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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo, realizar el andlisis de criticidad de equipos para
mejorar el sistema de gestion del mantenimiento en la empresa de aluminios CEDAL.
La metodologia esta fundamentada en: la teoria del riesgo de tipo cuantitativo, Norsok.-
Z008, 1SO-14224, EN-16646 y 1SO-31000; conformada por seis fases: iniciando con la
seleccion del activo fisico, diagnostico del contexto operacional, posteriormente se
realizd la seleccion de criterios a aplicar, el calculo de criticidad mediante el estudio de
tasas de falla y sus consecuencias monetarias, para luego jerarquizar los equipos segun
el grado criticidad por el método de Pareto, finalmente se establecid las estrategias de
mantenimiento para cada zona de la matriz. Con la aplicacion del modelo en los
veintisiete equipos del proceso de extrusion se diagnosticd principalmente; una muy alta
criticidad en la mesa de salida de enfriamiento de 1130,97 USD/h, con una probabilidad
de falla del 92,88 % y un MTBF de 63,59 h; por lo tanto, para esta zona se determina
como estrategia el Analisis Causa Raiz, que tiene como fin definir acciones correctivas
inmediatas que disminuya la ocurrencia de falla. Se concluye que mediante el analisis
de criticidad de equipos se logra incrementar la confiabilidad del proceso en un 23,16 %
y por consiguiente permite orientar los recursos del mantenimiento. Se recomienda la

implementacién del modelo en todos sus procesos productivos.

Palabras claves: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<INGENIERIA EN MANTENIMIENTO>, <GESTION DEL MANTENIMIENTO>,
<INGENIERIA DE FIABILIDAD>, <INGENIERIA DEL RIESGO>, <ANALISIS DE
CRITICIDAD>, <ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO>, <EMPRESA DE
ALUMINIOS CEDAL>.
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ABSTRACT

This research, conducted at the CEDAL aluminum enterprise, aimed at analyzing the
equipment criticality to improve its maintenance management system. The methodology
was based on risk analysis quantitative and the Norsok Z-008, 1SO-14224, EN-16646
and 1SO-31000 standards. It consisted of six phases: physical asset selection,
operational context diagnosis, criteria selection to be applied, criticality calculation
using failure rate and economic consequences, equipment classification according to the
Pareto analysis and maintenance strategies for each zone of the matrix. Having applied
this methodology to 27 items of the extrusion process, a very high criticality level in the
extrusion cooling table of 1130.97 USD/h, with a failure rate probability of 92.88 %
and MTBF (Mean time between failures) of 63.59 h, therefore, the root cause analysis,
method of problem solving used to diminish the occurrence of failure- was determined
for this zone. We conclude that analyzing the equipment criticality increases the process
reliability in 23.16% and guides the maintenances resources. We recommend to

implement this methodology in all the production processes.

Keywords: <ENGINEERING SCIENCE AND TECHNOLOGY>, < MAINTENANCE
ENGINEERING>, <MAINTENANCE MANAGEMENT>, <RELIABILITY
ENGINEERING>, <RISK ENGINEERING>, <CRITICALITY ANALYSIS>,
<MAINTENANCE STRATEGIES>, <CEDAL ALUMINUM ENTERPRISE>.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION.

En la actualidad el sector metaltrgico de la industria ecuatoriana sobre todo el de
aluminio viene experimentando cambios en la optimizacion de sus recursos, debidos a
la economia que ha impactado en estos ultimos afios al pais. Es por ello que la empresa
de aluminios Cedal con la finalidad de mejorar la rentabilidad de los procesos
productivos, cada dia dedica enormes esfuerzos a identificar, analizar, implantar y
ejecutar estrategias para la solucion de problemas y toma de decisiones efectivas y

acertadas.

Tales esfuerzos por la mejora continua se evidencian en la implementacion vy
acreditacion de normas internacionales como 1SO 9001-2008, ISO 14001, OSHAS
18001, que en conjunto forman el sistema de gestion integral de la organizacion. En
donde el sistema de gestion de mantenimiento es un punto clave a mejorar, ya que debe
cumplir con requisitos minimos de calidad de sus procesos, como también de salud,
seguridad e higiene en las actividades de manutencion y normas vigentes ambientales;
por tanto el mantenimiento en la empresa Cedal es un proceso global que involucra a
todos los departamentos con la finalidad de garantizar la confiabilidad operacional de

los sistemas productivos y la optimizacion de sus recursos.

Por tanto, para lograr la optimizacion de recursos en mantenimiento es necesario
establecer estrategias de mantenimiento en los activos objetos de estudio, siendo estas
estrategias las que mejoren la eficacia y eficiencia de los planes de mantenimiento. Para
establecer las nuevas estrategias de mantenimiento es necesario priorizar o jerarquizar
los equipos mantenibles en base a su contexto operacional. Es asi que la metodologia
para realizar la jerarquizacion de los equipos es el anélisis de criticidad basado en la

teoria del riesgo.



