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RESUMEN

El mantenimiento es de vital importancia en la industria actualmente, debido a todos sus aportes
significativos en los procesos industriales, principalmente en la calidad y optimizacion de los
procesos de fabricacion reduciendo las fallas en la maquinaria y, por ende, el tiempo fuera de
servicio, preservando los activos por mayor tiempo; todo esto conlleva beneficios econémicos
para la empresa. Es por esto que se plantea la implementacion de un plan de mantenimiento
ejecutado de acuerdo a las necesidades de la empresa CASALD INGENIERIAS SAS, se
establece que sea de carécter preventivo con el fin de poder preservar la maquinaria en optimas
condiciones de operacion reduciendo las fallas mas comunes en las mismas, mejorando la

disponibilidad y confiabilidad en el desarrollo de sus funciones.

Se selecciono el proceso de fabricacion de moldes de inyeccion debido a las diversas operaciones
que implica tales como cortes, fresados y lijados de los moldes. En este proceso intervienen las
principales maquinas disponibles en la empresa, para los distintos procesos de transformacién

del acero siendo util en todos los procesos productivos de la empresa.

Inicialmente, se llevo a cabo un analisis detallado del proceso de elaboracion de los moldes, asi
como las técnicas de mantenimiento que actualmente se emplean en la maquinaria, las cuales se
caracterizan por ser de indole correctivo debido a la ausencia de un plan de mantenimiento
estructurado. Se procedi6 a verificar la informacion general de los equipos durante el intervalo
de tiempo de junio de 2023 a mayo de 2024 con el fin de identificar las principales fallas y la
frecuencia de las mismas. Se elaboran las hojas de falla y componente critico, con el fin de
obtener la informacion de operacidén de manera accesible y precisa. Posteriormente se procede a
caracterizar el comportamiento de la maquinaria que interviene en el proceso de fabricacién de
los moldes mediante los calculos de los indicadores de mantenimiento propuestos como son
mantenibilidad, disponibilidad y confiabilidad, creando la parametrizacién de los criterios de
acuerdo al entorno de la empresa, siendo insumo para continuar con el desarrollo del plan de
mantenimiento preventivo. Se optd por realizar la metodologia, analisis de modo y efecto de
falla (AMEF), con la cual se abarca de manera proactiva la identificacion, mitigacion y
evaluacion de las fallas potenciales en la maquinaria que intervienen en el proceso de fabricacién
de moldes, generando soluciones que ayuden a mejorar la disponibilidad y confiabilidad en el

desarrollo de las funciones de los equipos, ahorrando tiempo y dinero en el proceso productivo.
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Mediante los analisis realizados se diagnostico que la inyectora Haida y la fresadora CNC son
las maquinas mas criticas debido a que presentan mas fallos y en el proceso no cuenta con una
maquina de respaldo que cumpla sus mismas funciones, por su parte la inyectora HotPlast es la
que presenta menor disponibilidad justificado en el largo tiempo de sus intervenciones
correctivas, la fresadora de arbol y el torno presentan patrones de comportamiento similar en los
indicadores de mantenimiento, reflejados en sus cifras totales de fallas y tiempos de

intervencion.

Se propone llevar a cabo un cronograma de actividades de mantenimiento preventivo planificado
a un afio, fundamentado en tres actividades clave: inspeccion, limpieza y lubricaciéon de las
maquinas. El objetivo es reducir las frecuencias de falla, optimizar el proceso productivo, reducir
costos asociados al mantenimiento y mejorar la calidad en los procesos aumentando los
indicadores de mantenimiento previamente establecidos. Para cumplir estos objetivos en la
implementacion del plan se debe recolectar la totalidad de la informacion del proceso productivo
para evaluar si las acciones estan dando los resultados esperados. Ademas, se debe asegurar el
cumplimiento de las actividades planificadas, siendo los operarios de las maquinas
fundamentales para el éxito del plan de mantenimiento dando cumplimiento a las actividades

asignadas e informando oportunamente cualquier anomalia en el funcionamiento.

Para culminar, se presentan una serie de gréaficas con el objetivo de continuar evolucionando en
las actividades de mantenimiento logrando en el futuro que la totalidad de los activos de la
empresa estén respaldados por una planificacion de mantenimiento, implementando
progresivamente actividades y técnicas mejoradas, mediante el aprovechamiento de herramientas
tecnoldgicas de medicién y deteccion de fallas con el fin de avanzar en el desarrollo de los
procesos productivos, cumpliendo con los objetivos planteados y mantener una posicion mas

competitiva en la industria.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En CASALD INGENIERIAS SAS se realizan diferentes pasos de transformacién del acero de
grandes piezas metélicas, que incluyen la fabricacion de troqueles, moldes de inyeccion, piezas
automotrices, piezas en 3D. El acero es la materia prima principal. La empresa cuenta con un
inventario total de 5 maquinas con funciones especificas para realizar los procesos de
manufactura. Para el presente analisis se utilizara la informacion de las maquinas implicadas en
el proceso de fabricacion de los moldes (torno paralelo, fresa vertical, inyectora Haida, inyectora
HotPlast, Fresa CNC) en el periodo de tiempo de junio de 2023 hasta marzo de 2024. La
empresa actualmente no cuenta con la ayuda de un software especializado para registrar la
informacién de los procesos de mantenimiento, se lleva a cabo un registro en Excel de las
acciones realizadas con informacion del tiempo de intervencion y descripcion de las actividades
realizadas, la mayoria de estas actividades son de naturaleza correctiva ya que no se cuenta con
un cronograma de actividades de mantenimiento estructurado, ademas algunas actividades
nombradas en la informacion suministrada por la empresa esta desorganizada, impidiendo tener
un control estricto del funcionamiento de los activos y un programa preventivo que pueda lograr

reducir la frecuencia de las principales fallas en el funcionamiento.

El analisis se enfocara en el proceso de fabricacion de los moldes, ya que en este se emplean las
principales maquinas utilizadas en los diversos procesos de manufactura que realiza CASALD
INGENIERIAS SAS. Este analisis servira de insumo importante para valorar en el futuro la
implementacién del mantenimiento preventivo en la totalidad de los activos de la empresa. Con
la valoracion inicial realizada para el disefio del plan de mantenimiento preventivo, se
identificaran los procesos que lleva a cabo actualmente la empresa en el mantenimiento de sus
equipos, determinando los principales problemas que presentan las méaquinas, que afectan el
optimo desarrollo del proceso de produccién. Con esto, se buscaran las mejores soluciones para
estructurar un plan de mantenimiento preventivo que, mediante la planificacion de las
actividades logre un mejor estado de la maquinaria reduciendo las fallas en su funcionamiento y

garantizando la calidad en el desarrollo de los procesos de produccion.

Pregunta general
¢Como mejorar el mantenimiento de las maquinas de CASALD INGENIERIA SAS para reducir

fallas, optimizar procesos y mantener la competitividad en la produccion de moldes de inyeccion
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de plastico?
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2. ANTECEDENTES

El acero es la materia prima principal usada por CASALD INGENIERIAS SAS para sus
procesos de produccién, logrando transformarla de diferentes formas, tamafios y espesores
mediante el uso de maquinaria que facilita y agiliza las labores humanas, logrando mejores
estandares de calidad y eficiencia. “El acero juega un papel principal en el desarrollo de nuestra
sociedad, un protagonismo con afios de historia a sus espaldas que no ha perdido ni un apice de
importancia con el paso del tiempo, méas bien al contrario. Hablamos de un sector activo y con
mucho peso a escala global, clave en &mbitos como el de la construccién y vital en la industria
manufacturera en general.” [1]. En el flujograma de la pagina 32 se representan los pasos para la
fabricacion de moldes y las maquinas utilizadas en el proceso de transformacién de la materia
prima, actualmente la empresa CASALD INGENIERIAS SAS realiza mantenimientos
correctivos en sus activos, 1o que resulta en un aumento de los costos operativos y tiempos de
produccion. Esto ha generado la necesidad de una solucion efectiva, como la implementacion de
un plan de mantenimiento preventivo basado en reducir las fallas potenciales en las maquinas y
preservar el éptimo funcionamiento de los equipos utilizados en el proceso durante largo tiempo.
Segln la pagina eMaint el mantenimiento preventivo promueve la salud y la seguridad de los
trabajadores, al tiempo que mejora la productividad y ahorra costos. Algunos tipos de MP
(Mantenimiento Preventivo) se realizan a intervalos regulares para medir la criticidad, mientras
que otros se basan en el uso y solo se toman medidas correctivas cuando las maquinas no
alcanzan los parametros aceptados. A diferencia del mantenimiento reactivo, el PM predice los
fallos de los equipos mucho antes de que retrasen el resto de la cadena de produccion. En
combinacion con un GMAO (Gestion de mantenimiento asistido por computadora), este sistema
puede automatizar las inspecciones programadas, la limpieza y la lubricacion de piezas. Con el
tiempo, la ayuda de monitoreo de condicion y la tecnologia loT, los programas de

mantenimiento preventivo pueden evolucionar hacia un mantenimiento predictivo [2].

Las maquinas-herramienta suelen utilizarse durante largos periodos de tiempo generalmente por
méas de diez afios, por lo que la prestacion de servicios adecuados es significativamente
importante. Los fabricantes, ubican sus bases de servicio y centros de soporte en todo el mundo
para facilitar su calidad de servicio y proporcionar un soporte rapido a los clientes. Ademas, si se

identifican los trabajos de mantenimiento necesarios antes de que las maquinas-herramienta se
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averien, los fabricantes pueden planificar la prestacion de servicios sistematicos asi los usuarios

pueden evitar la parada de las maquinas [3].

Cada falla que se puede presentar en una planta de produccion, representa un riesgo potencial,
tanto econdmico como en la integridad de los operadores, por lo cual es fundamental entender
cdmo se presentan, caracterizando su comportamiento se podran disefiar y tomar las mejores
acciones correctivas o preventivas con el fin de disminuir su impacto. Las acciones son
actividades de mantenimiento las cuales se generan a partir del analisis de modos de falla, de
manera que a cada modo de falla le corresponde una serie de actividades con las cuales se
pretende brindar solucién a la problematica planteada y reducir la probabilidad de que vuelvan a
ocurrir. EI modo de falla se define como la manera en que la maquina o activo deja de cumplir su
funcion correctamente, se puede presentar en dos formas diferentes, falla de parada de
produccion la cual es cuando el equipo deja de funcionar sin mostrar sefiales de advertencia y no
puede seguir operando y la falla funcional que es cuando la maquinaria no desempefia su
funcién conforme al estandar de su fabricacion, impidiendo el 6ptimo desarrollo del proceso con
la alta probabilidad de aumentar la gravedad si sigue operando de esta manera, este tipo de falla
requiere mayor atencion al momento del analisis, con el fin de lograr la caracterizacién adecuada
de lo que ocurre en el activo, para tomar las medidas pertinentes normalizando su

funcionamiento y reduciendo que vuelva a ocurrir en el futuro [4].

Se ha demostrado que con la puesta en marcha de técnicas de mantenimiento tanto preventivas
como predictivas se mejoran los indicadores de mantenimiento y por ende el desarrollo de los
procesos productivos en las diferentes industrias, logrando alargar la vida atil de los activos y
reduciendo las fallas en operacion, es por eso que cada vez se buscan mejores soluciones en el
ambito del mantenimiento industrial. En la industria del acero en el pais, la instauracion de estos
procesos toma cada vez mas fuerza debido a sus excelentes resultados tanto econémicos como
productivos. “A través de un proceso de gestion integral relacionado con otros procesos
gerenciales importantes, con el fin de dar oportuna respuesta sistematica y dinamica a las
variables que exige la industria, la satisfaccion del cliente, la competitividad y calidad del
producto, en cada uno de manera particular existe la incidencia directa del mantenimiento

consiguiendo progresar en los procesos industriales” [5].

