory Verificacion general, revision bomba desague, reajuste de
secador todas las abrazaderas, seguimiento de trabajo

Se bloguea con cada baja tension Revision bateria de UPC

Problema de sensor - blogue de cierre de Molde Desarmado general del cilindro

Problema de bomba de vacio Se rompio un obturador del intercambiador
Fallas del blogueador Falla hidraulica

Rotura de manguera de vacio etapa 3 Cambio de manguera

Cambio de manguera de bomba de vacio etapa 3 Cambio de manguera neumatica

Perdida de aceite en el cilindro de blogueo de cierre Revision general y cambio de oring

nMotor de bomiba de envio, hace un ruido Revision general falta gas

La cafieria de la Piovan pierde agua Rebicion y ajuste

. B Revision general de los sensores, ajuste de detectores de
Revision del sensor de molde no funciona

preforma
Perdida de aceite en el blogue de cierre Cambio de o-ring se encontraba todo resecado
Sensor de molde no libre Se guemo el sensor
Falla de transparencia de preforma a la placa movil Revision del sistema de Wacuo

Tabla 7.1. Algunas intervenciones recurrentes segun registro de ordenes de
trabajo.
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Como se podra observar en la tabla de indices de paradas del 2018 (Tabla 6.2.),
los 5 grupos de maquinas inyectoras y periféricos acumularon un total de 5627.12
horas de parada por mantenimiento correctivo, debido a fallas en las mismas
magquinas inyectoras, o debido a la falla de algun equipo periférico. Siendo el
grupo de las inyectoras HUSKY 4 y HUSKY 5 los equipos con méas horas de
paradas del afio 2018, con 1279.59 horas (22.7%) y 1279.59 horas (21.4%)
respectivamente, seguidos por los grupos de la HUSKY 3 con 1072.7 horas
(19.4%), la HUSKY 1 con 1071.68 horas (19%) y por ultimo la HUSKY 2 con 98.38
horas (17.4%). Debido a los altos indices de parada presentada por estas
maquinas, la confiabilidad es bastante cuestionable generando pérdidas de
produccion, fallas en tiempos de entregas de los envases al cliente, asi como la

produccion de envases defectuosos. Lo cual conlleva a pérdidas econdOmicas

importantes.

Falla Falla Falla Falla TOTAL
Eléctrica. Mecéanica. Hidraulica. Neumatica. (Horas).

GRUPO HUSKY 1.
GRUPO HUSKY 2. 510.14 390.08 65.17 15.41

GRUPO HUSKY 3. 547.08 410.17 111.10 24.60

GRUPO HUSKY 4. 783.05 400.02 69.32 27.20

GRUPO HUSKY 5.

Tabla 7.2. Indice de paradas del 2018 en horas.
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Tabla 7.3. Porcentaje de paradas de cada grupo de maquinas inyectora del afio
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70,0%
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30,0%

20,0%
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0,0%
GRUPO HUSKY GRUPO HUSKY GRUPO HUSKY GRUPO HUSKY GRUPO HUSKY
1. 2. 3. 4. 5.
GRUPO HUSKY 1. | GRUPO HUSKY 2. | GRUPO HUSKY 3. | GRUPO HUSKY 4. | GRUPO HUSKY 5.

M Fallas Electricas 51,4% 52,0% 50,1% 61,2% 57,4%
M Fallas Mecanicas 38,2% 39,8% 37,5% 31,3% 37,6%
[ Fallas hidraulicas 7,5% 6,6% 10,2% 5,4% 3,7%
[ Fallas Neumaticas 1,9% 1,6% 2,3% 2,1% 1,2%

Tabla 7.4. Porcentaje de parada debido a cada tipo de falla.
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7.2.1. Paradas de produccion debido a fallas eléctricas.

Las fallas en el sistema eléctrico es una de las causas principales de paradas de
producciéon de la empresa, ya que, una falla eléctrica conlleva a un paro casi
inminente de las maquinas, cosa que no ocurre con las demas fallas. Como, por
ejemplo, la maquina puede seguir funcionando durante algun tiempo, si una
manguera hidraulica presenta fugas de aceite, o que una pieza mecanica presenta
signos de desgaste o principios de falla, la maquina seguira funcionando hasta
gue la falla se agudice o se materialice. Cosa que no ocurre con una falla eléctrica,
si un sensor o algin motor eléctrico de la maquina inyectora o de algun periférico
falla, conllevara que las protecciones eléctricas de la maquina actuen, dejando a la
magquina fuera de servicio. Por ende, al reducir las paradas por fallas eléctricas,
esto también conllevara a la reduccion de los tiempos de paradas de producciéon a
rangos tolerables.

En las siguientes graficas se podra observar que las fallas eléctricas son unas de
las causas principales de paradas en las maquinas inyectoras de plastico, cabe
redundar que la falla de algun equipo periférico conexo conlleva que las maquinas

inyectoras paren, ya que estas funcionan como una linea de produccién.
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Tabla 7.5. Porcentaje de parada por fallas eléctricas de cada maquina.
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INYECTORAS DE PLASTICO

60,00%
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40,00%
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10,00%

0,00%
GRUPO HUSKY
%

GRUPO HUSKY

2.

GRUPO HUSKY
3.

GRUPO HUSKY

4.

GRUPO HUSKY
5

Grupo HUSKY 1.

Grupo HUSKY 2.

Grupo HUSKY 3.

Grupo HUSKY 4.

Grupo HUSKY 5.

B Maquina Inyectora. 42,65% 37,80% 32,50% 54,63% 31,88%
l Secador de Molde. 24,30% 33,41% 22,40% 15,41% 19,63%
[0 Deshumidificador. 31,96% 25,54% 40,25% 27,62% 45,78%
M Cinta Trasnportadora. 0,91% 3,13% 1,18% 1,68% 2,45%
[ Dosificador de Colorante. 0,18% 0,00% 3,68% 0,25% 0,17%

Tabla 7.6. Distribucion de fallas eléctricas de cada grupo de maquinas.
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CAPITULO 8
8. INDICADORES DE MANTENIMIENTO ACTUALES.

