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Resumen

El presente trabajo de graduaciéon comprende una propuesta de
departamento de mantenimiento y de programa de mantenimiento preventivo
para una planta trefiladora y transformadora de productos trefilados. Esta planta
pertenece a la Corporacion Aceros de Guatemala, S.A. Particularmente, el
trabajo contiene a las areas productoras de alambre trefilado, galvanizado y

espigado y clavo para madera.

La propuesta del departamento de mantenimiento esta conformada por la
mision, objetivos, funciones, organizacion y parametros de control del
desempenfio. El programa de mantenimiento preventivo consiste en un analisis de
las causas, estados y consecuencias de las fallas de los componentes, tareas

programadas de mantenimiento preventivo a realizar y programa de lubricacién.

Acompafiando a las propuestas se presenta, como marco tedrico,
informacion recabada sobre el tema de administracién del mantenimiento y una

descripcién de los procesos productivos.
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l. Introduccion

La existencia de un programa de mantenimiento preventivo es
indispensable en cualquier planta para aumentar la productividad a través de un
incremento en la disponibilidad y confiabilidad de su equipo. La implementacién
de controles frecuentes ayudan a minimizar los costos de reparacion de equipos
y, mas importante aun, permiten programar los procedimientos necesarios en

horas inhabiles para no afectar de esta manera el tiempo de produccion.

Los profesionales en el area de la ingenieria mecanica estan capacitados
para realizar los estudios y tomar las decisiones acerca de los procedimientos y
controles a seguir en los equipos. Por esta razon, se consider6 que la
elaboracion de un programa de mantenimiento preventivo representaria un
desafio a nivel personal y profesional, pudiendo ser considerado como la

culminacion de los estudios en esta area.

En el presente modelo de trabajo profesional se detalla la propuesta de un
programa de mantenimiento mecanico preventivo para una planta trefiladora y
transformadora de productos trefilados. Especificamente se consideran las areas

productivas de trefilacion, clavo, galvanizacion de alambre y alambre espigado.



Este programa comprende la codificacion de los componentes y un analisis
de sus causas, estados y consecuencias de fallas. También se presentan las
tareas programadas de mantenimiento y se resumen los procedimientos de

lubricacién que deben realizarse.

Con la finalidad de contar con la infraestructura necesaria para implementar
y ejecutar el programa de mantenimiento preventivo, se incluye la propuesta de
un departamento de mantenimiento para esta planta. En esta propuesta se han
involucrado las tendencias en administracion del mantenimiento de actualidad,

intentando no circunscribirse a ninguna de ellas en particular.

Como marco tedrico del trabajo se incluye la informacion que ha podido
recopilarse en el tema de administracion del mantenimiento y una descripcion de

los procesos productivos y su maquinaria.

El objetivo general de este trabajo es la conservacion de la capacidad de
los equipos de la planta para fabricar productos de calidad con la minima
utilizacién de recursos y la mayor proteccidon a la seguridad personal y al medio

ambiente posibles.



Los objetivos especificos son:

Asegurar la disponibilidad de los equipos para cumplir con los programas de
produccion.

Estabilizar los costos de mantenimiento en el minimo nivel posible.

Involucrar a todo el personal de la planta en las tareas de mantenimiento.
Formar un equipo asesor en el area de mantenimiento con habilidades
sobresalientes.

Eliminar las condiciones que crean la necesidad de realizar tareas de

mantenimiento no planificadas.



Il. Antecedentes

A. Administracion del mantenimiento

1. Desarrollo del mantenimiento a través del tiempo

a. Primera generacion

La funcion del mantenimiento ha sido histéricamente vista como un costo
necesario e inevitable en la produccién de bienes. Desde los inicios los
hombres han sentido la necesidad de darle mantenimiento a sus equipos. La
mayor parte de las fallas experimentadas han sido resultado de abuso de los
mismos. Anteriormente, se daba mantenimiento a un equipo hasta que ya no
era posible utilizarlo. Esta situacion se prolongé hasta antes de la Segunda
Guerra Mundial ya que la industria no estaba altamente mecanizada, por lo
que los tiempos muertos no eran de mayor importancia. Esto hacia que la
prevencion de las fallas en los equipos no se encontrara en las mentes de la
mayoria de los administradores. Asimismo, la mayor parte de la maquinaria

era simple y estaba sobredisefiada, lo cual la hacia confiable y facil de reparar.

b. Segunda generacion
La situacion cambié dramaticamente durante la Segunda Guerra Mundial.
Las presiones de la guerra incrementaron la demanda de bienes de toda clase

mientras que la fuerza humana era escasa, lo cual condujo a la mecanizacién.



Esto generé maquinas mas numerosas y de mayor complejidad por lo que la
industria comenzé a depender de ellas. En la década de 1950 algunos grupos
de ingenieros japoneses introdujeron un nuevo concepto en mantenimiento
que consideraba las recomendaciones de los fabricantes de equipos acerca
del cuidado que se deberia tener en la operacién y mantenimiento de las
maquinas y herramientas. Como resultado los ingenieros de planta optaron por
desarrollar programas de lubricaciéon y de observaciones clave para prevenir
dafios en sus equipos. A pesar de que esto ayudé a reducir los tiempos
muertos, era una alternativa costosa debido a que muchas partes eran
reemplazadas con base en el tiempo, cuando podrian haber durado un poco

mas. Ademas, se requerian muchas horas-hombre innecesarias.

c. Tercera generacion

Desde 1960, como resultado de las condiciones cambiantes, se han
establecido nuevos conceptos que determinan un enfoque mas profesional. La
necesidad de excelencia en todas las actividades, nunca antes experimentada,
hizo que las nuevas tecnologias y las practicas innovadoras ubicaran a la
funcién del mantenimiento como una parte integral de la rentabilidad global de
muchos negocios. Las técnicas y enfoques sélidos, practicos y modernos en el
mantenimiento tienen el potencial de incrementar significativamente las
ventajas competitivas en el mercado global y asegurar de alguna manera la

supervivencia de las empresas. Para la implementacion exitosa de cualquiera



de las estrategias deseadas debe haber un cambio cultural en la organizacién
para que todo el nivel administrativo visualice el mantenimiento efectivo como
un medio para aumentar la productividad, mejorar el desempefio, alcanzar la

rentabilidad y minimizar los tiempos muertos.

El mantenimiento, como cualquier otra area en una organizacion, debe
implementar nuevas filosofias de mejora continua y participaciéon total del
personal. Uno de los objetivos consiste en transformar la actitud de todos los
miembros de la comunidad industrial hacia el mantenimiento y terminar con los
enfoques como “yo lo descompongo y tu lo arreglas”. Solamente de esta
manera se puede erradicar uno de los mayores errores del Siglo XX,
consistente en la suposicion de que los departamentos de mantenimiento
pueden trabajar como una fuerza solitaria para garantizar la confiabilidad del

equipo.

Las nuevas tendencias en la administracién del mantenimiento incluyen:

e Herramientas para toma de decisiones como estudios de amenazas,
analisis de modos y efectos de fallas
* Nuevas técnicas de mantenimiento, como monitoreo de condicién

e Disefio de equipos con un énfasis mucho mayor en la confiabilidad y

mantenabilidad



e Un enfoque organizacional dirigido hacia la participacion, el trabajo en

equipo y la flexibilidad

Expectativas crecientes

Tercera Generacion
Disponibilidad y confiabiidad més altas
Mayor seguridad =

Segunda Generacién Mejor calidad de los productos

Mayor disponibiiidad Ausencia de dafios al ambiente
Primera Generaciéon Mayor vida de los equipos Mayor vida de los equipos
Componer cuando se arruina |Costos menores {Mayor rentabilidad =
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Sistemas para planeacion
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Componer cuando se arruina

y control del trabajo
Computadoras lentas
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2. Definicion de administracion

2000

Es el proceso de disefiar y mantener un medio ambiente en el cual los

individuos, que trabajan juntos en grupos, logren eficientemente los objetivos

seleccionados.

Los administradores deben ejecutar las funciones de

planeacion, organizacion, integracion de personal, direccion y control.




La planeacion implica la seleccion de misiones y objetivos y las acciones
para lograrlos; requiere tomar decisiones, es decir, escoger cursos futuros de

accion entre alternativas. Los planes pueden ser clasificados como:

e Propdsitos o misiones, que es la funcién o tarea fundamental que la
sociedad le asigna a la organizacion

» objetivos o metas, que son los fines hacia los que se dirige una actividad

e estrategias, que son programas generales de accion y despliegue de
recursos para obtener objetivos generales

e politicas, que son declaraciones o entendimientos generales que orientan o
encauzan el pensamiento en la toma de decisiones

e procedimientos, que establecen un método obligatorio para manejar
actividades futuras

e reglas, que describen la accién o no accién requerida y especifica, y no
permiten discrecion

e programas, que conforman un conjunto de metas, politicas, procedimientos,
reglas, asignaciones de tarea, pasos a seguir, recursos a emplear, etc.
necesarios para llevar a cabo un curso de accion

e presupuestos, que son estados de los resultados esperados, expresados en

términos numéricos.
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La organizacidon es aquella parte de la administracién que implica el
establecimiento de una estructura intencional de papeles que las personas
desempenaran. Algunos factores que pueden determinar la eficacia de una

organizacion son:

¢ capacitacién de los empleados

e claridad de la delegacion de autoridad
e claridad de los planes

e uso de estandares objetivos

e rapidez de cambio

e técnicas de comunicacion

¢ contacto personal necesario

La integracion de personal implica llenar los puestos de la estructura
organizacional y mantenerlos ocupados. Esto se hace al identificar los
requerimientos de la fuerza laboral, clasificar a las personas disponibles,
reclutar, seleccionar, asignar, ascender, planificar la carrera, remunerar y
capacitar a candidatos y a los titulares de un puesto para que realicen sus

tareas de modo eficaz y eficiente.
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La direccion consiste en influir en los seres humanos para que
contribuyan a la obtencion de las metas de la organizacion, se refiere

predominantemente a los aspectos interpersonales de la administracion.

El control es la medicién y correccion de las actividades realizadas, con el
fin de asegurarse de que los hechos se ajusten a los planes. Mide el
desempefio en comparaciéon con las metas y los planes, muestra donde
existen desviaciones negativas y, al poner en marcha acciones para
corregirlas, ayuda a asegurar el logro de los planes. El proceso basico de

control comprende tres pasos:

¢ establecimiento de estandares
e medicion del desempenio frente a estos estandares y

e correccion de las variaciones en relaciéon con los estandares y planes.

3. Planificacion en el mantenimiento

Actualmente, las organizaciones que estan adoptando un enfoque de
planificacion del mantenimiento han demostrado que el costo del
mantenimiento no tiene que ser necesariamente fijo. En la mayor parte de las
fabricas, este costo representa del 25 al 60% de los costos variables de

operacion. Cada délar gastado en mantenimiento o inventario de repuestos
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debe ser compensado por aproximadamente 20 délares en ingresos. La uUnica

manera de controlar estos costos es mediante la planificacion.

a. Pasos de la planificacién

(1). Establecimiento de prioridades

El primer paso para la implantacion de un sistema efectivo de
planificacion y calendarizacidn es el establecimiento de prioridades, con ello se
asegura de que los trabajos mas importantes son realizados en el momento
apropiado. Pueden utilizarse dos sistemas: el de un numero Unico y el

multiplicador.

El sistema de un ndmero Unico asigna un rango a las tareas y
responsabilidades en una escala de prioridad de 1 a 5, donde el 1 indica la

prioridad mas alta.

El sistema multiplicador mas comun utiliza dos escalas: la primera indica
lo critico del equipo y la segunda clasifica el trabajo de mantenimiento. Ambas
escalas van del 1 al 10, siendo 10 el de prioridad mas alta. El producto de

ambas escalas indica la prioridad con que se debe programar la reparacion.
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(2). Planeamiento

Existe una diferencia entre planeamiento y calendarizacion. El
planeamiento de los pasos que deben darse para la realizacién de un trabajo
de reparacion es responsabilidad del departamento de mantenimiento,
mientras que la calendarizaciéon debe ser un esfuerzo conjunto entre

mantenimiento y produccion.

El planeamiento involucra el entendimiento de las limitantes de tiempo y
el desarrollo de estimados de tiempo de reparacion confiables. Ademas,

requiere la compra anticipada de los repuestos necesarios para un trabajo.

Muchas compaiiias dejan el trabajo de planeamiento y calendarizacion al
supervisor de mantenimiento, pero la tendencia actual es la de contratar un
miembro del equipo como planificador de tiempo completo. Una regla de
bolsillo es contratar un planificador por cada 20 6 25 mecénicos, esta persona
debe conocer el manejo de las computadoras como medio importante para el

planeamiento, priorizacion y calendarizacion.

(3). Calendarizacion
De acuerdo con los expertos, la calendarizacion es mas efectiva cuando
se involucra personal de mantenimiento y produccién continuamente en la

priorizacion del trabajo.
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Existen muchos métodos de calendarizacion y su uso depende del
tamario de la fabrica. Una fabrica con muchas areas y un solo grupo de trabajo
puede considerar la colocacién de un grupo determinado de trabajadores en
un area especifica, dependiendo de las prioridades. Una planta mas pequena
puede utilizar un proceso centrado en los requerimientos diarios de su fuerza

de trabajo de mantenimiento.

Finalmente, hasta los mejores planes pueden fallar en algunos aspectos.
No existe un plan perfecto, por lo que seria poco realista tener 100% de
trabajo planificado. Siempre habré una emergencia, por lo que puede ser (til
tener equipos preparados para responder a las emergencias, ya que de esta
manera el personal de mantenimiento continuaréa con la calendarizacién

prevista.

(a). Preparacion eficiente de un paro por mantenimiento

En la mayor parte de organizaciones puede haber resistencia a la idea de
detener por completo una planta para realizar tareas de mantenimiento que no
son evidentemente necesarias. Como los requerimientos de produccion se
encuentran presentes en todo momento, se debe convencer a los
administradores de que este tipo de paros tienen consecuencias positivas para
el desempefio general de la planta a mediano y largo plazo. Ademas, debe

obtenerse el mayor beneficio posible del tiempo cedido por produccién, lo cual
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unicamente puede conseguirse a través de una preparacion adecuada. A
continuacion se enumeran algunos aspectos importantes que deben tomarse

en cuenta:

 Planificar por escrito los procedimientos del paro. Las tres claves para
la programacién de un paro son la formulaciéon de procedimientos por escrito,
definicion de rutas criticas (la tarea mas importante en anticipacién a un
paro), y supervisar el trabajo. Es esencial tener procedimientos por escrito

para asegurarse que las cosas se hacen siempre de la misma manera.

Un equipo compuesto por representantes de mantenimiento, ingenieria,
produccion, seguridad, compras y administracion puede ayudar al proceso de

planificacion por medio de reuniones mensuales preparatorias para el paro.

» Ser precavido. Se debe contar con suficiente tiempo para hacerle frente a
las sorpresas. Si se describe el mantenimiento y se encuentra un problema
mas serio de lo que se creia, se tendra un retraso y ocupara mas tiempo. Una

proporcion adecuada de tiempo adicional puede ser de 25% .

