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PROLOGO

El desarrollo de la Industria en nuestro pa{s exige mé
todos de mantenimiento cada vez més simples,.organizados
y econémicos. Este trabajo propone una técnica para orga
nizar el mantenimiento de fébricas aplicada a un caso es
pecifico, una planta de embotellado de cerveza. Incluye
varios temas que en conjunto forman la base de tode pro-
grama de mantenimiento, y el desarrollo de cada capftulo
estd concepfuado de tal manera que los criterios expues-

Ry

tos. son apligables en general.

El capf{tulo 2 trata de la organizacidn de archivos, fun
damentales en el departamento de mantenimiento por la in
formacién que contienen y porgue permiten identificar a
cada componente del sistema. El cap{tulo 3 expone los cri
terios bésicos para programar el mantenimiento y la lu-
bricacidn. Otro punto imporfante, la politica a seguir -
en cuanto a repuestos, se desarrolla en el capf{tulo 4.Eun
el capftulo 5 se presenta una técnica de andlisis de ries
gos adaptada para el andlisis de fallas, cuyo estudio -
permite mejorar el rendimiento. Por dltimo, el capitulo

6, Evaluacién y corrececidn, da las pautas para evaluar -

—-



los resultados de la aplicacidén del programa, proponer
alternativas para mejorar el estado actual, y corregir
las acciones preventivas del programa, el cual, de esta

manera, mejora periddicamente,

Este trabajo es el resultado de 3 afios de experiencias
con una planta de embotellado de cerveza, desde la insta
lacidn hasta el actual fuﬁcionamiento. Otros responsa-
bles del mismo son el personal del Centro de Mantenimien
to de la Compaiifa Cervecera del Sur del Perd S. A., ins-
tituciédn que con su favorable acogidé ha hecho posible
se~logre aplicar en todos sus términos. A ellos mi agra-

decimiento por su valiosq aporte.



INTRODUCCION

Organizar el departamento de mantenimiento es fundamen
tal en una féﬁrica moderna. Las grandes inversiones que
demandan la adquisicién de maguinaria y su instalacién
juétifioan protegerlas con una pol{tica adecuada de man-
tenimiento, pues técnicas erradas dan como resultado el
deterioro apresurado de la maquinaria. Al organizar de-
ben conjugarse criterios técnicos y administrativos,y lo

grarse una unidad homogénea. -,

ey

L A fine

La organizacién abarca los siguientes aspectos:
1. Codificacidn.

La identificacién del objeto estudio es primordial.
La codificacidn facilita igualmente la ubicacidn de ca

da componente del sistema.
2. Organizacidn de archivos,

Los archivog contienen la informacidén que permite

la posterior evaluacién y correccién de un programa.

3. Elaboracidn de Programas de Lubricacién y Mantenimien

- to,



Deben identificarse las necesidades de cada compo-
nente y, seguidamente, planificarse cémo satisfacer-
las dentro de las limitaciones impuestas por el medio
de trabajo, sobre todo, sometidos a las exigencias de

produccidn.

4. Definicién de una polftica de repuestos.

Ademds de atencién, una miquina requiere repuestos,
y los procedimientos para obtenerlos deben ser dgiles

y exactos en cubrir las necesidades de la planta.

~Estudio y andlisis de fallas.

Las fallas son las causantes del mantenimiento, por
lo tanto, deben analizarse exhaustivamente, existien-
do métodos adecuados para ello. Aquf nos hemos incli-
nado por 4rboles de fallas y tablas, de decisidn, méto
33 desarr;??ado por vez primera en 1961-62 por H. A.
Watson, de Bell Telephone Laboratories en el andlisis
de riesgos en el lanzamiento de cohetes; trabajo he-

cho para la fuerza aérea de EE.UU,
Evaluacidn y correccién del Programa.

Dos ideas prevalecen durante el trabajo; todo puede
ser mejorado y ningin sistema es perfectamente confia
ble. Al evaluar y corregir conocemoémque no podremos
eliminar completamente 108 costos indeseados que pro
ducen las paradas por falla, pero también es cierto

que pueden ser continuamente reducidas. Por eso, los
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programas se dehen corregir periddicamente,

En el capitulo 6, que trata este tema, para la eva-
luacidén hemos recogido modelos matemidticos utilizados
hasta ahora en aerondutica y electrdénica, y los hemos
adaptado al mantenimiento de fdbricas, definiendo con
ceptos propios sobre escalas de tiempo y estados en -
el comportamiento de la maquinaria, con el propdsito

de simplificar el enfoque.

No serfa posible comprender el alcance del trabajo he-
cho sin exponer paralelamente cémo y ddénde ha sido apli-
cado. El objeto concreto del mismo es la planta de embo-
tellado de cerveza propiédad de la Compaiifa Cervecera -
del Sur del Peri S.HA. situada en Cusco. Sus caracteris-

ticas resaltantes son:
- Capacidad nominal: 50,000 hotellas de 0.61 1 /hora.

- Graduacién del rendimiento nominal por mdquina:

- Llenadoras (2) ' 25,000 b.p.h.
- Lavadora de hotellas 55,000 b.p.h,
- Pasteurizadora 50,000 b.p.h.
- Desencajonadora 60,000 b.p.h,
- Encajonadora 60,000 b.p.h.
- Lavadora de cajas 5,400 c.p.h.
- Depaletizadora | 64,800 b.p.h.
- Paletizadora 64,800 b.p.h,
- Gtiquetadoras (2) 33,000 b.p.h.

- inspectores de botellas (2) 30,000 b.p.h,
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Las miquinas son completamente automdticas. Un esquena
de la planta se muestra en la Figura 11; capfitulo 6, y
el plano de codificacidén en el apéndice A. La estadfsti-
ca reunida es dé dos afios, 1983 y 1984, Durante ese lap-
80, la planta ha trabajado 10 horas diarias, 3 dfas a la
semana y 1550 horas anuales en promedio. El programa se
empezé a aplicar en Noviembre de 1983 y se ha corregido
durante el primer semestre de 1985. Este dltimo es el
que se presenta en el apéndice D. El manual de manteni-
miento y lubricacidn, tamhién corregido, se puede ver en

el apéndice C.
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ORGANIZACION DE ARCHIVOS

La correcta elaboracidén de los Planes de Mantenimiento
y Lubricacidn, las solicitudes de repuestos y los Regis-
tros estad{sticos es proporcional al conocimiento de 1la
maquinaria y equipos que incluye un Sistema; conocimien-
to que se desprende del estudio de la informacién dispo-
nible: Catédlogos, datos de inventario y datos de funcio-
namiento. La recoleccidn y ordenamiento de tal informa-
cién deben sér metédicos para poder utilizarla con fines

concretos,

2.1 Fuentes de Informacidn

Los datos que se pueden obtener de las fuentes de

informacién seilaladas son:
2.1.1 Catdlogos

Proporcionan informacidén sobre instrucciones
de operacién, actividades rutinarias de mante-
nimiento y lubricacién, lista de partes y pie-

zas de repuesto.
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Inventarios

Los datos de inventario sirven a la elabora-

cién de los Registros de Maquinaria . Son:

- Marca.

- Nimero de fabricacién.
- Modelo, tipo.

- Alo de fabricacién,

- Fecha de instalacidn.

- Capacidad.

- Potencia.

- Voltaje. ,

- Corriente,

- Frecuencia.

- Factor de potencia.

-~ Velocidad de giro. ??
- Pr;%}ones de trabajo.

- Temperaturas de trabajo.
- Caudal, altura.

- Lubricantes,

~ Otras caracteristicas técnicas.
La mayor{a de éstos son datos de placa.
Datos de funcionamiento.

Son proporcionados por los reportes del per
sonal de mantenimiento. De ellos se obtiene la

informacién siguiente:
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- Fecha del reporte,

- Horas trabajadas.

- Partes falladas.

- Tiempo de paralizacién.
- Tiempo de reparacién.

- Horas hombre empleadas.

- Causas de la falla,

Codificacidn

Los cddigos permiten identificar.ripida e inequfvg
camente cada coqpouente del sistema en estudio., Para
ello, hemos asumido un sistema de codificacién alfa-
numérico en el cual &ada cédigo se genera por la com

binacidn de tres'c6d1gos subalternos:

2.2.1 Cédigo de 4rea

b,
B . {& N

Seiiala la ubicacidén en el espacio ffsico de

la planta., (Tabla 1).
2.2,2 Cédigo nominal
Determina la clase de maquinaria. (Tabla 2).
2.2,% Cédigo de orden

Determina el orden que ocupa el {tem entre u

nidades de la misma clase.

