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Resumen

El presente estudio esta relacionado con la organizacion del sistema de gestion del mantenimiento del
equipamiento electromecanico de la Cooperativa Torfrecol r.s. para prolongar la vida Gtil de los equipos
con seguridad y garantia en su funcionamiento. A partir del estudio realizado se diagnostica y evalla la
gestion de mantenimiento aplicando el analisis por criticidad y el modo y efecto de fallas, lo que permite
establecer los objetivos, lineamientos y politica en los ciclos de mantenimiento en las maquinas
herramientas de la Cooperativa Torfrecol r.s. Se utiliza una base de datos en Microsof Access, que

permite llevar a cabo el control del mantenimiento de los equipos.
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Abstract

The present study is related to the organization of the maintenance management system of the
electromechanical equipment of the Torfrecol r.s Cooperative to prolong the useful life of the equipment
with safety and guarantee in its operation. Based on the study carried out, maintenance management is
diagnosed and evaluated by applying criticality and failure mode and effect analysis, which allows
establishing the objectives, guidelines and policy in the maintenance cycles in the machine tools of the
Torfrecol r.s. Cooperative. A Microsoft Access database is used, which allows monitoring of equipment

maintenance.

Keywords: Maintenance management, criticality, security.
Introduccion

Actualmente en el mundo toda empresa de produccion, servicio 0 mantenimiento, ha establecido como
politica, la optimizacion de sus procesos productivos, lo que hace necesario la innovacion de los recursos
de trabajo (equipos, materiales, repuestos y personal técnico). También es imperioso analizar los
problemas que surgen en el funcionamiento de los equipos y el rendimiento de las habilidades de las
personas; con el fin de garantizar la confiabilidad operacional, manteniendo los niveles de produccién de
acuerdo a las necesidades o fines establecidos por cada empresa.

De lo anterior radica la necesidad de optimizar el funcionamiento de los equipos, para conseguir una
solucion efectiva para la toma de decisiones que generen un alto impacto en las metas de produccion,
calidad de productos, costos de operacion y mantenimiento. Es por ello que se hace necesario que los
equipos funcionen de forma Optima a través de la evaluacion de los sistemas y equipos criticos para el
proceso productivo. Ademas del mantenimiento de los recursos de trabajo que permita cumplir sus
objetivos basandose en una politica de calidad total, donde juegue un papel importante el mantenimiento
del equipo requeridos, para la produccion, buscando la mayor eficiencia en todos sus parametros de

funcionamiento efectivo.
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El presente trabajo consiste en aplicacion de un analisis de criticidad a equipos de arranque de virutas de
la Cooperativa Torfrecol, r.s. a fin de garantizar el funcionamiento educado y las excelentes condiciones,
evitando en lo posible, los accidentes y fallos en los procesos. Ademas, uno de los objetivos de la
investigacion, es corregir fallas en equipos, mediante la metodologia de analisis de modo y efectos de
falla. Las herramientas de analisis de criticidad y modo y efecto de falla equipos requieren del

conocimiento de los conceptos que se exponen a continuacion.
1. Fundamentos tedricos

1.1. Generalidades del mantenimiento de las maquinas de arranque de virutas
Mantenimiento

El mantenimiento es el conjunto de acciones necesarias para mantener un equipo o sistema en estado
operativo, realizando las actividades para las cuales fue concebido. La importancia del mantenimiento es
conservar todos los bienes involucrados de forma directa o indirecta con el sistema en el mejor estado de
funcionamiento, y asi garantizar la mejor calidad de produccién, las mejores condiciones de seguridad

laboral, el minimo costo. (Montilla, 2019)

La tarea del mantenimiento es mejorar la confiabilidad del sistema de produccion mediante la ejecucion
de actividades que van desde la planificacion, organizacion, control e implementacion de métodos de
mantenimiento de activos, y su funcion se extiende mas alla de las reparaciones de un determinado

equipo. (Herrera et al, 2019)

De acuerdo con las normas COVENIN 3049-93 el objetivo del mantenimiento es mantener un Sistema
Productivo en forma adecuada de manera que pueda cumplir su misién, para lograr una produccién
esperada en empresas de produccion y una calidad de servicios exigida, en empresas de servicio, a un

costo global minimo.