¢ Calcular el tiempo real requerido entre paros. Muchas compariias estan
convencidas de que deben parar al menos una vez por afio, pero de acuerdo a

los expertos, éste no es necesariamente el caso. Por ejemplo, si los sistemas
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de informacién del mantenimiento preventivo indican que las maquinas pueden
funcionar 15 meses continuos, se tendrian 4 paros en 5 afos. Es necesario
tener paros, pero mientras menos se tengan, es posible producir una mayor

cantidad.

e Tener listos todos los recursos. E| departamento de compras debe
asegurarse que todos los repuestos requeridos se encuentren cuando se
necesitan. Una buena practica es tener todos los materiales en bodega una

semana antes del paro.

e Seleccionar el tiempo mas adecuado en el afio. Los paros usualmente
ocurren cerca de los feriados, cuando la planta tendria que cerrar de cualquier

forma. Esto obviamente ahorra tiempo de produccion.

e Involucrar a los otros. El personal ajeno al departamento de
mantenimiento juega un papel importante en los paros, especialmente la gente
de produccion. Ellos deben integrar su programacién con la de mantenimiento
y participar en la planeacion del paro. Por ejemplo, se puede pedir a los
operadores que limpien su area de trabajo antes, durante y después del

mantenimiento para asistir a este departamento.



17

e Aprender de los errores propios. El objetivo debe ser mejorar los paros
cada afio. Esto puede lograrse por medio del analisis del desempefio posterior

al paro.

o Cerrar el paro profesionalmente. Debe realizarse una auditoria posterior
al paro y un seguimiento de los proyectos para medir el impacto real del paro
en la empresa. Es importante la comparacién de las fechas planificadas y
reales de paro y arranque y los presupuestos con el precio de los materiales
utilizados. Asi como la documentacién de las eficiencias de tiempo y
presupuesto, dando de esta manera una mejor posicion al departamento de

mantenimiento para continuar con la practica de los paros.

b. Planificacion con base en el desempeiio

La planificacién debe ser influida por la situacién actual de la maquinaria.
La planificacion proactiva comienza desde el momento en que se toman
medidas para mejorar la situacion. El objetivo de este tipo de planificacion es
permitir la transicion de un escenario de bajo desempefio a uno de alto

desempeno.

En una situacion de bajo desempefio se deben corregir primero los

problemas de mantenimiento y luego prevenirlos. Cuando se alcanza un



18

desempeno intermedio se utilizan enfoques correctivos y preventivos, pero se
comienzan a tomar enfoques predictivos. En una situacion de alto desemperio,
no se utilizara mas el enfoque correctivo, sino que se aplicaran Unicamente

estrategias preventivas y predictivas.

(1). Situacién de bajo desemperio

Un escenario de bajo desempeio esta caracterizado por una carga de
trabajo con una fraccion considerable de tareas de emergencia y la fuerza
laboral con muchas horas extra. Cualquier intento de mantenimiento
preventivo es ineficaz porque el equipo falla frecuentemente. Para cambiar
esta escena, primero se debe comenzar a analizar y planificar el trabajo. Un
grupo de planificacion puede ayudar a fijar las guias para determinar qué

trabajos seran planificados rutinariamente.

Es importante fijar una fecha para la cual se desea implementar el nuevo
programa. La implementacién de nuevas politicas usualmente toma de 9 a 12
meses, pero es util fijar fechas intermedias en una base mensual o trimestral

para obtener retroalimentacién acerca de como estan yendo las cosas.

Cuando se inicia por primera vez un programa de mantenimiento
planificado, la mayor parte de los trabajos incluyen tareas correctivas de fallas

repetitivas en equipos clave. Por medio de horas extra se tendra un poco de
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tiempo disponible para trabajo planificado adicional y labores de
mantenimiento preventivo, a medida que las tareas de emergencia vayan

siendo controladas.

(2). Situacion de desempefio intermedio

En la etapa intermedia, algo del mantenimiento preventivo es efectivo,
pero las fallas repetitivas contindan y las tareas de emergencia siguen siendo
relativamente altas. Ademas, el trabajo planificado es interrumpido y la
calendarizacién no es seguida completamente. La utilizacién de horas extra

sigue siendo necesaria para realizar los trabajos planificados.

Es posible comenzar a involucrar algunas técnicas predictivas en esta
etapa. Las estadisticas tomadas periédicamente pueden indicar la necesidad
de una orden de trabajo de mantenimiento preventivo para investigar un

problema.

(3). Situacion de alto desempeiio
Al encontrarse en una situacion de alto desempeno, los tiempos de paro
disminuyen a medida que el trabajo planificado reemplaza a las tareas de

emergencia. El tiempo de respuesta para las tareas de emergencia mejora.
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En esta etapa, el mantenimiento preventivo consiste principalmente de
inspecciones planificadas y su seguimiento, y es utilizado para tratar fallas
primarias, es decir, fallas que afectan un solo componente. EI mantenimiento
preventivo y predictivo regular debe reflejarse en que nunca se tienen fallas
catastréficas, es decir, aquellas que no solamente destruyen el componente

primario, sino que también las partes que lo rodean.

En esta situacion se pueden desarrollar una serie de indicadores de
administracion del mantenimiento. En lugar de darle seguimiento (nicamente a
los presupuestos y horas extras, se tendra la capacidad de considerar las
eficiencias de la planificacion y de los trabajadores, el desempefio del

programa preventivo, los tiempos de paro, los costos y la seguridad.

Como resultado del desemperfio alto, se pueden reducir los niveles de
inventario. Los trabajadores deben estar dedicando aproximadamente 85% de

su tiempo a tareas programadas.

c. Elaboracién de un programa de mantenimiento

La elaboracion efectiva de un programa de mantenimiento no debe

fundamentarse en una sola teoria de administracion, sino que debe tomar los

aspectos positivos de cada una de las tendencias actuales.
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Como puntos en comun, las tendencias actuales contemplan las

siguientes etapas en la elaboracién de un programa de mantenimiento:

(1). Definicion de las funciones de los componentes
Antes de definir las acciones necesarias para asegurar que un bien fisico
continte realizando las tareas que requieren sus usuarios, se necesita hacer

dos cosas:

¢ Determinar que desean sus usuarios que haga

e Asegurarse que el equipo es capaz de realizarlo

Lo que los usuarios desean que haga el equipo puede ser clasificado en
funciones primarias y secundarias. Las funciones primarias son aquellas que
resumen por qué fue comprado el equipo. Esta categoria incluye aspectos
como velocidad, produccion, capacidad de carga o de almacenamiento,
calidad del producto y servicio al cliente. Las funciones secundarias son
aquellas que se esperan del equipo para ir mas alld que el simple
cumplimiento de sus funciones primarias. Estas incluyen aspectos como la
seguridad, control, comodidad, integridad estructural, economia, proteccion,
eficiencia, cumplimiento de regulaciones ambientales o incluso la apariencia

externa.
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Este paso, si es realizado apropiadamente, toma alrededor de un tercio

del tiempo para el analisis.

(2). Definicion de las fallas funcionales

Los objetivos del mantenimiento son definidos por las funciones vy
expectativas que se tienen del equipo en consideracion. La Unica posibilidad
qgue puede hacer que el equipo ya no se desempefie de acuerdo al estandar
es algun tipo de falla. Esto sugiere que el mantenimiento alcanza sus objetivos
unicamente al adoptar un enfoque apropiado dirigido a la administraciéon de
fallas. Sin embargo, las herramientas de tal administracién se pueden aplicar
sélo si se identifica qué fallas pueden ocurrir. Esto se logra al identificar qué
circunstancias pueden ser catalogadas como un elemento de falla y luego

buscar los eventos que pueden llevar al equipo a un estado de falla funcional.

(3). Determinacion de los modos de falla
Los eventos que originan una falla funcional son conocidos como modos
de falla. Los modos de falla incluyen aquellos que han ocurrido en el equipo
cuando esta operando en el mismo contexto, los que estan siendo prevenidos
por los regimenes de mantenimiento actuales y las fallas que no han ocurrido

aun, pero que pueden ser consideradas como posibilidades reales.
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Las listas mas tradicionales incluyen las fallas ocasionadas por desgaste
0 deterioro normal, pero deben también incluir aquellas ocasionadas por

errores humanos y disefios inadecuados.

(4). Analisis de las consecuencias de una falla funcional
El cuarto paso consiste en hacer una lista de los posibles efectos de las
fallas. Estas descripciones deben incluir toda la informacién necesaria para la

evaluacion de las consecuencias, tal como:

e ;Qué evidencia existe de que la falla ha ocurrido?

e (En qué formas la falla amenaza a la seguridad o al ambiente?
e ;En qué formas afecta a la produccion o las operaciones?

e ;Qué danos puede causar la falla?

e ;Qué debe ser hecho para reparar las fallas?

Un estudio industrial detallado en promedio puede dar de tres a diez mil
modos de falla posibles. Cada una de estas fallas afecta a la organizacién en
alguna forma, pero en cada caso, los efectos son diferentes. Se puede ver
afectada la produccién, pero también la calidad del producto, el servicio al
cliente, la seguridad o el ambiente. También costara dinero y tiempo para ser

reparadas.
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Son estas consecuencias las que mas fuertemente influencian la
intensidad con que se trata de prevenir la falla. En otras palabras, si la falla
tiene consecuencias serias, se trata de evitarla con mayor énfasis. Por el otro
lado, si la falla tiene poco o ningin efecto, es posible que se decida no
practicar ninguna rutina de mantenimiento adicional a la limpieza basica y la

lubricacion.

Una fortaleza de este enfoque es que se reconoce que las consecuencias
de las fallas son mucho mas importantes que sus caracteristicas técnicas. De
hecho, se reconoce que la Unica razén para realizar cualquier tipo de
mantenimiento proactivo no es evitar la falla per se, sino evitar o al menos
reducir sus consecuencias. Las consecuencias pueden ser clasificadas en

cuatro grupos:

o Consecuencias operacionales. Una falla tiene consecuencias
operacionales si afecta la produccion (cantidad producida, calidad, servicio al
cliente o costos operativos adicionales al costo de reparacion).

e Consecuencias ocultas. Las consecuencias ocultas no tienen un impacto
directo, pero exponen a la organizacion a fallas mdltiples con consecuencias
serias.

» Consecuencias en materia de seguridad o proteccion al ambiente. Una

falla tiene consecuencias en materia de seguridad si puede herir 0 matar a
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alguien. Tiene consecuencias contra el ambiente si puede conducir al
rompimiento de cualquier estandar corporativo, regional, nacional o
internacional.

» Consecuencias no operacionales. Fallas evidentes que no afectan ni a la
seguridad ni a la produccion, asi que involucran solamente el costo directo de

reparacion.

El procedimiento a implantar debe tomar el anélisis de consideracion de
consecuencias de fallas como un marco estratégico de toma de decisiones. Al
efectuar la revisidon de las consecuencias de cada modo de falla en términos
de las categorias anteriores, se integran los objetivos de produccion, seguridad

y medio ambiente con los de la funcion del mantenimiento.

Una consecuencia del proceso de evaluacion de las consecuencias es
que cambia la idea de que todas las fallas son malas y deben ser prevenidas.
Al hacerlo, se enfoca la atencion en las actividades de mantenimiento que
tienen mas efecto en el desempefio de la organizacion y quita energia de

aquellas que tienen poco o ninguln efecto.
(5). Seleccion de procedimientos

La administracion de las fallas puede clasificarse en dos grandes grupos:

las tareas proactivas y las acciones por omision. Las tareas proactivas son

OBIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALS
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aquellas que se toman antes de que la falla ocurra, con el objetivo de prevenir
que un equipo entre en un estado de falla. Estas incluyen los mantenimientos
tradicionalmente denominados predictivo y preventivo. Las acciones por
omision son aquellas que intervienen en un estado de falla y son escogidas
cuando no es posible identificar una tarea proactiva. Estas incluyen la
busqueda de fallas, el redisefio y la utilizacion hasta la falla.

Mucha gente continda creyendo que la mejor forma de optimizar la
disponibilidad de una planta es hacer algin tipo de mantenimiento proactivo en
una base rutinaria. A partir de la Segunda Generacion se tuvo la creencia de
que esta debe consistir en una serie de overhauls y reemplazos de
componentes en intervalos fijos. La siguiente figura ilustra el concepto tras

esta idea.

Esta figura se fundamenta en la suposicién de que la mayor parte de los
equipos operan confiablemente por un periodo de tiempo y luego se
descomponen. El pensamiento clasico sugiere que la informacion extensiva
acerca de la falla permitira determinar la vida media y asi poder adelantarse al

periodo de falla para evitarla.
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Este modelo es adecuado para cierta clase de equipo simple y algunos
un poco mas complicados. En particular, las caracteristicas de desgaste se
encuentran a menudo donde el equipo entra en contacto directo con el
producto. Con la presencia de fallas relacionadas con la edad asociadas con la

fatiga, corrosién, abrasion y evaporacion.

Sin embargo, la maquinaria en general es mucho mas compleja de lo que
era hace veinte afos. Esto llevd a la elaboracion de otros modelos de falla
como se ilustra en la siguiente figura, donde se muestra la probabilidad de falla

contra la edad de operacion de una variedad de equipo eléctrico y mecanico.

Por ejemplo, algunos estudios realizados en equipo de aviacion indican

que 2% del equipo funciona con el patron A, 2% con el B, 5% con el C, 7% con
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el D, 14% con el E y no menos de 68% con el F. Estos nimeros no son
necesariamente iguales en la industria, pero a medida que los equipos se
vuelven mas complejos, sin duda alguna se encuentran mas que concuerdan

con los patrones Ey F.

Estos estudios contradicen la creencia de que siempre hay una conexion
entre confiabilidad y edad de operacién. Esta idea condujo a la creencia de
que mientras mas frecuentemente se practique un overhaul a un equipo, su
confiabilidad se incrementa. En la actualidad, esto es raramente cierto. A
menos que domine un modo de falla relacionado con la edad, esto es falso.
De hecho, los overhauls programados pueden realmente incrementar las
frecuencias de falla al introducir mortalidad infantil en equipos que de otra

manera eran sistemas estables.