El andlisis de criticidad es una metodologia que permite jerarquizar los items
mantenibles dependiendo del nivel de taxonomia segin norma ISO 14224, y bajo los

criterios gque se establezcan en la organizacion en funcion de su contexto operacional.

El presente proyecto busca conocer y aplicar el modelo de analisis de criticidad a nivel
de equipos del proceso productivo de extrusion, bajo el anlisis cuantitativo de sus dos

parametros; probabilidad de falla y consecuencias.

1.1 Problema de investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema.

La Corporacién Ecuatoriana de Aluminio, CEDAL S.A. brinda productos y servicios
mediante el proceso de fundicion y a partir de material de reproceso y aluminio
primario, y lingotes de aluminio para utilizarlos como materia prima en el proceso de
extrusion de perfiles, barras, varillas y tubos de aluminio, lo que permite mantenerse y
liderar el mercado nacional. Estd ubicada en la Provincia de Cotopaxi, Ciudad de
Latacunga, fundada en el afio 1974,

CEDAL S.A cuenta con certificaciones internacionales como: 1SO 9001-2008 Sistema
de Gestién de Calidad (SGC), ISO 14001 Sistema de Gestion Ambiental (SGA),
OSHAS 18001 Sistema de Gestion Salud Seguridad e Higiene (SGSSH) que en
conjunto forman el Sistema de Gestidn Integral (SGI). Asi también cumple con leyes y
reglamentos nacionales, como la Licencia Ambiental para su operacion en sectores
urbanos y la norma INEN 2250 - 2013. Por tanto su proceso productivo esta basado en
generar rentabilidad econémica con un alto nivel de calidad y satisfaccion al cliente
comprometido con el medio ambiente, salud, seguridad e higiene laboral.

El Sistema de Gestion de Mantenimiento SGM de CEDAL esta obligado a cumplir con
la mayor parte de requisitos, normas y estandares establecidos por la organizacion, es
asi que la preparacion y planificacion del mantenimiento estd en funcion de los
objetivos y estrategias de la organizacion, que permita mantener la confiabilidad

operacional, eficiencia en la gestién de sus recursos, racionalizacion de costos, alta



disponibilidad de equipos, y minimizacion de las consecuencias sobre el negocio (Mora
Gutiérrez. 2006, p.130).

Actualmente los planes de mantenimiento se elaboraran en base a técnicas modernas de
ingenieria de mantenimiento como: el Mantenimiento basado en la confiabilidad
(RCM), Mantenimiento basado en la condicion (MBC), Mantenimiento preventivo
Planificado (MPP), Diagramas de Pareto, Analisis Causa Raiz (ACR), Diagrama Causa-
Efecto.

Sin embargo se evidencia, que al no reconocer en los planes de mantenimiento la
importancia de la jerarquizacion de equipos por grado de criticidad se crean
inexactitudes en el desarrollo de estrategias o politicas de mantenimiento que gobiernen
sobre el activo en relacién al grado del comportamiento del fallo e impacto, asi también
presenta ausencias en la gestién de fallas, actividades y esfuerzos de manutencion,
como también catastros de equipos incompletos, y falta de adquisicion de algunos
repuestos criticos; por tanto estas inconformidades al sistema de gestion de
mantenimiento direccionan a errar en la toma de decisiones, afectando asi la

confiabilidad operacional del proceso de perfileria por extrusion.

Actualmente en el sistema de gestion de mantenimiento de la empresa no utiliza una
estructura o criterios para la jerarquizacién de equipos, lo que implica que las
estrategias y planes de mantenimiento se encuentran limitadas a los requerimientos
reales del contexto operacional de la planta, siendo un limitante para la confiabilidad

operacional, calidad del producto, seguridad, medio ambiente y rentabilidad del negocio
(Parra Marquez C. & Crespo Marquez A. 2012, p.2)

Por lo cual surge la necesidad de realizar el estudio de las ocurrencias de falla y el
impacto total o consecuencia de las fallas para determinar su nivel de criticidad o riesgo

y poder realizar su jerarquizacion que mejore la eficiencia del SGM.



1.1.2. Formulacién del problema

¢Permite el andlisis de criticidad de equipos, desarrollar en la empresa de Aluminios
CEDAL la jerarquizacion de equipos por prioridad y proponer mejoras en el sistema de

Gestion de Mantenimiento Actual?

1.1.3. Sistematizacion del problema

» ¢Cuéles son los métodos a utilizar para el andlisis y calculo de criticidad de
equipos?

+ La falta de implementacion del analisis de criticidad, ¢de qué manera afecta el
sistema de gestion de mantenimiento actual y proceso productivo?

» ¢Lajerarquizacion de equipos por andlisis de criticidad, permite optimizar y mejorar
la gestion del mantenimiento sobre los equipos industriales?

» ¢Cuales son los equipos que requieren mayor atencién y dedicacion de esfuerzos al

realizar la manutencién?