8.1. Disponibilidad.
Es sin duda el indicador mas importante en mantenimiento, y por supuesto, el que
mas posibilidades de 'manipulacion’ tiene. Si se calcula correctamente, es muy
sencillo: es el cociente de dividir el n°® de horas que un equipo ha estado disponible
para producir y el n° de horas totales de un periodo:

Horas totales — Horas de parada por mantenimiento

Di bilidad =
isponibiliaa Horas totales

En plantas que estén dispuestas por lineas de produccién en las que la parada de
una maquina supone la paralizacion de toda la linea, es interesante calcular la
disponibilidad de cada una de las lineas, y después calcular la media aritmética.
En plantas en las que los equipos no estén dispuestos por lineas, es interesante
definir una serie de equipos significativos, pues es seguro que calcular la
disponibilidad de absolutamente todos los equipos sera largo, laborioso y no nos
aportard ninguna informacion valiosa. Del total de equipos de la planta, debemos
seleccionar aquellos que tengan alguna entidad o importancia dentro del sistema
productivo.

Una vez obtenida la disponibilidad de cada uno de los equipos significativos, debe
calcularse la media aritmética, para obtener la disponibilidad total de la planta.

Y. Disponibilidad de equipos significativos

Di bilidad total =
isponubtiiaad tota Numero de equipos significativos

Considerando que cada grupo de maquina inyectoras (Maquinas inyectoras y
equipos periféricos) funciona exactamente como una linea de produccion y
teniendo en cuenta que el periodo de trabajo de los 5 grupos de inyectoras es de,
24hs diarias durante los 365 dias del afio, se obtiene que el periodo de trabajo de

las maquinas es de 8760 horas anuales. Y segun los datos de la tabla de indices
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de paradas, las horas no trabajadas totales fueron mas de 5627.12 horas.
Aplicando la férmula de disponibilidad se tiene:
e Disponibilidad del grupo de méaquinas “HUSKY 1”

8760 — 1071.68
8760

Disp = X 100 = 87.76% de disponibilidad.

e Disponibilidad del grupo de maquinas “HUSKY 2”

8760 — 980.8

9 — 85.89 . bilidad.
8760 100 = 88.8% de disponibilidad

Disp =

e Disponibilidad del grupo de méaquinas “HUSKY 3”

8760 — 1092.95
8760

Disp = X 100 = 87.52% de disponibilidad.

e Disponibilidad del grupo de maquinas “HUSKY 4”

8760 — 1279.59
8760

Disp = X 100 = 85.39% de disponibilidad.

e Disponibilidad del grupo de maquinas “HUSKY 5”

Disp = % x 100 = 86.27% de disponibilidad.

e Disponibilidad media.
Es la media aritmética de la disponibilidad de todos los equipos que son
analizados, y se obtiene mediante el cociente de la sumatoria total de todos los
equipos analizados entre la cantidad total de equipos analizados.

Y Disponibilidad de todos los equipos

Di bilidad media =
Hpoubiticad meaia Cantidad de equipos
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0.8776 + 0.888 + 0.8752 + 0.8539 + 0.8627 o

1
z 00

Disponibilidad media =
= 87.148%
8.2. Confiabilidad.

La confiabilidad es la probabilidad del equipo o instalacion, de estar funcionando

sin fallas durante un tiempo determinado en las condiciones de operacion dadas.

Horas totales — Horas por mantenimiento correctivo

Confiabilidad = Horas totales

Las intervenciones de mantenimiento a la maquina fueron en un 98% por
mantenimientos correctivos no programados, es decir, de las 5627.12 horas de
intervenciones que tuvo las maquinas solo 115.54 horas fueron por intervenciones
programadas, y 5515.58 horas fueron por intervenciones de mantenimiento no
programadas. Aplicando la férmula de confiabilidad se tiene:

e Confiabilidad del grupo de maquinas “HUSKY 1”

8760 — 0.98 x 1071.68 o
Conf = 8760 X 100 = 88% de confiabilidad.

Confiabilidad del grupo de maquinas “HUSKY 2”

8760 — 0.98 x 980.8 o
Conf = 8760 X 100 = 89% de confiabilidad.

Confiabilidad del grupo de maquinas “HUSKY 3”

8760 — 0.98 x 1098.95 oo
Conf = 8760 X 100 = 87.7% de confiabilidad.

Confiabilidad del grupo de maquinas “HUSKY 4”

8760 — 0.98 x 1279.59 oo
Conf = 8760 X 100 = 85.68% de confiabilidad.

Confiabilidad del grupo de maquinas “HUSKY 5”
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8760 — 0.98 x 1202.1 oo
Conf = 8760 X 100 = 86.55% de confiabilidad.

e Confiabilidad media.

Es la media aritmética de la disponibilidad de todos los equipos que son
analizados, y se obtiene mediante el cociente de la sumatoria total de todos los
equipos analizados entre la cantidad total de equipos analizados.

Y. Confiabildad de todos los equipos

abilidad —
Confiabilidad media Cantidad de equipos

0.88+0.89+0.877+0.8568+0.8655
5

Confiabilidad media = X 100 = 87,39%.

8.3. MTBF (Mid Time Between Failure, tiempo medio entre fallos)
Nos permite conocer la frecuencia con que suceden las averias, y se obtiene
mediante el cociente del nimero de horas totales del periodo de tiempo analizado
y el nimero de averias acorridas durante ese periodo.

Numero de horas totales del periodo analizado
MTBF =

Numero de averias
Segun los registros de ordenes de trabajo en el 2018 se registro un total de 870

averias, disribuidas de la siguente forma: La HUSKY 1 registro 165 averias, La
HUSKY 2 registro 144 averias, la HUSKY 3 registro 173 averias, la HUSKY 4
registro 197 averias y la HUSKY 5 registro 191 averias.

Aplicando la formula de “MTBF” se tiene:

e Tiempo medio entre fallos del grupo de maquinas “HUSKY 1”.

8760
MTBF = = 53.09 h.

165
e Tiempo medio entre fallos del grupo de maquinas “HUSKY 2”.

8760
MTBF = = 60.83 h.

144
e Tiempo medio entre fallos del grupo de maquinas “HUSKY 3”.
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MTBF—876O—5063h
173 T '

e Tiempo medio entre fallos del grupo de maquinas “HUSKY 4”.

WTBF — 8760
197

e Tiempo medio entre fallos del grupo de maquinas “HUSKY 5”.

= 4443 h.

J— 8760
191

e Tiempo medio entre fallos general de todos los grupos de maquinas.

MTBF—5X8760—5034h
870 T '

8.4. MTTR (Mid Time To Repair, tiempo medio de reparacion)

= 45.86 h.