Como se mencion6 anteriormente, las acciones por omisioén son aquellas
que intervienen en un estado de falla cuando no se encuentra ninguna tarea
proactiva adecuada. Estas incluyen el hallazgo de fallas que involucra la
revision periddica de funciones para determinar cuando estan fallando, el
redisefio que involucra el cambio de la configuracién actual del sistema vy la
utilizacion hasta la falla que incluye aquellas tareas que se realizan para
reparar, pero donde no se ha hecho ningtlin esfuerzo por prevenir o predecir la

falla.
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(a). Tipos de mantenimiento

El mantenimiento puede ser clasificado segun la naturaleza de las tareas
desemperiadas y el enfoque del grupo de trabajo. En la préactica, los tipos de
mantenimiento estdn mezclados y no es posible encontrar un sistema en el
que se lleve a cabo un solo tipo de mantenimiento. La clasificacion es la

siguiente:

¢ Mantenimiento Correctivo

Este tipo de mantenimiento esta dirigido a la reparacion de fallas. En él el
mantenimiento se enfoca en la correccién o reparacién de fallas. Este método
no protege a las plantas de paros inesperados y forzosos. Ademas, requiere
un gran inventario de repuestos para que las maquinas puedan ser reparadas

sin un largo tiempo de espera por ordenar y despachar los repuestos cruciales.

e Mantenimiento Preventivo

Este tipo de mantenimiento esta dirigido por programacion o tiempo. En
él el mantenimiento se enfoca a la proteccion de la maquinaria
desmantelandolas de acuerdo a un programa y reemplazando las partes sea o
no indispensable. Este método reduce los tiempos muertos no programados,

pero aun requiere un gran inventario de repuestos.
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e Mantenimiento Predictivo

Este tipo de mantenimiento esta dirigido por monitoreo de la condicién de
los equipos. En él, el mantenimiento se enfoca en la realizacion de tareas
cuando estas son necesarias. Asi, se reducen tanto los tiempos muertos no
programados, como el inventario de repuestos. Entre sus ventajas esta la
prediccion de fallas, la asistencia en la determinacion de la confiabilidad de un
equipo, el ahorro de recursos al basarse en requerimiento y no en una base

temporal.

4. Organizacion en un departamento de mantenimiento

Como ya se ha descrito, las nuevas tendencias en la administracion del
mantenimiento buscan involucrar a toda la comunidad industrial en las labores
de mantenimiento. Puede decirse que el movimiento del Mantenimiento
Productivo Total (o0 TPM por sus siglas en inglés), podria ser descrito como
Mantenimiento Participativo Total, ya que es precisamente este aspecto el
que involucra un cambio en la cultura de la organizacion. La idea del héroe
popular que salva a la empresa de la catastrofe cuando logra reparar una

averia en algun equipo, simplemente debe ser parte del pasado.

Las politicas de mantenimiento deben ser formuladas por la gente mas

cercana a los bienes. El papel que debe jugar la administracion es el de
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proveer las herramientas necesarias para que los involucrados tomen las
decisiones adecuadas. La planeacion tradicional del departamento de
mantenimiento tenia como responsabilidad principal la creacion de programas
para todos los equipos de la planta. Los planificadores de mantenimiento
destinaban cantidades significativas de tiempo y energia para estos planes.
Sin embargo, los intentos morian cuando llegaban a las areas productivas
debido a que generalmente los planificadores estaban fuera de contacto con el
equipo por lo que no tenian un entendimiento adecuado de sus funciones,
modos, efectos y consecuencias de falla y por ello sus planes eran vistos

como incorrectos o totalmente irrelevantes.

Ademas, la gente en la fabrica tendia a ver las programaciones como
papeleo que aparecia desde algln lugar lejano y desaparecia después que era
firmado. Muchos de ellos aprendieron que era mas facil simplemente firmar los

controles y mandarlos de vuelta, en lugar de tratar de realizarlos.

La unica manera de resolver los problemas de invalidez técnica y falta de
propiedad es involucrar a los operadores directamente en el proceso de
formulacién de la estrategia de mantenimiento. Esto se debe a que ellos son
los que realmente entienden como funciona el equipo, como se descompone,

como afecta cada falla y qué debe hacerse para componerlo.
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La mejor manera de recopilar su conocimiento en una base sistematica
es arreglar una serie de reuniones para que participen formalmente. Sin
embargo, es esencial asegurarse de que estas reuniones no terminaran como

conclusiones inutiles.

A un ritmo que concuerde con la estrategia escogida, el proceso tomara
en cuenta alrededor de 60% de las maquinas mas importantes. Los
supervisores, operarios y mecanicos decidiran juntos cual sera la siguiente
maquina a ingresar al proceso. También asignaran a las personas que
conformaran el equipo para el proyecto en particular. Los equipos
normalmente se componen de seis a ocho personas. Los operadores de

magquinas juegan un papel muy importante en el proceso.

Los operadores guiaran al equipo a resolver los aspectos mas
importantes que tienen en el trato diario con la maquina. Ellos muestran como
puede ser mejorada la maquina para que su operacion sea mas comoda y
segura. Ellos se convierten en clientes y proveedores del programa, asi como

“duenos” de sus maquinas.

Al inicio, los equipos pueden componerse de uno o dos operadores y un
supervisor del area de produccién, un mecanico, un electricista y el supervisor

del area de mantenimiento. A medida que el programa se desarrolla, los
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departamentos de produccién se involucran mas, hasta el punto en que se
componen los equipos de cinco o seis elementos de produccién y un
coordinador de mantenimiento. Seran apoyados eventualmente, pero en
periodos cortos, por el personal de mantenimiento que puedan requerir para
una tarea determinada. El entrenamiento sera impartido a estos equipos por

separado en cinco o seis sesiones de una hora.

Como resultado del entrenamiento, el equipo desarrolla la
implementacion de un plan que consiste en limpieza, reacondicionamiento,
lubricacién y algunas modificaciones que se crean pertinentes en las maquinas

para hacer la rutina diaria del operador mas conveniente.

Estas modificaciones pueden ser hechas para prevenir que el equipo se
ensucie o dafie por agentes externos como lluvia, polvo, salpicaduras u otras
formas de contaminaciéon. Cuando estas modificaciones implican cambios
estructurales o ingenieriles, la gente experimentada de otros departamentos o

de fuentes externas puede involucrarse.

5. Control en el mantenimiento

El control en un departamento de mantenimiento no debe circunscribirse

a las hojas de control de procedimientos de mantenimiento y revisiones
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periédicas que se puedan encontrar en una fabrica. Es necesario que los
administradores de mantenimiento cuenten con una formacion gerencial que
les permita medir el desempefio del departamento a su cargo para tener
instrumentos que les ayuden a obtener el apoyo de la alta gerencia que

requieren.

En general, no existe consenso en cuanto a los parametros con que se
debe medir el desempefio del departamento de mantenimiento. Algunos
administradores cuentan el tiempo neto de trabajo, otros las horas extra, o el
numero de érdenes de trabajo completadas y otros simplemente caminan a

través de la fabrica para asegurarse de que todos estén trabajando.

En una profesion donde los minutos de paro pueden ser traducidos a
miles de ddlares, es alarmante que no exista un estandar, basado en nimeros
para medir el desempefio. Sin un enfoque orientado a los negocios, se
perpetua la creencia entre los administradores que el costo de mantenimiento
es indefinido. Cada afo los presupuestos suben un cierto porcentaje, pero

nadie esta seguro por qué se incrementan.

Una de las razones por las que el mantenimiento tiene tanta dificultad
para obtener recursos es porque realmente tienen poca credibilidad por no

contar con una forma de medir tangiblemente su retorno.
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a. Parametros para la medicion del desempefio
e EIl tiempo de capacidad requerida es simplemente el tiempo de trabajo
requerido por producciéon para cumplir con la demanda. Por ejemplo, si la
produccion utiliza 5 dias/semana con un tiempo muerto de 4 horas/dia,

entonces:

Tiempo de capacidad requerida = (5 dias/semana) * (20 h / dia)
=100 h / semana
¢ Porcentaje de la capacidad utilizada .
% de capacidad utilizada = tiempo de capacidad requerida (100 hrs/semana) -+
tiempo total disponible (168 hrs/semana) * 100

= 60%

El conocimiento de la capacidad utilizada es vital, particularmente si se
esta considerando una expansion de la planta. Una utilizacion del 60% indica

que 40 % de la inversion de la planta no esta siendo usada.

e Disponibilidad real es calculada al dividir el tiempo real de trabajo y el

tiempo de capacidad requerida. Continuando con el ejemplo, si el tiempo real

de trabajo es de 92 hrs, con 8 hrs de tiempo muerto, entonces se calcula asi:

Disponibilidad real = (92 hrs) + (100 hrs) = 92 %
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Las 8 h de “capacidad perdida” deben ser recuperadas, usualmente en el
fin de semana o un tercer turno. Las organizaciones de clase mundial exceden

97% de disponibilidad real.

e La contribucion del mantenimiento al costo por unidad de produccion.

Costo unitario de mantenimiento = costo total de mantenimiento mensual

+producciéon mensual

El costo total de mantenimiento incluye el costo de la mano de obra,
horas extra, valor de depreciacion de los materiales de mantenimiento y
repuestos, valor de depreciacion de los sistemas que redundan en la planta y

todos los otros factores que puedan ser atribuibles al mantenimiento.

e Efectividad del costo de mantenimiento.

Este es un enfoque dirigido al presupuesto que comienza con el

establecimiento de un costo de mantenimiento unitario tedrico. Esto permite

establecer un presupuesto que refleja los objetivos de produccion.

Efectividad del costo de mantenimiento = costo unitario tedrico = costo unitario

real * 100 Hune
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o Costo de mantenimiento relativo a las ventas totales.

En industrias norteamericanas los valores encontrados son:

Industria automotriz 6%, procesos quimicos 8%, electrénica 3%,
herramientas y fabricacion de metales 5%, papel 9%, produccién de petréleo

9%, metales primarios 10% y plasticos 10%.

e Costo de mantenimiento como porcentaje del costo de reemplazo.

Este mide la inversion de la planta en mantener sus equipos. Como regla
general, las compaiias deberian ser capaces de documentar los valores de
apreciacion de sus plantas, que son casi el 50% del presupuesto total de
mantenimiento. Si no, probablemente estan gastando mucho tiempo en

actividades preventivas y reactivas versus actividades predictivas y proactivas.

e Costos originados por el rechazo de producto por motivos de calidad
originado por fallas en mantenimiento.

Las compaiiias de clase mundial tienen valores inferiores al 9%.

» Porcentaje de 6rdenes de mantenimiento repetidas en menos de un
ano.
Las compaiiias de clase mundial alcanzan valores de 3% y estan

intentando llegar al 0%.
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» El porcentaje redundante de sistemas en la planta.
A pesar de que siempre se requieren algunos sistemas redundantes en
algunas aplicaciones, las plantas mas avanzadas tienen una redundancia

relacionada al mantenimiento de 4%.

B. Descripcion de los procesos y su maquinaria

La planta que es objeto de este trabajo es una transformadora de
productos trefilados. Como materia prima tiene alambre laminado o alambrén

de diametros menores a 8 mm. de acero 1008.

El alambrén debe recibir un tratamiento preparatorio de decapado previo
a su ingreso al proceso de ftrefilacién. La eliminaciéon de cascarilla y otros
residuos del proceso de laminacién permite obtener menos fallas en el proceso

de trefilar y evita parcialmente el desgaste de las piedras trefiladoras.

En esta planta el decapado es de tipo quimico, y se utiliza acido sulfurico
para el efecto. El unico equipo mecanico usado en esta parte es una gria tipo
puente marca Demag. Sin embargo, las maquinas trefiladoras estan equipadas
con un sistema de rodillos y cepillo de alambre capaz de decapar
mecanicamente, como etapa adicional al decapado quimico o en sustitucion

del mismo en situaciones especiales.
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Como primer paso se reduce el diametro del alambréon por medio de
trefilacion. El alambre resultante se encuentra endurecido en este punto por el
trabajo en frio al que ha sido objeto. Luego, se pueden tomar tres opciones,
producir directamente clavo del alambre endurecido, recocer el alambre en
hormos de resistencia para venderlo como alambre de amarre o producir
alambre galvanizado al recocer previamente el alambre con un hormmo de
diesel. El alambre galvanizado sirve como producto final y para la fabricacion
de alambre espigado. El siguiente esquema ilustra los procesos que se

realizan en la planta

| Alambron |
Decapado
Trefilacion
l i
Fabricacion Recocido por Recocido por
de clavo horno de diesel horno de
| resistencia
| Clavo de Idmina Galvanizacion
de alambre Alambre
| de amarre
Alambre Fabricacion
alvanizado de alambre
espigado
Alambre

espigado J
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1. Proceso de trefilacion
El proceso de trefilado, o alambrado como también es conocido, consiste

en la aplicacién de tensién a un alambre con la finalidad de hacerlo pasar a

través de un dado para producir una menor seccién transversal.

R | Direccion de
LTreﬁIado

do df
‘
J’_- Dado

Este proceso se lleva a cabo de la siguiente manera: un motor eléctrico
hace girar el pifién de una caja reductora que esta acoplada a un eje comun
para toda la maquina. Este eje transmite la potencia a cada bobina trefiladora
mediante un juego de engranajes cénicos helicoidales que son lubricados por
medio de bano de aceite. Las bobinas estan hechas de hierro nodular y los

engranajes conicos helicoidales de acero Sverker 21 o Especial K.

Los equipos que posee la empresa pueden ser clasificados como

maquinas trefiladoras mdltiples, ya que cuentan con seis bobinas trefiladoras
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cada una. La seccion de trefilacion cuenta con nueve maquinas trefiladoras y

tiene una capacidad productiva de 1575 Tm mensuales.

Las bobinas trefiladoras aplican la tension necesaria al alambre y lo
enrollan después que este ha pasado por un dado que reduce su area
transversal. Los dados son precedidos por una caja que contiene polvo para
trefilar que funciona como lubricador para prolongar su vida y dos poleas que
se utilizan para tensar el alambre. Ambas poleas son fabricadas de fundicion

gris.
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Esquema de una
maquina trefiladora

Cada bobina trefiladora tiene movimiento independiente del resto gracias
a la presencia de un embrague de laminas sinusoidales de mando mecanico

marca Ortlinghaus y puede ser detenida por la presencia de un freno.
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Las bobinas trefiladoras son enfriadas internamente. El claro entre el
anillo de enfriamiento estacionario y la bobina rotativa esta lleno con agua. El
efecto de enfriamiento es resaltado por la gran velocidad del agua. El sistema
de enfriamiento no requiere mantenimiento. El enfriamiento de cada bobina

puede ser aislado por medio de valvulas de cierre independientes.

Los dados de ftrefilar son enfriados indirectamente por medio de un
sistema adicional. Los elementos de control permiten que el agua de

enfriamiento sea controlada independientemente.

2. Produccion de clavos

La fabricacion de clavos, en esta planta, se lleva a cabo con maquinas

completamente mecanicas. Este proceso comprende los siguientes pasos:

¢ Introduccion de alambre del calibre seleccionado a un largo ajustable por el
operador

¢ Sujecion del extremo de trabajo del alambre

e Corte del alambre por medio de dos cuchillas

e Formacién de la cabeza por medio de un impacto con el macho

¢ Avance del alambre

¢ Corte final en forma de punta con las mismas dos cuchillas
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e Liberacion del clavo ya formado

e Expulsién del clavo

Las maquinas de clavo consisten en un mecanismo complejo que realiza
todas las funciones de manera sincronizada. El accionamiento es eléctrico a
través de un motor que transmite la potencia por medio de fajas a un volante
que hace girar al eje principal. Este eje tiene dos engranajes conicos que
accionan dos ejes laterales que mueven los portacuchillas con un mecanismo
de excéntricas. Ademas, uno de los ejes tiene una leva que acciona la prensa
por medio de un eslabén que esta pivotado y que mueve lateralmente la parte
movil de la misma. Es decir, la prensa esta conformada por una parte fija y una

parte movil que ejerce la presion sobre el alambre.