Mediante el adecuado diagnoéstico de la forma en que opera la empresa, se puede ejecutar el
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enfoque apropiado para lograr una planeacion dindmica que garantice cumplir los cuatro
grandes objetivos del mantenimiento que plantea Santiago Garcia para el disefio del plan de
mantenimiento efectivo los cuales son: la disponibilidad, la cual se define como la proporcion de
tiempo que la maquina estd en servicio dptimo para realizar su funcion, la fiabilidad, que es la
capacidad de cumplir con el plan de produccion establecido previamente, la extension de la vida
atil de los activos, la cual se debe preservar mediante actividades preventivas con el fin de
disminuir un mayor impacto en el adecuado funcionamiento y en dafios mas graves a futuro, por
altimo el cumplimiento del presupuesto establecido ajustando las acciones de mantenimiento a lo
estipulado de acuerdo a los costos ocasionados esto se logra mediante una oportuna planificacion

y el desarrollo simultaneo de los otros objetivos mencionados anteriormente [6].
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3. JUSTIFICACION

El mantenimiento preventivo se basa en una serie de actividades planificadas que se llevan a
cabo durante un periodo de tiempo establecido, estan disefiadas para garantizar que los activos de
la empresa realicen las funciones necesarias en el entorno operativo optimizando la eficiencia del
proceso asi como también logrando predecir las fallas en los componentes, maquinas o equipos;
Se emplea en diversas actividades como cambios, adaptaciones, restauraciones, inspecciones y
limpiezas, realizadas en periodos de tiempos que se establecen por calendario o el uso que se les
dé a los activos [7].

El mantenimiento de las maquinas es primordial para la industria de procesos, tanto en lo que
respecta a la seguridad como a la eficacia del proceso productivo. Un sistema de mantenimiento
deficiente tiene un impacto directo en los costos, los plazos, la calidad y los accidentes, por lo
que resulta catastréfico para una organizacion en términos de rendimiento operativo como en la
seguridad del proceso. Dada la importante naturaleza del mantenimiento, este debe llevarse a
cabo en paralelo con las operaciones normales de una planta para evitar comprometer los niveles

de productividad de la planta.

Actualmente, la empresa se encuentra en un proceso de transformacion hacia la Industria 4.0 en
el que la automatizacion de procesos Yy la digitalizacion se estan convirtiendo en una herramienta
de vital importancia. Uno de los factores clave que trae consigo esta Industria 4.0 es la
abundancia de datos digitales, que pueden utilizarse en el control y el funcionamiento de un
proceso, mejorando la eficiencia de la produccién y gestionando la seguridad de los procesos. La
proliferacion de datos resultante de la digitalizacion generalizada de los procesos de fabricacién
esta abriendo nuevas oportunidades para avanzar en la forma de programar las tareas de
mantenimiento. Estas oportunidades prometen mejorar la seguridad de los procesos y reducir los
costes asociados al mantenimiento [8]. “Las practicas de mantenimiento pueden desempefiar un
papel importante en la consecucion del desarrollo sostenible en varias industrias. Sin embargo,
todavia no existe un método general para supervisar y evaluar el impacto de las intervenciones

de mantenimiento en la sostenibilidad medioambiental, social y economica” [9].

Hoy en dia, existen herramientas que facilitan el analisis del mantenimiento desde perspectivas

tedricas y aplicadas. La eleccion del método mas apropiado se basa en las circunstancias y
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medidas que se pueden implementar en el lugar de operacion, asi como en la perspectiva de
aquellos comprometidos con la mejora continua del proceso de mantenimiento y las relaciones
productivas establecidas. EI Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) implica la recopilacion
de informacion como la observacion directa de los procesos y el impacto en la produccién para
determinar el método de mantenimiento que permita identificar la criticidad de las fallas y
planificar acciones de contencién que logren reducir la frecuencia de fallas en las maquinas. Para
lograr este objetivo, se asignan actividades de mantenimiento especificas a la maquinaria, como
inspeccion, lubricacién y limpieza, con el propésito de llevar a cabo un mantenimiento
estructurado. Utilizar diversos métodos para fundamentar el mantenimiento radica en la
aplicacién del AMEF, cuyo objetivo es mejorar las condiciones actuales optimizando el uso de la
maquinaria en los procesos productivos [10]. La estrategia orientada a la toma de los datos y el
acceso a la informacion de la gestion del mantenimiento define el modelo de la organizacion

independiente de la tecnologia que posea.

La aplicacion de la ingenieria en el mantenimiento, a través del analisis de los resultados
obtenidos en las operaciones de mantenimiento anteriores, logra facilitar la renovacion constante
y justificada de nuevas estrategias y, por ende, la planificacion de actividades con el objetivo de
asegurar los tiempos y calidad en los procesos productivos con resultados econémicos al minimo
costo. Ademas, permite la seleccion adecuada de nuevos activos considerando los factores del
ciclo de vida util y la seguridad operacional, lo que resulta en la optimizacién de los procesos
productivos [11].

Para lograr la excelencia en el mantenimiento se requiere equilibrar el rendimiento, el riesgo y el
costo del mantenimiento para obtener una solucion de alta calidad y larga duracion. Esto se
construye mediante el desarrollo de métodos que maximicen las estrategias de mantenimiento
adoptadas por la empresa, que suelen clasificarse en dos categorias, el mantenimiento correctivo
y el mantenimiento preventivo. EI mantenimiento correctivo es el cual ocasiona los costos mas
elevados debido a que consiste en reparar las fallas generadas por los problemas prematuros en
las piezas, causa de la falta de supervision del rendimiento de la maquinaria influyendo también
en la pérdida de produccion debido al tiempo de inactividad de la maquinaria y el
mantenimiento preventivo que consta de las actividades que deben realizarse para reducir la

frecuencia de las fallas y no afectar la produccion. Sin embargo, una repeticion demasiado alta
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de estas intervenciones de mantenimiento también puede dar lugar a costos elevados, ya que se
pueden desperdiciar recursos y personal sin que sean necesarios. Para respaldar la toma de
decisiones en el mantenimiento preventivo y reemplazar las decisiones subjetivas con las
objetivas, se han creado modelos de optimizacion de mantenimiento, estos modelos se utilizan
para hallar una solucién de mantenimiento equilibrada que se enfoquen con los objetivos que
plantea la implementacion de este tipo de mantenimiento, teniendo en cuenta ciertos criterios del
entorno en que se encuentra la empresa realizando el proceso de fabricacion de sus diferentes
productos [12]. Una vez que se haya logrado identificar los activos méas criticos, se podra
priorizar de manera mas eficaz los programas y planes de mantenimiento de tipo predictivo,
preventivo y correctivo, e incluso implementar posibles redisefios a nivel de procedimientos
mediante la modificacidn en las actividades en pro de cumplir los objetivos propuestos en mejora
del proceso y de los activos permitiendo realizar una programacién y ejecucién de estrategias,

actividades en funcion de la criticidad [13].

La estructura organizativa de la gestion del mantenimiento es crucial para reaccionar de manera
rapida y eficaz, asi como para obtener datos e informacién de manera oportuna. Si estos no se
recopilan de manera adecuada y a tiempo, no seran Utiles para tomar decisiones de mejora antes
de que los problemas sean mayores. Al implementar el plan de mantenimiento preventivo en la
empresa garantizard eficiencia, seguridad y rentabilidad en los procesos productivos
especialmente en el de la fabricacion de moldes, la maquinaria estara trabajando en las
condiciones idoneas y mediante las revisiones establecidas, ajustes y reparaciones de la
maquinaria se logrard disminuir las fallas que puedan afectar al rendimiento o la calidad de
los productos finales obteniendo la reduccién de costos operativos y de tiempos de fabricacion,

asi como la  conservacion de los activos alargando su  vida dtil.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general
Disefar un plan de mantenimiento preventivo para la maquinaria (torno paralelo, fresa vertical,
inyectora Haida, inyectora HotPlast, Fresa CNC), utilizada en la linea de produccion de moldes

para la inyeccion de piezas plésticas de la empresa CASALD INGENIERIA SAS.

4.2 Obijetivos especificos

e Identificar las frecuencias de falla en las maquinas utilizadas en el proceso de fabricacién de
moldes.

e Establecer el anélisis de efecto y modo de falla en las maquinas utilizadas en el proceso de
fabricacion de moldes.

e Formular la programacion y asignacion de frecuencias de planes de mantenimiento a realizar

en las maquinas utilizadas en el proceso de fabricacion de moldes.
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5. MARCO TEORICO
5.1 Procesos de produccién

Se refiere a la utilizacion de recursos operacionales como maquinaria y personal humano que
permiten y facilitan la trasformacion de la materia prima agregando un tipo de valor modificando
su forma, consistencia, estructura para lograr un resultado deseado, desarrollando elementos
estéticos y Utiles que aumenta su valor para la comercializacion. En el contexto de la
globalizacién y la competitividad que caracterizan a la economia mundial actual, es
imprescindible llevar a cabo un analisis estratégico del proceso de produccion para estar alineado
con las demandas emergentes y evitar quedar desactualizado ante las cambiantes tendencias del
mercado [14]. “El proposito principal de cualquier proceso productivo es fabricar un componente
con las dimensiones, propiedades, acabados y formas deseadas de la manera mas econémica y

sostenible posible” [15].
5.2 Mantenimiento Correctivo

“El principio del mantenimiento correctivo es bastante sencillo: reparar los equipos cuando se
averian. Dado que las reparaciones no estan planificadas, es un buen método para los equipos

gue no son esenciales para las operaciones 0 que tienen un coste menor.

Por otro lado, si este tipo de mantenimiento no se utiliza estratégicamente, puede provocar
paradas imprevistas cuando falle una pieza critica del equipo. En otras palabras, una estrategia
basada Unicamente en el mantenimiento correctivo implica tiempos de inactividad mas largos y

costes de mantenimiento mas elevados” [16].
5.3 Mantenimiento Predictivo

“El mantenimiento predictivo consiste en prever los fallos antes de que se produzcan para
realizar el mantenimiento en el momento adecuado. Este tipo de mantenimiento utiliza los datos
de los sensores de las maquinas y la tecnologia inteligente para emitir alertas a los equipos
técnicos en cuanto un equipo corre peligro de averiarse. Por ejemplo, un sensor puede utilizar el
analisis de vibraciones para alertar al equipo de que una pieza del equipo esta a punto de fallar,
lo que significa que debe inspeccionarse y repararse en consecuencia. Usar un software de

mantenimiento es la forma mas sencilla de implantar una estrategia de mantenimiento predictivo,
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ya que esta solucidn permite realizar un seguimiento de las lecturas de los contadores. Una de las
grandes ventajas de esta estrategia de mantenimiento es la reduccion de costes gracias a un
mayor conocimiento del rendimiento y de los posibles problemas que pueden surgir en los
equipos. Con el acceso a los datos de los sensores, el mantenimiento se determina en dltima

instancia por el estado real del equipo y no por suposiciones” [17].
5.4 Mantenimiento Preventivo

Se fundamenta en llevar a cabo actividades de mantenimiento programadas regularmente con el
objetivo de prevenir fallas futuras e imprevistos en la ejecucion de la funcién ocasionando
problemas en los procesos productivos. Este es un componente crucial en la gestion de cualquier
proceso, ya que ayuda a prolongar la vida util de los equipos, minimizar los periodos de
inactividad no deseados y en ultima instancia reduce los costos de mantenimiento a largo plazo
[18]. Es aquel que se realiza para evitar las situaciones de falla o dafio en la méaquina que pueda
causar una interrupcion inesperada en los procesos de produccion de la empresa o deficiencias en
la calidad del producto. Este tipo de mantenimiento es un aliado crucial para la calidad en los
procesos de fabricacion, se caracteriza por las actividades de limpieza e inspeccion que permiten
detectar a tiempo las fallas, evitando que causen dafios mas graves permitiendo reparar, cambiar

componentes y lubricar la maquinaria [19].