1.1.4. Justificacion de la investigacion.

Actualmente el sistema de gestion de mantenimiento no aplica una estructura o criterios
para la jerarquizacién de equipos, lo que implica que las estrategias y planes de
mantenimiento se encuentran limitadas a los requerimientos reales del contexto
operacional de la planta, lo cual disminuye la confiabilidad operacional, calidad del

producto y rentabilidad del negocio.



Asi surge la necesidad de realizar el estudio de las frecuencias de falla y el impacto total
0 consecuencia de las fallas para determinar su nivel de criticidad o riesgo y poder

realizar su jerarquizacion.

Mediante el analisis de criticidad, se propone establecer la jerarquizacion de los equipos
objetos de mantenimiento y asi lograr la optimizacion de los recursos de mantenimiento,
reducir el riesgo operacional, ambientales asi como los costos de mantenimiento,
mejorando el sistema actual de gestion de mantenimiento, y los planes de

mantenimiento.

El analisis aporta a la confiabilidad operacional del proceso productivo, con su
aplicacion se podran establecer nuevas estrategias de mantenimiento que predominen
sobre el activo en funcion del nivel de criticidad, asi también facilita la toma de
decisiones, direccionando el esfuerzo y los recursos en areas donde sea mas importante

mejorar la confiabilidad operacional del proceso productivo (Parra Marquez C. & Crespo
Marquez A. 2012, p.3).

1.1.5. Objetivos.

1.1.5.1. Obijetivo general.

Realizar el andlisis de criticidad de equipos para mejorar el sistema de gestion del

mantenimiento en la empresa de aluminios CEDAL.

1.1.5.2. Objetivos especificos.

« Disefiar la metodologia para el andlisis de criticidad.

» Determinar el alcance del objeto de mantenimiento.

» Realizar el diagnoéstico del contexto operacional.

» Determinar los criterios a utilizar para el calculo del indice de criticidad.
» Determinar la jerarquizacion de equipos por nivel de criticidad.

» Establecer estrategias de mantenimiento.



1.1.6. Hipdtesis.

¢El desarrollo del andlisis de criticidad en los equipos de la empresa Cedal, permite incrementar

la confiabilidad de los equipos y por consiguiente mejorar la gestion del mantenimiento?



CAPITULO I

2. MARCO REFERENCIAL

2.1. Concepto de mantenimiento

Es la combinacion de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion, durante
el ciclo de vida de un elemento, destinada a conservarlo o devolverlo a un estado en el

cual pueda desarrollar la funcion requerida, (Sexto L.2013, p.7).

Por tanto el mantenimiento comprende todas aquellas actividades para mantener los
items en una condicion particular o devolverlas a dicha condicion, durante su ciclo de

vida.

2.1.1. Tipos de mantenimiento

Segin la Norma Europea EN-13306:2011, como se muestra en la figura 1-2 al

mantenimiento se clasifica en:

- Mantenimiento preventivo. Mantenimiento ejecutado a intervalos predeterminados o
de acuerdo con unos criterios prescritos, y destinado a reducir la probabilidad de

fallo o la degradacion de funcionamiento de un elemento, siendo de 2 tipos:

- Mantenimiento sistematico. Mantenimiento preventivo ejecutado de acuerdo a
unos intervalos de tiempo establecidos, 0 a un nimero de unidades de uso, pero

sin investigacion previa de la condicion del elemento

- Mantenimiento basado en la condicion. Mantenimiento preventivo basado en la
monitorizacion del funcionamiento y/o de los pardmetros del elemento, y las

acciones subsiguientes.



- Mantenimiento correctivo. Mantenimiento ejecutado después del reconocimiento de
una averia, y destinado a llevar un elemento a un estado en el que pueda desarrollar

una funcién requerida, este puede ser de dos tipos :

- Diferido programable. Mantenimiento Correctivo que no es ejecutado
inmediatamente después de la deteccion de una averia, sino que es retrasado de

acuerdo con las reglas de mantenimiento dadas.

- Inmediato o urgente. Mantenimiento Correctivo que es ejecutado sin dilacion
después de que la averia se ha detectado, con el fin de evitar consecuencias

inaceptables. Ver figura 1-2.

MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO
PREVENTIVO CORRECTIVO

ENIMIENTO MANTEMIMIENTO
BASADO EN SISTEMATICO O
CONDICION PREDETERMINADO

DIFERIDO O INMEDIATO O

il PROGRAMABLE URGENTE

SOLICITUD

Figura 1-2: Tipos de mantenimiento.
Fuente: Norma Europea EN-13306:2002

2.2. Sistema de gestion del mantenimiento

La gestion del mantenimiento son todas las actividades que determinan los objetivos del
mantenimiento, las estrategias y las responsabilidades, y las realizan por medio de
planificacion del mantenimiento, control y supervision del mantenimiento, mejora de

los métodos en la organizacion incluyendo los aspectos econdmicos. (Placencia S.2013, p.8).



El sistema de gestion de mantenimiento se basa en actuar sobre todos los aspectos de
importancia para el 6ptimo funcionamiento de la empresa. En tanto no gestionar un
sistema conlleva al fracaso y el mantenimiento no es la excepcion a tal situacion. Es por
ello que la empresa debe adoptar y aplicar practicas gerenciales sistematicas e integrales
que busquen el mejoramiento constante de los resultados, utilizando todos los recursos

disponibles al menor costo. (Mora Gutiérrez. 2006, p.178).