Nos permite conocer la importancia de las averias que se producen en un equipo
considerando el tiempo medio hasta su solucion, y se obtiene mediante el cociente

del namero de horas por averia y el numero total de averias.

Numero de hora de paro por averia
MTTR =

Numero de averias

Tiempo medio de reparacion del grupo de maquinas “HUSKY 1”.

MTTR = 107148 _ 6.37 h
168 0T

Tiempo medio de reparacion del grupo de maquinas “HUSKY 27”.

MTTR—9808—681h
144 '

Tiempo medio de reparacion del grupo de maquinas “HUSKY 3”.

MTTR = 1092.95 _ 6.32 h
173 '

Tiempo medio de reparacion del grupo de maquinas “HUSKY 4”.
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MTTR = 127959 _ 6.49 h
- 197 0T

e Tiempo medio de reparaciéon del grupo de maquinas “HUSKY 5”.

MTTR—12021—629h
191 '

e Tiempo medio de reparacion general de todos los grupos de

maquinas.

MTTR = 5627.12 6.46 h
o870 T
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CAPITULO 9
9. DISENO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO.

9.1. Introduccion.
La finalidad de este capitulo es el disefio de un plan de mantenimiento efectivo
para el sistema eléctrico de maquinas inyectoras de plastico y para sus equipos
periféricos. El disefio de un plan de mantenimiento es bastante complejo, ya que,
un mal disefio significaria el uso inadecuado e innecesario de los recursos de la
empresa. Es por ello que el disefio del plan de mantenimiento preventivo para el
sistema eléctrico de las maquinas inyectoras de plastico y equipos periféricos
conexos, se basara en los principios de la metodologia del MANTENIMIENTO
CENTRADO EN CONFIABILIDAD (MCC), lo cual ya fue descrito en capitulos
anteriores. En este capitulo se describe todos los pasos para la elaboracion de un
programa de mantenimiento basado en MCC.
Se analizan las posibles fallas del equipo, asi como sus respectivas soluciones.
Todo esto es registrado en una tabla de informacién, posterior al analisis de los
datos recolectados, se toman las decisiones que son registradas en una tabla de
decisiones.
En este trabajo se presta principal atencion en la realizacién de las tablas de
AMEF (analisis de los efectos y sus modos de falla). La elaboracién de un plan de
mantenimiento a partir de esta tabla utilizando en arbol I6gico de decisiones. Dicho
arbol de decision fue respondido por el grupo de trabajo.
La capacitacion de los integrantes del grupo de trabajo fue realizada por el
facilitador. Para el estudio de la teoria del MCC fueron utilizadas materiales
didacticos facilitados por la ASME, asi como el del libro de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad John Moubray.
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9.2. Fase 1. Planeamiento.

9.2.1. Seleccion de los equipos.

El plan de mantenimiento preventivo para el sistema eléctrico, se disefara
exclusivamente para maquinas inyectoras de plasticos y para sus equipos
periféricos conexos, que en este caso son 5, todas de la marca HUSKY de
caracteristicas exactamente iguales, y por ende no es necesario analizar todos los
grupos de magquinas (inyectoras y periféricos) ya que todos los modos de fallas
seran iguales, por ello en este proyecto de fin de grado se analizara solamente la
magquina inyectora HUSKY 4 y sus periféricos, cual es el grupo de maquinas
con mayor indice de paradas por fallas eléctricas, y plan de mantenimiento
disefiado para este grupo de maquinas, sera también aplicable a los demas
grupos.

Cada maquina inyectora y equipos periféricos funcionan como una linea de
produccién, con lo que, la falla de la maquina inyectora o de algun periférico,
conlleva generalmente a la parada de toda la produccion.

El motivo por el cual se seleccionaron estos equipos, es porque, estos son los
encargados de fundir la materia prima (plastico PET) y fabricar las preformas de
embaces para bebidas alimenticias, estas preformas son moldeados mediante el
proceso de soplado en las maquinas sopladoras, dandole las formas vy
caracteristicas de acuerdo a cada producto o segun las especificaciones dadas
por el cliente. Por lo tanto, es evidente la importancia de las maquinas inyectoras
de plastico en esta industria.

9.2.2. El equipo natural de trabajo.

Para la seleccién de los integrantes del equipo de aplicacion de la metodologia de
MCC fueron basados en el perfil, experiencia y conocimiento técnico. Mas abajo

esta descrito cada uno de los integrantes de acuerdo a su perfil.
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a. Especialista en mantenimiento predictivo que actualmente realiza analisis
de vibraciones y Termografia en la planta.
b. Técnicos de mantenimiento con amplia experiencia en maquinas inyectoras.
c. Encargados de turnos del sector de soplado con por lo menos 10afios de
experiencia.
El nimero de integrantes del equipo de trabajo es de 7 en total, incluido dos

facilitadores.

Equipos Naturales de Trabajo en MCC

CONFORNMACION BASICA

Expertos en el Manejo y
Operabilidad de
Sistemas y Equipos

OPERADOR: | Expertos en
Reparacion y
Mantenimiento
de Sistemas y
Equipos

MANTENEDOR:

Asesor
Metodoldégico

FAGILITADOR!

P

Vision Sistémica
de la Actividad

Vision Global
de Procesos

INGENIERGPROCESOS| PROGRAMADOR!

ESPECIALISTAS)

Expertos en Areas Especificas

Figura 9.1. Equipos naturales de trabajo.
9.2.2.1. Estructura de reuniones.

Una vez escogido el equipo que sera objeto de un analisis segun la metodologia

del MCC. EIl equipo se rigid por un cronograma de reuniones previamente
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acordado con todas las partes involucradas de acuerdo a la disponibilidad de cada
uno.

La estructuracion de estas reuniones exigio la elaboracién de formularios que eran
necesarios para hacer efectiva los trabajos. Entre estos documentos, fueron
utilizados para el estudio del caso los siguientes: Lista de asistencia, planilla de
AMEF, diagrama de decision, planilla de decisién y el sistema operacional del

equipo.