Al asignar los cddigos se consideran dos tipos de

unidades:



Area

Area

Area

Area

Area

Area
Area
Area

Area

10:

20

30:

40

?0:

Tabla 1 C6digos'de frea

Sala de Miquinas,

11 Subestacidn eléctrica.

12 Grupos electrdégenos.

13 Planta de generacidn de vapor,

14 Planta de refrigeracién.

15 Planta de compresidn de aire.

16 Planta de recuperacién de gas carbénico.
17 Planta de elevacidén de presién de agua.

Cebada.

Malterfa.

31 Recepcién y ensilado.
32 Transporte.

33 Limpieza,

34 Clasificacidn.

35 Remojo.

36 Germinacidn,

37 Tostacidn.

Cocimiento.

41 Transporte.
42 Molienda.

43 Cocidn.

44 Enfriamiento.

Fermentacidn.
e fi

51 Levadura,

52 Flotacién.

53 Fermentacién I.
54 Fermentacidén I1.
55 Limpieza.

Filtro.
Embotellado.
Recepcién y Despacho.

Servicilos

91 Administracidn.

92 Obra civil,

93 Mecdnica.

94 Electricidad,.

95 Electrénica e instrumentacidn.
96 Laboratorio.

97 Carpinter{a.

15



AG
AS
AT

BA
BS
BO
BT

Tabla 2

Agitador
Ascensor
Automdvil

Balanza
Bascula
Bomba centrifuga
Transportador de
botellas

Caja de germina-
cidén
Condensador
Cepillo
Separador ciclé-
nico
Transportador de

cajas

Caldera
Compresor
Compuerta

Desaereador
Despumador
Desgerminadora
Deodorizador
Depaletizadora
Desencajonadora
Elevador “*
Encajonadora
Esparcidor
Esclusa
Etiquetadora.
Evaporador

Filtro
Generador
Intercambiador

Lavadora de cajas
Lavadora de bote-~
llas

Lavador de gas
Llenadora de bote
llas

Cédigos nominales

MC
MN
MO
MR
MT

PA
PL
PR

PS
PT

QU

RE
RJ

SC
SE

SH
SN
SL
TB
TC

TD
TE

TF
TL
TN

TQ
TR
TS

TT

vV

VE
VA

ZN

Motor de c¢. 1.
Montacargas
Molino
Motorreductor
Motor eléctrico

Paletizadora
Paila

Prensa
Pasteurizadora
Transportador de
paletas

Quemador

Reductor
Rejilla’

Secador
Separador centr{
fugo -
Sistema hidrduli
co =
Sistema neuméti-
co

Silo

Transportador de
banda
Transportador de
cadenas
Tostadora

Torre de enfria-~
mliento )
Transformador
Taladro
Transporte neumé
tico

Tanque

Torno
Transportador de
tornillo sinfin
Tablero

Tolva

Ventilador
Vélvula

Zaranda

16
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2.2.4 Unidad principal

Aquella yue no forma parte de otra més com-

pleja. Ejemplo:

Cédigo de A4rea: 70  (Embotellado).
Cédigo nominal: ET (Etiquetadora).
Cédigo de orden: 02 (Nimero 2).

2.2.5 Unidad auxiliar

Aquella que acciona a una unidad principal o

forma parte de ella. Ejemplo:

cédigo de 4rea:. 70  {(Embotellado).

Cédigo nominal: LB (Lavadora de bote-
llas).

Ccédigo de orden: 01  (Ndmero 1).

Cédigo nominal: BO ihomba).

Cédigo de orden: 02 (Nimero 2).

El Apéndice A, al final del texto, "Planta de Embo
tellado: Plano de codificacién"; muestra la aplica-

cidn de este sistema al caso estudiado.

2.3 Registros

El Archivo de Mantenimiento contiene dos registros:
%l Registro de Maquinaria y Equiposk(Figura 1), y el
Registro de Mantenimiento (Figura 2). En nuestro ca-
so, para formar elyArchivo, durante el inventario se

tomaron los datos de placa de todas las unidades auxi
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liares y principales, y con ellos se organizd el Re-
gistro de Maquinaria y Equipos. Continuando a éste,

se ha llevado.el Registro de Mantenimiento de acuer-
do a los reportes. El Apéndice B: "Planta de Embote-
llado - Archivo de Mantenimiento", redne 1los regis-
tros de las unidades principales de la planta. No se
incluyen las unidades auxiliares (motores, bombas,

védlvulas, etc.) porque el nimero de éstas es elevado
y su presencla no ayuda al objeto de este trabajo, -
aunque en la préctica estdn debidamente registradas.
También se omiten los datos de marca, tipo y otras -~

o

caracterfsticas propias del fahricante,

2.4 Beportes

Los reportes (Figura 3) son el medio por el cual -
se recogenf}os datos de funcionamiéﬁto, informacidn
qﬁe se ano;:‘en el registro de mantenimiento para su
posterior procesamiento. Para simplificar los repor-

tes, hemos inclufdo cédigos para describir las fallas

y la condicién del repuesto. (Tabla 3).
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Tabla 3 Cdédigos para el Reporte de Mantenimiento

A Causa

1. Factor Humano

11
12
13
14
15
16

Disefio inadecuado.

Mal manejo.

Mal regulado.

Insuficiente lubricacidn,

Mal reparado.

Accidente, golpes, datios durante

2. Medio Ambiente

21
22
23
24
25
26
28

B Falla

31
32
33
34
35
. 36
37
38
39

Sobrecarga.

Vibracién.

Suciedad, cuerpos extrafios,
Incrustacién,

Corrosién, 6xido.
Rozamiento, friccién.

Alta temperatura.

Humedad.

Bdsica

Fatiga.

Desgaste,

Torsidn.

Fractura.
Desajuste,
Obstruccién, traba.
Cortocircuito.
Fugas,

Baja eficiencia.

C cCondicién del Repuesto

VRN

No necesario.

En almacén.

Fabricado en planta.
Fabricado por terceros.
Reparado y vuelto a instalar,
No disponible.

la operacidén.
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PROGRAMAS DE LUBRICACION Y MANTENIMIENTO

La elaboracién de los Programas de Lubricacién y Mante
nimiento parte del estudio de las recomendaciones del fa
bricante y de la experiencia recogida durante el funcio-

namiento.

3.1 Cartas de Lubricacidén y Mantenimiento

Las cartas resumen sistemdticamente las acciones a

seguir y su frecuencia,
&i s

La informacién que se registra en una Carta de Lu-

bricacidn es la siguiente: (Figura 4)

- Cédigo de la Unidad: De acuerdo a lo establecido en
el 1t, 2.2.

- Descripecidén del conjunto a lubricar: Se incluye pa
ra facilitar la ubicacidén, dividiéndose la unidad
en varios conjuntos, segin la funcién que desempe-

fien u otra caracter{stica resaltante.

- Punto de lubricacién: Aqui se describe la pieza o

elemento a lubricar,
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- Lubricante.

- Frecuencia de lubricacién: Este dato es comdin en-
contrarlo entre las recomendaciones del fabricante

pero debe afinarse de acuerdo a las condiciones de

operacidn.

Es recomendable también registrar la cantidad nece
saria de lubricante, con el propdsito de preveer las
necesidades para un per{odo dado, aunque es méis prég

tico hacerlo en forma global.

B

Las Cartas de Mantenimiento registran similar in-

formacién (Figura 5):

- Cédigo de la unidad.

Nduero de la actividad.

- Descripcién de la actividad. R
'w £ ey

Frecuencia de la actividad.

Las actividades de mantenimiento vienen descritas
en forma general en los catdlogos e instrucciones de
servicio, dado lo variable de las condiciones de tra
bajo, por lo gue estas normas deben revisarse conti-
nuamente, afiadiéndose las actividades preventivas -

que la experiencia determine necesarias.

El conjunto de Cartas de Lubricacién y Mantenimien
to forma el Manual de Mantenimiento. El1 Apéndice c -

contiene el de la planta de embotellado.
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3.2 Programaci6n

Para disefiar el programa de mantenimieuto hay tres

criterios:

- Definir una o més etapas de mantenimiento durante
el afio., Es aplicable en el caso de una produccidn
continua que no permita detener las méquinas sino

después de perfodos espaciados.

- Distribufr equilibradamente las actividades duran-
te el ailo, semanal o mensualmente; Puede lograrse
si la produccidn es intermitente y se dispone de
tiempo libre para mantenimiento cada cortos inter-~
valos. Necesariamente, los programas de lubrica-

cién deben diseilarse de esta manera,

- Es posible un programa mixto que incluya activida-
4 T
des periddicas con paradas relativamente grandes -

para las labores pesadas.

Evidentemente, el programa de mantenimiento depen-
de en gran parte de las condiciones de operacién, y

debe de amoldarse al plan productivo.