Se considera imprescindible también que el buen funcionamiento de cualquier sistema
de gestion debe contar con el apoyo incondicional de la alta gerencia. Indudablemente
el mantenimiento es el medio que tiene toda empresa para conservar en funcionamiento

con eficiencia y eficacia sus activos.

Esta idea debe ser completada con el contexto actual de la empresa, en donde las
amenazas por los competidores en mundo global son cada vez més, es por ello se debe
alcanzar altos valores de produccion, calidad y requerimiento de entrega a tiempo. Es
justamente aqui donde radica la importancia del mantenimiento siendo una variable mas

que compite en el mercado.

2.2.1. Estrategias del mantenimiento

Método de gestion utilizado con el fin de lograr los objetivos del mantenimiento.
(Placencia S. 2013, p.12), (EN 13306:2011). Son consideradas como conjunto de acciones
planificadas anticipadamente, cuyo objetivo es alinear los recursos y potencialidades

para el logro de metas que pueden ser medibles en indicadores. (Sanchez Marin F. Pérez
Gonzéles A. Sancho Bru J. & Rodriguez Cervantes P. 2007, p.202).

Es decir la estrategia de mantenimiento es la reunion de herramientas, metodologias,
métodos, técnicas de la gestion destinada a cumplir con metas establecidas. Como se

muestra en la figura 2-2



Responde a; jPara gqué
existe el departamento de
mantenimierto? ;Por gue?

Cémo aspira a ser el
departamenta de
martenimiento en el futuro.

Que debe hacer el
departamento de
mantenimiento para cumpliv
la tision y contribuir & ks
wigion.

ESTRATEGIA DE
MANTENIMIENTO

)00

ESTRATEGIA GLOBAL)

OBJETIVOS

Responde & ; Qué debe
hacer el departamento de
mantenimiento para cumplic
la poltica? Deben ser
medibles.

OTRAS TECNOLQGIAS DE
TECNOLOGIAS MANTENIMIENTO

Figura 2-2: Estrategias de mantenimiento.
Fuente: Radical Management, 2014.

El desarrollo de las actividades de mantenimiento, se encuentran en relacion directa con
las estrategias que hayan sido definidas y establecidas por los directivos de la empresa,

entre las diferentes formas de enfrentar el mantenimiento se destacan las siguientes.
(Arbés, L. 2000, p.98).

- Operar hasta la falla (OHF). Consiste en dejar que el equipo contintie funcionando
hasta que se produzca una falla, que inhabilite al equipo, para luego proceder a su
sustitucion. Durante el tiempo de permanencia en servicio el equipo es sometido a

mantenimiento preventivo programado basico (limpieza, lubricacién, ajustes, etc.)

- Mantenimiento a plazo fijo (Mantenimiento preventivo planificado MPP). Programa
de interrupcion en fechas pre establecidas, para realizar trabajos de mantenimiento
en equipos importantes, incluye reparacion o sustitucion de piezas o elementos a los
cuales se las pueda estimar su tiempo vida til. Respecto a la estrategia anterior

resultaria menos costosa y los tiempos de parada breves.

- Mantenimiento basado en la condicion (MCB). Se somete a monitoreo la condicion
o0 el estado del equipo, hasta detectar una sefial, que haga presumir la existencia de
un deterioro, que podra en algin momento provocar la falla del mismo. En este

momento se programa la parada para el mantenimiento correspondiente.
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- Mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM). Es un proceso especifico
utilizado para identificar los requerimientos de mantenimiento que deben
implementarse para gestionar los modos de fallo que pueden causar el fallo
funcional de cualquier activo fisico en un contexto de operacion dado, (Sexto L. 2013,
p.12). Esta estrategia se adopta para influir sobre la confiabilidad inherente del item e

incrementar la confiabilidad en el contexto operacional

No existe formulas preconcebidas, para establecer qué estrategia se debe elegir,
cualquiera de las anteriores, por si sola, no satisface completamente los objetivos
fundamentales de mantenimiento, lo mas aconsejable es combinarlas, de forma tal que
se ajusten principalmente a las caracteristicas de los equipos que se quiere mantener, de
su importancia, nivel de riego o criticidad dentro del proceso productivo, de su

complejidad, de los costos y organizacion del mantenimiento. (Prando R. 2006, p.67)

2.2.2. Contexto operacional

El contexto operacional es el entorno donde funciona el equipo. Equipos iguales pueden
tener distintas estrategias de mantenimiento si su contexto operacional es diferente. Las
estrategias de mantenimiento deberian ser distintas en el caso de que equipos (iguales en

disefio) estén instalados en ambientes diferentes. (Sexto L. 2013, p.20).