CRONOGRMA DE

ACTIVIDADES DEL oNy | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO

REUNIONES DE
ORGANIZACION Y
PLANEACION

SELECCION DEL EQUIPO
Y DEFINICION DEL
CONTEXTO
OPERACIONAL

DEFINICION DE LOS
ESTANDARES DE
FUNCIONAMIENTO

FALLAS FUNCIONALES

IDENTIFICAR MODOS DE
FALLA
ANALIZAR LOS
EFECTOS Y
CONSECUENCIAS DE
LAS FALLAS
ANALISIS DE LA
INFORMACION Y
ESTRUCTURACION LAS
TAREAS DE
MANTENIMIENTO

Tabla 9.1. Cronograma de reuniones.
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9.3. Fase 2: Anédlisis técnico.

9.3.1. Caracterizacién del equipo.

La descripcion del equipo, funcionamiento de cada una de sus partes y la
definicion de los patrones de desempefio con base a las recomendaciones
descritas en el Libro de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad John Moubray,
en conjunto con todos los integrantes del equipo de trabajo, teniendo una vision
amplia del sistema proporcionada por cada uno de los integrantes de acuerdo al
nivel de conocimiento individual de cada uno.

La maquina inyectora y los periféricos ya fueron descritos en los apartados 2.2. y
6.1. Del capitulo 2 y 6 respectivamente.

9.3.2. Aplicacion de la AMEF.

9.3.2.1. Nivel de andlisis.
Las causas de toda falla funcional, pueden definirse a cualquier nivel de detalle, y
estos diferentes niveles son apropiados para las distintas situaciones.
En un extremo, es suficiente resumir las causas de las fallas funcionales en un
enunciado, como ser “la maquina falla”.
Por otro, debemos considerar que es lo que falla a nivel molecular y/o explorar los
rincones mas remotos de la psique de los operadores y mantenedores para definir
las llamadas causas de falla raiz.
El nivel de detalle utilizado para el estudio es de nivel 2. En el Capitulo 4 se

analiza cada uno de los niveles de detalle.

9.3.2.2. Definicion y analisis de los modos y efectos
de las fallas.
Para el estudio por el método de Anadlisis y efectos de Falla (AMEF), fueron

elaboradas las planillas de Informacion y Decisién. Con base en las explicaciones
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de los facilitadores de en qué consiste las planillas, se inici6 el proceso de analisis
partiendo por la determinacion de las funciones y patrones de desempefio;
seguida de las fallas funcionales resultantes por la pérdida de cada funcion, los
modos de falla y los efectos y consecuencias de cada falla.

Todas las informaciones fueron reunidas y registradas en la PLANILLA, conforme
al ilustrado en la tabla (planilla de AMEF).

La planilla de AMEF se encuentra en el apéndice B.6.

Es importante acotar que el levantamiento y la clasificacion de las consecuencias
de falla durante la AMEF, conforme a lo realizado en este estudio, constituyen
aspectos esenciales para la continuidad del proceso de MCC, exigidos para la

aplicaciéon del diagrama de decision del plan de mantenimiento.
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Facultad de Ciencias y Tecnologia

Ingenieria Eléctrica

DISENO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA

ELECTRICO DE MAQUINAS

INYECTORAS DE PLASTICO

(PET) Y DE EQUIPOS PERIFERICOS CONEXOS DE UNA
PLANTA PROCESADORA DE PLASTICO.

Estandar de funcionamiento

FALLA FUNCIONAL

MODOS DE FALLA
causa de la falla)

EFECTO DE LA FALLA (que sucede
cuando falla)

Proporcionar fuerza motriz a la
bomba Hidraulica

Incapaz de proporcionar fuerza
motriz a la bomba Hidraulica

Falla en los bornes

2 del motor M1

No es evidente, el motor no arranca,
Dejando inoperativa la bomba hidraulica,
lo cual ocaciona que la maquina
inyectora emita una alarma de falta de
presion de aceite y se detenga
completamente.

Proporcionar fuerza motriz a la
bomba Hidraulica

Incapaz de proporcionar fuerza
motriz a la bomba Hidraulica

Bobinados del
30| motor M1 roto o
quemado

No es evidente proboca sobre
calentamiento, cortocircuito, lo cual
hace actuar a las protecciones o que no
arranque. Esto ocaciona que el motor
sea incapaz de proporcionar fuerza
maotriz. Dejando inoperativa la bomba
hidraulica, lo cual ocaciona que la
maquina inyectora emita una alarma de
falta de presion de aceite y se detenga
completamente

Proporcionar fuerza motriz a la
bomba Hidraulica

Incapaz de proporcionar fuerza
motriz a la bomba Hidraulica

Rodamientos en

# mal estado

No es evidente, el motor se
sobrecalienta, lo cual hace disparar al
rele de sobre carga, proboca vibracione
y ruidos anormales. Esto ocaciona que
el motor sea incapaz de proporcionar
fuerza motriz, Dejando inoperativa la
bomba hidraulica, lo cual ocaciona que
la maquina inyectora emita una alarma
de falta de presion de aceite y se
detenga completamente.

Proporcionar fuerza motriz a la
bomba Hidraulica

Incapaz de proporcionar fuerza
motriz a la bomba Hidraulica

32 | Ventilador averiado

Si es evidente. El motor puede
presentar ruidos o vibraciones, lo cual
imposivilita que pueda trabajar con
carga o que haga actuar la protecciones
por sobre calentamiento. Esto ocaciona
que el motor sea incapaz de
proporcionar fuerza motriz, Dejando
inoperativa la bomba hidraulica, lo cual
ocaciona que la maquina inyectora
emita una alarma de falta de presion de
aceite y se detenga completamente.

TIPC DE :
FUNCION FUNCION:
Principal 14
Principal 14
Principal 14
Principal 14
Principal 14

Proporcionar fuerza motriz a la
bomba Hidraulica

Incapaz de proporcionar fuerza
motriz a la bomba Hidraulica

Eje del rotor

3 desbalanceado

@

No es evidente. El motor puede
presentar ruidos o vibraciones, lo cual
imposivilita que pueda trabajar con
carga o que haga actuar la protecciones
por sobre calentamiento. Esto ocaciona
que el motor sea incapaz de
proporcionar fuerza motriz, Dejando
inoperativa la bomba hidraulica, lo cual
ocaciona que la maquina inyectora
emita una alarma de falta de presion de
aceite y se detenga completamente.

Tabla 9.2. Planilla de informacién de AMEF del sistema hidraulico de la maquina
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9.3.3. Andlisis de los modos y efectos de fallas.