De estas tres alternativas, las dos ultimas ofre-

cen mayores ventajas, pues permiten:

- Acciones correctivas continuas.
- Adecuar permanentemente el programa a las necesida

des reales,



28

- Mantener un grupo exclusivo de personal estable pa

ra mantenimiento.

Los Programas de Lubricacién y Mantenimiento para

la planta de embotellado (Apéndice D) se han disefia-

do acorde al segundo criterio. Naturalmente, el pro-

grama original se ha modificado hasta en un 50%, ' lo

cual da clara idea sobre la influencia de las condi-

ciones de trabajo en el comportamiento del sistema,

3.3 Control

3.%.1 Mantenimiento

R

En el programa anual, se pueden clasificar
las actividades en diarias, semanales, mensua-

les y de menor frecuencia,

™
Las dctividades de mantenimiento diarias y se

manales son generalmente sencillas: control de
valores de trabajo, niveles de lfquidos, lim-
pieza, eto., y son de responsabilidad del ope-
rario., Para las actividades de menor frecuen-
cia ‘distribuidas a lo largo del afio en el pro-
grama anual debe elaborarse una Lista de com-
probacién mensual, la cual se envia al respon-
sable del mantenimiento de planta, quien la ha
ce cumplir y la devuelve con las anotaciones -

necesarias,

3.3.2 Lubricacién

—~—
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Para el control de las actividades de lubri-
cacién se necesitan dos listas de comprobacidn,
una diaria, con las actividades rutinarias,y o
tra semanal con las actividades de frecuencia

semanal y las gque correspondan por el progra-

ma anual.
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POLITICA DE REPUESTOS

4,1 Criterios

La necesidad de mantener una provisidén de repues-
Yos debe establecerla el encargado del mantenimiento

de planta. Al hacerlo, debe considerar lo siguiente:
4.1.1 Grupos de repuestos

Hemos considerado tres grupos:

%

- Repuéstos originales: Aquellos que sélo el fa

bricante puede proveer,

- Hepuestos comerciales: Los que se fabrican -
de acuerdo a normas técnicas por varias fir-

mas, como rodamientos, cadenas, fajas, etc.

- Repuestos maquinables: Los que se pueden fa-
bricar en planta, si se dispone de mdquinas
herramientas, v.g. ejes, engranajes, piezas

roscadas, bocinas, etc.

4,1.2 Antes de efectuar un pedido, es necesario cono

cer el funcionamiento de la midquina y determi-



4,1.3

31

nar, con ayuda de la Lista de Partes, los re-

puestos necesarios por desgaste, daiio o extra-

vio. Luego, deben clasificarse y redactarse -

tres libtados, uno por cada grupo. Los repues-
tos originales y comerciales se solicitan a -
los proveedores, y se hace un programa de fa-

bricacidén para los repuestos maquinables,

Por regla general, en el almacén no deben fal-

tar:

- Juntas: anillos "O", anillos ranurados, empa

quetaduras, etc,
- Rodamientos y cojinetes,
- Sellos mecénicos.
- Anillos de desgaste.
- Anillos de seguridad.
- Pasadores: cénicos, de aletas.
- Fajas.

- Cadenas y eslabones de empalme,.

- Tornillos prisioneros, de formas especiales,

i

0 pequeilos,

Inversamente, no siempre se debe inclufr pie

zas de fundicidn, bastidores, carcasas, etc.
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4,2 Procedimiento

4.2.1 Determinadas las piezas por solicitar, se re -

4.2,2

4.2.5

#

dacta el pedido en un formato adecuado, origi-

nal y copia.

Se archiva la copia y el original se remite a
la seccién encargada de solicitar las profor-

mas. (Logfstica).

Las proformas se comparan con el pedido origi-

nal, se corrigen y se devuelven.

Acorde a la mprobacién de las proformas, se e-

mite 1la orden de compra a los proveedores.

Los repuestos se ingresan al almacén identifi-

cados con el pedido original.

- fie

4,3 Control

Para evitar paradas prolongadas de produccién, de-

be controlarse continuamente la existencia de repues

tos, con el fin de reponer a tiempo los que se vayan

agotando. Debe existir una via Unica para retirarlos

del almacén, de modo que apenas se usen sean descar-

éados del listado correspondiente. Los nuevos pedi-

dos pueden efectuarse cuando se haya consumido el 50

por ciento, para tener un margen de seguridad hasta

recibir nuevas partidas.
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ESTUDIO Y ANALISIS DE FALLAS

Pér lo general, cuando ocurre una falla pueden identi-
ficarse fdcilmente las causas que la originaron; sin em-
bargo, hay fallas que merecen un anélisis mayor, pues -
son”%roducto de complejas relaciones causales entre va-
rios eventos bésicos. La identificacién de éstos hace po
sible encontrar medios de aminorar las consecuencias de
" la falla, mejorando las acciones preventivas o rediseifian

do el sistema,

El presente capfitulo trata del método de andlisis de -
fallas por érboles ligicos y tablas de decisién.

5.1 Arboles de fallas

La construccidn de un d4rbol de fallas utiliza sim-
bolos para representar los eventos y puertas légicas

para relacionarlos,
5.1.1 Puertas l1l4gicas

Las puertas 16gicas (Tabla 4) establecen la
la relacidn entre dos o mds eventos y uno que

es consecuencia de los primeros. Las més impor
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Tabla 4. Puertas l8gicas y simbolos eventuales.

1 Puertas légicas.
Simbolo Nombre
Puerta Y

Puerta O

Puerta res

tringida

> O DD

Puerta Y
- de priori-
dad

—

-

Puerta 0
exclusiva

1>

II Sfmbolos eveptuales

cién.

L0000

Relacidn causal

El evento de salida ocu
rre si suceden todos los~
eventos de entrada simul-
tdneamente.

E1l evento de salida ocu
rre si sucede cualquiera
de los eventos de entra
da. -

El evento de entrada in
duce el de salida sdlo si
ocurre el evento condicio
nal (al costado). -

El evento de salida ocu
rre si suceden los even-
tos de entrada en orden -
de izquierda a derecha.

El evento de salida ocu
rre si sucede uno, pero
no todos, de los eventos
de entrada.

Falla bdsica con suficiente informa-

Evento no investigado.

Evento ligado a una puerta légica.

Evento condicional,

S{mbolo de transferencia.
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tantes son:

Puerta "Y"

El evento de salida ocurre s8dlo si se dan

simultdneamente todos los eventos de entrada.
Puerta "Q"

El evento de salida ocurre si se da cual-

quiera de los eventos de entrada.
Puerta restringida

El evento de‘entrada produce el evento de

salida sélo 81 se da el evento condicional.
Puerta "Y" de prioridad

El _evento de salida ocurre sélo si se pro-
ducen todos los eventos de entrada en orden

sucesivo de izquierda a derecha.
Puerta "0O" exclusiva

El evento de salida ocurre si se da uno,pe

ro no el resto, de los eventos de entrada.
Puerta "0" electiva

El evento de salida ocurre si se dan "m" -

de "n" eventos de entrada.
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5.1.2 Simbolos eventuales

Los simbolos eventuales establecen las carac
terfsticas y la jerarquia de un evento en un
4rbol de fallas. Se representan por figuras

geométricas,
Cc{rculo

Representa la falla bidsica de un elemento y

es la solucifn de una rama del 4rbol.
Rombo

Sefiala un evento no investigado hasta encon
trar las fallas bdsicas por falta de importan

cia, informacidén o tieumpo.

Rectangulo E

by love

Representa a una falla que tiene origen en
varios ewntos que actuan relacionados por puer

tas légicas.
Ovalo

Representa a un evento condicional o "seidial

de apertura en una puerta restringida.
Tridngulo

Es un sfmbole de transferencia usado para

gimplificar un 4rbol cuando existen partes idég
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ticas en su desarrollo.

Tablas de decisidn

En un aiatéma, cada componente recibe y transmite
diversas magnitudes. A cada magnitud de entrada se le
asigna un valor, y el conjunto de valores asignados
determina el estado de entrada. Igualmente, se deter
mina un estado de salida con valores asignados a las
magnitudes de salidg. El estado normal o anormal del
componente en sf se llama modo interhno, y para la ta
bla de deocisién se considera como magnitud de entra-

da.,

Una tabla de decisién es una tabla de verdad. Des-
cribe cémo cada combinacidn de los valores de entra-

da determina los valores de salida.

~ g

Yo . i e

Construccidén de un 4rbol de fallas

El procedimiento de construccidn de un &rbol de fa

llas es el siguiente:
1. Especificar la falla

Falla es un valor anormal de una magnitud, como

"flujo insuficiente a través de una vdlvula", o,

s

en caso de un cortocircuito, "excesiva corriente™.
2. Hacer un esquema del sistema y sus componentes.