La descripcién del contexto operacional deberd incluir una completa descripcion del
proceso, Y su relevancia o impacto sobre el negocio. Para definir el contexto operacional

es necesario establecer:

Procesos en serie. El fallo en un equipo puede parar toda una planta o reducir

significativamente la, a menos que se aumente la capacidad o disponga de una reserva.

Redundancia. Un equipo esta compuesto en general por varios sub-sistemas, los cuales
pueden ser inter-dependientes tanto en serie como en paralelo. Las diferentes
combinaciones posibles pueden resultar en diferentes costos, confiabilidades,

requerimientos de espacio, niveles de seguridad, etc.
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Estandares de calidad. El establecimiento de estandares de calidad pude conducir
diferencias en la descripcion de las funciones de méaquinas idéenticas, por ejemplo:
profundidad de corte, tiempo de ciclo, tolerancias, acabado superficial; esto generara

requerimientos de mantenimiento diferentes.

Estandares ambientales. Un aspecto de creciente importancia en el contexto operacional
de un activo es el impacto de este en el medio ambiente. Estos estandares deben
satisfacer las exigencias de los usuarios del activo, la sociedad en su conjunto

(Internacional, regional, nacional, local).

Riesgos para la seguridad. Son todas las acciones orientadas a reconocer, corregir y
evitar factores de riesgos producto de un evento de fallo, que puedan conducir a un

accidente.

Turnos de trabajo. Se debe conocer el personal que interviene exactamente para cubrir

las necesidades de produccion y las consecuencias de un paro imprevisto.

Tiempo de reparacion. Es la velocidad de respuesta al fallo, que depende de la
disponibilidad de repuestos, herramientas, y capacidad del personal que ejecuta las
reparaciones. Estos factores tienen gran influencias en los efectos y las consecuencias
del fallo.

Repuestos. Desde la dptica del RCM, la Unica razon valida para mantener stocks de
piezas de repuesto es por su nivel de criticidad en el proceso. Es necesario desarrollar
una estrategia basado en la politica existente de piezas de repuestos, ademas asociar

modos de fallo con repuestos para identificar el impacto de su adquisicion.

Funcionabilidad. Es la razén principal para lo que fue adquirido el activo, lo que el
activo es capaz de hacer en funcion de los que el usuario desea que haga.

Documentacion. El departamento de mantenimiento necesita y genera abundante
informacion, por lo cual es necesario prestar atencion al sistema que se empleara para

recopilar datos que se conviertan en informacion.
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2.2.3. Modelo de gestion de Mantenimiento

Los modelos de gestion de mantenimiento son procesos sistémicos que comprenden
varios pasos a seguir constituidas por una serie de herramientas con el fin de lograr una

mejora en la gestion de mantenimiento con eficacia y eficiencia. (Parra Mérquez C. & Crespo
Marquez A. 2012, p.6) y (Sexto L. 2013, p.16).

Segun la norma ISO 55000 Gestién de Activos, establece 7 requisitos, (ver figura 3-2)
transversales para la organizacion (finanzas, recursos humanos, sistemas de
informacidn, logistica, produccion, ingenieria, mantenimiento y operaciones) para que
puedan gestionar sus activos dentro del ciclo de vida basdndose en el valor que genera

el activo en el negocio.

ISO 55001: 2014 ESTRUCTURA DE LOS REQUITOS

/TR
1. Contexto de la Iso
RS2

Organizacion [4]

T Mej[%'rg']memo 2. Liderazgo [5]
{
4
4/1 ISO

55001

6. Evaluacion del 3. Planificacién
~ desempeiio [9] [6]

R

5. Operacién [8]

nﬁnl Luis Felipe Sexto

radical-management.com

Figura 3-2: Estructura de los requisitos 1SO-55001:2014
Fuente: Radical Management, 2014.

Sin embargo la gestién del mantenimiento no es sindbnimo de gestion de activos, si no el
sistema de gestion de mantenimiento es parte de un sistema de gestion de activos
fisicos.
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En particular la norma europea EN 16646: 2014 se ocupa en establecer y atribuir el rol
de mantenimiento dentro de la empresa en relacion a la gestion de activos fisicos,,
consiste en una guia y recomendaciones acerca del establecimiento y el desempefio del
mantenimiento en la gestion de activos, basandose en 13 normas europeas relacionadas
a la confiabilidad, la obsolescencia, la mantenibilidad, el costo del ciclo de vida, los
indicadores claves de desempefio, mantenimiento centrado en la confiabilidad, el
soporte logistico, la mantenibilidad durante el disefio y desarrollo, las pruebas y el

diagnostico técnico.

En ese sentido, la EN 16646 concurre en la faena de buscar aterrizar la gestion de
activos fisicos, especialmente, como marco para las actividades y procesos de
mantenimiento en particular los representados en la figura 4-2, para las diferentes fases

del ciclo de vida de los activos.

EN 16646:
DENTROL

Gestion de los
RECURSOS

Estrategia y )
objetivos de Sistemade

o procesos de
B cnto MANTENIMIENTO

Luis Felipe Sexto @ese radical-management.com

Figura 4-2: Sistema de proceso de mantenimiento norma EN-16646

Fuente: Radical Management, 2014.