El mismo eje principal tiene un ciglefial en su parte central que da
movimiento por medio de una biela al portamachos, que forma la cabeza del
clavo por impacto. En la parte final del eje, se encuentra una excéntrica que da
movimiento al mecanismo que alimenta el alambre a la maquina. La distancia
de la excéntrica es variable, por lo que las maquinas pueden producir clavos

de diversos largos.

El mecanismo de rastrillo que expulsa los clavos ya terminados se

encuentra en la parte inferior del portamachos.
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La seccion de clavos cuenta con 17 maquinas capaces de fabricar clavos
de diferentes medidas, que se encuentran entre %2 y 8” de largo, para un total

de 275 Tm mensuales.
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Esquema de una
maquina de clavo

3. Galvanizacion de alambre

La galvanizacion consiste en el proceso de formacién de una capa de
recubrimiento de una superficie metalica con zinc o alguna aleacién de zinc

con el objeto de retardar el proceso natural de corrosion.

El primer paso para la galvanizacion es el recocido del alambre. Para ello

se utiliza un horno de diesel con su respectivo quemador. Luego se enfria el
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alambre con un bafio de agua, para evitar el deterioro de los quimicos

utilizados en el proceso.

Un aspecto critico del proceso es la preparacién de la superficie para
lograr una adhesién adecuada del zinc. Para ello se utiliza un bafio de acido

clorhidrico, seguido por uno de agua, uno de fundente y otro de agua.

Finalmente, la capa de zinc es aplicada al alambre en un horno de diesel

que contiene zinc fundido.

Para enrollar el alambre galvanizado se utilizan unas maquinas que dan

la traccion necesaria para todo el proceso y que cuentan con un motor Gnico y

varias bobinas acopladas a un mismo eje.

La seccion de galvanizaciéon de alambre tiene una capacidad de

produccion instalada de 455 Tm mensuales
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4. Fabricacion de alambre espigado

El alambre galvanizado puede ser destinado para la venta como producto

terminado o como materia prima para la fabricacién de alambre espigado.

Para producir alambre espigado se utilizan cuatro rollos de alambre
galvanizado a la vez. Dos rollos son usados para los alambres centrales y los

otros dos para la fabricacion de las puas.

Los pasos requeridos para la produccion del alambre espigado son los

siguientes:

e Alimentacion de los alambres de la base

¢ Alimentacion de los alambres para las puas
¢ Retorcido de las puas

e Corte de las puas

e Entorchado del alambre espigado

¢ Enrollado del alambre espigado

Las maquinas de alambre espigado consisten en un motor accionado
eléctricamente que transmite su potencia a un eje principal, que a su vez

transmite la potencia a otras dos poleas.
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Una de estas dos poleas hace girar la estructura que soporta la bobina
que enrolla el alambre espigado haciendo que un sistema de engranajes gire

con este objetivo y entorche el producto para su presentacion final.

La otra polea hace que un eje gire para accionar los mecanismos del
retorcedor de puas, las cuchillas y la alimentacion de alambre para puas. El
mecanismo retorcedor de plas es accionado por un cigiefal en el eje antes
mencionado, que gira parcialmente un engranaje recto que desplaza

angularmente el mecanismo retorcedor.

El mecanismo de las cuchillas es accionado por un engranaje cénico en
el eje lateral que levanta una pieza portacuchillas que se encuentra pivotada y
al entrar en contacto con unas piezas fijas corta las puas ya retorcidas. Este

movimiento de levante se logra mediante una excéntrica.
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El mecanismo de alimentacion de alambre para puas es accionado por
una excéntrica que se encuentra en un extremo del eje lateral que hace girar
un eje que tiene un engranaje conico y que ademas esta conectado a un
engranaje recto que hace girar otro igual que esta presionado a él por medio
de un par de muelles. El engranaje conico transmite cierta potencia a otro eje
perpendicular, que a su vez hace girar otro eje por medio de un par de
engranajes conicos. Este ultimo eje esta conectado con otro engranaje recto
gue hace girar un engranaje igual que se encuentra presionado a él por medio
de un par de muelles. Los dos pares de engranajes rectos conforman el
mecanismo de alimentacion de alambre para puas, ya que al estar

presionados forzan al alambre a entrar de cada lado de la maquina.

La seccién de alambre espigado cuenta con 15 maquinas que tienen una

capacidad de 420 Tm mensuales.

5. Produccion de las cuatro secciones

A continuacion se presenta un cuadro resumen, con sus respectivas
graficas, que contiene los datos de produccién de las cuatro secciones durante

el periodo de enero de 1996 a julio de 1999.
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En las graficas pueden notarse que la demanda de productos sigue
patrones ciclicos, lo que facilita la programacién de las reparaciones mayores

en periodos de baja produccion.

Asimismo, al comparar la capacidad instalada y la produccién promedio
de cada seccion, se nota que una fraccion del equipo puede dejar de ser
utilizada en los meses promedio con el objetivo de darle mantenimiento y

asegurar asi su disponibilidad en los meses de mayor demanda.
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Produccién mensual en Tm

ANO 1996
Trefilacion 1,423 1,904 | 1,000 | 796
Clavo 267 246 278 218 241 181 173
Galvanizaciéon 450 450 485 449 453 416 344
___ Esplgado 259 | 294 288 341 36 | 203 | 266
ANO 1997
. | ENe | FEB | mAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGo | SEP | ocT | NOV | DIC
Trefilacién 712 701 767 995 935 741 979 | 1,126 | 1,137 | 1,189 | 1,106 | 795
_ Clavo 159 88 82 107 104 121 141 128 174 312 371 253
Galvanizacién | 255 295 294 366 255 233 428 468 440 367 351 76
Espigado | 207 197 | 152 | 205 | 278 | 277 | 233 | 242 | 265 | 344 | 207 [ 182
e | AGO | ocT | Nov | |
Trefilacion 980 1,093 | 892 594
Clavo 340 302 254 222 241 176 162 185 163
Galvanizacion 0 186 222 464 411 425 338 375 363 240
Espigado | 67 187 210 277 330 345 334 284 | 316 | 219
ANO 1999

G | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL

Trefilacion 1,175 | 1,155 | 832 884 | 1,053 | 1,235 | 1,133

Clavo 271 233 239 229 250 288 279

Galvanizacién | 450 406 320 315 355 390 436

__Espigado | 281 319 248 213 261 279 298
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lil. Propuesta del Departamento de Mantenimiento

A. Mision

Conservar la capacidad de los equipos de la planta para fabricar productos

de calidad con la minima utilizacion de recursos y la mayor proteccién a la

seguridad personal y al medio ambiente posibles.

B. Objetivos

» Asegurar la disponibilidad de los equipos para cumplir con los programas de

produccion.

o Estabilizar los costos de mantenimiento en el minimo nivel.

e Involucrar a todo el personal de la planta en las tareas de mantenimiento.

e Formar un equipo asesor en el area de mantenimiento con habilidades

sobresalientes.

e Eliminar las condiciones que crean la necesidad de realizar tareas de

mantenimiento no planificadas.
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C. Funciones

Elaborar e implementar los programas que permitan asegurar la disponibilidad

de los equipos para cumplir con los programas de produccion.

Planificar las tareas de mantenimiento requeridas en la planta.

Programar, junto con la jefatura de la planta, las tareas de mantenimiento.

Eliminar la necesidad de tareas de mantenimiento de manera no programada.

Recopilar sistematicamente la informacién relacionada con el mantenimiento

de los equipos pertenecientes a la planta.

Entrenar a todo el personal operativo de la planta para que desemperfie

correctamente las labores de mantenimiento que se le asignen.

Formar y dirigir comisiones permanentes que sugieran mejoras en los

procesos de mantenimiento de los equipos.

Formar un equipo de asesoria de alto desempefio en materia de

mantenimiento.
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¢ Crear mecanismos de control para evaluar el desempefio de la seccién.

e Controlar la existencia de repuestos relacionados con la planta que se

encuentra en la bodega general de la empresa.

D. Organizacion del departamento de mantenimiento

El departamento de mantenimiento esta organizado de manera que cumpla
con su papel fundamental de asesor en esta materia. Por ello, cuenta con
relativamente poco personal que debe funcionar como elemento canalizador de
las ideas surgidas del personal de produccion de la planta. Esta seccion cuenta

con los siguientes elementos:

Jefe de Mantenimiento de la Planta
Mecanicos de la Planta (6)

Soldador de la Planta (1)

Todos ellos conforman un equipo que interacciona continuamente con el
resto del personal de la planta para servir de medios de retroalimentacion a los

programas de mantenimiento. Ademas, son los responsables de realizar aquellas
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tareas de mantenimiento que requieren mayor dedicacion de tiempo y que

superan la capacidad del personal de produccion.

A continuacién se presenta el organigrama de la planta en el que se puede
ver la colocacion a manera de staff de los elementos de la seccion.
Seguidamente, se presenta una descripcion de todos los puestos de la planta con
el objetivo de que se evidencie la relacion que todos los trabajadores tienen con

las tareas de mantenimiento.
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1. Descripcion y especificacion de los puestos

a. Descripcion del Puesto de Jefe de Planta

Departamento Gerencia de Produccién e Ingenieria
Fecha de creacién 12 de julio de 1,999
Reporta con Gerente de Produccion

Definicion del Puesto

Responde ante la Gerencia de Produccién por el funcionamiento de la
planta de trefilacion, clavo, alambre de amarre, galvanizacion de alambre y
alambre espigado. Realiza trabajo profesional de programacién y control de la
produccion, seleccion del personal y coordinacion de las labores de
mantenimiento de su planta. Investiga y experimenta formas innovadoras de
mejorar los procesos de su planta y es responsable de la ejecucion de proyectos

diversos.

Deberes del Puesto

¢ Dirige a todo el personal de la planta de trefilacién, clavo, alambre de amarre,
galvanizacion de alambre y alambre espigado.

¢ Programa la produccién de las secciones a su cargo.
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Realiza los controles que le permiten tener un conocimiento actualizado de la
productividad de la planta.

Coordina la utilizacién de materia prima disponible.

Selecciona el personal de las secciones a su cargo.

Coordina las labores de mantenimiento a través de la seccién de
mantenimiento bajo su responsabilidad.

Reporta a la Gerencia de Produccién la cantidad de producto terminado
disponible en la bodega de la planta.

Investiga la manera de mejorar los procesos de la planta.

Se responsabiliza por la ejecucién de proyectos diversos en su planta.

Especificacion del Puesto
Ingeniero mecanico industrial, mecanico o industrial.
Conocimientos sélidos de administracion de la produccion.
Experiencia en manejo de personal operativo.
Capacidad para planear y organizar en forma independiente sus propias
actividades.
Caracteristicas sobresalientes de lider.
Altamente proactivo.
Conocimientos de computacion e inglés técnico.

Experiencia deseable en la industria metalmecanica.
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b. Descripcion del Puesto de Jefe Mantenimiento de la Planta

Departamento Gerencia de Produccién e Ingenieria
Fecha de creacién 12 de julio de 1,999
Reporta con Jefe de Planta

Definicion del Puesto

Organiza las actividades de mantenimiento de las plantas de trefilacion,
clavo, alambre de amarre, galvanizacion de alambre y alambre espigado.
Planifica tales actividades y las programa junto con el jefe de planta. Dirige el
equipo asesor conformado por los mecanicos y el soldador asignados
directamente a su seccién. Es responsable del entrenamiento de los trabajadores
de estas plantas en materia de mantenimiento. Selecciona el personal de la
seccion de mantenimiento de la planta y colabora con el Jefe de Planta en la
seleccion de todo el personal operativo de la misma. Coordina con los talleres de
la empresa los trabajos de soldadura, maquinas y herramientas, tratamientos
térmicos y electricidad que se realizan para esta planta. Investiga la manera de
mejorar los procesos de mantenimiento de la planta y colabora como asesor del

Jefe de la Planta en la ejecucién de proyectos diversos.



65

Deberes del Puesto

Elabora los programas de mantenimiento de las plantas de trefilacién, clavo,
alambre de amarre, galvanizacion de alambre y alambre espigado.

Dirige a un equipo asesor de mantenimiento conformado por los seis
mecanicos y un soldador a su cargo.

Programa las tareas de mantenimiento junto con el jefe de la planta.

Dirige las tareas de mantenimiento correctivo que se requieran en la planta.
Selecciona el personal de la seccién de mantenimiento de la planta.

Organiza programas de entrenamiento en el area de mantenimiento para todo
el personal de la planta.

Elabora las solicitudes de trabajo a ser ejecutadas por los talleres de la
empresa en las areas de soldadura, maquinas y herramientas, tratamientos
térmicos y electricidad.

Recibe los trabajos realizados por los talleres de la empresa y verifica que
cumplan con las especificaciones requeridas.

Colabora con el Jefe de Planta en la seleccion de todo el personal operativo de
la planta.

Investiga la manera de mejorar los procesos de mantenimiento de la planta.

Asesora al Jefe de Planta en la ejecucién de proyectos diversos.

Especificacion del Puesto

Ingeniero mecanico o mecanico industrial.
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e Conocimientos sélidos de administracion del mantenimiento.

e Experiencia en mantenimiento y manejo de personal operativo.

e Capacidad para planear y organizar en forma independiente sus propias
actividades.

« Caracteristicas sobresalientes de lider.

« Altamente proactivo.

+ Conocimientos de computacion e inglés técnico.

o Experiencia deseable en la industria metalmecanica.

c. Descripcion del Puesto de Mecanico de Planta

Departamento Seccion de Mantenimiento de la Planta
Fecha de realizacion 12 de julio de 1,999
Reporta con Jefe de Mantenimiento de la Planta

Definicién del Puesto

Ejecuta labores de mantenimiento mecanico dispuestas por el Jefe de
Mantenimiento de la Planta. Realiza tanto labores de mantenimiento correctivo,
como preventivo y predictivo. Conforma junto con los otros mecanicos y el
soldador de planta un equipo asesor en materia de mantenimiento. Cubre las
secciones de trefilacion, clavo, alambre de amarre, galvanizacién de alambre y

alambre espigado.
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Deberes del Puesto
Ejecuta los programas de mantenimiento dispuestos por el Jefe de
Mantenimiento de la Planta.
Realiza labores de mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo.
Integra el equipo asesor en materia de mantenimiento.
Colabora en la ejecucién de tareas y proyectos diversos a requerimiento del

Jefe de Mantenimiento de la Planta.

Especificacion del Puesto
Egresado de nivel técnico en las areas de mantenimiento industrial o mecanica
industrial.
Capacidad de trabajar en equipo.
Independiente y con iniciativa.
Capacidad de analisis.