De igual manera, segun (Pérez, 2021) el mantenimiento esta relacionado al conjunto de actuaciones que
deben realizar las personas responsables de esta area, con el objetivo de garantizar que los equipos,
componentes e instalaciones que intervienen en un proceso productivo se encuentren en las condiciones

operativas necesarias para el desempefio de sus labores.
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Estas actuaciones estan caracterizadas por poseer una mezcla de conocimientos, experiencia, habilidades
y trabajo en equipo para realizar un buen trabajo administrativo de las labores y mantener un equipo en
buen estado operativo, coordinandolo con otras unidades estructurales y otras partes de la organizacion,
cumpliendo asi con los indicadores de gestion o desempefio fijados por cada organizacién para el logro

de sus objetivos.

Duffaa (2002) plantea que la filosofia del mantenimiento es esencialmente la de tener un nivel minimo
de personal de mantenimiento que permita la optimizacion de la produccion y disponibilidad de los

equipos sin que se comprometa la seguridad de dicho personal.
1.2. Analisis de criticidad

El anélisis de criticidad es una metodologia que permite establecer la jerarquia o prioridades de procesos,
sistemas y equipos, creando una estructura que facilita la toma de decisiones acertadas y efectivas,
direccionando el esfuerzo y los recursos en areas donde sea mas importante y necesario mejorar la

confiabilidad operacional, basado en la realidad actual. (Gonzélez et al., 2023)

El mejoramiento de la confiabilidad operacional de cualquier instalacion o de sus sistemas y componente,
estd asociado con cuatro aspectos fundamentales: confiabilidad humana, confiabilidad del proceso,

confiabilidad del disefio y la confiabilidad del mantenimiento.

Segun Daquinta et al. (2018), en este analisis se busca hacer una evaluacion del riesgo asociado a cada
sistema/subsistema de la planta/proceso. Esto permitird establecer el orden de implementacion o
dimensionar el riesgo que permite establecer jerarquias o prioridades en las instalaciones. La ejecucion
de este paso es crucial y su no ejecucion o estimacion, por experiencia ha sido la causa de muchas

implantaciones fracasadas.

Para realizar un anélisis de criticidad se debe definir un alcance y propdsito para el mismo, establecer los
criterios de evaluacién y seleccionar un método de evaluacion para jerarquizar la seleccion de los

sistemas a objeto del analisis.
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Principal aspecto teorico para realizar un analisis de criticidad

Para Vargas et al. (2018, p. 94) el analisis de criticidad “es una herramienta de priorizacion bastante
sencilla que genera resultados semicuantitativos, basados en la teoria de riesgo, que tiene en cuenta
aspectos, economicos, técnicos, de inspeccion, personal, materiales y disponibilidad de planta”. Los
criterios a tomar en cuenta para la elaboracion del analisis son los siguientes: frecuencia anual, costos de
reparacion, impacto en produccion, seguridad e impacto ambiental. Tomando en consideraciéon los
aspectos antes mencionados, los pasos a seguir en el estudio de criticidad de una planta de cualquier
naturaleza son la identificacion de los sistemas a estudiar, seleccion del personal a entrevistar, informar
al personal sobre la importancia del estudio, recoleccion de datos, verificacion y analisis de datos e

implementacion de resultados.

El objetivo de un andlisis de criticidad es establecer un método que sirva de instrumento de ayuda en la
determinacion de la jerarquia de procesos, sistemas y equipos de una planta compleja, permitiendo

subdividir los elementos en secciones que puedan ser manejadas de manera controlada y auditable.

Emprender un analisis de criticidad tiene su méxima aplicabilidad cuando se han identificado al menos
una de las siguientes necesidades: Fijar prioridades en sistemas complejos, Administrar recursos escasos,

crear valor, determinar impacto en el negocio, aplicar metodologias de confiabilidad operacional.
1.3. Caracterizacion del modo y efecto de fallas