El propdsito principal del mantenimiento preventivo es minimizar el riesgo de mal
funcionamiento disminuyendo la frecuencia de las fallas en las maquinas. Con este fin, se

desarrollan mejoras en la totalidad del proceso como las mencionadas en la figura 1 [20].
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Figura 1.

Mejoras que conlleva la implementacion del mantenimiento preventivo.
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Nota. Mapa mental del mantenimiento preventivo, tomando informacion de referencia

5.5 Indicadores de mantenimiento

Son medidas cuantitativas que permiten evaluar el desempefio y la eficiencia de las actividades
de mantenimiento realizadas en una organizacion. Estos indicadores se basan en datos objetivos
y verificables mediante su uso ayudan a identificar las fortalezas y debilidades de los sistemas de
mantenimiento utilizados, asi como las oportunidades de mejora y las acciones correctivas
necesarias. La implementacién de los indicadores debe basarse en el estudio de las caracteristicas
especificas de cada empresa, sus objetivos y metas, fundamentado en el andlisis del estado de los
recursos de produccion, especialmente aquellos relacionados con los recursos humanos
existentes y sus capacidades. Esto incluye la habilidad para recopilar, analizar y procesar
informacién, logrando aprovecharla al maximo en busca de mejores resultados en los procesos
de fabricacion [21].

5.5.1 Disponibilidad
Relaciona el tiempo en que la maquina esta en condiciones dptimas para cumplir su funcién, es
decir, es el tiempo del que dispondra la unidad de operaciones, para hacer un uso productivo de

la maquinaria, de este tiempo se deben descontar el tiempo total de parada. Se refiere a la
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probabilidad de que un sistema, equipo o componente cumpla con la funcion esperada cuando se
le solicite. Se representa en porcentaje y considera tanto la confiabilidad como la mantenibilidad
del sistema [22].

Ec.1

Formula para determinar la disponibilidad.

Horas totales de funcionamiento — Horas totales de parada

DISPONIBILIDAD = . -
Horas totales de funcionamiento

5.5.2 Confiabilidad

Es el indicador de la maquinaria que relaciona la frecuencia con que éstos, requieren una
intervencion correctiva durante un periodo de tiempo establecido. En el ambito del
mantenimiento de equipos, la confiabilidad se define como la probabilidad de que el equipo o
alguno de sus componentes no falle durante un periodo de tiempo especifico. La confiabilidad
puede interpretarse como el grado de “confianza” que se tiene en que un componente, equipo o
sistema realizard su funcion principal durante un periodo de tiempo predefinido, bajo

condiciones 6ptimas de operacion [23].
Ec.2

Formula para determinar la confiabilidad.

Horas totales de funcionamiento

CONFIABILIADAD =
Numero totales de fallas

5.5.3 Mantenibilidad

Puede ser descrita como la expectativa de que un equipo o sistema pueda ser restaurado a su
estado operativo en un lapso de tiempo determinado, siempre que las acciones de mantenimiento
se lleven a cabo siguiendo los procedimientos establecidos [24]. Representa la probabilidad de
que en un intervalo de tiempo en el que se ejecutan las intervenciones de mantenimiento se dé

solucion con facilidad, precision y seguridad.
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Ec.3
Formula para determinar la mantenibilidad.

Horas totales de parada

MANTENIBILIDAD =
Numero totales de fallas

5.6 Matriz de criticidad de las maquinas

La matriz de criticidad desempefia un papel crucial en la industria, ya que permite priorizar las
acciones de mantenimiento con el fin de garantizar un funcionamiento adecuado en la
produccidn. La interaccion entre el rendimiento organizacional y la falla de los activos tiene un
impacto en la toma de decisiones, los recursos empleados y qué equipos deben ser priorizados.
Al identificar estos equipos, se ahorra tiempo, se optimizan los recursos y se mejora la

confiabilidad de los activos [25].

Mediante el desarrollo de la matriz de criticidad en las maquinas que intervienen en el proceso de
fabricacion de los moldes de acero se busca identificar donde y como se deben priorizar las
acciones de mantenimiento en pro de garantizar el adecuado funcionamiento del proceso.
Para esto hay que tener en cuenta diferentes factores que involucran el proceso productivo desde
la llegada de la materia prima hasta el producto final. La matriz tabla 6 se modela de tamafio 4x5
en el eje Y se representa la frecuencia de fallas mientras que el eje X estd formado por las
consecuencias de las fallas generando tres regiones de calificacion que permiten reconocer el
nivel de riesgo o criticidad de la maquina facilitando poder identificar las que requieren mayor

atencion.
5.7 Caélculo de criticidad

Es una metodologia que permite determinar la jerarquia o prioridades de instalaciones, sistemas,
maquinaria y dispositivos, en funcion de una medida de mérito conocida como “Criticidad”, que
es proporcional al “riesgo” que representa para la operacion del proceso productivo. Esta
estructura facilita la toma de decisiones dirigiendo el esfuerzo y los recursos hacia donde es

necesario segun su impacto en el proceso [26].

La planificacion y gestion de sistemas de mantenimiento es un proceso complejo que ha

demostrado ser efectivo para la solucion y mejora operacional de instalaciones, maquinas y
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componentes relacionados con aspectos claves como la confiabilidad humana, el proceso, el
disefio, el mantenimiento y la criticidad. La teoria de criticidad es un modelo que establece una
jerarquia de los procesos, sistemas y equipos, creando una estructura que facilita la toma de

decisiones efectivas en relacion a los tipos de mantenimiento a implementar [27].

Mediante la Ec.4 se logra determinar el valor de criticidad de cada maquina que hace parte del
proceso de fabricacion de moldes de inyeccion en la empresa CASALD INGENIERIAS SAS

Ec4

Formula para determinar la criticidad.

Criticidad = Frecuencia de fallas * Consecuencia

Ec5

Formula para determinar la consecuencia utilizada en la Ec.4.
Consecuencia =a+b

Ec.6

Formula para determinar el valor de “a” utilizado en el calculo de la Ec.5.

a = Costo mantenimiento + Impacto en seguridad, ambiente e higiene

Ec.7

Formula para determinar el valor de “b” utilizado en el calculo de la Ec.5.

b = Impacto de produccion * Flexibilidad operacional

Los siguientes parametros estan adaptados al desarrollo del proceso de fabricacion de moldes de
inyeccion en la empresa CASALD INGENIERIAS SAS para poder determinar la criticidad en
cada maquina [28].

5.7.1 Frecuencia de fallas (Fc)
Representa el nimero de veces que ocurre o se repite las fallas dentro de un periodo de tiempo

establecido en este caso se establecié un afio.
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Tabla 1.

Parametrizacion frecuencia de fallas.

Frecuencia de Falla (Fc)

Parametro: Valor:

Fallasxano > 60 4

45 > Fallasxafio < 59

3
25 > Fallasxafio < 44 2
1

Fallasxano < 25

Nota. Fallas x aio corresponde al periodo de 365 dias seleccionado para la clasificacion.

5.7.2 Factor Operacional (Fop)
Es el impacto que ocasionan las fallas en el desarrollo de la produccion teniendo en cuenta la

calidad y tiempo en el producto final.
Tabla 2.

Parametrizacion factor operacional.

Factor Operacional (Fop)
Criterio: Valor:
Parada total de produccién 10
Impacto en niveles de calidad e inventario 5
No genera ningun efecto significativo en la produccidn 1

Nota. Corresponde a los criterios dados para la empresa analizar
5.7.3 Flexibilidad operacional
Es la posibilidad de brindar una solucién a la falla de una maquina de manera rapida incurriendo

en la menor cantidad de tiempo perdido.
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Tabla 3.

Parametrizacion de flexibilidad operacional.

Flexibilidad Operacional:

Criterio: Valor:
No se cuenta con repuestos o maquinaria de respaldo 5
La maquinaria cuenta con respaldo (Repuesto/Funcion). 1

Nota. Son los criterios para evaluar a la empresa

5.7.4 Costo de mantenimiento

Son los costos ocasionados a la preservacion de la maquina se basa en el historial de
reparaciones y adecuaciones realizadas. Los rangos puestos en la tabla son dados dependiendo

del historial que se tenga de la empresa y sus activos, l1os maximos y minimos son valores que en

algin momento se pagd por el mantenimiento del equipo.

Tabla 4.

Parametrizacion de los costos de mantenimiento.

Costo de Mantenimiento:

Parametro: Valor:
Costo > $5000000 3
$3000000 > Costo < $5000000 2
Costo < $3000000 1

Nota. Los parametros de los costos dependen del historial de la empresa

5.7.5 Impacto en seguridad, medio ambiente e higiene

Son las consecuencias potenciales que puede desarrollar la falla afectando la salud y seguridad

de las personas o el medio ambiente.
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Tablab.

Parametrizacion del impacto en seguridad, medio ambiente e higiene.

Impacto en seguridad, medio ambiente e higiene:

Criterio: Valor:
Afecta la seguridad humana tanto externamente como internamente 8
Afecta las instalaciones 5
Provoca dafios menores 3
No provoca dafios de ninguna indole 1

Nota. La tabla califica los impactos que tiene el ambiente en la empresa

5.8 Andlisis de modo y efecto de fallas (AMEF) en el proceso de fabricacién de moldes

La metodologia AMEF se usa con el proposito de evaluar la confiabilidad de la maquinaria, asi
como también para evaluar e identificar fallas en productos, procesos y sistemas, clasificando de
manera objetiva los efectos que pueden ser ocasionados y las causas mas probables de la falla,
para asi evitar la ocurrencia de las mismas para ello es necesario contar con un método

documentado de registro de informacion y de la planeacion de actividades para lograr prevenir

las fallas [29].
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5.8.1 Beneficios del AMEF.

La aplicacion de esta metodologia aporta los siguientes beneficios al proceso productivo [26].

Figura 2.

Beneficios del uso del AMEF.
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“Es un valor numérico que determina la jerarquizacion de las fallas a través de la multiplicacion
del grado de ocurrencia, severidad y deteccion, éste indica la prioridad con la que deben de
buscarse soluciones para cada modo de falla, identificando los mas criticos dando prioridad a los

que presentan valores superiores” [30].
Ec.8

Formula para calcular el NPR.

NPR = Gravedad * Frecuencia * Deteccion (5)
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Tabla 6.

Matriz de riesgo NPR creada para las maquinas involucradas en el proceso de fabricacion de

los moldes.

Matriz de riesgos:

Frecuencia:

Consecuencia

Nota. Clasificacion de valor NPR conforme a la frecuencia y consecuencia de las fallas.
Tabla 7.

Rangos de clasificacion de criticidad de falla.

Clasificacion de riesgo: Criticidad:

Critico

Medio

Bajo

Nota. Rango de criticidad de las maquinas

5.9 Indicadores claves de rendimiento de mantenimiento (KPI)

Es un concepto de la industria que establece una métrica con la cual se evalla el rendimiento en
relacion a un objetivo determinado. Son cominmente utilizados en las organizaciones para medir
tanto el éxito como la calidad en la consecucién de sus metas, la implementacion de los procesos
o0 la entrega de productos y servicios. Estos indicadores facilitan la identificacion de las areas con
mayores problemas dentro de la empresa, permitiendo asi intensificar los esfuerzos en dichas
areas [31].