Capacidad para expresarse verbalmente con claridad.

d. Descripcion del Puesto de Soldador de Planta

Departamento Seccidén de Mantenimiento de la Planta

Fecha de realizacion 12 de julio de 1,999

Reporta con Jefe de Mantenimiento de la Planta
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Definicion del Puesto

Ejecuta labores de soldadura requeridas en las diferentes secciones de la
Planta. Maneja soldadura autégena y eléctrica de acero al carbono, aceros
especiales, hierros fundidos y aceros inoxidables. Integra junto con los

mecanicos de planta un equipo asesor en materia de mantenimiento.

Deberes del Puesto
e Ejecuta los trabajos de soldadura requeridos en las secciones de la Planta.
¢ Colabora en la ejecucion de tareas y proyectos diversos a requerimiento del

Jefe de Mantenimiento de la Planta.

Especificacion del Puesto
e Egresado de nivel técnico en el area de soldadura industrial.
¢ Dominio de los procedimientos de soldadura autégena y eléctrica.
e Conocimiento de soldadura de acero al carbono, acero inoxidable, aceros
especiales y hierros fundidos.
+ Capacidad de trabajar en equipo.
e Independiente y con iniciativa.
e Capacidad de andlisis.

o Capacidad para expresarse verbalmente con claridad.
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e. Descripcion del Puesto de Jefe de Seccion

Departamento Seccion de Trefilacion, Alambre de Amarre,

Clavo, Galvanizacion de Alambre o Alambre

Espigado
Fecha de realizacion 12 de julio de 1,999
Reporta con Jefe de Planta

Definicién del Puesto

Dirige al personal de la seccién a su cargo para que los programas de
produccion elaborados por el Jefe de la Planta sean cumplidos. Informa al
planillero de la planta sobre la cantidad de horas extra trabajadas en su seccién
para el pago de las mismas. Es responsable de que las tareas de mantenimiento
asignadas al personal operativo de su seccion sean llevadas a cabo. Controla el
inventario de repuestos de la bodega de su secciéon. Integra una comision
permanente que recomienda mejoras en la forma de operar y darle

mantenimiento a las maquinas.

Deberes del Puesto
» Dirige al personal de la seccién a su cargo.
¢ Informa al planillero la cantidad de horas extras trabajadas en su seccion.

¢ Informa al Jefe de Planta sobre la cantidad producida en cada turno de trabajo.
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Controla la realizacion de las tareas de mantenimiento asignadas al personal
de su seccion.

Controla el inventario de repuestos de la bodega de su seccion.

Integra una comisién permanente que recomienda mejoras en la manera de
operar y dar mantenimiento a las maquinas.

Colabora en la ejecucion de tareas y proyectos diversos a requerimiento del

Jefe de Planta.

Especificacion del Puesto
Egresado de nivel medio.
Experiencia en direccién de personal operativo.

Independiente, estable y con iniciativa.

f. Descripcion del Puesto de Operario

Departamento Seccion de Trefilacion, Alambre de Amarre,
Clavo, Galvanizacion de Alambre o Alambre
Espigado

Fecha de realizacion 12 de julio de 1,999

Reporta con Jefe de Seccién
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Definicion del Puesto

Opera las maquinas asignadas por el Jefe de Seccidon que le corresponde.
Ejecuta las tareas de mantenimiento de las maquinas que opera que le sean
asignadas a través del Jefe de Seccion. Integra a requerimiento de los Jefes de
Planta y de Mantenimiento una comisién permanente que recomienda mejoras en

la forma de operar y dar mantenimiento a las maquinas.

Deberes del Puesto
¢ Opera las maquinas asignadas por el Jefe de Seccién.
¢ Ejecuta las tareas de mantenimiento de las maquinas que opera que le han
sido asignadas.
e Participa a requerimiento en una comisién que recomienda mejoras en la
forma de operar y dar mantenimiento a las maquinas.

e Colabora en la ejecucion de tareas y proyectos diversos a requerimiento del

Jefe de Seccion.

Especificacion del Puesto
e Egresado de nivel basico.
o Experiencia en operacién de maquinaria mecanica.

e Joven.
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g. Descripcion del Puesto de Ayudante

Departamento Seccion de Trefilacion, Alambre de Amarre,

Clavo, Galvanizacion de Alambre o Alambre

Espigado
Fecha de realizacion 12 de julio de 1,999
Reporta con Jefe de Seccién

Definicion del Puesto

Ejecuta las tareas asignadas por el Jefe de Seccion.

Deberes del Puesto

e Ejecuta las tareas asignadas por el Jefe de Seccion.

Especificacion del Puesto
¢ Alfabeto.

e Joven.

h. Descripcion del Puesto de Preparador de Dados de Trefilar
Departamento Seccién de Trefilacion
Fecha de realizacién 12 de julio de 1,999

Reporta con Jefe de Seccion de Trefilacion
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Definicion del Puesto

Prepara los dados de ftrefilar utilizados en su seccion. Integra a
requerimiento de los Jefes de Planta y de Mantenimiento una comision
permanente que recomienda mejoras en la forma de operar y dar mantenimiento

a las maquinas.

Deberes del Puesto
e Prepara los dados de trefilar que se utilizan en su seccion.

» Ejecuta tareas varias asignadas por el Jefe de la Seccién de Trefilacion.

Especificacion del Puesto
» Egresado de nivel basico.
¢ Experiencia en el area de maquinas y herramientas.
* Minucioso, detallista y perfeccionista.
¢ Capacidades visuales altas.

¢ Conocimiento de técnicas de medicién y uso de calibrador.

i. Descripcion del Puesto de Preparador Matrices

Departamento Seccion de Clavo

Fecha de realizacion 12 de julio de 1,999

Reporta con Jefe de Seccidén de Clavo
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Definicion del Puesto
Prepara las matrices utilizadas en su seccion. Integra a requerimiento de los
Jefes de Planta y de Mantenimiento una comisiéon permanente que recomienda

mejoras en la forma de operar y dar mantenimiento a las maquinas.

Deberes del Puesto
¢ Prepara las matrices que se utilizan en su seccion.

¢ Ejecuta tareas varias asignadas por el Jefe de la Seccion de Clavo.

Especificacion del Puesto
e Egresado de nivel basico.
¢ Experiencia en el area de maquinas y herramientas.
¢ Minucioso, detallista y perfeccionista.
e Capacidades visuales altas.

¢ Conocimiento de técnicas de medicion y uso de calibrador.

j- Descripcion del Puesto de Afilador de Cuchillas

Departamento Seccién de Clavo
Fecha de realizacion 12 de julio de 1,999

Reporta con Jefe de Seccion de Clavo
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Definiciéon del Puesto

Afila las cuchillas utilizadas en la seccion de clavo y alambre espigado.
Integra a requerimiento de los Jefes de Planta y de Mantenimiento una comision
permanente que recomienda mejoras en la forma de operar y dar mantenimiento

a las maquinas.

Deberes del Puesto
e Afila las cuchillas utilizadas en la seccion de clavo y alambre espigado.

¢ Ejecuta tareas varias asignadas por el Jefe de la Seccion de Clavo.

Especificacion del Puesto
e Egresado de nivel basico.
e Experiencia en el area de maquinas y herramientas.
e Minucioso, detallista y perfeccionista.
o Capacidades visuales altas.

e Conocimiento de técnicas de medicién y uso de calibrador.

2. Descripcion de los recursos necesarios
a. Recursos Humanos

1 Jefe de Mantenimiento de la Planta

6 Mecanicos de la Planta

1 Soldador de la Planta
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b. Recursos Técnicos

Computadora e impresora
Serviran para la elaboracion de 6rdenes de trabajo, formatos y reportes y
para tener una base de datos actualizada de los componentes de los equipos de

la planta.

Mobiliario de oficina
Se necesitara un escritorio, una silla y un archivo para las labores del Jefe

de Mantenimiento de la Planta.

Materiales de oficina
Continuamente se estaran utilizando materiales de oficina como hojas,

lapiceros, lapices, reglas, instrumentos de dibujo, etcétera.

Cajas de herramientas

Cada uno de los mecanicos debe contar con herramienta propia para
aprovechar de manera eficiente el tiempo de trabajo. Las cajas de herramientas
que se les asignaran deben contar con llaves de cola, llaves de corona,
desarmadores, copas, alicates, cuchillas, llaves Allen, cinta de aislar, cinta
métrica, calibrador Vernier y otras herramientas cuya necesidad se evidenciara a

lo largo del trabajo.
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Equipo de soldadura
Sera requerido un equipo completo de soldadura autégena y otro equipo

completo de soldadura eléctrica para utilizarlo con corriente alterna y continua.

Equipo de seguridad personal
Se necesitara equipo de proteccién personal para evitar accidentes durante
el trabajo y dafios por la exposicién continua a agentes extrafios. Entre los

elementos que se necesitaran se encuentran los siguientes:

e Mascarillas

e Guantes

e (Cascos

e Careta para soldar

e Gabacha para soldar

e Mangas para soldar

e Zapatos con puntera de acero
e Tapones de oidos

e Lentes de seguridad

Otros equipos
Como parte de las labores propias de los elementos de mantenimiento se

necesitaran equipos como escaleras, lazos, cables, fajas, almadana, linternas,
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extensiones eléctricas, barreno, pulidora, escuadras y otros cuya necesidad se

evidenciara a medida que se realicen los trabajos.

E. Control en la seccion de mantenimiento

Aparte de las hojas de control y de ejecucion de tareas que emanaran del
programa de mantenimiento, es recomendable que se cuente con estadisticas
actualizadas para medir el desempefio de la seccion. Especificamente, el jefe de

mantenimiento de la planta calculara periédicamente los siguientes parametros:

¢ Tiempo de capacidad requerida

» Porcentaje de la capacidad utilizada

* Disponibilidad real de los equipos

e Costo unitario de mantenimiento

o Efectividad del costo de mantenimiento

» Costos de mantenimiento relativo a las ventas totales

» Porcentaje de ordenes de mantenimiento repetidas en menos de un afio
e Porcentaje de trabajos de mantenimiento no planificados

* Relacion entre el tiempo extraordinario y el ordinario de trabajo
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Ademas, se debera llevar un registro actualizado de las tareas de
mantenimiento realizadas en cada una de las maquinas de la planta a fin de tener

un instrumento de trabajo para futuras decisiones.






IV. Programa de mantenimiento preventivo

A. Metodologia del Programa de Mantenimiento

La elaboracion del programa de mantenimiento comprende las siguientes

etapas:

» Caodificacion de los componentes

e Definicién de la funcion de los componentes
¢ Determinacion de las fallas funcionales

¢ Determinacion de los modos de falla

¢ Andlisis de las consecuencias de las fallas

e Seleccion de tareas a ejecutar

Cada uno de estos pasos fue realizado con la ayuda y retroalimentacién del
personal operativo de la planta que aport6 el conocimiento y las ideas necesarias
para que el programa contenga tareas apegadas a las necesidades reales de la
maquinaria y se cuente con el apoyo de las personas encargadas de ejecutar las

labores programadas.
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1. Codificacion de los componentes

La codificacion de los equipos se realizé al utilizar un cédigo alfanumérico
para cada componente. El cddigo alfanumérico se compone de una o dos

literales y cinco digitos que significan lo siguiente:

e Literales, tipo de equipo
¢ Primer y segundo digitos, nimero de maquina
e Tercer digito, numero de seccion de la maquina

e Cuarto y quinto digitos, numero de componente

Por ejemplo, a la polea del reductor de la maquina trefiladora No. 3 se le

asigna el cédigo T 03 204, que tienen el siguiente significado

T Trefilacion
03  Maquina No. 3
2 Tren motriz

04 Polea del reductor
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2. Definicion de la funcion de los componentes

La definicion de la funcién de los componentes consiste en la descripcion
del papel que se espera desempefie cada componente en la maquina. Este paso

es importante, ya que ayuda a la posterior definicion de las fallas funcionales.

3. Determinacion de las fallas funcionales

En este paso se describe todas las formas en que un componente puede

dejar de cumplir con su funcion.

4. Determinacion de los modos de falla

Aqui se determinan todas las causas posibles que pueden ocasionar una

falla funcional.

5. Analisis de las consecuencias de las fallas

En este punto se estudian las consecuencias de las fallas y se clasifican en
operacionales, ocultas, de seguridad o proteccién al ambiente y no
operacionales, asignando un codigo de acuerdo a la seriedad de las mismas

segun los siguientes significados.
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MA

Muy alto
Alto
Medio

Bajo

Ademas se utiliza un sistema de priorizacion de numero Unico que analiza

todas las consecuencias en su conjunto.

En este programa en particular se presenta una tabla que contiene el

codigo del componente, su funcion, sus fallas funcionales, modos de falla y las

consecuencias de la misma en forma resumida.

6. Seleccidén de tareas a ejecutar

Para la seleccidon de tareas programaron inspecciones, lubricaciones vy

revisiones de funcionamiento en periodos de tiempo fijos. A partir de los reportes

que emanen de los mecanicos y los operadores de las maquinas, se

programaran tareas de mantenimiento correctivo tomando las acciones

necesarias para no perjudicar el ritmo de produccion.