El analisis de modos, efectos de fallas, es una herramienta de analisis sistemético que permite describir
el comportamiento de un sistema. En el analisis se listan, para cada equipo, los posibles modos de fallas,
sus efectos y nivel critico que estas fallas tendran en el sistema en su conjunto. Las causas de fallas
pueden incluirse también. Para Fernandez (2020),

los objetivos de este andlisis son: reconocer y evaluar los modos de fallas potenciales y las

causas asociadas con el disefio y fabricacion de un producto, determinar los efectos de las

fallas potenciales en el desempefio del sistema; identificar las acciones que podrian

minimizar o reducir la oportunidad de que ocurra la falla potencial; analizar la confiabilidad
del sistema y documentar el proceso. (p 124)
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En este mismo orden, Cedefio et al. (2022, p 56) afirma que, “al momento de describir una falla, esta
deberia contener detalles suficientes para que sea posible seleccionar una estrategia apropiada para el
manejo de fallas” y poder determinar la posterior seleccion de tareas de mantenimiento. El analisis
establece un orden de importancia para cada modo y causa de falla. Su aplicacion permite observar en
detalle las causas de falla y establece de inmediato las estrategias de mantenimiento para cada causa de
falla.

La ventaja de este proceso, es la capacidad que aporta para considerar las posibilidades de fallas, tanto
las que han ocurrido como aquellas que no se han presentado en la practica, pero que pudieran ocurrir;
para asi poder establecer medidas preventivas y de gerencia politicas efectivas que eviten o mitiguen las
consecuencias de las fallas. Un AMEF funcional se basa en la estructura funcional del sistema en lugar
de los componentes fisicos que lo componen, permitiendo generar las tareas de mantenimiento necesarias

para reducir las consecuencias de las fallas.

Para la norma Covenin venezolana 3049-93 una falla es un evento no previsible, inherente a los sistemas
productivos que impide que esto cumpla funciones bajo condiciones establecidas o que no las cumplan
(Covenin 3049-93).

2. Métodos

Una de las etapas que se debe cumplir para elaborar y poner en accion un plan de mantenimiento
preventivo es codificar los equipos de una empresa. En la tabla 1 se presenta el inventario de maquinas
herramientas con arranque de virutas los cuales se encuentran operativos y a los cuales se les realizara el

estudio de analisis y efectos de falla (AMEF) y el analisis de criticidad.

Tabla 1. Inventario de equipos

TC-01 Tomo TOS TRENCIN | SN-50 [ Operativo

TC-02 Tomo TOS TRENCIN | SN-50 | Operativo

TC-03 Tomo TOSTRENCIN | SN-40 Operativo

FR-01 Fresadora N° 5 | CINCINNATI 802747 Operativo
Taladro de

TA-01 pedestal AVERMANS Operativo
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2.1. Informacion requerida para la elaboracion del anélisis de criticidad

La condicion ideal seria disponer de datos estadisticos de los sistemas a evaluar que sean bien precisos,
lo cual permitiria célculos exactos y absolutos. Sin embargo, desde el punto de vista practico, dado que
pocas veces se dispone de una data historica de excelente calidad, el analisis de criticidad permite trabajar
en rangos, es decir, establecer cual seria la condicién mas favorable, asi como la condicion menos
favorable de cada uno de los criterios a evaluar. La informacion requerida para el andlisis siempre estara

referida con la frecuencia de fallas y sus consecuencias.

De acuerdo a Nobsoa (2018), desde el punto de vista matematico, la criticidad se puede expresar como:
Criticidad = Frecuencia x Consecuencia (ecuacion 1)

Donde:

Consecuencia = (Impacto Operacional x Flexibilidad Operacional) + Costo Mantenimiento + Impacto
Seguridad y Medio Ambiente.

Para la seleccion del método de evaluacidn se toman criterios de ingenieria, factores de ponderacion y
cuantificaciéon. Para la aplicacion de un procedimiento definido se trata de cumplir con la guia de
aplicacion que se haya disefiado. Por ultimo, la lista jerarquizada es el producto que se obtiene del
analisis.

2.2. Procedimiento para realizar el AMEF

Una lista de los modos de fallas (abierto, cerrado, fugando, ruptura) debe generarse y aplicarse a los
distintos componentes del sistema. Los efectos de los modos de fallas son determinados por las respuestas
del sistema a las fallas. Los modos y efectos de las fallas son tabulados raramente por las consecuencias

analizadas.
A continuacion, se presentan los pasos para llevar a cabo el AMEF en la presente investigacion.

1. Identificar y listar todos los elementos del equipo (de proceso y de control) dentro de una seccion del

proceso en la planta.
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2. Definir el funcionamiento de cada elemento del equipo.
3. Definir las fallas posibles del equipo o del componente.
4. Definir las consecuencias de las fallas definidas en el paso N° 3.