En lo que respecta al AMEF fuente es el elemento de mayor interés y sustento
para la metodologia del Mantenimiento Centrado en confiabilidad, realizado a
todos los sistemas eléctricos de las maquinas inyectoras y de los equipos
periféricos conexos, donde se determinaron todas las funciones (156) de todos los
componentes, asi como las fallas funcionales 151, modos de fallas (337) y los
efectos que traen los modos de falla.

Modos de falla de cada maquina

B Maquina Inyectora
M Secador de molde

H Deshumidificador

B Cinta transportadora
M Mesa vibratoria

m Dosificador de colorante

Tabla 9.3. Distribucién porcentual de los modos de falla por sistema (Planilla de
AMEF)

114

Oscar Benitez



DISERIO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA
Facultad de Ciencias y Tecnologia ELECTRICO DE MAQUINAS INYECTORAS DE PLASTICO
Ingenieria Eléctrica (PET) Y DE EQUIPOS PERIFERICOS CONEXOS DE UNA
PLANTA PROCESADORA DE PLASTICO.

9.3.4. Aplicacion del diagrama de decision.

Por cada sistema se han definido las funciones y sus estandares de
funcionamiento deseados. Las funciones y sus estandares fueron establecidas
considerando las opiniones del personal de mantenimiento y los manuales de los
equipos.

Seguidamente se han definido la perdida (parcial y total) de las funciones definidas
anteriormente. Por cada falla funcional se empiezan a investigar cuales pueden
ser la causa que puedan ocasionar la perdida de la funcién definida. Con el
personal de mantenimiento fueron investigados aquellos modos de fallas que
ocurrieron en el pasado y algunos otros modos de fallas probables. Aquellos
modos de falla que son poco probables de ocurrir fueron descartados de la lista y
se asumird un trabajo reactivo. Sin embargos aquellos poco probables, pero con

consecuencias severas si se tuvieron en cuenta.
9.4. Fase 3. Establecimientos de procedimientos de mantenimiento.

9.4.1. Etapa de establecimiento de los procedimientos de
mantenimiento.

Con base a las informaciones levantadas en la planilla AMEF, el diagrama de
decisién y las planillas de registro, se elabora las tareas con sus respectivas
frecuencias. Dicha planilla contiene el codigo general de identificacion del sistema,
cbdigo de la tarea, relacionado a la funcion, la falla funcional y el modo de falla.

En la planilla de AMEF esta la descripcion de la tarea a realizar y la frecuencia de
la tarea. El plan inicial de mantenimiento para la maquina inyectora y sus
periféricos contempla las actividades de mantenimiento consideradas como
fundamentales para mejorar la confiabilidad del equipo. Las frecuencias de

mantenimiento son semanales, mensuales, trimestrales y anuales. En la tabla 8.2
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se puede observar la hoja de decisién donde fueron hacendadas todo lo dicho en
lo anterior.

Es importante mencionar que el plan de mantenimiento elaborado tiene una
valides de un afio, posterior a esto se tendra que hacer una revision de los datos
estadisticos de la maquina, esto a modo de ver que fallas no han sido subsanadas
con la tarea aplicada y también registrar nuevos modos de fallas (que no fueron

consideradas) para la aplicacion de una tarea.
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HOJA DE DECISION
PLANILLA DE DESICION SISTEMA: MOTOR DE BOMBA HIDRAULICA DE HUSKY 4 |COORDINADOR: FECHA:
RCM
COMPONENTE: EQUIPO: Gerente y Encargados de | HOJA:
produceion / Tecnicos de
5UB COMPONENTE: mantgnimisnto
, H1 |H2 H3
Informacionde | Evaluacion de las o 525 Acciones | Jra Intervalo
referancia CONSECUENCias ‘afatade” |y Tarea Propuesta B Puede ser realizado por
0102|103 Inicial

FFE|MF| H|S|E|O|NI|N2|N3|H4|H5|54|CIT

1 Realizar una inspeccion visual n la bornera del motor, 2 reapriete de bornes, 1. Timestal | 1,Personalde mantnimento
BB IN N NS NS N 3 realizar prugbas termograficas, para detectar indicios de fallas. 2 Semestrl | 2 Personal de mantenimento

3. Anual 3. Tercerizado
1 Realizar analsis de vibraciones, 2 realizar prueba de megado al motor, en el 1 Anal
014140 INISINI/SINISIN ©as0 de defectar que &l bobinado esta rofo o quemado, esta debe ser Z.A;E:I 1y 2 Tercerizado
rebobinada. ’

Realizar analisis de vibraciones al motor, &n el caso de detectar posibles fallas

Tercerizad
H\WBAININGNGS 515N en &l rodamiento, esta devera ser reemplazado. 1. Anusl sieerzace

Realizar una inspeccion visual al ventiador del motor, sise detecta alguna | Cuando sea

. ) ) Personal de mantenimignta
averia del ventlador, esta devera ser reemplada. Necesari.

2|44 2 N(NN/N[S|SIN

Realizar analisis de vibraciones al motor, si se constata el desbalancen del cuand
. ) ! i uando sea
P44 ISININ/N|S|S|IN rotor, s& debe evaluar si es posible solucionar &l desbalanceo, sina, debera ser ) Tercerizado
NECEsariD.
reemplazado.

Tabla 9.4. Hoja de decision de AMEF del sistema hidraulico de la maquina

inyectora.

9.4.2. Inspecciones.

Las inspecciones seran realizados por los operarios de las maquinas o por el
personal de mantenimiento para detectar posibles fallas de manera temprana, en
la planilla de AMEF se detalla los componente y partes a ser inspeccionadas,

basicamente en busqueda de sulfatacion de bornes, conductores sueltos,
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componentes con sefales de derretimiento, motores con vibraciones fuera de lo
normal o con un mal funcionamiento visible, con las inspecciones no solo se puede
detectar fallas eléctricas, si no también otras fallas, ya sea del sistema mecanico,
hidraulico o neumatico. Las inspecciones se realizardn de manera semanal o
trimestral dependiendo del sistema y de los componentes a inspeccionar, en este
punto también se puede considerar limpiezas peridédicas de los componentes que
estan expuestos a sustancias contaminantes y que puedan provocar algun tipo de

falla o accidentes.