Ademas, las maquinas trefiladoras y las de alambre espigado seran sujetas

a una reparacion general de acuerdo a un periodo de tiempo fijo.
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En las tablas de tareas programadas de mantenimiento aparecen las

siguientes abreviaciones:

1T 1 turno

1D 1 dia

2D dos dias

3D 3 dias

1S semanal

2S guincenal

™ mensual

3M trimestral

1A anual

2A cada dos anos

SR segun requerimiento
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B. Tablas de analisis de falla de los equipos y tablas de

tareas programadas de mantenimiento

Tabla 1., Seccion de Trefilacion

LIE: 1] - 1 —— Seccion de Clavo

Tabla 3....ccccceereeercrrernenreesaenes Seccion de Galvanizacion de
Alambre

LE:| o - T SR —— Seccion de Alambre Espigado

Tabla 5......ceoceieereeeeeiceneenas Programa de Lubricacion
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Fallas Funcionales

Modos de Falla

Consecuencias

"]
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E % s5,.3828%8|§8¢8 is5iiefals 3ils

8 ma”m.m,mm_mmmwwgmwmm.wmmW.mHastﬁ
Cédigo Componente Funcién 2 8 g3 38 29 x5 ¢ 8 f|85 8 m EE2EB BT 55 85 8|

€S58 ETS el clfos P8 cEEScC 253 g g2

ZET w2 6§ 56T 0 528|542 o5 g &g s g J g |a

o % o w = = 9 0 0o e 8 3 9o 2l g

8 7 8°°88:88l33f°d8853§8323|8 83

s 8 £z 8§33 I - 2

L] = (o] E = = .m a

w -~ M
1. Trefiladora # 1
1.1 Decapado mecanico
T 00101 Rodillos Aplicar tensién al alambrén X X X X X X X X X X X X B B |10
T 00102 Cepillo de alambre Eliminar el 6xido del alambron X X X B B |10
T00103 Rodillos en caja Aplicar tensién al alambrén X X X X X X X X X X X X B B |10
1.2 Tren motriz
T00201 Motor Generar el movimiento necesario X X X X X X X X X X X X| A Al3
T 00202 Polea de motor Transmitir la potencia del motor X X X X X X B B (10
T 00203 Faja Transmitir la potencia del motor X X X X B B [10
T 00204 Polea de reductor Transmitir la potencia del motor X X X X X X B B |10
T 00205 Reductor Transmitir la potencia del motor X X X X X X X X X X X X X MA MA| 1
T 00 206 Acople Unir al reductor con el gje principal X X X X X X X X M B|S8
T 00207 Eje#1 Transmitir el movimiento del motor X X X X X X X X X X X X X A M M| 4
T 00208 Acople entre ejes Unir ambos ejes de la maquina X X X X X X X X A M Bl 4
T 00209 Eje#2 Transmitir el movimiento del motor X X X X X X X X X X X X X A M M| 3
Too21p ENgranes M_Moam_mm%_ Transmitir el movimiento del motor X X X X X X X X X X X X X A A Al2
T 00 211 Cojinetes del eje Minimizar la friccién de los ejes X X X X X X X X X A A M| 2
1.3 Bobinas
T 00 301 Eje de bobina Hacer girar la bobina X X X X X X X X X X X X X A M M| 4
T 00302 oesmﬁﬂﬂwm_m 98 \grimizara friccién del ejede la bobina X X X X X X X X X A M M| 4
Tipspg Cngreneedd gedsla Mover las bobinas X X X X X X X X X X X X X A A Al2

bobina
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Fallas Funcionales

Modos de Falla

Consecuencias

72}
2
£ © o o =
I o 8 % o v 9
g 9 © @ Sla o @ S w»
e % s.,.3s5:98ls3E .Es5Eiedss 3 ilg
g uammmm.mmmmdmmmmmmmMm.mm,msmmu
Cadigo Componente Funcién .m 3 m S 3 8 LT =3 & & 4|8 - m EERR &R THIS§E S5 §|E
£ 3528 ETL2 ccEdlcos PeeEEGceS 3|8 3 2 8/(2
P E I % 2 8 8 58 w® 0 Sl &£ 2 858 g=g8g9og 2as & 3 o
s g g 832 R egl8 s 838 GEES5slg © 9 8
@ =] o 9 8 O 0l 0 w w @ g =& 8V H§ 8 0|a a o
° o e 2 a9 2 o S @ il g2 8 9 = oo °
o I =) o 8 s O 5 o 0
_H o = a m.
1.6 Enfriamiento
T 00 504 Desagle.ds agua de Evacuar el agua caliente X X X B B |10
dados
Desagle de agua de .
T 00 505 hobirias Evacuar el agua caliente X X X B B |10
T 00 506 Emﬁ ﬂm paso para Aislar el paso de agua de enfriamiento X X X X B B |10
suministro de agua
T 00 507 Sellos Evitar la contaminacion del aceite X X X X X X B A B|#6
1.7 Grila de Maquina
T 00 601 Puente Formar la estructura de la graa individual X X X X X X X X X M A MA BJ|1
T 00 602 Motorreductor Elevar las cargas requeridas X X X X X X X X X X X X X X X XA Al3
T 00603 Cadena Transmitir la fuerza de elevacién a la bobina X X X B MA B |1
T 00604 Pasteca Llevar el gancho X X X X X X X X X X X X B B |10
T 00605 Gancho Levantar los rollos de alambre trefilado X X X B B |10
T 00 606 Canasta Contener los rollos de alambre trefilado X X X X B A A B|2
1.8 Dead Block
T 00701 goaﬁhwmﬂ:mam Mover el dead block X X X X X X X X X X X X x| A Als3
T 00702 Polea de motor Transmitir la potencia del motor al reductor X X X X X X X B B (10
TO00703 Faja Transmitir la potencia del motor al reductor X X X X B B |10
TO00704 Polea de reductor Transmitir la potencia del motor al reductor X X X X X X X B B |10
T 00705 Eje Transmitir la potencia del motor al reductor X X X X X X X X X X X X X A M M| 4
T 00706 Cojinetes Minimizar la friccion del eje X X X X X X X X X A M M| 4
T 00707 Caja de engranajes Transmitir la potencia del motor X X X X X X X X X X X X X X X X X A Al3
T 00708 Carcaza Enrollar el alambre trefilado X X X X X X X X M M7
T 00709 Rodillos Modificar la direccion del alambre trefilado X X X X X X X X X X X X B B |10
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Seccidn de Trefilacién
Tareas programadas de mantenimiento

° 2 =
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e | € g R 25| 2|3 |2|22|e |8 |2 | 8|8 |5 |5 |85
=2 SE|E|S5 |3 (EF| 2|8 |8 |« °Cle|e®
2 £ 8
Grua Puente
Carro
G 01101 Reductor de elevacién
G 01102 Reductor de movimiento
G 01103 |Tambor
G 01104 [Cable
G 01105 |Pasteca
G 01106 [Gancho para elevar rollos
Testera
G 01201 Ruedas
G 01 202 Motoreductores de movimiento de puente
G 01203 |Estructura metalica 18 SR
Puente
G 01301 Laminas 25 SR
G 01302 |[Tornillos 1M 1M SR
Estructura
G 01 401 Rieles 1M SR
G 01402 |Columnas 1M SR
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Bobinas
T 00 306 Freno de bobina 2S5 | SR 2A
T 00307 [Cubierta de bobina 28 2A
T 00 308 Disco de cesto o acabado 28 2A
T 00 309 Rodillo de direccion de bobina 28 2A
T 00310 Interruptor de ruptura de alambre 28 2A
T00311 Poleas superiores 25 1S SR | SR
Lubricacién
Lubricacién por circulacién
T 00 401 Bomba de lubricacién 1T 1A
T 00402 |Pre-filtro 1M SR
T 00403 |[Filtro de aceite 2S SR
T 00 404 Manguera de lubricacién 2S SR
Lubricacion por imersién
T 00 405 Caja de lubricacion 28 3M SR SR
Enfriamiento
T 00 501 Mangueras: enfriamiento de dados 25 SR
T 00 502 Mangueras: enfriamiento de bobinas 2S SR
T 00 503 Boquilla de bronce:enfriamiento bobinas 28 SR
T 00504 |Tuberia de suministro de agua 28 SR
T 00 505 Desaglie de agua de dados 28 SR
T 00 506 Desagle de agua de bobinas 25 SR
T 00 507 Llave de paso para suministro de agua 28 SR
T00508 [Sellos 1M SR
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Sacapuntas
SA 00101 |Motor 28 1S SR
SA 00102 |[Polea motor 28 SR | SR SR
SA 00103 [Faja 28 SR SR
SA 00104 |Polea 28 SR | SR SR
SA00105 |Eie 28 SR
SA 00106 |Rodilos 28 28 SR | SR SR
Maquinas soldadoras
| | so00101 |maquina soldadora 25 SR | SR
Sistema de enfriamiento
_ TE 00101 |Torre de enfriamiento 2S SR
Bombeo
B 00 101 Motor para bomba de suministro # 1 18 18 SR SR
B00 102 |Acople 18 SR
B00103 |Bomba de suministro # 1 18 18 1S
B 00104 |Motor para bomba de suministro # 2 18 18 SR SR
B00 105 |Acople 18 SR
B 00106 |Bomba de suministro # 2 18 15 1S
B 00 107  |Motor para bomba de retorno 1S 1S SR SR
B0O0108 |Acople 1S SR
B 00 109 Bomba de retorno # 3 1S 18 1S
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Fallas Funcionales

Modos de Falla

Consecuencias)

alargamiento

biela

o ]
- (1] « ° @ ¥
c - - o T ©
2 e © © Cla o ) T @ £ o 0
& s = (3 2 @ 3 e S o @
g 2 5,28 38§|88:,5883§5¢¢3s8|8 33z
i, 5 moomm.mﬂ”mcumnndm,c.mm_.mneds“m.m.mstd
Geitas GomTRRRII Funcien  |§ § E8 233858 2guU2s=82ccCF2ERTe(s 2 gl
s igsEgEcsEEes|cegaesEss 2 3|88 9 LS
i e & @ 02 B & o (e g @88 EFg 55 550 0 B
@ o g 00 %8 gL T &S o8 H 8 St B s a0l 2 o
H § ° gofa B oy £§3E85590 ¢
2 a B S| 87 @ § =233 z
_H o] = a w o w
1.03 Arbol lateral derecho
C 00301 Chumaceras Disminuir la friccion X X X X X X X X X X X X X M B| 4
C 00 302 Excéntrica para Transmitir el movimiento X X X X X X X X X M Ml a
desenganchar para desenganchar
C 00303 Excéntrica para cortar TEneEFemevmiEng X X X X X X X X X M M| 3
para el corte
C00304 Engrane conico TROEMIeL ey ¢ % % X X X X X X X X X A Al
al eje derecho
1.04 Arbol lateral izquierdo
C 00401 Chumaceras Disminuir la friccién X X X X X X X X X X X X X M B| 4
. ., Transmitir el movimiento
C 00402 Excéntrica para eyeccion para la eyeccion X X X X X X X X X M M]3
C 00403 Excéntrica para presion Tearamiti el movimie o X X X X X X X X X M M| 3
para la prensa
- Transmitir el movimiento
C 00404  Engrane conico al eje izquierdo X X X X X X X X X X X X X A Al 1
1.05 Biela
C00501 Biela anEmilelmoinii] g o g X X X X X X X % K A Al1
al martillo
C 00502 Buje Disminuir la friccién X X X X X X X X X X M B| 4
C00503 Tapadera Retener el buje X X X X X X M M| 3
C 00 504 Tornillos de Variar la longitud de la X X X X X o Bl s
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Fallas Funcionales

Modos de Falla

Consecuencias|

aserrin

2 @ S a o
§ g = s 2|3, % 5 2% 2, "
E ‘B £ .m.mw.m_wwwn aw.wmw%mﬁﬁ % 3=
£ S s 2 253582t o8epee8ecEF sz 5|8
Cédigo Componente Funcién 2 8 8 5 3 m 3 P m g 2 bG8 § £ m, 335 2¢c8% s 8 W 2 |IE
' Q o @ E el © & @ £ = >l 3 ® |
cE2§2 538555 528|588 85882 ¢g(82 ¢ 5|8
s 5 88068 ¢ R8s 88382282 gt
© @ a 20 £ m 5|8 8 g “ 88 83 9=43|§ Q o
8 8 Lo 51273 E S$33¢& z
c 5 = o 5
8 (=] - 3 0 w
16. Pulidora
16.01 Tren motriz
Generar el movimiento
P 00 101 Motor Pa——— X X X X X X X X X X X X XM M| 3
Transmitir el movimiento
P 00102 Polea motor a8 fitor X X X X X X B B|5
P00103 Faja Transmitir el movimiento X X X X X B Bls
. del motor
PO0104 Polea de eje direccional | 2 STir el movimiento X X X X X X B B|s
del motor
PO0O0105 Eje tranmisor Transmitir el movimiento X X X X X X X M M| 3
P 00 106 #o:_._sm.nﬂm%m_m Disminuir la friccion X X X X X X X X X X X M M| 3
ransmisor
P 00107 Engranajes rectos Tanamiti«l X X X X X X X X X X X M Al 2
9 ) moviemiento
P 00108 Eje recibidor Transmitir el movimiento X X X X X X X M M| 3
Chumacera de eje R -
P 00 109 s Disminuir la friccion X X X X X X X X X X X M M| 3
recibidor
P00110  Tambor Coitenst loa cavos: ¥ ol X X X X X X X A Al 1
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Seccién de Clavo

Tareas programadas de mantenimiento

s —
o i 2 L o
@t c c c g b ] .m - c 2
c 28 T2 o 0 2 'c « 2 @ 8 . ) ) &
S £ . 25| 8|8 8|8 |88 |s|e|8|2|8]|c¢s
8 2 Cédigo Componente =8| 8 5 8 ° b 'S o a | § E £ S
3 3 ss|le| 8| 8|S |&| 5|2 |88 |8|8)|%
¥ e| £ (0] 3 ] © 5 E & x o
2 3 | & 8 g
14 i
1.Maquina de Clavo
1.01Motor
C 00 101 Motor 1D | 3M 1S SR | SR | SR
C00102  Polea del motor 18 SR [ SR | SR
C00103 Faja 18 SR
1.02 Arbol cigaeiial
C 00 201 Polea 18 SR [ SR | SR
C00202 Disco 15 SR [ SR | SR
C00203 \Volante 15 SR SR
C00204  Chumaceras 18 1D SR SR
C00205  Engrane conico derecho 18 1T SR | SR | SR
C 00 206 Engrane conico izquierdo 18 1T SR | SR | SR
C 00207  Cigueiial 18 1D SR | SR | SR | SR
1.03 Arbol lateral derecho
C 00 301 Chumaceras 18 1D SR SR
C00302  Excéntrica para desenganchar 18 SR [ SR | SR | SR
C 00303 Excéntrica para cortar 18 SR | SR | SR | SR
C 00304  Engrane conico 18 1T SR | SR | SR
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14 V4
16. Pulidora
16.01 Tren motriz
P 00 101 Motor 1D | 3M 18 SR | SR SR
P 00 102 Polea motor 28 SR | SR | SR
P 00 103 Faja 28 SR
P00 104  Polea de eje direccional 28 SR | SR | SR
P 00 105 Eje tranmisor 28 SR | SR | SR
P 00 106 Chumacera de eje transmisor 28 1D SR SR
P 00 107 Engranajes rectos 28 1D SR | SR | SR | SR
P 00 108 Eje recibidor 2s SR | SR | SR
P00 109  Chumacera de gje recibidor 28 1D SR | SR | SR | SR
P00110  Tambor 25
16.02 Sacudidoras
SC 00101  Motor 1D | 3M 18 SR | SR | SR
SC 00102 Polea del motor 28 SR | SR | SR
SC00103 Faja 2S SR
SC 00104 Polea del eje 28 SR | SR | SR
SC00105 Eje 28 SR | SR | SR
SC00106 Chumacera 28 1D SR SR
SC 00107  Excéntrica 28 SR | SR | SR | SR
SC 00108 Sacudidor 25 SR [ SR
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Fallas Funcionales Modos de Falla Consecuenciag
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W c 2 £ 3 8 @l © 2 £ 8 3w & nl|ly v 2|
g $ g 225 sSELEgS3eaBet N Bls, 2 Bl
Codigo Componente Funcién R EEEEEEEEEITFEEEEEEE NI EAL
E3 3 e ERELcEERs|:es52esEEGs S 3|82 F 8|8
i T 228 969 39 ¢ 8lcoaB e s2 835 5 3 EE 8 @ gl
? O O © @ - H . A & v E = ° Q @
$ -5 c8gdflEds “53g3F85 86 °
s 8 © < 5(g° % E 3¢k z
_...m (] - a3 7] “.
a
Suministro de Alambre
G MT 101 Canastas Gentenerios rofiosde X X X X X X B M| 4
alambre
G MT 102 Poleas de direccion Dirigir el alambre X X X X X X B B|S
G MT 103  Estructura para poleas Sostener las poleas X X X X X X X X X B B|5
G MT 104 Tubos de direccién Dirigir el alambre X X X X B B|S
G MT 105 mm:cn,:qw_:n_w Mouo:m 98 gostener los tubos X X X X X X X % X B B|S5
G MT 106 Peineta de direccién Dirigir el alambre X X X X X B B|S
G MT 107 Varilla de direccién Dirigir el alambre X X X X X B B|5
G MT 108 Rejilla de direccion Dirigir el alambre X X X X X B B|5
Horno de Recocido
G HR 101 Refractario Proteger la lamina X X X X X X X X A Al 2
GHR 102 Tuberia Evacuar gases X X X X X X M M| 3
GHR 103 Estructura Soportar la tuberia X X X X X M M| 3
GHR104  TONUEPINORAIAS  Gontener el diesel X X X X X A Al 2
GHR 105 Bomba Llena tanque de diesel | X X X X X X X A M| 2
G HR 106 Tuberia principal il :mn_.m L X X X X X M M| 3
secundario
GHR 107  Tendueseoundariode  contener el diesel X X X X X A Al 2
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Fallas Funcionales