5.9.1 Tiempo promedio para fallar (TPPF)
En la ecuacion 9 indica el tiempo promedio en que una maquina opera antes de detenerse debido
a algun problema mecénico. Se calcula dividiendo el numero total de horas trabajadas entre el

numero de paradas por intervenciones mecéanicas, sin tener en cuenta las paradas operativas [32].
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Ec.9

Formula para calcular el TPPF.

Horas totales de funcionamiento

TPPF =
Numero totales de fallas

5.9.2 Tiempo promedio para reparar (TPPR)
Indica tiempo promedio que se tardan las reparaciones e intervenciones mecénicas. Se calcula
dividiendo el total de horas dedicadas a las reparaciones en un periodo de uso establecido, entre

el nimero de veces que la maquinaria se detuvo por intervenciones mecanicas [32].
Ec.10
Formula para calcular el TPPR.

Horas totales de paradas
TPPR =

Numero totales de fallas

5.10 Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)

Es una metodologia de mantenimiento que permite identificar fallos potenciales en los activos y
determinar sus posibles causas, logrando clasificar la criticidad de los fallos y proponer medidas
que puedan evitarlos. Su principal objetivo es reducir los costos asociados a las fallas
imprevistas, de igual forma que cualquier estrategia de planificacion de mantenimiento,
implementando las actividades de mantenimiento que preserven la funcionalidad de los activos y
evitando el mantenimiento innecesario [30]. “Es una estrategia que organiza y gestiona el
mantenimiento a traves de programas estructurados en la confiabilidad actual de los equipos, no
solo sirve para identificar las actividades de mantenimiento, sino que también como marco de
referencia para analizar riesgos en la maquinaria, priorizar la inspeccion y revision de
componentes y descubrir areas donde se puede mejorar el mantenimiento de la maquinaria

continuamente” [33].

Los parametros de las siguientes tablas se crearon especificamente para el proceso de
funcionamiento de los moldes de la empresa CASALD INGENIERIAS SAS.

5.10.1 indice de frecuencia
“Es la probabilidad que ocurra una causa particular y resulte en un modo de falla durante la vida

atil de un producto. Para realizar la caracterizacion de este item se tendra en cuenta el calculo
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realizado de la confiabilidad ya que permite identificar la frecuencia de fallas en todo el proceso
especificamente el tiempo promedio para fallar (TPPF)” [33]. En este caso en el rango “muy
alta” es cuando un activo de la empresa esta en constante mantenimiento ya sea por las horas de
uso o el mal cuidado del activo esto se da cuando el TPPF es muy alto y supera el criterio
requerido.

Tabla 8.

Categorizacion del indice de frecuencia.

Frecuencia:
Ocurrencia: Rango: Criterio:
Muy alta 5 TPPF< 65
Alta 4 56 > TPPF < 65
Moderada 3 66 > TPPF <75
Poca 2 76 > TPPF < 85
Remota 1 TPPF > 86

Nota. Criterios basados en los rangos de valores de TPPF.

5.10.2 Indice de gravedad

“Permite cuantificar la severidad de los efectos, se tendra en cuenta el tiempo promedio para
reparar la maquinaria (TPPR) con este dato se logra cuantificar la complejidad en tiempo de las
fallas” [33].
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Tabla 9.

Categorizacion del indice de gravedad.

Gravedad:
Ocurrencia: Descripcion: Rango: Criterio:
Muy alta Parada total del proceso productivo. 5 TPPR>2
Dafio irreparable en el
Alta producto/Pausa momentanea en el 4 1,6 >TPPR< 1,9

proceso productivo.

Pausa momentanea en el proceso

Moderada ) 3 1 >TPPR< 1,5
productivo.
Afectacion en la calidad del

Poca 2 0,5 >TPPR< 1
producto.
Sin afectaciones al proceso
Remota . 1 TPPR<1

productivo.

Nota. Criterios basados en los rangos de valores de TPPR.

5.10.3 Indice de deteccion

Es una evaluacion de la probabilidad de que un control vigente detecte la causa de un modo de
falla o el modo de falla en si mismo, previniendo o alertando antes que alcance afectar el
desarrollo del proceso sin embargo en algunas ocasiones son muy dificiles de detectar para el
operario, haciendo el mantenimiento dificil y en el momento de desarrollarlo se encuentran con

nuevos retos [33].
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Tabla 10.

Categorizacion del indice de deteccion.

Deteccion:
Rango: Criterio:
1 Indetectable
Sefial de
? advertencia
Bloqueo de
’ sistema
Parada de
) maquina
Parada de
° produccion

Nota. Criterios basados en los sistemas de deteccidn dentro del proceso actualmente.
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7 GENERALIDADES DE LA EMPRESA

CASALD INGENIERIAS SAS. es una empresa ubicada en Bogota D.C. que cuenta con mas de
20 afos de experiencia en la industria metalmecanica, dedicandose a la trasformacion del acero
el cual es su principal insumo. La empresa dispone de diferentes méaquinas y herramientas que
facilitan la labor humana fundamentalmente en las tareas de disefio, montaje y terminado del
material. Gracias a esta infraestructura, logra llevar a cabo una produccion masiva de diversos
productos como lo son de tipo troqueles, partes automotrices, llaveros, moldes y piezas con la
mejor calidad y dando cumplimiento a toda regulacion existente para el desarrollo de estos
procesos con el acero de caracter legal en Colombia.

7.1 Mision

CASALD INGENIERIAS SAS es una empresa fundada con el fin de ofrecer soluciones
integrales mediante el disefio y elaboracion de productos en acero cumpliendo altos estandares
de calidad e innovacion continua a bajo costo, garantizando dar cumplimiento a las necesidades
de nuestros clientes empleando materiales de la mejor calidad y técnicas innovadoras para crear

productos duraderos y estéticamente agradables.

7.2 Vision

En el afio 2030, aspiramos a ser una de las principales soluciones en la fabricacion de productos
metalmecanicos reconocidos por nuestra calidad, innovacién y experiencia basandonos en
productos ambientalmente sostenibles, adoptando las exigencias que desarrolle la industria

ampliando la capacidad operativa mediante el uso de maquinaria con mejores prestaciones y

tecnologias.
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7.3 Logo
Figura 3.

Logo de CASALD INGENIERIAS SAS.

CASALD
INGENIERIA

METALMECANICA

Nota. Logo de la empresa CASALD INGENIERIA SAS

7.4 Descripcion proceso de fabricacion de moldes de inyeccién

El proceso de fabricacion de moldes de inyeccion hechos de acero consta de varios pasos, dando
inicio con la seleccion del acero adecuado el cual debe ser resistente, moldeable y facil de
trabajar, posteriormente, se corta el acero en piezas de las dimensiones y forma establecidas,
mediante el uso de maquinas como: tornos o fresadoras que permiten el desarrollo del proceso de
una forma mas eficiente ahorrando tiempo y mejorando la calidad de las terminaciones del
producto, cuando se obtienen las dimensiones y forma final se aplica un tratamiento térmico o
no, dependiendo del material, para proteger la pieza final y darle un buen acabado para finalizar
el proceso se unen las placas mediante guias y tornillos supervisando las dos caras (macho y

hembra) con sus respectivos expulsores y refrigeracion ya hechas en su momento.
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Figura 4.

Molde de inyeccion fabricado en acero.

_-Placas de expulsion Placas de figura
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Anillg centrador

Nota. Molde de inyeccidn fabricado por la empresa CASALD INGENIERIA SAS

La fabricacion de moldes se lleva a cabo mediante el método de produccion por parte o pieza
requerida, un enfoque donde la totalidad de los productos debe completar una fase de produccién
antes de pasar a la siguiente. La cantidad de produccion y la frecuencia de fabricacion se ajustan
de acuerdo con las caracteristicas y requisitos del mercado en ese momento. Este tipo de enfoque
de produccion se emplea cuando la demanda de un producto no alcanza magnitudes que
justifiqguen su manufactura continua [32]. Este es un proceso que permite la flexibilidad de
operarios y maquinas permitiendo a la empresa adaptarse al mercado desarrollando diferentes

moldes, con una vida util muy larga y sacando productos cuando se requieran.
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Figura 5.

Flujograma procesos de fabricacién de moldes de inyeccion.
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PASO NO.10

Si se encuentra algun error se
desmonta el molde en ese
mismo momento.

PASO NO.T1
Se rectifica en la CNC se |e hace
prueba externa.

PASO NO. 12

Se monta en Ia inyectora
nuevamente para su
produccion final.

Nota. En el flujograma se evidencian los pasos del proceso de fabricacion de los moldes en la
empresa CASALD INGENIERIAS SAS y las maquinas utilizadas en los mismos.
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7.5 Caracterizacion de la maquinaria usada en proceso de fabricacion de moldes de
inyeccién

Con la elaboracion de las hojas de vida de las maquinarias detalladas, se busca recopilar la
informacion mas relevante de las funciones y parametros operativos de las maquinas empleadas

en el proceso de fabricacion de moldes, asi como las observaciones o cambios que se realicen en

los mismos.
Tabla 11.

Descripcion del funcionamiento de las maquinas utilizadas en el proceso de fabricacion de los

moldes.
Maquinaria Description del Funcionamiento
Fresadora CNC: Es una maquina de uso manual y automatica que

incorpora tres movimientos en tres ejes. A traves
del movimiento rotativo de su buril en su
cabezote, tiene la capacidad para eliminar
material para hacer la pieza dentro del acero.
Otra funcion es refrentar las piezas para darles
un acabado especial, esta maquina con su

software puede hacer piezas que se crean en

computador y recrear mediante un codigo.

Inyectora: ) _
Este equipo se encuentra equipada con una tolva

y tornillo sin fin para inyectar material en los
moldes creados con las otras maquinas. Esta
maquina se utiliza para probar los moldes
creados, ademdas sirve para sacar muestras y
saber si los moldes quedan bien sellados,

comprobando sus expulsores y refrigeracion.
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Inyectora HotPlast:

Estd maquina se encuentra equipada con
diferentes herramientas para inyectar material en
los moldes pequefios con las otras maquinas.
Esta maquina se utiliza para probar los moldes
sencillos, ademas sirve para sacar muestras y
saber si los moldes quedan bien sellados,
comprobando sus expulsores y refrigeracion. A
diferencia de la otra esta es mas pequefia y puede

sacar pruebas rapidas.

Es una méquina de uso manual que incorpora un
movimiento rotacional que desbasta el material
para hacer las guias de los diferentes moldes y
los expulsores de los mismos. Con sus diferentes
velocidades y herramientas crea piezas exactas
para su debido funcionamiento conjunto con sus

otros elementos.

Es una maquina de uso manual que incorpora un
cabezote  vertical con sus  diferentes
herramientas. A través del movimiento rotativo
de su buril en el cabezote, tiene la capacidad para
eliminar material para hacer la pieza dentro del
acero. Otra funcion es refrontar las piezas para

darles un acabado especial.

Nota. Explicacién de cada uno de los activos de la empresa CASALD INGENIERIA SAS
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7.6 Historial de mantenimiento de la empresa

El historial de mantenimiento de la empresa CASALD INGENIERIAS SAS se adquiere y se
evidencia que aunque lleven unos antecedentes con las fallas, el dia y el tiempo utilizado por los
operarios para su debida reparacion hay un mal manejo del mismo ya que algunas actividades no
son claras, son poco especificas, ademas como se observa algunos campos estan vacios, sin saber

si se obtuvieron resultados Optimos, de igual manera se observa las fallas recurrentes en sus

activos y algunos componentes criticos que afectan el manejo de los mismo.

Tabla 12.