La EN 16646:2014 aborda como el mantenimiento se desarrolla desde sus procesos de
creacion de estrategia y objetivos, planificacion, gestion de recursos, implementacion de
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planes y seguimiento y mejora. Todo esto en relacion con diferentes fases del ciclo de

vida del activo fisico, contenidas en dicha norma Europea.

La EN 16646:2014 refuerza la idea que la gestion de activos presenta diferentes
dimensiones que requieren competencias y un enfoque sistémico (nico. Estas
dimensiones incluyen los procesos para transformar el contexto de la organizacion.
Procesos de gestion de activos fisicos para producir la estrategia y los planes de
mantenimiento. Procesos para optimizar las diferentes actividades durante el ciclo de
vida. Procesos para gestionar la incertidumbre asociada (risk management ISO 31000) a
la influencia de los factores internos y externos a la organizacion que influyen en los

resultados de la gestidn de activos fisico. (Sexto L. 2013, p.26)

En este sentido, el modelo de referencia de la empresa CEDAL para la gestion del

mantenimiento esta compuesto por 8 fases ver figura 5-2. (Amendola L. 2002, p.45)

( Fase 1: -\ Fase 2: ( Fase 3: -\
]
Definicion de los Jerarquizacion de Andlisis de puntos ©
objetivos, los equipos de débiles en S
estrategias y acuerdo con la equipos de alto E
responsabilidades importancia de su impacto.
de mantenimiento funcion
L Y, \. y,
( Fase 8: \1 Mejora ( Fase 4: \
Proceso de Disefio de planes
mejora continua y de mantenimiento
adopcion de preventivo y de
nuevas los recursos
tecnologias necesarios
\. J \ J g
@
( Fase T: \ Fase 6: f Fase 5: \ E
L
Andlisis de ciclo Evaluacién y Programacion del
de vida y de la control de la mantenimiento y
posible ejecucion del organizacion en la
renovacion de los mantenimiento asignacion de
equipos. recursos.
\. J . J
Evaluacién

Figura 5-2: Modelo de gestion de mantenimiento.

Fuente: Jonh Woodhouse,, 2015.
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Fase 1: Definicion de los objetivos, estrategias y responsabilidades de mantenimiento.
En esta fase se pretende que se definan los objetivos a corto, medio y largo plazo del
departamento de mantenimiento, asi como los indicadores que mediran la consecucion
de los mismos. Un aspecto importante de esta fase es que permite no sélo conocer los
objetivos del departamento dentro del mismo, sino que también presentar los objetivos a
los gestores de la empresa, facilitando las negociaciones de presupuestos, paradas

programadas etc.

Fase 2: Jerarquizacion de los equipos de acuerdo con la importancia de su funcién. Una
vez definidos los objetivos del mantenimiento, el siguiente paso es conocer las areas
criticas para la consecucion de dichos objetivos. La ejecucion de la Fase 1 permitira
establecer los criterios que permitan realizar la jerarquizacion de activos y areas en la
empresa. El resultado de esta fase serd un ranking de equipos o &reas que permita
establecer la mejor estrategia para alcanzar los objetivos anteriormente definidos.

Fase 3: Analisis de los puntos débiles en equipos de alto impacto. Una vez listados los
equipos, la primera tarea sera la de atacar a los equipos cuyos fallos pueden traer peores
consecuencias para el proceso. Para ello, se analizaran los fallos mas importantes de

estos equipos y se establecera una estrategia para atajarlos.

Fase 4: Disefio de planes de mantenimiento y de los recursos necesarios. Una vez
atacados los fallos mas urgentes, se procedera a establecer la politica de mantenimiento
atendiendo a la criticidad de los equipos, asi como se definiran los recursos que esa

politica necesita.

Fase 5: Programacion del mantenimiento y optimizacion de la asignacién de los
recursos. Una vez redactados los planes de mantenimiento, el siguiente paso es

programarlos en el tiempo y minimizar los costes de mantenimiento.
Fase 6: Evaluacion y control de la ejecucion del mantenimiento. En este punto, una vez

definida la politica de mantenimiento es responsabilidad evaluar la efectividad de la

misma y establecer las posibles mejoras a implementar dentro de la misma.
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Fase 7: Analisis de ciclo de vida y de la posible renovacion de los equipos. Una vez
establecida la estrategia y la politica de mantenimiento, hay que analizar el impacto de
ésta en sus equipos, asi como la posible renovacion de los mismos, atendiendo a

criterios econdmicos y de impacto en la fiabilidad.

Fase 8: Implementacién del proceso de mejora continua y adopcion de nuevas
tecnologias. Esta fase se alcanza en organizaciones maduras, en las que la aplicacion de
las 7 fases anteriores ha permitido un salto de calidad en la organizacién del

mantenimiento.

Como se observa en la figura 5-2, para la fase 2, existen herramientas, métodos que
permiten desarrollar la jerarquizacién de activo en funcién de su nivel de criticidad y asi
adoptar la mejor estrategia de mantenimiento que rija sobre el activo poniendo fin a los

problemas actuales del sistema de gestion de mantenimiento.