Modos de Falla

no:mmncmanmmm_

7]
g
o @ £
.m 1] _w - 0 O
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g §ofosisfcfl8bseps83882 85,823
Codigo Componente Funcién 'EEEEEEEEEEEE IR EREEEEEEEEIEEEE 5
E S 5 o« B E®® E EL c|Z2 2 £ P @ e EE= @ 2|53 2 sl
S g T % 2 6 4 £ 5 = § L S|l = ¢ 9 ) g o o Pl 90 8 Slag
z g @ o2 3 2 s glea g e 2B 8FE5 v 5509 3
e O QO © o o ¢ o T 2 Q o
= g 4 §8=8E88s°d 53553582388 &3
s 3 Lo < 2lg> 3§ E°E2EE 2
= = ©°
K o = 3 [ m
4
[=]
Estructura para .
GT2103 campana estractora Sostiene la campana X X X X X X X B Al 2
Guia de alambre a la —_—
GT2104 salida del tanque Dirigir el alambre X X X X X B B|S
Tanque de Agua # 2
GT3101 Peineta guia Dirigir el alambre X X X X X B B|S5
Rodillo Sumergidor de  Introduce el alambre al
GT3102 albsribra tanque X X X X X X X X B Al 2
. Guia la salida del
GT3104 Rodillo alarabre:dsl tangie X X X X X X X X B Al 2
GT3106 Peineta guia Dirigir el alambre X X X X X B B|S5
Tanque de fundente
G T4101 Peineta guia de entrada Dirigir el alambre X X X X X B B|5
GT4102  Rodillo de entrada _aaazow”rm_waca Al X X X X X X X X B Al 2
GT4104  Rodillo sumergidor _aa%om slaldmtie &l X X X X X X X X B Al 2
anque
G T4 106 Peineta guia de salida Dirigir el alambre X X X X X B B|5
Cama de secado
GCS101  Loseta refractaria movonmqmmm_momoam log X X X X X X X X B A 4
Ladrillo resistente al Resistir las caidas de
GCs 102 Acido 4cido X X X X X X X X B A 4
G CS 105 Peineta Dirigir el alambre X X X X X B B 5
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Fallas Funcionales Modos de Falla IConsecuenciag
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g b efesifitllin.nEiieNEE, 3
Codigo Componente Funcién 2885 3 g 2 m g 8¢ & d|le 5= w g £ T 8 23 m E 8 EC g€
22§ 2 & ET 2 2 EEL |t P s 2 c EET cQ 3|53 2 8|
S & T % 2 5 ¢ 58w 0 216 a2 9528 8558903 L8880 gla
= 55 833% 8- 28|28 S o9t R 3o Slg ° 4
('} = a ] T glo o ® » 8 o E T § 8 © a8 °
o @ 20 8 m 5|8 L3 2 0 &8 9 35 90 °
8 m Lo < g W. b 8 m s t u 2
s o = 3 » m
Q
o
Embobinadoras
Tren Motriz
GE 00 101 Motor GeReear 18 iaceion pars | X X X X X X X X X X X|M M| 3
el proceso
GE 00 102 mmacﬁwm@ocﬂ“nﬁ locided 4o nemitir la potencia X X X X X X X X X X X X X M Al 2
GE 00 103 Eje principal Transmitir la potencia X X X X X X X X X X X X X M M M| 2
GE 00 104 Cojinetes de eje principal  Disminuir la friccion X X X X X X X X X M M M 2
GE 00 105 Engranajes Transmitir la potencia X X X X X X X X X X X X X M M Al2
Embobinado
GE 00 201 Peineta de direccién Dirigir el alambre X X X X X B B|S5
SEOUZny Toleesdediecsion Dirigir el alambre X X X X X X B B|s
primarias
GE 00 203 mw::nE.ﬂmnw poless Sostener las poleas X X X X X X X X X B B[S
primarias
GEO0204  Foleasde direccién Dirigir ¢l alambre X X X X X X B B|s
secundarias
GE 00 205 mmﬁEnﬁ.Eqm ao_.uo_mmm Sostener las poleas X X X X X X X X X B B|5
secundarias
GE0020s Chumacerasdspoleas it friccién X X X X X X X X X B B|5
secundarias
GE 00 207 maa__mﬂ_“_mm%_mm% Transmitir Ia potencia X X X X X X X X X X X X X MM M|2
GE 00 208 Eje de bobinas Transmitir la potencia X X X X X X X X X X X X X M M B|3
GE 00 209 Cojinetes de bobinas Disminuir la friccion X X X X X X X X X M M M| 2
GE 00210 Bobinas Enifsliar-l stambre X X X X X X B M| 4
galvanizado
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Suministro de Alambre
G MT 101 Canastas 18 SR | SR
G MT 102 Poleas de direccién 18 SR | SR | SR
G MT 103 Estructura para poleas 18 SR
G MT 104 Tubos de direccidn 18 SR | SR | SR
G MT 105 Estructura de soporte de tubos 18 SR
G MT 106 Peineta de direccidn 18 SR
G MT 107 Varilla de direccién 18 SR
G MT 108 Rejilla de direccién 18 SR
Horno de Recocido
G HR 101 Refractario ™ SR | SR | SR
G HR 102 Tuberia 18 SR
G HR 103 Estructura 18 SR
G HR 104 Tanque principal de diesel 18 SR | SR
G HR 105 Bomba 1D 18 SR | SR
G HR 106 Tuberia principal 18 SR | SR
G HR 107 Tanque secundario de diesel 18 SR
G HR 108 Bomba 1D 18 SR | SR




113

anbue;y
us St |ap epljes g| e aiquele ap eing volzl o
HS sz B10J0BJ}S3 BUBdLIED BJEd BINJONIIST €0LZL D
yS sz elojoelise euedwen 20Lelo
=i St Sl aiquele ap JopiBiawng L0LZLD
I9H @p anbue
us Sl ugiooallp ep ejaulad 0L Ll D
ds St St anbue) [op epljes g| & ojjipoy 90} L1 D
oS Sl Sl alguiele ap JopiBiawins o|jipoy 0L LLD
oS Sl Sl anbuey} [8p BPEIIUS B B 0f|Ip0y 2oL lLD
=k 2] LUQIo03lIp ap ejallad 0L kLD
| # enby ap anbue]
uS sl uQI%allp ap ejauled SLLYH D
S | ¥s | ¥s st at Jopewsnp VLLYH D
dS | S Sl a. SOJjaLQuElN ELLHEH O
=13 st alle ap elagn | CLLYUH D
4s | ¥s AL Sl at oqunt LILEMH D
¥sS | ¥s Sl eliepungas ellaqn L OLLYH ©
Hs St soljid 60l ¥H ©
£ £ g
X < - o0 s |3 A
a o W o W M & B - & c m.ow n oo (2] 7
D = © & Q Y = C ) =3 - o = =] @
5 e ] & =] o o < 0 =3 =3 b4 = » 3 a
28| 8 3 8 (3 a |2 | & |EE2] 2 £ 2 |82 sjuauodwo) obipod = g
sg| e | g|B|g|e|g|® |25/ 8 8|8 |[58 2 o
- o 3 o 5 o o |a
S| S = g & a & S 8 | m 2 9
= = 5]
1] ®




114

-] & ]
e E| ¢ c c | ko I K] - e | e
s g IR AR AR LTI AR AR AR AR R Bk
g 2 Cédigo Componente 28 ] S| S (82| |5 |3 5 M - F
3 S 38| 8| 8| & |3E| 8| |8 |&8|°|8|g|gd
2| £ | o | 3 & S| S| E|® ¥ |&
= c 3]
Y= < (3]
Tanque de Agua # 2
GT3101 Peineta guia 18 SR
G T3102 Rodillo Sumergidor de alambre 18 18 SR
G T3104 Rodillo 18 18 SR
G T3 106 Peineta guia 18 SR
Tanque de fundente
G T4 101 Peineta guia de entrada 18 SR
G T4 102 Rodillo de entrada 18 18 SR
G T4 104 Rodillo sumergidor 18 18 SR
G T4 106 Peineta guia de salida 18 SR
Cama de secado
G CS 101 Loseta refractaria 2S SR SR
G Cs 102 Ladrillo resistente al acido 2S SR SR
G CS 105 Peineta 18 SR
Horno de fundicién de zinc
G HZ 101 Refractario 2S SR SR
G HZ 102 Tuberia cuadrada # 1 28 SR | SR
G HZ 103 Tuberia cuadrada # 2 18 SR SR
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Embobinado
GE 00 201 Peineta de direccién 18 SR
GE 00 202 Poleas de direccién primarias 18 18 SR | SR | SR | SR
GE 00 203 Estructura de poleas primarias 18 SR
GE 00 204 Poleas de direccidn secundarias 18 18 SR | SR | SR | SR
GE 00 205 Estructura de poleas secundarias 18 SR
GE 00 206 Chumaceras de poleas secundarias 18 18 SR
GE 00 207 Engranajes de ejes de bobinas 18 2A
GE 00 208 Eje de bobinas 18 2A
GE 00 209 Cojinetes de baobinas 1S 1S 2A
GE 00 210 Bobinas 18 SR | SR | SR | SR
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Fallas Funcionales

Modos de Falla

Consecuencias

[=] 1]
b ;-] - ] %]
N s g E3c% 0§83y $
. 2 = : o "
sl f.cififiiic.pifiEiiyE Eos
. . o B 8 » c w S © 0= ' o .
S B o 2 @9 Q S uw|g 6 E g 3 E £EF © s 3 ©
Caédigo Componente Funcién w ) m s = m 3 x 328 8 g 5§ £ cE % 88 8 S g = E 3 E
EER RN R R R R R R E R RN Rt ER R
AR LEFEE RS AR ERRRE KRS
o b =} 28 8a £l 2 3 » 3883 °=ql|d 8 o
= o = N p O = m
a [ =4 S| & ] k EE =
z >|e 2 S s 5 =
s o = 3 0
1.01 Tren motriz
Transmitir la potencia
E00 114 Polea#3 para el embobinado X X X X X X B B|S
E00115 Fajade la polea# 3 Transimity 12 patencls X X X X X X B B|s
para el embobinado
1.02 Eje secundario
E00201 Chumaceras u_mssc_ﬂww_no_%%_ X X X X X X X X X X X M M| 3
E 00202 Polea del eje secundario ._.Eamqsaq A _uamm_n‘m al X X X X X X B B|5
eje secundario
E00203 Engranajes cénicos goémﬂ_“_ﬁﬂmw:m_mso% X X X X X X X X X X A M| 2
E 00204 Excéntrica# 1 goé;_uﬁw__m% de X X X X X X X X X M M| 3
E00205 Excéntrica # 2 Mover el guincs del X X X X X X X X X M M| 3
alambre de pua
: Mover el halador de
E 00206 Engranaje recto alambis espigado X X X X X X X X X X A M| 2
1.03 Mecanismo halador de alambre espigado
E 00301 Eje Transmitir la potencia X X X X X X X M M]3
E00302 Chumaceras Seingle _M_M_an,% ol X X X X X X X X X X X M M| 3
E00303 Bujes c_massqw_“_.ao_% <l X X X X X X X X X X X M M| 3
E00304 Engranajes rectos Transili; 1a potprcle X X X X X X X X X X A M| 2
para el embobinado
E00305 Engranajes conicos Transmitir1a potencia X X X X X X X X X X A M| 2
para el embobinado
E00306 Volante CRreg lskiande X X X X X X A M| 2
entre plas
E00307 Roseta Faisr ¢l it X X X X X X X B B|s
espigado no entorchado
E 00 308 Leva Mover la roseta X X X X X X X X X M M| 3
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Fallas Funcionales

Modos de Falla

Consecuencias

..m < 8 3 o B m
2 e © S|l m 1] 3 T &8 = 0 n
E s ssfaglgst .3s53iedgls 3il
5 $p S $5 88 EEC|E28 P8 ecsEEaE 5|8
Cédigo Componente Funci6n R EEEEEEREEEEREEIEEEEEEEEEEEFEEIE-REAL:
S ¢S ETEcEEds|-8s5P2L8sEEs2o |82 F ElE
s Ecsa33F - 258 ad83ET 3528|2368
© ¢ O g o S ad 5|8 85 eS8 g8 ,3 00 9o
S o i < S(& i 8 S 5 S uw =z
& © - it » g
1.06 Mecanismo sumintrador de alambre para pta
E 00 603 oEmam_ alambre para Gular la entrada del X X X X X X X M Ml 3
pta alambre
E 00604 Eslabon Transmitir el movimiento X X X X X X X X X X M M| 3
E 00605 Manivela Transmitir el movimiento X X X X X X X X X X M M| 3
E00606 MecanismodeRach  Moverelejesbloenunal , oy y y y x  x X X X X X X A M| 2
direccién
E00607 Eje#1 Transmitir la potencia X X X X X X X M M]3
E00608 Chumacera _u_maséww_g_% 4l X X X X X X X X X X X M M| 3
E00609 Bushing Draminuir MM_S_% ael X X X X X X X X X X X M M| 3
E 00610 Engranajes conicos Transmitir el movimiento X X X X X X X X X X A M| 2
E 00611 Eje transmisor Transmitir la potencia X X X X X X X M M| 3
E00612 Eje#2 Transmitir la potencia X X X X X X X M M| 3
E00613 Engranaje recto fijo Im_mqm_m_hmwsuags X X X % X X X X X X A M| 2
E 00614 m.suB_._m_m loco de Halar el m_m‘_.:cqm para X X X X X X X X X X A ml 2
dientes rectos pua
E00615 Rodillos Halarel mmmw:uauma X X X ) B B|5
E00616 Resortes Reguiar la graduaclén | X X X X B B|5
de la prensa
E00617 Prensa Ftgular japresion selve X X X X X X X M M| 3
el alambre
EQ0618 Palanca de la prensa >_cma:womﬂww:% e X X X X X X X X X X M M| 3
E00619 Cuchillas gufa S X X X X X X B B|s
entorchada
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Fallas Funcionales