Historial de mantenimiento de la empresa CASALD INGENIERIAS SAS del mes de junio 2022,

Falla de la Maquina Maquina Solucionado  Tiempo (H)
Cambio de polea conductora del
1-jun-22 CNC Si 1
eje xde la CNC
Atascamiento por falta de limpieza
2-jun-22 Inyectora Si 30
de la inyectora hyn
3-jun-22 Cambio de pastillas de desbaste N/A
4-jun-22 Cambio de pastillas de desbaste CNC Si 1
5-jun-22 N/A N/A
6-jun-22 | Buril roto por exceso de velocidad Torno No
7-jun-22 N/A N/A
8-jun-22 N/A N/A
9-jun-22 | Cambio de mangueras paso de aire N/A 1
10-jun-22 N/A N/A
11-jun-22 N/A N/A
Atascamiento por falta de limpieza
12-jun-22 CNC Si 1
de los ejes de la CNC
13-jun-22 | Cambio de pastillas de desbaste N/A
14-jun-22 N/A N/A
15-jun-22 N/A N/A
16-jun-22 Ajuste de correas N/A 1
17-jun-22 N/A N/A
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Nota. Historial de mantenimiento de la empresa en el mes de junio del 2022
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8 FASE DE DIAGNOSTICO

Centrando el analisis al proceso de fabricacién de moldes se recopil6 la informacion registrada
por la empresa de las cinco maquinas (Fresadora CNC, Fresadora de arbol, Torno, Inyectora 1,
Inyectora 2) que intervienen en el proceso durante el periodo de tiempo de junio de 2023 a marzo
de 2024. En esta revision, se identificaron las fallas mas recurrentes, siendo el segundo fallo mas
recurrente el cambio de mangueras para el flujo de aire de la CNC, asi como también la revision
de las herramientas de la fresadora como las pastillas de desbaste, tal como se observa en la
figura 6. Posteriormente, se encontraron diferentes problemas con una diferencia notable por la
cantidad de recurrencia con otras fallas como por ejemplo ajuste de correas que tiene 126 fallas a
diferencia de fuga del compresor que tiene 5 fallas como se observa en la figura 6, se encuentran
procedimientos como de limpieza, ajuste de correas, lubricacion entre otros. Es notable que la
gran mayoria de las intervenciones registradas tienen caracter correctivo. Para el desarrollo de
las estrategias de mantenimiento es de vital importancia realizar la correcta caracterizacion de los
activos de la empresa y el adecuado manejo de la informacién para implementar diferentes tipos

de andlisis para lograr tomar las mejores decisiones en el &mbito del mantenimiento.
Figura 6.

Gréfico de barras frecuencia de fallas mas recurrentes.
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Nota. Gréafico de barras mostrando la frecuencia de fallas de la empresa
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En la gréfica se evidencia como la Fresadora CNC (145) ha experimentado el mayor nimero de
intervenciones o paradas debido a la complejidad de su funcionamiento en comparacion con las
demas maquinas y la inyectora HotPlast (77) se destaca por tener el menor numero de
intervenciones o paradas dentro de las usadas en el proceso de fabricacion de los moldes esto

debido a su poca utilizacién y buena manipulacion.

Es importante sefalar que “la intervencién de un componente o equipo se presenta cuando este
componente o equipo se manifiesta dicho elemento se desvia de las especificaciones
establecidas, que son los limites de los parametros de trabajo del equipo o componente. El
tiempo que un componente trabaja una vez comenzada la falla, se encuentra en condicion de
parada, lo que requiere detener el proceso para llevar a cabo una revision, correccion y
reparacion. Este proceso es esencial para restaurar el funcionamiento adecuado de las maquinas”

[33]. En la figura 7 se observa el grafico con el nimero total de intervenciones.
Figura 7.

Grafico de barras con el nimero total de intervenciones o paradas por maquina.
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Nota. Los datos de esta grafica representa el nimero total de paradas por maquina presentes en la
fabricacion de los moldes desde el 01/06/2023 hasta el 31/05/2024.

Las horas de parada de la maquina representa el tiempo de intervencion del mantenimiento desde



el momento en el cual el equipo deja de funcionar correctamente hasta que se realiza el

restablecimiento del funcionamiento de la maquinaria.

Con el numero total de horas de intervencion o parada de maquina se puede establecer que,
aunque la fresadora CNC fue la que tuvo mayor numero de fallas, se requirié de mayor tiempo
en la inyectora Haida debido a la complejidad o disponibilidad de mantenimiento. Ademas,
como se observa en la gréafica de barras, se destaca que la inyectora HotPlast, mediante su
sencillo funcionamiento es la que menor tiempo tuvo que detenerse para ser intervenida en
comparacion con las deméas maquinas, sin embargo, se ve un numero elevado de horas para ser la

maquina menos utilizada en este periodo de tiempo.
Figura 8.

Graéfico de barras con el nimero total de horas de intervenciones o parada por maquina.
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Nota. Los datos de esta grafica representa las horas totales de paradas por maquina presentes en
la fabricacion de los moldes de inyeccion desde el 01/06/2023 hasta el 31/05/2024.

Al comprender el contexto de los procedimientos de mantenimiento en la maquinaria de
CASALD INGENIERIAS SAS, se evidencia que la falta de un cronograma de actividades de
mantenimiento incrementa las paradas en las maquinas y por ende los tiempos fuera de servicio
de los activos. Se destaca la posibilidad de prevenir los principales fallos mediante actividades
gue no requieren gran inversion economica y pueden ser realizadas por los mismos operarios

logrando disminuir la recurrencia de las fallas principales.



9. ANALISIS DE DATOS DE MANTENIMIENTO

Mediante el analisis de datos, se examinan los registros recopilados sobre el funcionamiento y la
condicion de los equipos, las instalaciones y los sistemas. El propdsito es identificar patrones,
tendencias y anomalias que puedan afectar al rendimiento, la fiabilidad y la seguridad del
proceso productivo. El objetivo principal es proporcionar informacion atil para respaldar la toma
de decisiones sobre las acciones de mantenimiento preventivo necesarias. Estas acciones buscan
mejorar el proceso productivo reduciendo costos, aumentando la eficiencia y la disponibilidad de
los activos, obteniendo la optimizacion del proceso.

9.1 Indicadores de mantenimiento por maquina basados en RCM

9.1.1 Disponibilidad por maquina

Mediante el uso de la Ecuacion 11 se realizé el calculo de la disponibilidad de las maquinas
utilizadas en el proceso de fabricacion de los moldes de inyeccién fabricados en acero durante el
intervalo de tiempo de 1 afio desde junio de 2023 hasta julio de 2024 tal como se evidencia en las
tablas. En dicho lapso, se registrd un tiempo total de funcionamiento promedio de 2304 horas
para todas las maquinas. En la tabla 13 se evidencia que la inyectora Haida el porcentaje de
disponibilidad es bajo a comparacién del torno paralélelo, obviamente por las horas de

intervencion.
Ec.11
Aplicacion de la Ec. 11 en el calculo de la disponibilidad de la Inyectora Haida.

Disponibilidad = o022 ~#40 _ g9 399,
isponibilidad = 2300~ 8932%



Tabla 13.

Calculo de disponibilidad de la maquinaria.

Maquinaria:

Tiempo total de
funcionamiento
(Horas)

Horas totales

intervenciones

Disponibilidad (%)

Inyectora Haida

Fresadora CNC

Fresadora de Arbol

Torno Paralelo

Inyectora HotPlast

2304

246 89,32

200 91,32

120 94,79
114 95,05
72

Nota. En la tabla se evidencian los datos necesarios para realizar el calculo de la disponibilidad el

cual se presenta en porcentaje.

Considerando los resultados derivados del calculo de la disponibilidad, se observa que la

inyectora Haida y la CNC son las maquinas que exhiben una disponibilidad inferior al 94%. Esto

se debe a que sus tiempos de parada fueron notablemente mas extensos en comparacion con los

demas equipos. Por otra parte, la inyectora HotPlast se destaca como el indicador de mayor

disponibilidad, alcanzando un 96.88%, gracias a que su tiempo de intervenciéon fue el mas

reducido, totalizando 72 horas, como se evidencia en la gréfica de la figura 9, sin embargo, hay

un gran riesgo de que otras maquinas como la fresadora de arbol este en su limite de

disponibilidad con un 94.79% se coloque por debajo del promedio.




Figura 9.
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Grafico de barras de la disponibilidad de la maquinaria.
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Nota.Grafico de barras que muestra la disponibilidad de los activos

9.2 Confiabilidad

Empleando la Ec.2 se calculd la confiabilidad de las maquinas empleadas en el proceso de

fabricacion de los moldes de inyeccion, como se observa en la Tabla 15. Teniendo en cuenta el

intervalo de tiempo establecido de funcionamiento 2304 horas y el ndmero total de

intervenciones realizadas a cada maquina.

Ec.12

Aplicacion de Ec. 12 en el calculo de la confiabilidad en la fresadora CNC.

2304 Horas

Confiabilidad = = 15,89 Horas

145



Tabla 14.

Célculo de confiabilidad de la maquinaria.

Tiempo total de

o ) ] Total, de Confiabilidad
Maquinaria: funcionamiento )
Intervenciones (Horas)
(Horas)
Fresadora CNC 145
Inyectora Haida 122
Fresadora de
} 96 24,00
Arbol 2304
Torno Paralelo 89 25,89
Inyectora
y 77
HotPlast

Nota. En la tabla se evidencian los datos necesarios para realizar el calculo de la confiabilidad.

Los resultados destacan que la inyectora HotPlast se distingue como el equipo con mayor

confiabilidad, al registrar la menor cantidad de paradas por fallas (77) durante el periodo

establecido. Esta eficiencia se atribuye a la poca utilizacién y manejo de esta maquina, ademas

gue sus mantenimientos han tenido pocas horas de trabajo. A comparacion de la Fresadora CNC

presenta el indicador mas bajo, evidenciando una considerable disparidad al registrar un mayor

namero de intervenciones (145). Esto se debe a las frecuentes paradas por mal manejo del activo,

sus herramientas de desbaste desgastadas y sus diferentes atascamientos por viruta (falta de

limpieza).



Figura 10.

Graéfico de barras de la confiabilidad de la maquinaria.
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Nota. Gréfico de barras que muestra la confiabilidad de los activos

9.3 Mantenibilidad

Utilizando la Ec.3 se calculara la mantenibilidad de las maquinas utilizadas en el proceso de
fabricacion de los moldes de inyeccién durante el intervalo de tiempo previamente establecido se
tendra en cuenta el namero total de intervenciones y el tiempo de inactividad por las fallas o

intervenciones en cada maquina.

Ec.13

Aplicacion de Ec. 3 en el calculo de la mantenibilidad en la inyectora Haida.

Mantenibilid d—246—202
antenibilidad = = = 2,



Tabla 15.

Calculo de mantenibilidad de la maquinaria.

Tiempo total de
Maquinaria: inactividad por Total, de fallas Mantenibilidad
fallas (Horas)
Inyectora
72 77 0,94
Hotplast
Torno Paralelo 114 89 1,21
Fresadora de
i 120 96 1,25
Arbol
Fresadora CNC 200 145 1,38
Inyectora Haida 246 122 2,02

Nota. En la tabla se evidencian los datos necesarios para realizar el calculo de la mantenibilidad.

En el calculo del item de mantenibilidad demuestra que el comportamiento de cada maquina es
muy distinto debido a la complejidad que se pueden requerir para restablecer su correcto
funcionamiento. Esto indica la necesidad de implementar medidas especiales de mantenimiento
de cada equipo. El torno y la fresadora de arbol presentan un comportamiento similar con su
funcionamiento basico, ya que son las maquinas con reparaciones mas rapidas y que se su mal
funcionamiento no afecta tanto el proceso, tal como se observa en la siguiente grafica de barras.
Se recomienda implementar inspecciones constantes, principalmente en la Inyectora Haida y
fresadora CNC, con el fin de mitigar las fallas mas frecuentes. Es importante adoptar las

acciones correspondientes para corregirlas y garantizar la eficiencia del proceso.