5. Establecer si las fallas definidas en (3) y las consecuencias definidas en (4) afectan a otros elementos
del equipo aparte del que se esté considerando. En caso afirmativo debe trasladarse la parte del analisis

correspondiente al elemento receptor de la influencia, para determinar consecuencias sobre el mismo.

6. Discernir y recomendar medidas preventivas, viables que eviten las fallas definidas en (3), que sean

significativos a efectos de seguridad.
7. Registro escrito (informe del andlisis).

8. Repetir del 1 al 7 para todas las secciones de los procesos.
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Figura 1. Procedimiento para llevar a cabo el estudio AMEF de las maquinas herramientas.

Dividic &1 sistama en componantes

Reunittodala informacion de referenday detalies
deldisefio relaclonado a cada componente

2

Seleccdonar uncomponante para el
analisis

Detarmine los efectos da talla dal componaenta y
detodo elsistema

4

¢E=algun efecto critico?

Estiman la probabilidad de aiticidad y modo de falla

¥

¢Probabilidad
aceptablemente baja?

ecAlgin otro modo a
considerar ?

La figura 1 muestra el diagrama a seguir para establecer el mantenimiento por falla y el mantenimiento
por criticidad en las maquinas herramientas. La figura muestra el procedimiento para llevar a cabo el
estudio AMEF de las maquinas herramientas con arranque de virutas. Se selecciond este tipo de
mantenimiento ya que el mismo tiene aplicacion en distintas etapas de un proyecto, las cuales
corresponden a la de ingenieria basica, ingenieria de detalles, arranque y operacion. En general, puede
ser usado durante la fase del disefio, cuando se hacen modificaciones o en cualquier momento durante la

vida de una planta o equipo.
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3. Resultados

3.1. Analisis de los resultados
Analisis del mantenimiento por criticidad

Al tener plenamente establecido cuales eran los sistemas mas criticos, se pudo establecer de una manera
mas eficiente la priorizacion de los programas y planes de mantenimiento, inclusive permitira establecer

la prioridad para la programacion y ejecucién de 6rdenes de trabajo.

A continuacion, se presenta la criticidad de las fallas de los componentes de los equipos, en la tabla 2 se
presenta la jerarquizacion de los resultados del analisis de criticidad de los tornos TC-1, TC-2, la
fresadora FR-1y el taladro TA-1.
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Tabla 2. Jerarquizacion de los resultados de la criticidad de los equipos de la empresa.
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En la tabla 2 se recogen algunos de los pardmetros considerado para el analisis de criticidad, el estudio
de criticidad de estos parametros de los equipos facilitd y permiti6 la implantacion del procedimiento del
mantenimiento, asi como el programa de inspeccion, dado que la lista jerarquizada indica donde vale la
pena realizar inspecciones y ayuda en los criterios de seleccion de los intervalos y tipo de inspeccion

requerida para el equipo, con un procedimiento de mantenimiento seran los propios trabajadores quienes

resuelven los problemas.

Se puede apreciar en el grafico 1, que las fallas mas notables en el torno TC-01 se presentan en el sistema
eléctrico. También se aprecia que en el torno TC-02 la mayor frecuencia de fallas ocurre en el sistema

mecanico. Para la fresadora se tiene que la mayor frecuencia de fallas se encuentra en el sistema mecanico

y para el taladro se tiene la mayor falla en el sistema eléctrico.
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Grafico 1. Anélisis de la criticidad para los equipos de la Cooperativa Torfrecol r.s.

Analisis del mantenimiento por AMEF

El AMEF se utilizé como herramienta para la identificacion de las fallas potenciales de los equipos con
el proposito de eliminarlas o de minimizar el riesgo asociado a las mismas. Es evidente la gran
importancia y el alcance de los beneficios que proporciona el Analisis de Modo y Efectos de Falla
Potencial como una herramienta para examinar todas las formas en que un componente de los equipos

pueda fallar; ademas se hizo una revision de la accion que se debe tomar para minimizar la probabilidad

de falla o el efecto de la misma.

En la tabla 3 se muestra parte del andlisis de modo y efecto de falla para los tornos de la empresa

Torfrecol, r.s.