Modos de Falla

Consecuencias

eje

=) o 1}
- [} - g m©
i 2 s g f|3gF  F.8Eg g
5 § S.:38:%8/§33E,s8823:¢8ss/8 333
] ) < S Eg e o8l gPRgezsvwsE S e 5|3
Cédigo Componente Funcién 2 8 g 3 3 m m. T 9 ¢ g G|8E § £ § 8§ ET 8 Q .nw.; =15 8 § 8 €
X ESS B EREE B RTINS N ERE FRIEEEE.
: E*3 o8 i RsE§s8883:s82s5:38/2°3%
T 2 2o 2o 58 23 LS g8 as90 B o
g & CT < 5273 I - z
& © = 3 o g
1.08 Mecanismo de Freno
E 00 807 Roseta tensadora del Enrolla w_ alambre X X X X X X X B 8l s
alambre espigado
Ejerce friccion de
E 00808 Tambor frenado X X X X X X M A 2
Ejerce friccién de
E 00809 Zapata hinsad X X X X X X M M 3
1.09 Mecanismo de embobinado
E00901 Chumaceras oas_:s:mm_m:no_% - X X X X X X X X X X X M M| 3
E00902 Buje Rastimle _M_Mana: dal X X X X X X X X X X X M M| 3
Estructura Sostener el mecanismo
EQnees embobinadora de embobinado A% A A # X A ol 4
E00904 Poleade embobinadora | 2nSmitir la potencia X X X X X X B Bls
para el embobinado
Cojinetes de polea Disminuir la friccién del
E 00 905 Sibobinador ol X X X X X X X X X X X A M N.
. Transmitir la potencia
E00906 Faja P 6l &TfboHIEdD X X X X X B B15
E 00907 Rodillos Dardiracc:Gr: al alambre X X X X X X B B|5
espigado
E 00 908 Roseta Embobina X X X X X X X B B| 5
E00909 Eje sasliana el 7ollo da X X X X X X X M K
alambre espigado
E00910 Canasta embobinadora  Sostene el rollo de X X X X X X B M| 4
alambre espigado
E00911 Buje a_masc_ﬂww_oo_o:%_ X X X X X X X X X% X M M| 3
: . Transmitir la potencia
E 00912 Engranaje conico para & sfbobinado X X X X X X X X X X A M| 2
E00913 Buje DlespiTHels fecidmael X X X X X X X X X X X M M| 3
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Seccién de Espigado

Tareas programadas de mantenimiento

) £ g

¢l & 85| 5|5 |5 (8,8 8|8 |5 . | § 8-

2|5 sE| 5 (S |3 |s8|ls |5 |5 |8 |5|28|%|5¢

8 | & | Codigo Componente ge|l e |2 |e|ag|o |82 |s|R|E|E |58

3 |8 sS| 2| |8 |3E|2 | 5|2 |8|°|8|¢g|s5

X c - (U] - x © S £ o o
- < 3]
1. Maquina de alambre espigado # 1
1.01 Tren motriz

E 00101 Motor 1D | 3™ 18 SR | SR | 1A
E 00102 Polea del motor 18 SR | SR | SR | 1A
E 00103 Faja 18 SR
E 00 104 Polea del embrague 18 SR [ SR | SR | 1A
E 00105 Embrague 1S SR | SR 1A
E 00106 Palanca del embrague 18 SR | SR | 1A
E 00107 Eje principal # 1 18 SR | SR| SR | 1A
E 00108 Acople 18 SR | SR | SR 1A
E 00109 Eje principal # 2 18 SR | SR | SR | 1A
E 00110 Polea #2 1S SR SR SR 1A
E00111 Fajadelapolea#?2 18 SR
E 00112 Chumaceras del eje principal 18 1D SR | SR [ 1A
E 00113 Bujes 18 1D SR | SR | 1A
EO00114 Polea#3 18 SR | SR | SR | 1A
E00115 Fajadelapolea#3 18 SR
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o 2 2
- D E
Sl s HEAEEE RN ERE R RE: o | € [§<
S | € SE|lS |8 | S [52|le |5 |e|B | 8|5 |8 |SC
S = Cédigo Componente <2 3 5 S |ge| G ° g | & = S |E2
3|8 33| 2| S |8 |s5|2|E|2|&|°|8 |5 |58
eg| £E|o | J e [S|[S|E|"® € =
= (= ]
1.04 Mecanismo de suministro de alambre principal
E 00 404 Palanca 15 SR | SR | 1A
E 00405 Rodillos guia 1S SR | SR | SR | 1A
E 00406 Guias de entrada 18 SR | SR | SR 1A
E 00407 Tuerca de ajuste de guia # 1 18 SR 1A
1.05 Mecanismo de enrollado de pua
E 00 501 Biela 18 1D SR | SR | SR | 1A
E 00502 Manivela 1S SR | SR | SR | 1A
E00503 Pin 18 SR
E 00 504 Engrane recto parcial de manivela 18 1D SR | SR | SR 1A
E 00505 Engrane recto 18 1D SR | SR | SR | 1A
E 00 506 Pieza enrolladora 18 SR | SR | SR 1A
1.06 Mecanismo sumintrador de alambre para pua
E 00601 Rodillos 1S 1T SR | SR | SR | 1A
E 00602 Poleas de direccién 18 1D SR| SR | SR | 1A
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z| s 85| s 5|58,/ 8|8 |8 |5|.||8]5-

m .m... Cédigo Componente “m m S m m m m S .m S 8 k 2 m m m

¢ | £ 9 P 25|28 |3 |5 |22|e|E|e|§|8|5| 2|28

“ |0 22|28 |6 |3 |&8°|2|8|E|¢e °le e

e < S
1.07 Mecanismo cortador
E 00 701 Engranaje cénico transmisor 18 1T SR | SR | SR 1A
E 00702 Chumaceras 18 1D SR | SR | SR | 1A
E00703 Eje 18 SR | SR | SR | 1A
E 00 704 Excéntrica 18 3D SR | SR | SR | 1A
EQ0705 Biela 18 1D SR| SR | SR | 1A
E00706 Manivela 1S SR | SR | SR | 1A
E 00 707 Portacuchillas 1S SR | SR | 1A
E 00708 Chumaceras de portacuchillas 18 1D SR | SR | 1A
E00709 Tuercas 1S SR 1A
E 00710 Cuchillas 1D SR
1.08 Mecanismo de Freno

E 00801 Perila 1S SR | SR | 1A
E 00802 Ruedadentada 1S 1D SR | SR | SR | 1A
E 00803 Cable del freno 18 28 SR 1A
E 00804 Poleas 1S SR| SR | SR | 1A
E 00805 Resortes tensores 1S SR 1A
E 00806 Eslabdn 1S SR | SR | SR | 1A
E 00 807 Roseta tensadora del alambre 18 18 SR | SR | SR 1A
E 00808 Tambor 18 SR | SR | SR | 1A
E 00809 Zapata 18 SR | SR 1A




vi uS SL BJepauod /16003
vl ¥S SI BOBld 91600 3
Vi | ¥S | us | ¥S ai Si opal afeuesbuz 1600 3
Vi | ¥S | ¥S | uS ai Si seuould ¥16003
VI | ¥S | ¥S | ¥S ai Si alng €16003
Vi ¥S | 4S | S 1l Si oojugo aleuesbug  ZL6 003
Vi | ¥4S | ¥S | ¥S a. Sl alng 116003
¥S Si BJOpeuUIqoqu ejseued QL6 00 3
Vi | ¥S | ¥S | ¥S Si e[3 606003
Vi | ¥S | ¥s | us ai St Belesoy 806 00 3
VL | ¥S | ¥S | ¥S ai Sl soj|ipoy 06003
¥S Sl ele4 906003
vi usS ai SL elopeuigoquie esjod ap sajsulfo)  G06 00 3
VI | ¥S | ¥S | ¥S as Sl BJOpEUIOqUWS 8p B9j0d 06 00 3
viL | ¥S Sl BJOPEUIqOqUIS BINPNIST €06 00 3
Vi | ¥S | ¥S | ¥S a. SL elng 20600 3
VI | 84S | s | ¥S at Si seJeoBWNYD 106 00 3
opeujqoquwa ap owsjueda|\ 60°'L
x| 2 m < M 2l c|l e | s g Pl
s3|2|8|o|E|E|5 8|22 8|28 |82 g%
23| 8 |[2| 8|8 |e|la|a|28 28| 5|8 |8% ajusuodwon obipos | & | 8
28 (5|8 |8|2|s|2|88| &[8 (g (23 2| §
S| 3 S |1 8| 8] 8 & [ S| S5 |38% ¥
3 ® e




Tabla No. 5
Programa de Lubricacidn
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[~ 4]
5 g : tr | 5s | S :
m .m. Cédigo Componente 8 G 3 ..m m .m m .m
i S 3 g - s 3 3
-l 14
Seccién de Trefilacion
Graa Puente
Carro
G 01101 Reductor de elevacién M 3Mm 1A Omala 220
G 01102 Reductor de movimiento M 3M 1A Omala 220
G 01103 Tambor 18 Alvania EP 2
G 01104 Cable 18 Molub Alloy 909
G 01105 Pasteca 3D Alvania EP 2
Testera
G 01201 Ruedas 18 Alvania EP 2
Motoreductores de movimiento de
G 01202 puente ™M 1A Omala 220
Trefiladora
Decapado mecanico
TO00101 Rodillos 18 Alvania EP 2
T 00103 Rodillos en caja 1S Alvania EP 2
Tren motriz
T00201 Motor 3D Alvania EP 2
T00205 Reductor 3M SR Omala 150
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n P 5 E 2 3 g
m 3 Cédigo Componente g 2 m @ ..m 3 ...m .m
2 g 5 52 £ E S 5
- 14 < o |
Bombeo
B 00106 Bomba de suministro # 2 18 Spirax 90
B 00107 Motor para bomba de retorno 18 Alvania EP 2
B 00109 Bomba de retorno# 3 18 Spirax 90
Seccion de Clavo
Magquinas de clavo
1.01Motor
C 00101 Motor 1S Alvania EP 2
1.02 Arbol cigueidial
C00204 Chumaceras 1D Alvania EP 2
C 00205 Engrane conico derecho 1T MA EA
C 00206 Engrane conico izquierdo 1T MA EA
C 00207 Ciguenal 1D Alvania EP 2
1.03 Arbol lateral derecho
C 00301 Chumaceras 1D Alvania EP 2
C 00304 Engrane conico 1T MA EA
1.04 Arbol lateral izquierdo
C 00401 Chumaceras 1D Alvania EP 2
C 00404 Engrane conico 1T MA EA
1.05 Biela
C 00502 Buje 1D Alvania EP 2
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1.03 Mecanismo halador de alambre espigado
E 00302 Chumaceras 1D Alvania EP 2
E 00303 Bujes 1D Alvania EP 2
E 00304 Engranajes rectos 1D MA EA
E 00305 Engranajes conicos 1T MA EA
E 00 307 Roseta 1D Alvania EP 2
E 00308 Leva 3D Alvania EP 2
1.04 Mecanismo de suministro de alambre principal
E 00403 Poleas 1D Alvania EP 2
1.05 Mecanismo de enrollado de pua
E 00501 Biela 1D Alvania EP 2
E 00 504 Engrane recto parcial de manivela 1D MA EA
E 00505 Engrane recto 1D MA EA
1.06 Mecanismo sumintrador de alambre para pta
E 00601 Rodillos 1T Alvania EP 2
E 00602 Poleas de direccién 1D Alvania EP 2
E 00608 Chumacera 1D Alvania EP 2
E 00609 Buje 1D Alvania EP 2
E 00610 Engranajes conicos 1T MA EA
E 00613 Engranaje recto fijo 1D MA EA
E 00614 Engranaje loco de dientes rectos 1D MA EA
E 00615 Rodillos 1D Alvania EP 2
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Graa Puente
Carro
G GP 101 Reductor de elevacion 1M 3Mm 1A Omala 220
G GP 102 Reductor de movimiento ™M 3M 1A Omala 220
G GP 103 Cable 18 Molub Alloy 909
G GP 104 Pasteca 3D Alvania EP 2
Testera
G GP 201 Ruedas 18 Alvania EP 2
G GP 202 Reductores de movimiento de puente ™ 1A Omala 220
Tanque de Agua # 1
G T1102 Rodillo a la entrada del tanque 18 Alvania EP 2
GT1104 Rodillo sumergidor de alambre 18 Alvania EP 2
GT1106 Radillo a la salida del tanque 18 Alvania EP 2
Tanque de HCI
GT2101 Sumergidor de alambre 18 Alvania EP 2
Tanque de Agua # 2
G T3102 Rodillo Sumergidor de alambre 18 Alvania EP 2
GT3104 Rodillo 18 Alvania EP 2
Tanque de fundente
GT4102 Rodillo de entrada 18 Alvania EP 2
GT4104 Rodillo sumergidor 18 Alvania EP 2
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V. Recomendaciones

A. La implementacion del programa de mantenimiento preventivo aqui
presentado es un proceso continuo que requiere entre uno y dos afios para
llevarse a cabo. Como primer paso, se debe entrenar a todo el personal, de
mantenimiento y produccion, para que cuenten con la capacidad necesaria Para

ejecutar satisfactoriamente las tareas que se les encomienden.

B. Es indispensable la formacién de grupos de trabajo que discutan
constantemente las posibles modificaciones que pueden llevarse a cabo para,
que el proceso de implementacion cuente con la retroalimentacion necesaria

para mejorar continuamente.

C. La planificacion de las tareas de mantenimiento debe ser responsabilidad del
jefe de mantenimiento, pero la calendarizacion de las mismas debe ser hecha
conjuntamente por el jefe de la planta y el jefe de mantenimiento para que se

disturbe en la menor proporcion posible la produccién.

D. Por ningun motivo debe olvidarse que los trabajadores del departamento de
mantenimiento de esta planta han sido concebidos como elementos
canalizadores de ideas de todo el personal. Las labores de mantenimiento deben

ser ejecutadas tanto por personal de mantenimiento como de produccion.
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E. El departamento de mantenimiento ha sido concebido como un agente
auxiliar de la jefatura de la planta, por lo que debe tratar de maximizar la
produccidon de la misma, sin arriesgar innecesariamente la capacidad de

produccion de su maquinaria a mediano y largo plazo.

F. La utilizacién de computadoras para mantener los historiales de los equipos
actualizados y crear los formatos de control de ejecucién de tareas es altamente
recomendado para facilitar las tareas del jefe de mantenimiento de la planta y
permitirle de esta forma dedicar una mayor fraccién de su tiempo a la supervision

cercana de las tareas que encomiende a otras personas.

G. El desemperio técnico del jefe de mantenimiento de la planta es igual de
importante que el gerencial. Por ello, es necesario que éste calcule
permanentemente los parametros de control para conocer el rumbo que lleva el

programa de mantenimiento en general.
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