Figura 11.

Grafico de barras de la mantenibilidad de la maquinaria.
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9.4 Matriz de Criticidad.
Tabla 16.

Matriz de riesgo de maquinaria del proceso de fabricacion de moldes de inyeccion.

Matriz de las maquinas
Impact
oen
Costo
Frecuen Flexibilida segurid
Factor de
Maquin | ciade d ad Consec | Criticid | Clasifica
Operacio Mante
a fallas Operacio medio uencia ad cion
nal (Fop) nimient
(Fc) nal ambien
o
tee
higiene
Fresado
4 10 5 3 5 58 Critico
ra CNC
Inyecto
ra 4 5 5 3 5 33 Critico
Haida
Torno 4 5 5 2 3 30 Critico
Fresado
ra de 4 1 1 2 3 6 Medio
Arbol
Inyecto
ra
4 1 1 1 3 5 Bajo
HotPlas
t

Nota. Los valores de la tabla representan la informacion obtenida de CASALD INGENIERIAS
SAS.

El anélisis de la maquinaria destaca que la fresadora CNC vy la inyectora Haida son las unicas
maquinas que se encuentra en estado critico segun los factores previamente considerados. Esto
se debe a su bajo nivel de confiabilidad y a su vital importancia en el proceso ya que no cuenta

con un respaldo de funcionamiento debido a que es la Gnica maquina de ese tipo con el que



cuenta la empresa y la dificultad que se tiene para conseguir repuestos causa un gran impacto
negativo. Dos maquinas, el torno y la fresa de arbol, se encuentran en estado medio de criticidad.
Una planificacion de mantenimiento estructurada podria mejorar considerablemente su
calificacion, hasta llegar a baja similar al de la inyectora HotPlast que por la baja complejidad de

sus fallas se pueden resolver de forma rapida y segura.
9.5 Aplicacion del AMEF

Es una herramienta que permitira identificar y prevenir los posibles modos de falla de un equipo
0 sistema, asi como sus efectos y causas. se aplica en el mantenimiento preventivo para mejorar
la confiabilidad y disponibilidad de las maquinas con el fin de reducir los costos de reparacion y

optimizar las actividades de inspeccién y monitoreo.

En las siguientes tablas se encuentra el desarrollo del AMEF de las cinco maquinas involucradas
en el proceso de fabricacion de los moldes identificando los potenciales modos de falla que
pueden afectar su correcto funcionamiento, mediante los parametros establecidos en las Tablas
7-9 se da un valor numérico para estimar la gravedad, la frecuencia y deteccion de cada modo de
falla definiendo los valores para calcular el NPR de cada modo de falla dando uso a la Ec.8 se
procede a determinar las acciones correctivas o preventivas para eliminar o reducir los modos de
falla con mayor NPR, se vuelve asignar los valores de gravedad, frecuencia y de deteccion con
las acciones propuestas. Se realiza el cdlculo del NPR nuevamente para distinguir si las acciones
fueron efectivas reduciendo el NPR y por tanto el impacto en el proceso productivo, es
importante documentar y revisar periédicamente el AMEF, actualizando la informacion segun
los cambios que se realicen en las maquinas o el proceso con el objetivo del mejoramiento
continuo. En el desarrollo de esta herramienta se evidencio que los principales modos de falla se
presentan en componentes como lo son las pastillas de desbaste, suciedad y mangueras que se
pueden reducir y corregir con la implementacion de un cronograma de actividades de inspeccion
y revision realizadas por los mismos operarios, logrando disminuir el impacto y la frecuencia de
estos modos de falla significativamente reflejandolo en el NPR calculado con la implementacion
de estas medidas.

En todas las maquinas se categorizaron fallas en el nivel mas alto de criticidad siendo la
fresadora CNC y la inyectora Haida las que presenta los valores de NPR mas elevados debido a
la criticidad de las fallas siendo todos mayores a 59 o estando en el limite de 60 esto debido a la



recurrencia de sus fallas y al enorme impacto que generan afectando el desarrollo del proceso
productivo como es el caso de la fresadora CNC que no cuenta con una maquina de respaldo que
cumpla su misma funcion, mediante la implementacion del AMEF se plantean actividades de
calibracion, inspeccion y limpieza que logran disminuir el NPR a valores inferiores a 20 notando
de inmediato su mejora, cumpliendo los objetivos planteados del mantenimiento. Por su parte en
las otras maquinas se encuentra una falla en el rango de criticidad media debido a que la
recurrencia de estas es mucho mas baja, pero de igual forma con las acciones planteadas se logra
reducir el NPR en la totalidad de las fallas.

En la tabla 17 se evidencia las fallas potenciales de la fresadora CNC como el cambio de
pastillas de desbaste, el atascamiento por viruta del CNC y el cambio de mangueras del paso del
aire, estas fallas son a causa del inadecuado manejo de las herramientas, la falta de planes de
limpieza y las mangueras expuestas a la contaminacion de diferentes maquinas se le calculo el
NPR para ver en que rango estaba el activo antes de hacerle el AMEF. Se le dio las acciones
recomendadas para mejorar su estado y su mantenimiento mejorando sus resultados, sacando al

activo de su estado critico.

Tabla 17.

Ejecucion de la metodologia AMEF en la Fresadora CNC.

AMEF 23/05/2024

CASALD
INGENTENIN

Maquinaria proceso de fabricacion de moldes de
inyeccion
Maquina: Fresadora CNC

Vercion: 1

Deficiente en Atascamiento Falta de fuerza del
Falla Potencial desbaste del por viruta del .
. activo
material CNC
Mal cambio de Limitacion de Mal movimiento de
Efectos potenciales de falla pastillas de movimiento en los ejes y falta de
desbaste los ejes fuerza
Inadecuado Falta de planes Mangueras
. manejo de la de limpiezay expuestas al mal
Causas potenciales . . .
herramienta, manejo de la ambiente de las
Exceso de uso maquina instalaciones
Frecuencia 5 5 4
Gravedad 5 4 4
Deteccion 4 4 4

NPR 100 | 80 | e |




Utilizacion Utilizacién de .
. Recubrimiento de
correctadela | una hoja de ruta las
Acciones Recomendadas herramienta de limpieza , mangueras/Cambio
con todas sus | antesy después .
. e, quincenal de las
pastillas de de la utilizacién .
. mismas
desbaste de la maquina
Responsable Operario Operario Operario
NF 3 3 3
| NG 2 3 3
Resultados ND 2 2 2
NRP 12 18 18

Nota. Tabla del AMEF del activo

En la tabla 18 se evidencia las fallas potenciales de la inyectora Haida como la correccion, la
limpieza del tornillo sin fin y el cambio de termoresistencias, estas fallas son a causa del mal
montaje de los moldes y desmonte de los mismo, exceso de presion y caida de liquidos en el
tornillo sin fin, se le calculo el NPR para ver en que rango estaba el activo antes de hacerle el
AMEF. Se le dio las acciones recomendadas para mejorar su estado y su mantenimiento

mejorando sus resultados, sacando al activo de su estado critico.

Tabla 18.
Ejecucion de la metodologia AMEF en la Inyectora Haida

AMEF 23/05/2024

CASALD
INGENTENIA

Maquinaria proceso de fabricacion de moldes de

. ., Vercion: 1
inyeccion
Maquina: Inyectora Haida
. Correccion de las Falta de limpieza del Cambio de
Falla Potencial . . e . .
guias del cierre tornillo sin fin termoresitencias
. . Falta de calor
. Atascamiento de Fuga de materias . Y
Efectos potenciales de falla . ) expulsion del
cierre primas .
material

Mal montaje de los

molde y desmonte de Exceso de presidny Caida de liquidos y

Causas potenciales : ., mal manejo de las materia prima que
los mismos, creacidn ! . .
termoresistencias expulsa la maquina
de muescas
Frecuencia 5 5 5
Gravedad 5 4 3
Deteccion 4 5 4

NPR [ w0 [ 10 ] 60




Acciones Recomendadas

Utilizacion de grua de
desmonte de los
moldes, protectores

Purga de la maquina
al finalizar los
trabajos diarios y al
cambio de materia

Ajuste de las
resistencias y cambio
oportuno de las

para las guias prima mismas

Responsable Jefe de Produccion Operario Operario
NF 3 3 3
NG 3 3 3
Resultados ND 2 2 2
NRP 18 18 18

Nota. Tabla del AMEF del activo

En la tabla 19 se evidencia las fallas potenciales de la fresadora de arbol como el cambio de
pastillas de desbaste, el atascamiento por viruta del CNC vy el ajuste de los engranajes de
velocidad, estas fallas son a causa del inadecuado manejo de las herramientas, la falta de planes

de limpieza y el desgaste de los dientes de los engranajes, se le calculo el NPR para ver en que

rango estaba el activo antes de hacerle el AMEF. Se le dio las acciones recomendadas para
mejorar su estado, aunque no era critico estaba en una posicion intermedia sin su mantenimiento,

esto mejoro sus resultados, sacando al activo de su estado regular.

Tabla 19.

Ejecucion de la metodologia AMEF en la Fresadora de Arbol.

AMEF 23/05/2024
a feri Maquinaria proceso de fabricacion de moldes de :
! - Vercion: 1
inyeccion

Maquina: Fresadora de Arbol

Ajuste de los
engranajes de
velocidad

Cambio de pastillas
de desbaste

Atascamiento por viruta

Falla P ial
alla Potencia del CNC

Deficiente en
desbaste del
material

Limitacion de
velocidades

Limitacion de
movimiento en los ejes

Efectos potenciales de
falla

Vibracién excesiva y
desgaste de los
dientes de los
engranajes

Frecuencia 5 5 4

Inadecuado manejo
de la herramienta,
Exceso de uso

Falta de planes de
limpieza y manejo de la
maquina

Causas potenciales




Gravedad 5 4 4
Deteccion 4 4 3

NPR [ w00 [ 80 ] 48
Utilizacion correcta Utilizacién de una hoja . .
. . L Reubicacidn del activo
Acciones de la herramienta de ruta de limpieza antes
. con soportes extra y
Recomendadas con todas sus y después de la

manejo de repuestos

pastillas de desbaste | utilizacidon de la maquina

Responsable Operario Operario Operario
NF 3 3 3
NG 2 3 3
Resultados ND 2 2 2
NRP 12 18 18

Nota. Tabla del AMEF del activo

En la tabla 20 se evidencia las fallas potenciales del torno paralelo como el ajuste de las correas
de trasmision de potencia, la revision del carro porta herramientas y la revision del sistema de
refrigeracion, estas fallas son a causa del manejo inadecuado de los repuestos, la falta de
lubricacién de los rodamientos y las fisuras o cortes de las mangueras por la expulsién de viruta
del material, se le calculo el NPR para ver en que rango estaba el activo antes de hacerle el
AMEF. Se le dio las acciones recomendadas para mejorar su estado y su mantenimiento
mejorando sus resultados, este activo no estaba en riesgo ya que sus horas de trabajo son muy

bajas sin embargo se optimizo sus actividades de mantenimiento.
Tabla 20.

Ejecucion de la metodologia AMEF en el torno Paralelo.