2.3. Anadlisis de criticidad

Es una metodologia que permite establecer la jerarquia o prioridades de instalaciones,
sistemas, equipos Yy dispositivos, creando una estructura que facilita la toma de
decisiones y el direccionamiento del esfuerzo y los recursos hacia las areas, de acuerdo
con su impacto en el negocio. En el Analisis de Criticidad (AC) se establecen rangos
relativos para representar las probabilidades y/o frecuencias de ocurrencia de eventos y

sus consecuencias. El analisis de criticidad esta basado en la teoria del riesgo. (Parra
Marquez C. & Crespo Méarquez A. 2012, p.18).

2.3.1. Definicion de criticidad o riesgo

El riesgo es un término de naturaleza probabilistica, que se define como “egresos o
pérdidas probables de la consecuencia de la probable ocurrencia de un evento no
deseado o falla”. En este simple pero poderoso concepto coexiste la posibilidad de que
un evento o aseveracion se haga realidad o se satisfaga, con las consecuencias de que

ello ocurra. (Parra Marquez C. & Crespo Mérquez A. 2012, p.19).
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Matematicamente el riesgo asociado a una decision o evento viene dado por la
expresion universal:
R@®=P (@) xC () Ecuacion (1)

Donde:

R(t): Riesgo

P(t): Probabilidad
C(t): Consecuencias

Al momento de evaluar un evento o aseveracion en particular, es necesario cuantificar
las probabilidades de ocurrencia y consecuencias de cada uno de los escenarios que

conllevan al evento bajo estudio.

El riesgo se comporta como una balanza que permite ponderar la influencia de varias
alternativas en términos de su impacto y probabilidad, orientando al analista en el
proceso de toma de decision. En ese proceso de toma de decisiones se emplea el riesgo
como una herramienta para la optimizacién de los planes de cuidado de activos,
dirigiendo mayores recursos y esfuerzos para aquellos equipos que presenten un riesgo
elevado y una reduccion de esfuerzo y recursos para los equipos de bajo riesgo, lo cual
permite en forma general un gasto justificado en los recursos dirigidos a las partidas de

mantenimiento. (Sexto L. 2013, p.25).

.,_g.l Establecimiento del contexto (5.3) lq—@

Valoracién del riesgo (5.4)

I Identificacién del riesgo (5.4.2) |

Andlisis del riesgo (5.4.3) |

Monitoreo y revision (5.6)

Comunicacién y consulta (5.2)

. I Evaluacion del riesgo (5.4.4) |

g_g-l Tratamiento del riesgo (5.5) I-,_.—

Proceso
(numeral 5)

Figura 6-2: Proceso de la gestion de riesgo.
Fuente: Norma 1SO-31000
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Segun la norma ISO 31000 Sistema de Gestidn de Riesgo (SGR), el proceso de gestion
del riesgo deberia ser una parte integrante de la gestion de activos fisicos, por lo que
deberd cumplir con los siguientes requisitos segun lo establecido en el estandar, para su
identificacion, andlisis, evaluacion, y tratamiento del riesgo dentro de su contexto

operacional. Ver figura 6-2.

Sin embargo en forma particular para el analisis de criticidad en procesos de
mantenimiento, la norma NORSOK Z-008, describe una metodologia aplicable para
cualquier tipo de analisis sea de tipo cualitativo, semi cuantitativo o cuantitativo. Esta
normativa persigue como objetivo describir un proceso de trabajo eficiente y racional
que tenga como resultado un programa de mantenimiento optimizado basado en un

analisis de riesgo asi como en andlisis coste-riesgo-beneficio. Ver figura 7-2.

. + Equipment
. . ' ; i iti '
Basic RE‘QUIFEH"IENS . Main & Sub-function Definitions . Classification
1 [ ]
: i
Sub-Function '
g \ -Redundancy definition & .
Purpose ofthe | -Hidden Failure ’ conseguence ]
analysis assesment .
b 1 Y
: Assign
/ _ ) ' Equipment to
Do-:l:-ﬁﬁrrmlanrlwtcg‘!ion . Sub-Function
L}
(N (-
— T : :
. Main Function
L Definition &
Plant Systems . Consequence
' Y Yes Assesment
- Equipment
— | ; g::l:?r:i Classification
Decision Criteria  — .
|

| —

System
for

Analysis Y

Maintenance
Program
Establishment

System not
treated

Figura 7-2: Proceso de anélisis de criticidad norma NORSOK-Z008
Fuente: Norma NORSOK-Z008
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El proposito del estindar NORSOK Z-008 es amplio, ya que no solo permite establecer
las criticidades de los componentes de un sistema de produccion, sino que dentro de la
misma norma incluye un procedimiento para la optimizacion de programas de
mantenimiento para facilidades nuevas y en servicio, ubicadas en tierra y costa afuera,
considerando los riesgos relacionados con personal, ambiente, pérdida de produccion y
costos econdmicos directos (todos los costos aparte de los costos de la pérdida de

produccién).