3. Elaborar tablas de decisidn.
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4, Construfir el 4rbol de fallas.

El vértice del 4rbol es la falla analizada. Se
busca entre las "salidas" de las tablas de deci-
sién. Los valores de las magnitudes de entrada -
son los eventos cuya relacién causa la falla. Es-
tos se unen por la puerta 1égica apropiada con el
evento final. Si los eventos de entrada no son fa

llas bésicas, se continda la investigacidn.

5.4 Aplicacidén

-

Vamos a ilustrar la aplicacién del método con un e
jemplo tipico de la planta: algunas botellas salen -
con restos de papel de la Lavadora de Botellas, lo -
que hace evidente una deficiente extraccidén de eti-
quetas. El esquema del sistema se muestra en la figu

rz%6. Descﬁgﬁir las causas de la falla.
Solucidn
1. Idehtiricaoi6n de la falla
Evento final: "Deficiente extracoi6n de etiéuetasﬁ
2, Andlisis del evento final
Componente: Chute de descarga.
Magnitud de'salida: Descarga de etiquetas.

Valores: Normal.
Baja.
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Magnitudes de entrada: Flujo de etiguetas por el
. transportador.
Valores: Normal.
Bajo.
Chorro de aire.
Valores: Normal.
Bajo.
Tabla de decisién 1
Entrada Salida
Flujo de Chorro Descarga de
etiquetas de aire etiquetas
a Normal Normal ‘Normal
b Bajo - Baja
C. - Bajo Baja
El guidn (-) en la tabla indica que el valor de
la magnitud no influye en el resultado; ya deter-
minado por las otras magnitudes de entrada.
3. Anélisis del evento "Chorro de aire bajo".

Componente:

Magnitud de salida:

Magnitudes de entrada:

Modo Interno:

Tubo aspersor.

Chorro de aire.
Valores: Normal.
Bajo.

Presién de aire.
Valores: Normal.
Bajao

Estado de las toberas.
Valores: Limpias.
obstrufdas.
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Tabla de decisién 2

Componente:

Entrada Salida
Presién Estado de Chorro de
de aire las toberas aire
a Normal Limpias Normal
e Baja - Bajo
f - Obstruidas Bajo
El evento "Toberas obstrufdas" es una falla bé-
sica y constituye la solucién a esta rama del 4r-
bol de fallas.
=L Andlisis del evento "Baja presién de aire".
Componente: Soplador.
Magnitud de salida: Presidn de aire,
Valores: Normal.
Baja.
Magnitudes de entrada: Fuerza motriz.
Valores: Normal,
Nula.
Modo interno: Estado del soplador,
Valores: Normal.
Malogrado.
Tabla de decisidn 3.
Entrada Salida
Soplador Fuerza Presién
motriz de aire
g Normal Normal --Normal
h Malogrado - Nula
i - Nula Nula
5, Anflisis del evento "Fuerza motriz nula",

Motor - accionamiento.
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Magnitud de salida: Fuerza motriz
Valores: Normal.
Nula,

Magnitudes de entrada: Mando eléctrico.
_ Valores: Normal,

Nulo.
Modo interno: Estado del motor,
Valores: Normal.
Malogrado.

Estado del accionamiento.
Valores: Normal,

Malogrado.,
Tabla de decisidn 4
_ Entrada ~ Salida
Accliona-~-. Mando Fuerza
miento Motor eléctrico motriz
J Normal Normal Normal Normal
k Malogrado - - Nula
1 - Malogrado - Nula
m - - Nulo Nula

e

6.Andlisis del evento "Flujo de etiquetas bajo en -

el transportador”,

Componente: Transportador de etiquetas
Magnitud de salida: Flujo de etiquetas.
Valores: Normal,
Bajo.

Magnitudes de entrada: Descarga de etiquetas en -
el tambor cribador.
Valores: Normal.
Baja.

Fuerza motriz
Valores: Normal.
Nula,
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Tabla de decisién 5

Entrada Salida
Descarga de Fuerza Flujo de
etiquetas motriz etiquetas
n Normal Normal Normal
0 Baja - Bajo
p - Nula Nulo

Para el andlisis del

la" véase el punto 5.

evento "Fuerza motriz nu-

7. Anélisis del evento "Baja descarga de etiquetas -

Rl

By

en el tambor cribador”
Componente:

Magnitud de salida:

Magnitudes de entrada:

£ fen

Tambor cribador.

Descarga de etiquetas.
Valores: Normal.
Baja.

Chorro de goda.
Valores: Normal.

Bajo.
Flujo de etiquetas hacia
el tambor,.
Valores: Normal.
Bajo.
Fuerza motriz,
Valores: Normal.,
Nula,
Tabla de decisién 6
Entrada Salida
Chorro Flujo de Fuerza Descarga de
de soda etiquetas motriz etiquetas
q Normal Normal Normal Normal
r Bajo - - Baja
8 - Bajo - Baja
t - - Nula Nula
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8. Anélisis del evento "Bajo chorro de soda".

Componente: Tuber{a y tubos aspersores
Magnitud de salida: Chorro de soda.
Valores: Normal.
Bajo.

Magnitudes de entrada: Presién de soda.
Valores: Normal.

Baja,
Modo interno: Estado de la tuberfa y as-
persores.
Valores: Limpios.
Obstrufdos.
Tabla de decisién 7
Entrada ] Salida
Aspersores Presidn Chorro
y tuberia de soda de soda
u Normal Normal Normal
v Obstrufdos - Bajo
w - Baja ~ Bajo

[ S

9. Anélisis del evento "Baja presidén de soda".

Componente: Bomba de soda.
Magnitud de salida: Presién de soda
Valores: Normal.

Baja.

Magnitudes de entrada: Fuerza motriz,
Valores: Normal.
Nula.

Altura efectiva de suc-
cidn, -
Valores: Normal,

Baja.
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Entrada Salida
Fuerza Altura Presién
motriz de succidn de soda
x Normal Normal Normal
y Nula - Nula
z - Baja Baja

10. Anélisis del evento "Baja altura de succién".

Componente:

Magnitud de salida:

Magnitudes de entrada:

Modo interno:

Filtro de succién

Altura efectiva d

oién, .

Valores: Normal,
BaJao

Altura del nivel
Valores: Normal,.
Baja.

Estado del filtro
Valores: Limpio.

e suc-

de soda,

Sucio.
Tabla de decisidn 9
Entrada Salida
Filtro Nivel de Altura de

soda succidén

a' Limpio Normal Normal
b' Suclo - Baja
c' - Bajo Baja

11. Anélisis del evento

Componente:

Magnitud de salida:

s

"Bajo nivel de soda".

Tanque de extraccién.

Nivel de soda.
Valores: Normal.
Bajo.
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Magnitudes de entrada: Nivel de soda en la lavado
ra, -
Valores: Normal.
Bajo.

Caudal impulsado por la -
bomba axial.
Valores: Normal.

Alto.

Bajo.

Formacién de espuma.
Valores: Alta.

Bajao
Tabla de decisién 10
Entrada | Salida .
Formacién Caudal de Nivel de Nivel
de espuma bomba axial lavadora de soda
a!' Baja Normal Normal Normal
e! Alta - - Bajo
b - Alto - Bajo
g' - - Bajo Bajo

~r

12. Anélisis del evento "Alto caudal impulsado por la

homba axial".

Componente: . Bomba axial,

Magnitud de salida: Caudal de soda.
Valores: Normal.

Alto.

Bajo.

Modo interno: Regulacién de los &4labes
de la bomba axial.
Valores: Normal.
Cerrados.
Ablertos.
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Tabla de decisién 11

Entrada

Salida

Regulacidén de dlabes

Caudal de soda

h! Normal Normal
i Abiertos Alto
Al Cerrados Bajo
13, Andlisis del evento "Alta formacidén de espuma",
Componente: Soda.
Magnitud de salida: Formacién de espuma.
Valores: Alta,
Baja..
- Magnitudes de entrada: Contenido de materia orgé-
nica.
Valores: Alto.
Bajo.
Modo interno: Concentracién de la solu-
cién de soda.
Valores: Alta.
Normal.
4i e
Tabla de decisidn 12
Entrada Salida
Concentracién Contenido de | Formacién
de soda materia orgéd | de espuma
nica
k' Normal Bajo Baja
1! Alta - Al ta
m' - Alto Alta
14. Andlisis del evento "Bajo flujo de etiquetas ha-

cia el tambor cribador".

Componente:

Magnitud de salida:

Ducto de alimentacidn.

Flujo de
Valores:

etiquetas.
Normal.
Bajo.
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Magnitudes de entrada: Caudal impulsado por la

bomba axial,

Valores: Normal,
Alto.
Bajo.