AMEF 23/05/2024
d _— Maquinaria proceso de fabricacion de moldes de .
. . Vercion: 1
inyeccion

Magquina: Torno paralelo

Falla Potencial

Ajuste de correas
de trasmision de
potencia

Revisién del carro
porta herramientas

Revision del sistema
de refrigeracién

Efectos potenciales de falla

Parada total de la
maquina, freno
inadecuado

Limitacion de
movimiento en el
desplazamiento

Sobrecalentamiento
de la herramienta,
rotura de la misma




Manejo Cortesenla

. Falta de lubricacion y
inadecuado de los manguera por la

Causas potenciales revision de los .
P repuestos, falta de . viruta expulsada del
rodamientos

stock material
Frecuencia 5 5 4
Gravedad 4 4 4
Deteccidn 4 4 3

NPR [ s [ s ] 48

Utilizacién correcta | Utilizacidon de una hoja | Implementacién de

de la herramienta de ruta de limpieza proteccion en las en
Acciones Recomendadas con todas sus antes y después de la las mangueras que
pastillas de utilizacién de la distribuyen el
desbaste maquina refrigerante
Responsable Operario Operario Operario
NF 3 3 3
NG 2 3 2
Resultados ND > > >
NRP 12 18 12

Nota. Tabla del AMEF del activo

En la tabla 21 se evidencia las fallas potenciales de la inyectora HotPlast este activo es el menos
critico por sus horas de trabajo sin embargo tiene fallas como la correccion de las guias del
cierre, suciedad del tornillo sin fin y el cambio de sus termoresistencias, estas fallas son a causa
del mal montaje de los moldes, exceso de presion del tornillo sin fin y exceso de materia prima
suministrada, se le calculo el NPR para ver en que rango estaba el activo antes de hacerle el
AMEF. Se le dio las acciones recomendadas para mejorar su estado y su mantenimiento

mejorando sus resultados, dejandolo en mejores condiciones.

Tabla 21.
Ejecucion de la metodologia AMEF en la Inyectora HotPlast.
AMEF 23/05/2024
Maquinaria proceso de fabricacién de moldes de inyeccion Vercion: 1

Maquina: Inyectora HotPlast

. Correccion de las Limpieza del tornillo Cambio de
Falla Potencial . . L . .
guias del cierre sin fin termoresitencias
. . Falta de calor
. Atascamiento de Fuga de materias ., Y
Efectos potenciales de falla . . expulsion del
cierre primas

material




Causas potenciales

Mal montaje de los
molde y desmonte
de los mismos,

Exceso de presidony
mal manejo de las

Caida de liquidos y
materia prima que

creacion de termoresistencias expulsa la maquina
muescas
Frecuencia 4 4 4
Gravedad 4 4 3
Deteccion 4 3 4
NPR [ e 48 48

Acciones Recomendadas

Utilizacion de grua
de desmonte de los
moldes, protectores

Purga de la maquina al
finalizar los trabajos
diarios y al cambio de

Ajuste de las
resistencias y
cambio oportuno de

para las guias materia prima las mismas
Responsable Jefe de Produccion Operario Operario
NF 3 3 3
NG 3 3 3
Resultados ND > > >
NRP 18 18 18

Nota. Tabla del AMEF del activo




10. PLANEACION DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO
Con los diferentes métodos y analisis de mantenimiento realizados anteriormente se hizo la
planeacion del mantenimiento preventivo para cada maquina involucrada en el proceso de
fabricacion de los moldes de inyeccion. Esta planificacion considerd antecedentes de
implementacion de planes de mantenimiento en la industria de la metalmecanica,
recomendaciones de los manuales de usuario de las maquinas, los recursos humanos, repuestos,
dificultad de las intervenciones y disposicion de tiempos de produccion para optimizar los
recursos de la empresa. En el anexo se evidencia la planificacion y organizacion del plan de
mantenimiento disefiado a 1 afio donde se establecieron las directrices de mantenimiento donde
se especifican las tareas que deben realizar, en la tabla 22 se evidencian las diferentes
frecuencias diaria, quincenal, mensual, trimestral, semestral o anualmente con el objetivo de
optimizar el funcionamiento de las méaquinas reduciendo las fallas y eludirlas logrando
preservarlas con el fin de alargar su vida util. Si estas actividades se cumplen el operario o
responsable de la maquina debe marcar del color que se le indica en la tabla, si la actividad no se

realiz6 se deja el espacio en blanco.



Tabla 22.

Descripcion de los codigos de frecuencia utilizados en la planeacion del mantenimiento

preventivo

.Cdadigo: | Frecuencia: | Descripcion:

Son actividades de inspeccion y limpieza que no necesitan mucho
Diaria tiempo, pero son ejecutadas al inicio de la jornada laboral por el

operario de la maquina se realizan todos los dias de operacion.

Son actividades de comprobacion, calibracion y ajuste que

oui | requieren el uso de herramientas especiales y mas tiempo de
uincena

intervencion y se desarrollan una Unica vez quincenalmente por el

operario de la maquina.

Son actividades de ajuste mas complejas que requieren el

M | desmonte de componentes internos que requieren mayor tiempo
ensua

de intervencion de los operarios para estas labores. Esta

frecuencia se puede presentar de forma constante todas los meses.

Se realizan en intervalos de 3 meses programando en las semanas
) donde el flujo de produccidn es bajo se requiere la participacion

Trimestral . ..
de personal externo para las labores que se realicen de revisiones

y ajustes complejos.

Son ajustes y cambios de componentes que se realizan una vez al

afio con el objetivo de prevenir que por el desgaste ocurran fallas
Semestral o . )
Anual en operacion, estas paradas se programan en las semanas de bajo

nua
flujo de produccidn, sin embargo se pueden adelantar en paradas

externas.

Son las actividades como los cambios de buril y pastillas que
Depende del ) ) ) )
. dependen de la intensidad del uso que se les dé, se realizan por
uso o dafio ) o
parte del operario de la maquina.

Nota. Codigo de colores para el plan de mantenimiento.

En los siguientes formatos creados para la planificacion del mantenimiento se cuenta con un

espacio para especificar el estado del desarrollo de la actividad con el fin de consolidar la



informacidn y tener un estricto control del cumplimiento de estas actividades. Se elaboran dos
tablas para cada maquina que son las tablas 23 a la 28 y las figuras 12 a la 16 , la primera es para
el seguimiento de actividades que consiste en rellenar los cuadros cuando se cumpla con la
actividad planteada, ademas se dejan unos espacios para que el operario si requiere una actividad
extra pueda hacerla sin ninguna complicacion asi se genere un historial de las actividades de
mantenimiento y la segunda es para dar seguimiento a las fallas del activo y cuéles son sus
componentes criticos, este método detecta cual es el componente que presenta mayor
complicacion para poder solucionarlo de manera adecuada y sin pérdidas de tiempo.

10.1 Principales actividades del plan de mantenimiento preventivo

Estas tres actividades se desarrollan en la totalidad de las maquinas en diferentes frecuencias de
tiempo siendo la base fundamental de la correcta implementacion y desarrollo del plan de

mantenimiento propuesto.

10.1.1 Inspeccidn

Consiste en la labor de realizar observaciones, pruebas y medidas para detectar posibles fallas o
defectos en el funcionamiento de la maquina. También es Util ya que se puede actuar a tiempo
corrigiendo o eliminando las condiciones que pueden ocasionar averias o deterioro en la

maquina. Sirve para garantizar el correcto funcionamiento de la méaquina.

10.1.2 Lubricacion

Es una de las actividades mas importantes en el mantenimiento de maquinaria y equipos, se basa
en aplicar una sustancia sea lubricante, grasa o aceite entre dos superficies en movimiento
relativo, con el fin de reducir el rozamiento y el desgaste, y facilitar el funcionamiento, también
ayuda a disipar el calor generado por la friccion, a evitar la corrosion y la contaminacion, y a

sellar las holguras entre las piezas.

10.1.3 Limpieza

Es una actividad fundamental para garantizar el optimo funcionamiento y la durabilidad de las
maquinas y componentes de las mismas. Consiste en eliminar el polvo, la suciedad, el 6xido, la
viruta del acero y otros residuos que se acumulan en las superficies y pueden afectar al
rendimiento o causar fallas. La limpieza del area de trabajo contribuye a mejorar el orden en los

procesos de fabricacion y la seguridad de los operarios.



10.2 Gréafico del nimero de paradas y del componente critico

Esta grafica funciona de tal manera que se identifique cual es el componente critico de cada
maquina que causa la parada y con qué frecuencia causa las paradas de la maquina, teniendo un
total de 5 fallos por semana si las acciones propuestas por el operario ya sean correctivas o
preventivas no funcionan en estos tiempos se hace una para de la maquina por completo con un
analisis de cinco porque o espina de pescado para dar con la raiz del problema y una solucién
Optima para esta maquina con su componente critico. La idea de la gréfica es bajar el campo de
fallas, quitar la parte amarilla y que con solo una falla se sepa que hacer en esos casos y darle
optima solucion como se muestra en grafica de la inyectora HotPlast que no tiene ese campo

amarillo.



Tabla 23.
En la tabla 23 vemos la planificacion de actividades de mantenimiento preventivo en la Fresadora CNC

PLANIFICACION ACTIVIDADES DE MANTENIMINETO PREVENTIVO

CASALDR )
a Wervitmis | Maquine Fresadora ONC Fecha 23/05/2024
Responsable Version 1
Actividad Mes Enero Febrero Marzo ol Mayo Junio
Semansa 1| 2| Quincenal | 3( 4|Mensuzl | 1| 2| Quincenal | 3|4 Mensual | 1| 2| Quincenal | 3[4| Mensual | Trimestral | 1) 2| Quincenal | 3| 4{Mersual | 1| 2| Quincenal |3| 4| Mensual | 1| 2| Quincenal | 3| 4| Mensual [ Trimestral

Limgiera

Lubricacion

Inspeccion

Verificacion de voltaje

Verificacion de Herramientas

Estado del compresor

Revison del CAD/CAM

Ljuste de distancia de los ejes

Revicsn manual y computacional

Revision de mangueras

Revision del refrigerante

hjuste de kas cormeas de frasmicion

Inspecrion de los engranajes

Revision de las puayas de seguridad

Revision de |as paradas de emergancia

Nota. Planeacion del mantenimiento del activo



Tabla 24.
En la tabla 24 vemos la planificacion de actividades de mantenimiento preventivo en la Inyectora Haida

PLANIFICACION ACTIVIDADES DE MANTENIMINETO PREVENTIVO
CASALD . _
a INGENTERTA Maquina Inyectora Haida Fecha 23052024
Responsable Version 1
Actividad Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Semana  |1|2|Quincenal 3| 4| Mensual 1|2 | Quincanal| 3| 4| Mensual| 1| 2| Quincenal| 3|4 |Mensual Trimestral 1|2 | Quincenal| 3| 4| Mensual| 1| 2| Quincenal| 3| 4| Mensual 112 [Quincanal 3 [4| Mensual Trimeskral
Limpieza
Lubrication
Inspeccion

Verificacion de voltaje
Verificacion o Cierre

Estada de la tolva

Revisan ol tomillo sin fin
Kjiste de las termarresitencias

Reviosn manual y computacianal

Revision de mangueras
Revision cel refrigerante
Kjiste de las guias de demre
Inspeccion de los engranajes

Revision ce las guayas de seguridad

Revision ce las paradas de emergencia

Nota. Planeacion del mantenimiento del activo



Tabla 25.