9.4.3. Mantenimiento preventivo.

Mantenimiento preventivo incluye todo lo referente a cambios de piezas por
tiempo de todos los compontes que puedan presentar principios de fallas debido a
la antigiiedad de los mismos o por desgastes causado por las condiciones de uso,
en la planilla de AMEF se indican los componentes a ser cambiados por tiempo en
intervalos trimestrales, semestrales o anuales, en la mayoria de los casos estas
intervenciones pueden ser realizados por el personal de mantenimiento de la
empresa y en algunos casos dependiendo de la complejidad debera ser realizado

por técnicos externos a la empresa.

9.4.4. Mantenimiento predictivo.

Es también conocido como mantenimiento predictivo, donde se utiliza técnicas de

vibraciones, termografias y megado.

9.4.4.1. Andlisis de vibraciones.
El andlisis de vibraciones se aplica a los motores eléctricos para detectar deterioro
en los rodamientos, desbalanceo del eje y vibraciones causadas por fallas
eléctricas tales como: bobinados rotos o quemados, desbalanceo magnéticos,

rupturas de barras del rotor, etc. Este andlisis se recomienda realizar inicialmente
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en intervalos semestrales y anuales, ademas se recomienda tener un registro de
todos los componentes a ser sometido a este andlisis, para realizar
comparaciones e ir monitoreando su desgaste, lo cual permitira realizar
intervenciones preventivas mas eficaces. Debido a que la empresa no cuenta con
personal capacitado para realizar el andlisis de vibraciones, esta debera ser

realizada por técnicos externos a la empresa (tercerizado).

9.4.4.2. Andlisis de termografia infrarroja.
Andlisis de termografia infrarroja, esto se aplica a los tableros eléctricos, motores y
transformadores, a modo de detectar puntos calientes en contactares, llaves termo
magnéticas, guarda motores, placas electrénicas, etc.
Gracias al andlisis de tomografia se solucionan problemas de sobrecargas en los
aparatos eléctricos. La frecuencia de estos andlisis termografias de trimestral. Este
periodo fue recomendado por la empresa AB confiabilidad, empresa que realiza

servicios andlisis de vibraciones, termografias etc.

9.4.5. Mantenimiento correctivo.

El mantenimiento reactivo o correctivo sera aplicado a aquellos componentes que
a pesar de ser utilizadas técnicas de mantenimiento preventivas o predictivas han
presentado fallas o porque no se tuvo en cuenta, estas fallas deberan ser
analizadas para determinar cudl fue la causa e incluirlo en la planilla de Analisis de
Modos y Efectos de Falla (AMEF).

Con la ejecucion de plan de mantenimiento disefiado en este proyecto de fin de
grado, se estima una reduccion las tareas de mantenimiento correctivo del sistema
eléctrico de todos los grupos de maquinas analizados en un 30% en el primer afio
de aplicacion, 20% en el segundo afio, 10% en el tercer aflo, mas el 5% para el
cuarto afo, e igualmente mas un 5% para el quinto afio, totalizando una reduccion

del 70%.
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Estas estimaciones fueron proporcionadas por la gerencia técnica y estan basadas
en la planilla de AMEF realizada en este proyecto de fin de grado, y en resultados
obtenidos de planes de mantenimiento similares basado en MCC aplicado a otros
sistemas de la planta.

En concreto las reducciones presentadas en el parrafo anterior, son lo
minimamente esperado con la aplicacion correcta del plan de mantenimiento
basado en MCC, si no, se logra las reducciones estimadas de tareas de
mantenimiento correctivo de los sistemas eléctricos de los equipos analizados, se
deberd revisar y analizar los factores que impidieron que se alcance las

reducciones estimadas para cada afio.

Consideraciones de disminucion de parada por

35% .
fallas electricas.
30% 30%
25%
20% Y
15%
10%
5% 5% 5%
0%
ler afo. 2do afo. 3er afio. 4to afo. 5to afio.

Tabla 9.5. Estimacion de reduccién de tareas de mantenimiento correctivo por
fallas eléctricas posterior a la implantacion del plan de mantenimiento basado en
MCC.

Resumiendo, en la siguiente figura se detallan el porcentaje de las técnicas de

mantenimiento aplicadas a todos los modos de falla analizados.
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Tecnicas de mantenimiento.

H Mantenimiento preventivo.
M Analisis de vibraciones.
1 Termografia infraroja.

H Inspecciones.

Tabla 9.6. Distribucion porcentual de las distintas técnicas de mantenimiento
aplicadas a los modos de falla.
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10. RESULTADOS Y DISCUSION
Con la implementacion del plan de mantenimiento disefiado en este proyecto de
fin de grado se garantiza el aumento de la confiabilidad y disponibilidad de las
magquinas inyectoras de plastico y de sus equipos periféricos conexos, reduciendo
las horas de paradas por fallas eléctricas y por ende se aumentara la produccion
de preformas (PET) lo que se traduce a mayores beneficios econémicos para la
empresa.
Para el disefio del plan de mantenimiento se optd por la metodologia de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), la cual ha demostrado ser una
de las metodologias existentes mas eficaces para el disefio de un plan de
mantenimiento.
Durante el disefio del plan de mantenimiento se analizaron todas las posibles
condiciones de falla, asignando la tarea mas adecuada de manera a mejorar los
estandares de funcionamiento, con una confiabilidad mas aceptable considerando
los estandares de funcionamiento esperados de los equipos.
Con la ejecucion de plan de mantenimiento disefiado en este proyecto de fin de
grado, se estima una reduccién de las horas de paradas por mantenimiento
correctivo del sistema eléctrico de todos los grupos de maquinas analizados en un
30% en el primer afio de aplicacion, 20% en el segundo afio, 10% en el tercer afio,
mas el 5% para el cuarto afio, e igualmente mas un 5% para el quinto afio de

aplicacion, totalizando una reduccion del 70%.

122

Oscar Benitez



DISERIO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA
Facultad de Ciencias y Tecnologia ELECTRICO DE MAQUINAS INYECTORAS DE PLASTICO
Ingenieria Eléctrica (PET) Y DE EQUIPOS PERIFERICOS CONEXOS DE UNA
PLANTA PROCESADORA DE PLASTICO.

11. CONCLUSIONES

Con la elaboracion de este proyecto de fin grado se concluye que con el disefio del
plan de mantenimiento para el sistema eléctrico de maquinas inyectoras de
plastico y de equipos periféricos conexos, se reduciran las horas de paradas por
fallas eléctricas, se optimizara los recursos destinados a tareas de mantenimiento,
se aumentara la confiabilidad y disponibilidad de todos equipos, como asi también
la empresa contara con un plan de mantenimiento basado en MCC perfectamente
estructurado que servira como guia para el disefio de planes de mantenimiento
para otros sistemas y equipos de la empresa.