Formacién de espuma,
Valores: Baja.

48

Alta,
Tabla de decisidén 13
Entrada Salida
Formacién Caudal de 1la Flujo de
de espunma bomba axial etiquetas
n' Baja Normal Normal
0! Alta - Bajo
p! - Bajo Bajo

15. Construccién del &rbol de fallas.

Hip

‘mero de 1a tabla de decisién a que corresponden y

El 4rbol de fallas se muestra en la figura 7.

Al costado de las puertas ldgicas,se indica el ng

sobre las lineas de unién se especifica qué fila

- de la tabla se utiliza.

16. Conclusiones.

Del Arbol de fallas se extraen las siguientes -

fallas bdsicas que producen una deficiente extrac

cién de etiquetas:

a, Bomba axial

-~ Alabes muy abiertos.

~ Alabes muy cerrados.

- No funciona.




DEFICIENTE
EXTRACCION
DE
ETIQUETAS
]
c b
1 1
CHORRO DE BAJO FLUJO DE
AIRE INSUF{ ETIQUETAS EN
CIENTE O : EL
NULO TRANSPORTADOR,
2 5
[} [ p
| [ . 1
DESCARGA DE NO HAY FUERZA
NO HAY PRE TOBERAS ETIQUETAS MUY MOTRIZ PARA
SION DE AIRE OBSTRUIDAS BAJA EN EL EL
TAMBOR TRANSPORTADOR
3 6 |‘
; , , /N
1 [ t 1
NO HAY FUER CHORRO DE NO HAY FUER| FLUJO DE
ZA MOTRIZ SODA MUY 'ZA MOTRIZ ETIQUETAS
PARA EL DEBIL EN PARA EL MUY BAJO
SOPLADOR ASPERSORES TAMBOR AL TAMBOR
7 i E 13
| - w v ‘ I Pl ol
I |
CAUDAL MUY ALTA FORMQ
BAJA PRESI BAJO EN . CION DE
ON DE SoDA BOMBA AXIAL ESPUMA
8 /2\
, z y * a
& iv.;! ]
ALTURA DE NO HAY FUER ALABES
SUCCION MUY ZA MOTRIZ MUY
BAJA PARA BOMBA CERRADOS
DE SUCCION
9
b ; ; c' Ty

INIVEL DE SODA

MUY BAJO EN
TANQUE DE

EXTRACCION

]

NIVEL CAUDAL MUY ALTA FORMA
MUY BAJO ALTO EN LA CION DE
EN LA LAVA BOMBA AXIAL ESPUMA
DORA
"""" “2\
12
ml

ALABES

'l
o
R CION DE DE MATERIA
- MUY ALTA CRG.

~,
~

Figura 7 :  Arbol de fallos para Sistema ds Extraccion de Etiquetadora
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. Soda

- Concentracidn muy alta.

- Alto contenido de materia orgénica.

Bomba de soda
- No funciona.

- Filtro de aspiracién obstrufdo.

Aspersores de soda,

- Toberas o tuberfa obstrufdas.

Tambor cribador.

-~ No funciona,

Transportador.

-~ No funciona.

Soplador. -

- Tobéras del tubo de soplado obstrufdas.

-~ No funciona.

Si eliminamos las fallas evidentes, queda

siguiente cuadro:

a.

b.

Bomba axial.
- Alabes muy abiertos.

- Alabes muy cerrados.

Soda.
- Concentracién muy alta.

- Alto contenido de materia orgdnica.

el

50
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Efectivamente, el origen de la falla residfa en
estos puntos. Luego de fijar la regulacidn de los
dlabes de la bomba, se investigé la formacidn de
espuma. La concentracidén de soda tiene valor defi
nido y contreolado. En cuanto al contenido de mate
ria orgénica (no investigado en el &rbol de fa-
llas), éste depende de dos factores: el grado de
suciedad de las botellas y la cantidad de cola en
las etiquetas. El grado de suciedad no es posible
de controlar, pero sf lo es la cantidad de cola,
.y realmente era excesiva la aplieacién‘de cola en
la etiquetadora. Actualmente se usan también inhi
bidores de espuma, con lo que se logré dar solu-

cién final al problema,



6
EVALUACION Y CORRECCION

Evaluar, en un programa de Mantenimiento Preventivo,
significa no sélo determinar si se lograron los objeti-
vos propuestos, es decir, obtener el m@yor,rendimiento
con &1 mi{nimo costo. La evaluacién es un proceso activo,
se- evalian el rendimiento y el costo y se analiza cdmo
mejorar 51 primero y reducir el segundo. No se evalda pa
‘ra saber si se estd bien, sino para saber cdmo es posi-

ble mejorar.

e Lofr

La Correccién de un programa es la modificacién, elimi
. nacién o adicidn de las acciones preventivas, con el pro
pédsito de reducir las fallas frecuentes. No se incluye -
la modificacién de las caracter{sticas del sistema, como
unidades redundantes, sustitucidn de maquinaria, inver-
siones en personal o herramientas; que son alternativas

estudiadas al determinar el punto éptimo de operacién e-

condmica.

El Archivo de Mantenimiento es la fuente de informa-
cién para la Evaluacién y Correccidén, como puede apre-

ciarse en la Figura 8.
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6.1 Evaluacidn
La evaluaci6n comprende lo siguiente:
- Evaluainn de los parédmetros de mantenimiento.
-~ Evaluacidn Econémica.
- Deterninéoi6n del punto 4ptimo de opergoi6n.
6.1.1 Evaluacién de los pardmetros de mantenimiento.

En un instante dado, una unidad puede estar
Operatifa o fuera de seriicio, y este estado
varfa en el tiempo. As{, una médquina estd su-
_cesiyanente operando, parada por falla, en es
pera a ser’usada, o en mantenimiento. Los pa-
rémetros que vamos a evaluar dependen del tiem
po de operacién, de falla y del empleado para
repa;;;. Refiriéndonos a la figura 9., defi-

nimos los siguientes conceptos:

Tiempo de Operaciém TDO

El tiempo efectivo de trabajo desde la pues

ta en marcha.
Tiempo entre fallas TEF

El intervalo de tiempo de operacién entre

dos fallas sucesivas.,

Tiempo de paralizacién TDP
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El tiempo total que una miquina estd parali-

zada por una falla.
Tiempo de reparacién TDR

El tiempo activo de reparacién, sin inclufr
el empleado en conseguir herramientas y repues

tos.

Relacionados con los TEF, TDP y TDR, se defi
nen los estados de Operacidén, Paralizacién y
Reparacidn respectivamente, El ciclo operativo
es una sucesién de los estados de operacién y

paralizacién,

Los pardmetros que describeq}el estado de o-

peracién son los siguientes:

1. Desconfiabilidad F(t): La probabilidad de -

que ocurra una falla en el intervalo [0,t].

t

F(t) = P(0=<TEF =t) = ff(u)au . (6.1)
0

donde f£(u) es la funcién de densidad de pro
babilidad de F(t). Entonces:

£(t) = 9ELE) " (6.2)

El valor esperado del TEF, o tiempo medio

entre fallas, se halla por:



57

My = Jmtf(t)dt (6.3)
0

Confiabilidad R(t): La probabilidad de que
no ocurra una falla en el intervalo [0,t].
Por ser la ocurrencia y la no ocurrencia de

una falla eventos mutuamente excluyentes:
R(t) =1 - F(t) (6.4)

Razén de Falla r(t): La probabilidad, por u
nidad de tiempo, de que una falla ocurfa en
t, o de que TEF=t; dado que no oourr16'an-
tes de t. Segin esto, la cantidad r(t)dt es
la prohabili&ad de que t:sTEF:£t+dt; dado -~
que TEF ~t. Para evaluar r(t) definimos los

siguientes eventos:

A; Ocurre una falla en [t:f+dt] .
B; No ocurre una falla antes de t.
r(t)at = P(A/B). -

P(A) = P(t=TEF <t+dt) =J £(u)du
P(A) = £(t)at t

P(B) = R(t)

Sabemos qu; P(A,B) = P(A)°P(B/A) = P(B)- f

™

P(A/B), de donde:
P(a/b) = ROALEB/A)

La probabilidad de B dado A es 1, por lo -



58

que:
PLA
P(A/B) = F%ﬁ} , ¥y sustituyendo:

' f(t
r(t)dt = _%T%%l y O

r(t) = £ (6.5)

Estado de Reparacién

Similarmente, los pardmetros de este estado

son:

1.