En la tabla 25 vemos la planificacion de actividades de mantenimiento preventivo en la Fresadora de Arbol

PLAMIFICACION ACTIVIDADES DE MANTEMIMINETO PREVENTIVO

a INeENERIA Maquina Fresadora de Arbol Fecha 13/05/2024
Responsable Version 1
Actividad Mes Emero Febrero Marzo Abril Mayo | Junio
Semana 1]2] owincenal 3]4|Mensuall1 2| uincenal 34| Mensual 1| 2] Quincenall 3[4 Mensual Trimestra Quincenal 34| Mensugl Ouincenal 34| Mensual 1] 2] Quincenal 3[4 Mensual Trimestra
Limpieza
Lubricacion
Inspecdon

Verificacion de voltaje

Verificacion the Herramientas

Estado del compresor

Revison de los engranajes

Ajuste de distanca de los gjes

Reviosn manusal y computacional

Revision de mangueras

Revision del refrigerante

Ajuste de las correas de trasmicion

Inspeccion de kos engranajes

Revision de las guayas de seguridad

Revision de las paradas de emergencia

Nota. Planeacion del mantenimiento del activo




Tabla 26.
En la tabla 26 vemos la planificacion de actividades de mantenimiento preventivo en el Torno Paralelo

PLAMNIFICACION ACTIVIDADES DE MANTENIMINETO PREVENTIVO
(B weesienin | Maguina Tomo Fecha 13/05/2024
Responsable Version 1
Actividad Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Jumino
Semana 1|2] Quincenal|3 4| Mensual 1|2 [Quincenal| 3| 4 | Mensuall 1|2 | Quincenal 3 [4| Mensual Trimestral| 1| 2| Quincenal| 3|4 Mensual 1) 2 | Quincenal| 3| 4| Mensual 12| Quincenal 3 [4| Mensual Trimestra

Limpieza

Lubricacion
Inspecdion

Verificacion te voltaje

Verficacion te Herramientas

Estado del compresar

Revison del CAD/CAM

Ajuste de distancia de los gjes

Reviosn manual y computacional

Revision de mangueras

Revision del refrigerante

Ajuste de las correas de trasmicion

Inspeccion de los engranajes

Revision de las guayas de seguridad

Revision de las paratas de emengencia

Nota. Planeacion del mantenimiento del activo



Tabla 27.
En la tabla 27 vemos la planificacion de actividades de mantenimiento preventivo en la Inyectora HotPlast

PLANIFICACION ACTIVIDADES DE MANTENIMINETO PREVENTIVO
a hersiens | Maquina Inyectora HotPlast Fecha 23/05/2024
Responsable Version 1
Actividad Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junip
Semana 1)2 | Quincenall 3| 4| Mensuall 12| Quincenal| 3 | 4| Mensual 1) 2 | Quincenal| 3| 4 Mensuall Trimestral 12 |Quincenal| 3| 4| Mensuall 1{2| Quincenal 3| 4| Menswal 1) 2| Quincenal| 3| 4| Mensual Trimestra

Limgieza

Lubricacion
nspeccion

Verificacion de valtaje

Verificacion de Cierre

Estado de la tolva

Revison del tormillo sin fin

Ljuste de las termorresitencias

Reviosn manual y computational

Reviion de mangueras

Revision del refrigerants

Ljuste de lzs guias de deme

nspeccion de los engranajes

Revision de las guayas de seguridad

Revision de las paradas de emergencia

Nota. Planeacion del mantenimiento del activo



Figura 12.
Graéfica de numero de paradas y del componente critico de la Fresadora CNC.

NUMERO DE PARADAS - COMPONENTE CRITICO — e

Semana:

Magquina: Fresadora CNC | |C0mp-onente critico: ‘

Operador
Horas Trabajadas 1 2 3 4 5 6 7 8
Acciones que se realizan normalmente para la solucion de la falla
Correctivas: Preventivas:
Registre las
Acciones

Nota. Gréafico de nimero de paradas y componente critico del activo



Figura 13.
Gréfica de nimero de paradas y del componente critico de la inyectora Haida.

NUMERO DE PARADAS - COMPONENTE CRITICO = ST

|Maquina: Inyectora Haida | ‘Componente critico: ‘ ‘Semana:

Operador
Horas Trabajadas 1 2 3 4 5 6 7 8
Acciones que se realizan normalmente para la solucion de la falla
Correctivas: Preventivas:
Registre las
Acciones

Nota. Grafico de nimero de paradas y componente critico del activo



Figura 14.

Grafica de nimero de paradas y del componente critico de la Fresadora de Arbol.

MNUMERO DE PARADAS - COMPOMENTE CRITICO

Maquina: Fresadora de Arbol

Componente critico:

Semana:

Registre las
Acciones

Operador
Horas Trabajada? 1 2 3 4 L &
Acciones que se realizan normalmente para la solucion de la Falla
Correctivas: Preventivas:

Nota. Grafico de nimero de paradas y componente critico del activo




Figura 15.

Gréfica de nimero de paradas y del componente critico de la Torno Paralelo.

NUMERO DE PARADAS - COMPONENTE CRITICO

A EE
Bowma mwE A

Maquina: Torno Paralelo

Componente critico:

Semana:

Operador
Horas Trabajada: 1 2 3 4 L} | b Fi B
Acciones que se realizan normalmente para la solucion de la falla
Correctivas: Preventivas:
Registre las
Acciones

Nota. Gréafico de niUmero de paradas y componente critico del activo




Figura 16.

Gréfica de nimero de paradas y del componente critico de la inyectora HotPlast.

NUMERO DE PARADAS - COMPONENTE CRITICO

Magquina: Invectora HotFPlast

‘ ‘ Componente critico: |

|Eemana:

DOperador
loras Trabajada 1 2 3 4 5 [ 7
Acciones gque se realizan normalmente para la solucion de la Falla
Correctivas: Preventivas:
Registre las
Acciones

Nota. Grafico de nimero de paradas y componente critico del activo




Tabla 28.

Ejemplo de la planificacion de actividades de mantenimiento preventivo
PLANIFICACION ACTIVIDADES DE MANTENIMINETO PREVENTIVO

CASALR -
INVGENTERIA Maquina

Frasadora CNC

Fecha

23/05/2024

Responsable

Version

Actividad Mes

Enero

Febrero

Marzo

Abril

| Mayo

| Junio

Semana |12 {tl.lim:enal|3- 4|Mensuall1|2{Quincenal 3|4

Mensteal 12| Quincenal| 3| 4 Mensual Trimestra

12 Quincenal| 3|4

I'I.-'Iensua'l 2 |Quincenal| 3)4

Mensuall1 (2| Quincenal 3|4 Mensual Trimestra

Limpieza

Lubricacion

Inspeccion

Verificacion de waltaje
Verificacion de Herramientas

Estado del compresoe
Revison del CADYCAM
Ajuste de distancia de los ejes

Reviosn manual y computacianal

Revision de mangueras

Revision del refrigerante
Ajuste de las comeas de trasmicion
Inspecrion de los engranajes

Rewision de ks guayas de seguridad
Revision de las paradas de emergencia
Dafio del malds

Nota. Ejemplo de como deberia quedar el plan de mantenimiento en cada uno de sus activos.




11. CONCLUSIONES

Mediante el diagnostico y el analisis de la informacion suministrada por la empresa CASALD
INGENIERIAS SAS se logré identificar y caracterizar el funcionamiento de las maquinas
utilizadas en el proceso de fabricacion de los moldes de inyeccion reconociendo las fortalezas y
debilidades con respecto a las estrategias de mantenimiento implementando mejoras en la
recoleccion de la informacion como la creacion de las graficas de parada y su componente
critico. Esta informacion permite plantear estrategias para anticipar y prevenir posibles fallas
que interrumpan el proceso productivo, optimizando asi la eficiencia y garantizando la calidad en
el producto final.

Después de desarrollar la metodologia de analisis de modo y efecto de falla (AMEF) en las
maquinas utilizadas en el proceso de fabricacion de moldes, se obtuvo un analisis funcional de
las posibles fallas teniendo en cuenta diferentes factores midiendo su repercusion y criticidad en
el proceso productivo siendo las mas recurrentes el cambio de pastillas de desbaste, atascamiento
por viruta, cambio de mangueras del paso de aire, correccion de las guias de cierre, cambio de
termoresistencias y ajuste de correas de trasmision de las diferentes maquinas.

El disefio del plan de mantenimiento preventivo se fundament6 en adaptarse a la realidad de la
empresa y a la capacidad de darle cumplimiento de manera factible teniendo en cuenta factores
como el humano, dando asi el paso a tener mejores manejos de sus activos, pensando a futuro en
tener un stock de repuesto que ayuden a la empresa, en la optimizacion de tiempos y que los
operarios se vuelvan especialistas en sus propias maquinas ya que mediante el uso de la gréfica
de paradas y componentes criticos se abre la puerta a que el operario de ideas de mejora continua

dandonos sus actividades correctivas y preventivas que elabora en su propia maquina.

Con este plan de mantenimiento se logra prevenir fallas y prolongar la vida util de las maquinas,
también se potencian los procesos de produccion al minimizar el tiempo de inactividad ya que
las maquinas criticas tienen un porcentaje de 89,32 disponibilidad de la inyectora Haida y la
fresadora CNC del 91,32 ademaés, con la asignacion de frecuencias de mantenimiento se
consigue equilibrar la carga de trabajo y los recursos destinados al mantenimiento ya que por la
cantidad de fallas la inyectora Haida con 2,02 de mantenibilidad se lleva todo el tiempo y los
recursos que se pueden suministrar a otros activos como por ejemplo a la fresadora CNC que con
1,38 de mantenibilidad no esta en riesgo pero sin embargo esta llegando a los limites perdiendo

su confiabilidad y ganando mantenibilidad.
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La empresa garantiza la seguridad y calidad en su produccién asi como mejorar los indicadores
de mantenimiento reduciendo la frecuencia de fallas y alargando la vida atil de sus activos, el
desarrollo éxito en los resultados tanto econdmicos como productivos permitird a la empresa
inclinarse por realizar e implementar un plan de mantenimiento en la totalidad de sus activos,
especializando a sus operarios en cada una de estas maquinas guiados a determinar las fallas mas
criticas esto facilito las acciones correctivas y preventivas mas efectivas para la empresa,

buscando cada vez mejores soluciones en esta area fundamental del desarrollo industrial.
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RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se desarrolld y aplicd una metodologia para responder a las preguntas de
investigacion que se plantearon en la primera parte, dicha metodologia se basé en el AMEF
(Modo y efecto de falla) de casos similares. A pesar de que se lograron o propusieron soluciones
para lograr los objetivos planteados, ain queda mucho trabajo por hacer, asi como la creacién de
areas de mantenimiento que pueden ser explotadas para beneficio de la organizacion.
Independientemente de los planes de mantenimiento y herramientas suministradas que se
apliquen en la empresa, no se lograra mejorar el desempefio si no existe un compromiso,
voluntad e iniciativa, tanto de la empresa como del trabajador para la elaboracion de los
diferentes planes de mantenimiento. Lo que aqui se mostro es solo el anélisis del mantenimiento
y sus beneficios, si se desean soluciones particulares se recomienda profundizar en los temas que
fueron desarrollados para obtener el mayor beneficio posible, en los parrafos siguientes se hacen
algunas recomendaciones que a juicio del autor podrian tener un impacto positivo en el

desarrollo y optimizacion de los activos de la empresa.

- Llevar a cabo el historial de mantenimiento de los activos, siendo organizados con sus

diferentes actividades, fechas en las que se realiz6 y si se cambié algin componente del activo.

- Si se desea estandarizar un mantenimiento es necesario tener un stock de repuestos del
componente que mas falla en cada equipo, ademas de repuestos dificiles de conseguir y

repuestos que se necesiten importar.

- Implementar las 5°q (los cinco porqués) en la gréfica de nimero de paradas y componente
critico para su respectivo analisis en el momento en que la maquina llegue a la parte roja o llegue

estar en riesgo.

- Utilizar gréficos de control para analizar el comportamiento de los equipos que se encuentran

en la empresa.

- Contar con un registro virtual tanto de los repuestos que se cambian diariamente como de las

paradas diarias de cada uno de los componentes.

- Implementar inspecciones especificas en el plan de mantenimiento preventivo como

inspecciones visuales, analisis de vibraciones o ensayos no destructivos.
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