Mediante la evaluacion econdmica se demuestra la viabilidad econ6mica del

proyecto, por lo tanto, se concluye que el proyecto es rentable.
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12. RECOMENDACIONES

Con la elaboracion de este proyecto final de grado se tiene una base de disefio de
un plan de mantenimiento, el cual en este caso esta enfocado al sistema eléctrico
de maquinas inyectoras de pastico y equipos periféricos conexos, basado en la
metodologia de Mantenimiento centrado en confiabilidad, cuya estructura podra
ser aplicado a otros sistemas de las maquinas, como asi también a otros grupos
de maquinas de la empresa.

En base a lo expuesto en el parrafo anterior se dan las siguientes

recomendaciones:

» Disenar el plan de mantenimiento para otros sistemas de las maquinas
inyectoras de plastico y equipos periféricos conexos, tales como disefio del
plan de mantenimiento para el sistema mecanico, cual es también una de las
causas fundamentales de paradas en estas maquinas.

» Considerar disefiar un plan de mantenimiento que abarque todos grupos de
maquinas de la empresa, tales como el disefio del plan de mantenimiento para
maguinas sopladoras y extrusoras de plastico (PET).

» Realizar la revisibn del plan de mantenimiento al cabo de un afio de

implementacion.
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13. APENDICE

Apéndice A: Resumen ejecutivo

Apéndice A.1: Calculo de aumento de disponibilidad.

Para este céalculo se tuvo en cuenta, el indice de paradas actual y las estimaciones

de reduccion de fallas eléctricas, proporcionadas por la gerencia técnica de le

empresa.
Grupo. | Horasdeparadas | Disponibilidad total | ML REGICET | S elcinco
(Actual). (Actual).
HUSKY 1 1071,68 87,8% 550,63 93,7%
HUSKY 2 980,8 88,8% 510,14 94,2%
HUSKY 3 1092,95 87,5% 547,08 93,8%
HUSKY 4 1279,59 85,4% 783,05 91,1%
HUSKY 5 1202,1 86,3% 690,08 92,1%
Tabla A.1.1. Indices de paradas actuales.
Reduccion estimada de horas de paradas por fallas eléctricas.
Grupo. Primer afio (-30%) | Segundo afio (-50%) | Tercer afio (-60%) | Cuarto afio (-65%) Quinto afo (-70%)
HUSKY 1 385,441 275,315 220,252 192,7205 165,189
HUSKY 2 357,098 255,07 204,056 178,549 153,042
HUSKY 3 382,956 273,54 218,832 191,478 164,124
HUSKY 4 548,135 391,525 313,22 274,0675 234,915
HUSKY 5 483,056 345,04 276,032 241,528 207,024

Tabla A.1.2. Reduccion estimada de horas de paradas por falla eléctricas.

Utilizando la formula de disponibilidad (Disp.=

__horas de trabajo-horas de paradas

horas de trabajo

los datos de las tablas anteriores se obtiene la siguiente tabla:
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x100) y
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Disponibilidad total Disponibilidad Disponibilidad Disponibilidad Disponibilidad
Grupo. proyectada ler. total proyectada | total proyectada | total proyectada | total proyectada
afo. 2do. afo. 3er. afio. 4to. afio. 5to. afio.
HUSKY 1 89,7% 90,9% 91,5% 91,9% 92,2%
HUSKY 2 90,6% 91,7% 92,3% 92,6% 92,9%
HUSKY 3 89,4% 90,6% 91,3% 91,6% 91,9%
HUSKY 4 88,1% 89,9% 90,8% 91,2% 91,7%
HUSKY 5 88,6% 90,2% 91,0% 91,4% 91,8%

Tabla A.1.3. Disponibilidad proyectada posterior a la implementacién del plan de

mantenimiento.

Apéndice A.2: Aumento de la productividad.

Para el calculo de aumento de la productividad se tuvieron en cuenta los

siguientes datos:

Detalles de produccién de la maquina.

Ciclo de la maquina:

20 segundos

Cantidad por ciclo:

32 preformas

Total, por hora:

5760 pref./hora

Tabla A.2.1. Datos de produccion de cada maquina inyectora.

La tabla anterior nos indica que cada maquina inyectora produce 32 preformas

cada 20 segundos.

En la siguiente tabla se especifica los costos de produccién y ganancia de cada

preforma fabricada por los grupos de maquinas analizados.

Tabla A.2.2. Detalles de costo de produccion y ganancia.
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Costo de produccion Gs:

110,4 Gs/pref

Costo de venta Gs:

138 Gs/pref

Ganancia Gs:

27,6 Gs/pref

Margen Neto:

20%
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ELECTRICO DE MAQUINAS

Grupo. Cantidad de preformas

producidas al afio.
HUSKY 1 6.172.877
HUSKY 2 5.649.408
HUSKY 3 6.295.392
HUSKY 4 7.370.438
HUSKY 5 6.924.096
TOTAL 32.412.211

Tabla A.2.3. Cantidad de preformas producidas al afio actualmente.

Aumento de la cantidad de preformas producidas posterior a la aplicacion del plan de mantenimiento.

Grupo. Primer afio. Segundo afio. Tercer afio. Cuarto afo. Quinto afio.
HUSKY 1 7.124.365 7.758.691 8.075.854 8.234.436 8.393.017
HUSKY 2 6.530.930 7.118.611 7.412.452 7.559.372 7.706.292
HUSKY 3 7.240.746 7.870.982 8.186.100 8.343.660 8.501.219
HUSKY 4 8.723.549 9.625.622 10.076.659 10.302.178 10.527.696
HUSKY 5 8.116.554 8.911.526 9.309.012 9.507.756 9.706.499

TOTAL 37.736.145 41.285.434 43.060.078 43.947.400 44.834.723

Tabla A.2.4. Cantidad estimada de preformas producidas al afio posterior a la

implementacion del plan de mantenimiento.