Reparabilidad G(t): La probabilidad de que
una reparacién concluya en el intervalo -

lo,t].

t

P(O<TDR =t) = Jg(u)du (6.6)
0

G(t)

donde g(u) es la funcidn de densidad de pro
babilidad de G(t). Entonces:

g(t) = 438 | (6.7)

El valor esperado del TDR, o tiempo medio

de reparacién, se halla por:

e = L tg(t)at (6.8)

Razén de reparacidén s(t): La probabilidad,

por unidad de tiempo, de qué‘se concluya u-
na reparacién en t, dado que no ha termina-
do antes de t. De modo similar al utilizado

para demostrar (6.5) se concluye que:
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s(t) = =Bt (6.9)

Estado de Paralizaci6n

1.

Los parfmetros de este estado son:

Mantenibilidad M(t): La probabilidad de que
una méquina sea restitufda al estado de ope

racién en el intervalo [0,t] .

M(t) = P(0O<TDP=t) = Jtp(u)du (6.10)
.

donde p(u) es la funcién de densidad de pro
babilidad de M(t). Entonces:

p(u) = —‘i‘-(-tl (6.11)

El valor esperado del TDP, o tiempo medio
de paralizacién, se halla por:

e J tp(t)at (6.12)

0

Razén de Mantenimiento m(t): La probabili-
dad, por unidad de tiempo, de que una uéqui
na sea restitufda al estado de operacién en
t, dado que no lo fue antes de t. Igual que

para (6.5) se demuestra:

m(.t) = Bk ) (6.13)

e e AR . e o —

Los parémetros del Ciclo total relacionan to

dos los estados.
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Disponibilidad A; La probabilidad de que u-
na miquina se encuentre operativa. Se defi-
ne la Disponibilidad intr{nseca por la rela

cidn:

_ TMEF
Al = FTHEF + TMDR (6.14)

y la Disponibilidad operacional:

TMEF

Ao = THEF + TWMDP (6.15)

donde TMEF, TMDR y TMDP son- los tiempos me-

dios de falla, reparacién y paralizacién.

Razén de Utilizacidén U: La Disponibilidad,

calculada con/p,,/u,y'/uﬁ

3 - /uf 6.16
Ui s ¥ Ay k ( )
Eoig et |
o' — 5T (6.17)

La Razdén de Paralizacién se define por:

D=1-1U (6.18)

Dentro de toda la gama de distribuciones de

probabilidad, hay dos que se ajustan con mayor

exactitud a nuestro campo de estudio. Son la

pistribucién Exponencial y la Distribucién Wei

bull,



T D W W W o > e e v s e e e . e S Ay = wn

r(t) = - 41001 - F(1))

t
‘Ir(u)du = In(l - F(O0)) - 1n(1.- F(t))

como F(O0) = O,

J'r(u)du = ~ 1n(1' - F(t))

0

t
exp[-Jr(u)du] =1 - F(t)

0

t
P = 1 - omjr(Wan

ik 0

3
4
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(6.19)

Si la razdén de falla es constante, r(u) = )

F(t) =1 - e~ ¥

R(t) = 1 - F(t) = e~ %

£(t) = xe” Nt

(6.20)
(6.21)

(6.22)

La distribucidn definida por (6.20) es cono-

cida como exponencial y es aplicable en situa-

ciones exentas de fallas por desgaste. Sabemos

que:

/uf = th(t)dt

0



Usando (6.22):

(o 0]
= Ate”
P |

. Distribucién Weibull

S S D D G T U G S G G W= G GED GOn G W D S

gt = 1/a (6.23)

La distribucidn Weibull se reconoce como uni

ca para el campo. Estd definida por:

[t=7)?
l ~-e ¥ para t 07
F(t) = (6.24)
0, para 0 <t <7

donde

7 = tiempo de operaoi6n minimo para que ocu-

rra una falla.

0 = vida caracter{stica. Es un parémetro de -
escala y no debe confundirse con el tiem-

‘Po medio entre fallas.

A

pardmetro de forma.

Por razones précticas, es conveniente y razo

nable asumir que 3 = 0. Esto reduce (6.24) a:
;) ‘
F(t) =1 - e-(tAT) para t >0 (6.25)

La distribucidén Weibull puede tomar variadas

-

formas:

1. Para 3 = 1, la razén de fallas, expresada -
por (6.29), es constante, y toma la forma -

de la distribucién exponencial, con X = 1/0,
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En este caso especial,/uTz o , de acuerdo
a (6.23).

2, Para 3 <1, la razén de fallas tiene tenden
cia decreciente, lo cual significa que dis

minuye la densidad de fallas con el tiempo.

3. Para 1 </3 <2, se obtiene una distribucién
normal sesgada a la izquierda, y la densi--
dad de fallas es mayor alrededor de un tiem

po determinado.

4, Para /3>2, se obtiene una distribucién nor

mal.

En una distribucidén wWeibull, definida por la

ecuacidén (6.25):

R(t) g (/0)P (6.26)
B-1 s
£(t) = ﬂ%_t_L)_ = —@_%:75-— -(t/0) (6.27)
B-1
£(t) = ﬂtﬂ_ﬂ R(t) (6.28)
-1
r(t) = ‘0_,, (6.29)
% ~(t/e)3,
M= o*f—z;r"
sea x = (t/o)" = BBt Lat
A
v = ox/B dt = ﬁf-ﬂ-—l dx

Sustituyendo:
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_ A Bt cf  x
M= Jo /B “oh BtAT ° dx

Jos J,o’xl/ﬂ o Xdx (6.30)

0

haciendo n-1 = 1/3, n = lj%ll

00
n-1 -x

/lf O'J x e dx

0

/1‘_.-: [ (n); donde [ es la funcién Gamma.

o 0'["(1 + 3 (6.31)

La funcién Gamma, definida por
[0 o]
[(n) = J'xn-l e ¥ dx (6.32)
0 ‘ .
tiene lassiguientes propiedades:

[“(n) = (n-1)! , para n entero y positivo

I‘(n+1)~= nIﬂ(n)

Por esta Gltima expresidén, puede evaluarse]

i

para todo ndimero real si se conocen los valo--
res para un intervalo unitario, como por ejem
plo para 1<n<2, En la tabla 5 se dan estos

valores en incrementos de 0.1 para n.

Efectividad del Sistema E.S.

Es la probabilidad de que un sistema cumpla
con entregar el nivel de produccién para el -
cual fue disefiado, en determinadas condiciones

de operacién.



1.80
1.90

2.00

Tabla 5. Valores para la funcién

Gamma.

[(n)

1.0000
0.9514
0.9182
0.8975
0.8873
0.8862
0.8935
0.9086
0.9314
0.9618

1.0000

65
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Por lo general, un sistema puede operar de
varios modos con diferentes capacidades. En -

consecuencla:
‘n

E.S. = ;E.S.i Ci (6.33)
A:

donde n = nimero de modos de operacién,
E.S.j = efectividad del modo i,

Ci = capacidad del sistema en el modo i,

La Efectividad de un modo determinado se cal

cula por:

E.S.y = 1105710, (6.34)

K=1

J=4

donde se considera que operan n mdquinas con -
Razén de Utilizacién Uj cada una, y estén para
lizadas m méquinas con Razén de paralizacién -

Dx cada una.

Método de Célculo

Si tenemos informacidn estadfstica deAun pe-
rfodo lo suficientemente largo, tendremos una
muestra poblacional de N fallas con N diferen-
tes TEF, TDR y TDP. Sea n(t) el nimero de fa-
llas con TEF <t. Una estimacién de los parédme-

tros de estado es:

F(t) = B(t) (6.35)
R(t) =1 - n(t) (6.36)

N



67

Igualmente, definiendo n(t) como el nidmero

de reparaciones con TDR <t:

6(t) = 1 - B{t) (6.37)
o, si n(t) es el niimero de paralizaciones con
TDP <t

M(t) =1 - 9—,%9- (6.38)

Ya que la distribucién exponencial es forma
particular de la distribucién Weibull, utiliza
remos esta dltima para correlacionar los datos

calculados con (6.35) a (6.38).

De (6.25):

1 (t/0)?
1 - rF(t) " ° |
lnln (T = fAlnt - /G1nC (6.39)

1 - F(t)
Esta expresién tiene la forma Y=AX+B, donde:

1

Y = 1lnln T=F (5
X = 1lnt
A=-/31ln0

B =/3

Por el método de minimos cuadrados es posi--
ble un ajuste de (6.39) con los datos experi--
mentales, obteniéndose valores para A y B. Con
ellos se determinan 3=By (= oA - My se

calcula por (6.3%). Si reemplazamos G(t) o M(t)
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por F(t) en (6.39) también se pueden correla
cionar los datos de los estados de reparacién
y paralizacién. Con la ecuacién (6.31) obtene-
moa{/Ary>pw. Las razones de utilizacidén y para
lizacidn se calculan usando (6.16) a (6.18). La
disponibilidad se evalda con los promedios es-

tadfsticos de TEF, TDR y TDP.