Tabla 3. Andlisis de modo y efecto de falla para los tornos.

Al Fi AL TORNO P; 0
Equipoy Funcifn Modo de Falla CausadeFala Efecto de laFala Tareade
M nim
Propuesta
Lacorres se encuentra Austaris corres o
Los svances dan erroneos
El sistema sutomatico na Uy setveds tesmplazaria
da el avance deseado Desgaste deleje Vibracion Reemplszar e
Desalineacion del eje Vibracion Hinesr e
Desgaste delos dientes -
Avarce ) ;_!mﬁl; G Vibracion Reemplazar el prion
Begcuinios Svamcas Desgaste de los Vibracion Reemplazar s
rodamientos rodamientos
Fugadeaceite Eztopera dafiada Deasgaste Reemplazer estopera
Eltoenilio ce Desgaste \ibeacion weemplazm:naruo sin
Cortrapurto ierko se -
encuertra dafiado Corrosion e nterrumpe la operacion Peemplsza;nenmnlo sin
DGSQES:_IHTPIS‘“ e Vibracion Reemplazar el prion
Caja longitudinal Cajalongitudinal Desgaste deleje Vibracion Reemplzar eie
Desalineacion del eje Deasgaste Ainear e
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En las tablas 4 y 5 se muestran el andlisis de modo y efecto de falla para lo fresadora y taladro de la
empresa Torfrecol r.s.

Tabla 4. Analisis de modo y efecto de falla para la fresadora.

Tarea de Mastenimicnto
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Acthvidad
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Tabla 5. Analisis de modo y efecto de falla para el taladro.

Tarea de Nateniniemo
'E:::::" Modo de Falta Causade Fala Etecn de b Fla Propuesta
Actividad
Poleas Oesalineamiento | Damasiada potencia dal motar Pardida de potencla Inspeccion
Bandas Roturs de |3 bands Desgaste Perdds de movimsnto Reemplazsr bands |
f
3;?,‘::::’ Rotura del eje Mala calidad ded ge Perdida de velocidad Reemphazar gje
Muelas gel | Roturade Taz muelas
mandd Wil uste o2 13 brocs Wiala susclon de |3 broca Reermpiazar sl mandnl
- Caidade lameza | Demasisdo peso del mserial Mesds caidad de perforacion Feamplazar mess |
Mictor elecanico Fundicion fPamasiada cantidad de matenal Farada o8 lamaquna Resrnplazar ol motor

3.2. Herramienta para la ejecucion del Plan de Mantenimiento.

El plan de mantenimiento permite la administracién de los recursos de mantenimiento tales como:
materiales o repuestos, mano de obra. En este sistema operativo se encuentran las 6rdenes de trabajo y
listas de inspeccion de equipos. Este programa permite el acceso a cada uno de los formatos elaborados,
consta de los inventarios de equipos, ordenes de trabajo, lista de repuestos y el registro de mantenimiento

correctivo y preventivo. En la figura 2, se muestra el menu principal del programa.

Figura 2. Menu Principal del Programa
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Conclusiones

El inventario actualizado de maquinas herramientas de la empresa se constituye en la base fundamental
para la implementacion de un plan de mantenimiento ya que por medio de este documento se tiene un

acceso rapido a caracteristicas propias de cada maquina como: tipo de maquina, modelo y c6digos.

En los resultados de andlisis de criticidad se evidencio que los sistemas con mayores problemas de afectar
las condiciones de los equipos es el sistema mecanico y eléctrico los cuales segun la evaluacion realizada
son los que se encuentran en condiciones de mayor criticidad, por lo tanto, fue indispensable establecer

las acciones de mantenimiento preventivo para estos sistemas.

Con la elaboracion del AMEF desarrollado en la investigacion, se analizaron las funciones de las
unidades, se identificaron todas las fallas funcionales de los sistemas, se detectaron los modos de fallas
y las posibles causas y efectos de las mismas, con la finalidad de prevenirlas posibles averias, a partir de

la seleccion adecuada de las actividades de mantenimiento.

Con la implementacién del plan de mantenimiento preventivo se busca mejorar la efectividad de los
equipos, a fin de disminuir las horas de parada no programadas, elevar la productividad y minimizar los
costos asociados al mantenimiento que impactarian significativamente en la produccion, seguridad y

ambiente.
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