Teniendo en cuenta los datos anteriores se obtiene la siguiente tabla:

Aumento estimado de la produccién posterior a la aplicacién del plan de mantenimiento basado en MCC.
Grupo. Primer afio. Segundo afio. Tercer afio. Cuarto afio. Quinto afio.
HUSKY 1 15,41% 25,69% 30,83% 33,40% 35,97%
HUSKY 2 15,60% 26,01% 31,21% 33,81% 36,41%
HUSKY 3 15,02% 25,03% 30,03% 32,54% 35,04%
HUSKY 4 18,36% 30,60% 36,72% 39,78% 42,84%
HUSKY 5 17,22% 28,70% 34,44% 37,31% 40,18%

Tabla A.2.5. Aumento de la cantidad de preformas producidas posterior a la
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aplicacién del plan de mantenimiento.
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Apéndice B: Ingenieria de disefio

Apéndice B.1l: Esquema unifilar de maquina inyectora de plastico
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Figura B.1. Esquema unifilar de la maquina inyectora HUSKY(1/2).

Oscar Benitez

128



DISERO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA
Facultad de Ciencias y Tecnologia ELECTRICO DE MAQUINAS INYECTORAS DE PLASTICO
Ingenieria Eléctrica (PET) Y DE EQUIPOS PERIFERICOS CONEXOS DE UNA
PLANTA PROCESADORA DE PLASTICO.

2 3 - 5 6 7 [ e 10 1L 2 6] 14 15 1% 4 15

400V (230V LINE TO NEUTRAL)
& supply to, 2

Mald Heat Manifolds
Y

-qzmw 02011 4)203 -02041 -QZOS -0106 I

P a ‘

Mald Heat Tips

= = e T ___{ oescaeron | s75413 | o
sl erdy D LS | SINGLE LINE DIAGRAM ;
HUSKY | rveer120 pes/os ess s : ‘ T R
Chectas ‘ 3
{Onchwd] - | asarmen| 2 3
ns

Figura B.2. Esquema unifilar de la maquina inyectora HUSKY (2/2).
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Apéndice B.2: Esquema unifilar de deshumidificador de molde.
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Figura B.3. Esquema unifilar de deshumidificador de molde (1/3).
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Figura B.4. Esquema unifilar de deshumidificador de molde (2/3).
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Figura B.5. Esquema unifilar de deshumidificador de molde (3/3).
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Apéndice B.3: Esquema unifilar de deshumidificador de materia prima.
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Figura B.6. Esquema unifilar de deshumidificador de materia prima (1/3).
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Figura B.7. Esquema unifilar de deshumidificador de materia prima (2/3).
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DISENO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA

ELECTRICO DE MAQUINAS

INYECTORAS DE PLASTICO

(PET) Y DE EQUIPOS PERIFERICOS CONEXOS DE UNA
PLANTA PROCESADORA DE PLASTICO.
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FigurawB.8. Esquema unifilar de deshumidificador de materia prima (3/3).
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Apéndice B.4: Esquema unifilar de cinta transportadora.
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Figura B.9. Esquema unifilar de cinta transportadora.
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Apéndice B.5: Maquina inyectora de plastico.

Figura B.10. Maquina inyectora de plastico.
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Figura B.12. Tablero general de maquinas.
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Apéndice B.6: Planilla de Anélisis de modos y Efectos de falla.
Esta planilla es una hoja de calculo Excel, el cual estard adjuntado con este

archivo.
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Apéndice C: Evaluacion econémica.

Apéndice C.1: Flujo de caja proyectada.

A continuacion, se presenta el flujo de caja de los beneficios previstos, ingresos y

egresos del proyecto.

Flujo de caja
Horizonte del ~ ~ ~ ~ ~ ~
proyecto. Afio 0 Afo 1 Afio 2. Afio 3 Afo 4 Afo 5
1. Detalle de ingresos. - - - - - -
1.1. Aumento de la
produccion. -| 146.940.563 | 244.900.938 | 293.881.126 | 318.371.220 | 342.861.314
2. Detalle de egresos. - — - - - -
Zell, Clotiin e 264.517.030 21.161.362 21.161.362 21.161.362 21.161.362 21.161.362
repuestos.
2'5{'322?; de 45.375.000 45.375.000 45.375.000 45.375.000 45.375.000 45.375.000
.2‘.3‘ Costo_de 35.000.000 35.000.000 35.000.000 35.000.000 35.000.000 35.000.000
servicios tercerizados.
Total, egresos. 344.892.030 101.536.362 101.536.362 101.536.362 101.536.362 101.536.362
Fujo neto. -344.892.030 45.404.201 143.364.576 192.344.763 216.834.857 241.324.951
Flujo acumulado. -344.892.030 -299.487.829 -156.123.254 36.221.510 253.056.367 494.381.318

Apéndice C.2: Determinacion de la Tasa Interna de Retorno (TIR).

Tabla C.1.1. Flujo de caja proyectada.

En base al flujo de caja expuesta en la tabla anterior se calcula la tasa interna de

rendimiento, obteniendo el siguiente resultado:

| TIR=

30%

Tabla C.2.1. Resultado de TIR.

Al ser la tasa de descuento = 10% y TIR = 30%, el proyecto es rentable.

Apéndice C.3: Determinacién del valor presente neto (VPN).

Teniendo en cuenta los valores obtenidos en el flujo de caja proyectada y con una

tasa de descuento igual al 10% para un plazo de 5 afios, se calcula el valor

presente neto.
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Aplicando la férmula del VPN con una proyeccion de 5 afios se obtuvo un
resultado de:

VPN= Gs. 257.324.037
Tabla C.3.1. Resultado de VPN.

Como el VPN > 0 se concluye que el proyecto es rentable.

Apéndice C.4: Determinacion del Periodo de Recuperacion de la
Inversion (PRI).
Teniendo en cuenta los valores del flujo de caja se puede aplicar la férmula
siguiente para la obtencion del periodo de recuperacion de la inversion que se
vuelve muy importante, ya que de esto dependera cuan rentable es, y qué tan
riesgoso sera llevarlo a cabo. Cuanto mas corto sea el periodo de recuperacion,
Menos riesgoso sera el proyecto.

B
PRI = (A) +%

Donde:
A: Periodo ultimo con flujo acumulado negativo.
B: Valor absoluto del dultimo flujo acumulado negativo.

C: Valor del flujo de caja en el siguiente periodo.

PRl — gy 156123254
T 4T 192344763 0T anos
| PRI= |2 afios 9 meses 22 dias. |

Tabla C.4.1. Tiempo de recuperacion de la inversion
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