Los cuadros 1 a 15 resumen el cdlculo de los
pardmetros de mantenimiento para las mdquinas
de la planta de embotellado., El cuadro 16 pre-
senta la evaluacidn de la Efectividad, de acuer

do al esquema del sistema de la figura 10,
Evaluacién Econdémica

Los costos de produccidn se componen se Cos-

tos Controlados y Costos Prohibitivos.

Costos Controlados

Planilla’de personal.

- Materiales de consumo.

- Materiales de aseo.

- Repuestos.

- Lubricantes,.

- Servicios: agua, electricidah, vapor,etc.

- Depreciacidén de Maquinaria y Repuestos,

i

Costos Prohibitivos
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Calculo de la Efectividad del sistema

Cuadro 16.



6.1.3

86

Las paradas de produccién traen como conse-
cuencia una disminucién del rendimiento nomi-
nal de la planta equivalente a la razén de pa-
ralizacién D. Si N es la capacidad nominal de
produccidn en u./h y Q el costo real de produc
cién en $/h, el costo unitario nominal serd de
Q/N $. Este costo se eleva a {/(N(1-D)).La pér

dida es, por lo tanto:

—TQ__T .9 _9. 1 en $/u.
N(1-D N N 1-D

Como la produccidn real es N(1-D) u./h, 1la

pérdida en $/h es:

QD

) N(1-D) = QD $/hora de produccién.

La pérdida anual es:
(Horas~producidas/afio)(Q)(D) $/ailo.

Los costos Controlados y Prohibitivos para
la planta de embotellado en la actualidad son

mostrados en el cuadro 17.
Determinacidn del punto Sptimo de operacién,

Para determinar el punto Sptimo de operacién

'se hacen suposiciones sobre 1aygod1ficaoi6n de

caracter{sticas bdsicas del sistema para prede
cir el estado econdmico de cada nueva situa-
c¢ién, y, por comparacidén, encontrar alternati-

vas mejores que la actual.
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El Sistema puede ser alterado con las accio-

nes siguientes:

- = Aumentar el personal de mantenimiento,
- Invertir en herramientas.

- Invertir en repuestos.

- Invertir en equipos redundantes.

-~ Rediseilar la maquinaria actual.

- Cambiar la maquinaria actual.

Las acciones deben ser elegidas de acuerdo a
la situacién presente y al valor de la Efeoti-
vidad, Si la efectividad es muy baja se estu-
diarédn las altern;tivas mas drédsticas, como la
instalacién de equipos redundantes o el cambio

de maquinaria,

"

El anélisis para la planta de embotellado es

el siguiente:

1. Aumento de personal: Actualmente se logra -
cubrir un 60 % de las acciones del programa
de mantenimiento preventivo, con 4 mecéni-
cos y 2 electricistas. Si se aumentara este
nimero podria cubrirse totalmente el progra
ma, lo que reducir{a las fallas por desgas-
te, que son el 16.2 % . En el andlisis de
fallas frecuentes se verd que éstas pueden
eliminarse con acciones preventivas adecua-

das, lo cual puede hacerse sélo si se dispo
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ne de personal suficiente, Resumiendo, au-
mentar el personal puede reducir o eliﬁinar
las fallas causadas por desgaste, fatiga, ro
zamiehto, corrosién, incrustaciones, sucie-
dad, accidentes, mal mantenimiento, falta

de lubricacién y mala regulacidn, que repre
sentan el 58.4 % (véase la Fig. 11), y posi

blemente mas.

Inversién en herramientas: Con herramientas
adecuadas se acorta el tiempo de reparacidn
y la diferencia entre éste y el tiempo de

paralizacién. Los TOR. y TDP que hemos tenido
son bastante bajos y esto nos demuestra que
no hay deficliencia en cuanto a herramien

tas.
Lok
Inversién en repuestos: Cuando las paradas

gse prolongan por no tener los repuestos ne-
cesarios, debe considerarse una mayor lnver
sién en repuestos. Como hemos visto, esto ha
sucedido en s80lo dos ocasiones, claro indi-
cio de que la falta de fepuestoa es minima,
y la inversién necesaria para subsanarla mi

nima también,

Unidades redundantes; redisefio de maquina-
ria y sustitucién: Estas alternativas son a
plicables es sistemas con valores bajos de

efectividad, y no estamos en esa situacidn,
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Por el anilisis anterior, conclufmos que sé-
lo el aumento de personal influird de manera -
significativa en el comportamiento del Sistema.

- En el cuadro 18 se comparan varias alternati
vas, entre las que el costo total mds bajo se
obtiene cuando el nimero de mecinicos es 8. Te
nemos aiin méds argumentos para apoyar esta al-

ternativa y son:

1. E1 mejor mantenimiento, que prolongard la -

vida dtil de la maquinaria.

2. El1 tiempo de mantenimiento podré ser reduci
do, quedando un margen mayor de tiempo dis-
ponible para producir, cuando la demanda lo

requiera.

s Jur

6.2 Correccidén

El proceso de correccién se desarrolla en las eta-

pas siguientes:
~ Andlisis de fallas frecuentes.
- Correccion del Programa de Mantenimiento.
~ Previsién de repuestos de urgencia.

6.2.1 Andlisis de fallas frecuentes.

La repeticion de la misma falla es signo de
deficiencias en las acciones preventivas. Co-

-~ rrigiendo estas se lograrad eliminar la falla o
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al menos aminorar su impacto. La accién de so-
lucién se toma de acuerdo a ia causa o natura-

leza de la falla:

1. Falla Bdsica : Determina la necesidad de re
diseilar, cambiar de materiales y agregar ac

ciones preventivas de inspeccidn.

2. Causa atribufible al medio ambiente : Deter-
mina la necesidad de disefios adecuados al
medio~y el desarrollo de sistemas de protec

cién,

3. Causa atribuible al factor humano : Determi
na la necesidad de acciones de capacitacién

y mejorar la supervisidn del personal,

'El agé%isis de fallas frecuentes para la 11{-

nea de embotellado es el siguiente:

Falla: E1 cabezal de ganchos baja sobre la ru-

ma de cajas con los ganchos cerrados,

Consecuencias: Se tuercen o rompen los ganchos,
pasadores de sujecidén, ejes de ganchos, carri-
les gufa del cabezal y los ejes de los rodillos

gufa,

Causas: Los ganchos se quedan cerrados cuando

la presidn del aire comprimido que acciona los
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cilindros neumdticos de los ganchos baja a me-
nos de 5 bar. Hay un presostato de seguridad -
en la miquina pero no funciona cuando se opera
en el modo manual, 1o cual sucede cuando el o-
perario tiene que arreglar una ruma por venir

con cajas malogradas o sobre paletas torcidas,

Solucidn: Debe cambiarse la conexién del pre-
sostato de modo que paralice la miquina tambien
en el modo manual.Deben estudiarse las varia-
ciones de presién en el aistema'de aire compri
mido y racionalizar el consumo de este servi-

cio en las diferentes plantas,
Falla: Piezas sueltas o flojas.

Consecuencias: Seiiales errdéneas de fotoceldas

e instrumentos. Mecanismos trabados o funcio-

nando deficientemente,.

Causas: Vibracién producida por el movimiento

de la miquina.

Solucidn: Inspeccién y ajuste peridédico de las

plezas que pueden aflojarse.

Falla: Torsién de la cadena de arrastre de ca-

Jas.

Consecuencias: Las cajas no se sitdan con exac
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titud bajo la miquina, evitando su funcionamien

-to correcto.

Causas: Las cajas se traban al ser arrastradas

debido al desgaste del eslabén de arrastre,

Solucidn: Aumentar la frecuencia de cambio de
los eslabones de arrastre e inspeccionarlos pe

riéddicamente.

Lavadora de cajas

No hay fallas frecuentes.

Lavadora de Botellas

Falla: Rotura de discos de carga y cangilones

de botellas.

ay

Consecduencias: Debe pararse la midquina para el
cambio delielemento o eliminarse una o varias

entradas de botellas, reduciéndose la capaci--
dad de la miquina, aparte de la parada ocurri-

da en el momento de la rotura del disco,

Causas: Las botellas se tréban en el momento -
de la carga, rompiéndose el disco en el esfuer
z0. Existe una barrera de luz que detecta las
botellas mal acomodadas, pero por la humedad -
de la zona de carga se empaila, debiéndo ser de

sactivada para que 1ia mAquina pueda funcionar.
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Solucién: Reubicar las celdas fotoeléctricas -

de la barrera de luz en un lugar mads adecuado.

Falla: Desgaste y rotura del seguidor de leva
del mecanismo de accionamiento de las duchas -

de enjuague,

Consecuencias: Las duchas de enjuague no cen-
tran ni siguen a las botellas, saliendo éstas

con restos de soda.

Causas: El desgaste es excesivo por la friccidn

de acero con acero.

Solucién: Debe adaptarse al seguidor de leva

un rodamiento.

Llenadora de Botellas

e
Falla: Rotura de los elementos de tapado.

Consecuencias: No puede funcionar la méquina.

causas: El bulén de centrar se traba debido a
la melaza que se forma por la mezcla de cerve-

za y grasa.

Solucidn: Inspeccionar y limpiar con mayor fre

cuencia los elementos de tapado:

Pasteurizadora

No hay fallas frecuentes,
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Falla: Mal funcionamiento del sistema de enco-

lado.
Consecuencias: El1 etiquetado es deficiente,

Causas: Los filtros y silenciadores neumdticos
se obstruyen, parando la bomba de cola; o bhien
la manguera de cola se obstruye, aumentando la

presidén hasta reventarla.

Solucién: Aumentar la frecuencia de limpieza -~

de l1los elementos del sistema de encolado.

No hay fallas frecuentes,

Paletizadora

Falla: La cadena de transporte se traba.

Consecuencias: Se para el transportador, con u
na posible rotura de la cadena de accionamien-

to.

Causas: La cadena se estira por el desgaste de
los pasadores, trabdndose con el piiién de accio

namiento.
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Solucidén: Aumentar la frecuencia de templado y

programar oportunamente el cambio de la cadena

de transporte.

Transgorte de ca

iransporte de cajas

Falla: Rotura de la faja de transporte CJ28,

Consecuencias: Rotura de cajas y botellas, pa-

ro prolongado de produccién.
Causas: Desgaste,

Solucién: Inspeccionar frecuentemente la faja

y cambiarla oportunamente.

Falla: Rotura o torsidém de cadenas de transpor

* te; rotura de cadenas de accionamiento.
Consecuencias: Para el transporte de botellas.

Causas: Vidrios producto de la rotura de bote-
llas traban la cadena de transporte ocasionan-
do que se rompa o tuerza, o que se rompa la ca

dena de accionamiento.

Solucién: Reducir la rotura de botellas. Esto
se puede conseguir disminuyendo las presiones
en los transportadores con una buena ubicacidn

de los interruptores de transporte lleno.
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Aparte de lo visto en el andlisis precedente
es importante el :studio global de las fallas
de acuerdo a sus causas y efectos. Los histogra
mas de lé figura 11 discriminan las causas y
efectos registrados en la muestra de 154 fallas,
N6tese que en el 61.7 % de los casos hubo frac
tura o torsién. Los accidentes ocupan lugar im
portante, con 20.1 % de las fallas, y debe re-
calcarse que se presentan principalmente en la
Paletizadora (12 fallas), Transporte de bote-
llas (7 fallas),y Depaletizadora, (6 fallas);
y se deben a cajas malogradas y botellas rotas
durante el transpgfte.kEl desgaste ha contri-
buido al 16.25% de fallas, lo cual indica una
deficiencia en el cumplimiento de las accio-
nes depT?nteniniento, ratificaﬂ&o lo afirmado
en el ;;;to 1 del It. 6.1.3. Asociada en mu-
chos casos con los accldentes, la sobrecarga a
yud$ al 13.6 % de fallas. La suciedad es cau-
sante del 11.0 %.

Las fallas por accidente pueden reducirse es
tudiando el flujo de cajas y botellas y corri-
giendo defectos en los transportadores. Las fa
l1las por suciedad o cuerpos extrafios disminui-
rén al reducirse los accidentes, pues éstos o-

casionan desperdicios de botellas rotas,
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Figura 11, Histograma de fallas,
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6.2.2 Correccién del Programa de Mantenimiento.

El andlisis de fallas ha determinado accio-
nes preventivas que deben incluf{rse en el pro-
grama existente, Paralelamente, debe hacerse -
un nuevo estudio de la frecuencia y necesidad

de las acciones en general.
6.2.3 Previsién de repuestos de urgencia.

Deben identificarse los repuestos cuya falta
ha ocasionado paradas prolongada? y aquellos -
que deben tenerse a mano en cualquier momento;
- un ejemplo de ello-son los eslabones de cade-

nas de transmisidn.



CONCLUSIONES

1. E1 estado actual de la planta permite afirmar gue se
han obtenido resultados positivos con 1la aplicacién
de los criterios expuestos en este trabajo.wEl cuadro
19 Tesume la produccién de botellas en 1983 y 1984, a
s{ como las horas producidas. El rendimiento real, re
ferido a la capacidad nominal de la planta, ha sido -
72.07 % en 1983 y 87.91 % en 1984, E1 ahorro de cos-

tos prohibitivos (véase it. 6.1.2) en 1984 respecto a

1983 “es: bk
Aborro = (0.8791 - 0.7207)(225,457 $/aiio)
Ahorro = 35,712 §

Para 1985 se prevee un rendimiento real por encima

de 90 %.

Estos increwentos del rendimiento no pueden ser aje
nos a la implementacién del prograna, en Noviembre de
1983; aunque se admita que parte de ello se deba al -

perfodo de asentamiento de maquinaria.

2. A pesar de tener un alto valor de efectividad (0.9685),
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hemos comprobado que el rendimiento real estd muy por
debajo. kEn parte, sc dehe a la inercia del sistema en
alcanzar nuevamente el régimen de produccién luego de
una parada, Yy, én mayor grado, a paradas ocasionadas
por falta de servicios, aire y energfa; fallas en los
sistemas auxiliares; tiempos de espera excesivos en
ciertas mdquinas por desregulacién de los wecanismos
de alimentacidn; failas resueltas parcialmente en de-
trimento de la capacidad; paradas por la mala calidad
del material de proceso, botellas, cajas y paletas ma
logradas, etc; que no dependen de la mdquina en sf si
no del medio yue la rodea. Concluimos gue puede lo-
grarse un sustancial aumehto en el rendimiento de la
planta eliminando o disminuyendo la influencia del me
dio. Por ejemplo, es de esperar que las paradas por

falta de ‘aire comprimido disminuyan drﬁsticamente lue

e Lo By

go de una dltima instalacién ampliatoria de un compre

sor mids en la Sala de Mdquinas.

También es importaute observar el funcionamiento de
cada miquina para determinar la causa de retrasos por
falta de alimentacidn o mala regulacidén, lo cual he-
mos notado con frecuencia, hecho que pasa muchas ve-
ces desapercibido pues sustancialmente no constituye

una falla bésica.

Los manuales de Lubricacidén y Mantenimiento original-
mente propuestos han sido alterados hasta en un 50 %

y eso corrobora el planteamiento hecho sobre la in-
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fluencia del medio en el comportamiento de la maquina
ria y de que los programas deben elaborarse en uh prin
cipio en base a las recomendaciones del fabricante y

seguidamente aodrde a la experiencia recogida,por el

proceso de evaluacidn y correccién.

Como ya hemos mencionado, la efectividad del sistema
es bastante alta. Sin embargo, la instalacién es nue-
va y el programa s6lo se aplica actualmente en un 60
%. El1 impacto de esta deficiencia no es predecible,
pero se puede asegurar gue de no hacersé una inver-
sidn en este rubro, las paradas por desgaste, actual-
mente no significativas se incrementardn notablemente,
aparte de la reduccidn de la vida dtil de la maquina-

ria.

La tg;la 6'da&%¥ orden ascendente los ;ﬁlores de la =
razdén de utilizacién de las mdquinas del sistema., Es
evidente que debe prestérse atencién a mejorar el ren
dimiento de las 5 primeras mdquinas. N6tese que a pe-
sar de haber sido modificado el diseno de la paletiza
dora, continfia siendo la menos eficiente de las méqui

nas,

Se ha logrado mantener adecuadas existencias de re-
puestos gracias a un concienzudo estudiZA(Cap. 4), vy
una inversién anual de 20,006 $. Una vez organizado
completamente el control de repuestos deberé implemen

tarse el programa de fabricacidén de piezas en la maes

-



Tabla 6. Razones de Utilizacidn de las mdquinas
de la planta de embotellado.

Mdquina

Paletizadora
Depaletizadora
Transporte de cajas
Llenadora 1
Lavadora de botellas
Encajonadora

Transporte de botellas

Etiquetadora 1
Desencajonadora
Llenadora 2

Lavadora de cajas
Etiquetadora 2
Transporte de paletas-
Pasteurizadora
Almacén de paletas

Yo

0.9915
0.9930
0.9935
0.9970
0.9976
0.9983
0.9987
0.9989
0.9991
0.9992
0.9994
0.9996
0.9998
0.9998
1.0000
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