El estindar NORSOK Z-008 aplica para equipos mecanicos (estaticos y rotativos),

instrumentos y equipos eléctricos. Su aplicabilidad es para propositos diferentes como:

- Fase de Disefio. Determinar los requerimientos iniciales de mantenimiento,
identificacion de fallas ocultas de equipos criticos y seleccion de partes y repuestos.
Desarrollo de programas de mantenimiento iniciales para la puesta en
funcionamiento de sistemas y seleccion de piezas de repuesto corrientes.

- Fase Operacional. Optimizacion de programas de mantenimiento existentes y como

guia para priorizar ordenes de trabajo. Ver figura 8-2.
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Figura 8-2: Proceso para determinar programas de mantenimiento
Fuente: Norma NORSOK-Z008
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2.4. Meétodos de analisis de criticidad.

Los métodos existentes para el analisis de criticidad son agrupadas por muchos autores
de distintas maneras, y segun su tipo se puede encontrar como, cualitativos,
semicuantitativo y cuantitativos, dichos métodos estdn basados en la evaluacion del
riesgo y orientados a identificar los equipos criticos de un sistema de produccion. (Parra
Marquez C. & Crespo Marquez A. 2012, p.20). A continuacion se presentan los métodos mas

destacados.

2.4.1. Método del flujograma

Este método es sencillo y rapido en su aplicabilidad, es un modelo puramente
cualitativo sobre la jerarquizacion de equipos de produccién, permite realizar una
primera clasificacion de equipos dentro de la planta o linea de produccion que puede
irse refinando con el transcurso del tiempo y aplicando técnicas mas avanzadas. Como
se puede observar en la figura 9-2, el resultado del proceso es una clasificacion en tres

categorias A, B, C.

i E | S I Q | w

[ »e e >

* L e Ll
! Environment | Safety ! Quality { Working
Time

——x-
v

Reliability ' Maintainability '

Figura 9-2: Modelo del flujograma para el analisis de criticidad.
Fuente: Crespo Méarquez 2012.

Para llegar a esa clasificacién final se procede de forma secuencial a realizar una serie

de preguntas al equipo natural de trabajo conformado por la empresa para tal fin. La

21



secuencia marca la importancia que da el equipo de trabajo a cada atributo que se
analiza a la hora de establecer la prioridad del mismo. De cada pregunta existen tres

repuestas posibles A, B o C que nos servira para caracterizar el equipo.

Categoria A, se asigna a los equipos de maximo riesgo en caso de fallos. Con ella
quedarén identificados aquellos activos cuyo buen funcionamiento es fundamental, ya

sea por criterios ambientales, de seguridad, o criterios relacionados con la produccién.

Categoria B, se encuadran los equipos con una criticidad media. Estos activos se
encuentran en una situacion intermedia entre aquellos que tienen una gran importancia

dentro del funcionamiento de la planta.

Categoria C, seran aquellos en los que una pérdida de las prestaciones de los mismos

no genere consecuencias graves para el normal funcionamiento de la planta.

La secuencia de preguntas que hace referencia al diagrama de flujo es:

Impacto ambiental (E): En este punto se evallan los posibles riesgos que pudieran
aparecer en la planta en el caso de que se produzca alguna pérdida funcional del equipo.
Esto afecta a posibles vertidos, contaminacion de aguas, suelos o aire, exposicion a
sustancias nocivas para la salud e incumplimiento de la normativa medioambiental
vigente. En este punto el especialista evaluara la peligrosidad del fallo en cuestion
teniendo en cuenta tanto la naturaleza de la sustancia que maneje el equipo como la
existencia de salvaguardas que permitan mitigar o eliminar las consecuencias dolosas
para el medioambiente. En este punto debera tenerse en cuenta con especial interés la
normativa ambiental que rija la actividad de la empresa. Seran catalogados con la
categoria A, aquellos equipos cuyo fallo pueda generar algun tipo de riesgo para la
salud pablica. También se les dara a aquellos activos cuyos fallos puedan causar algun
tipo de incidente ambiental. La calificacion B se dard a activos que generen vertidos
que puedan ser resueltos mediante gestion interna de la empresa, sin necesidad de
notificacion a las autoridades. En el caso de que no se den ninguna de las circunstancias

anteriores, el equipo sera dotado con la categoria C.
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Seguridad (S): En este apartado se miden las consecuencias que pueden tener para la
seguridad de las personas, alguno de los posibles fallos que pueden aparecer en el
equipo. Hay que tener en cuenta tanto el peligro que pueda generar el fallo como la
existencia de salvaguardas en los equipos. Estos mecanismos de seguridad pueden
consistir en dispositivos de seguridad, &areas de aislamiento de los activos o
procedimientos de actuacion que eviten o mitiguen las consecuencias de los fallos. La
clasificacion de los equipos se basara en los siguientes criterios: En el caso de que el
fallo del equipo provoque un accidente laboral con resultado de baja del trabajador, el
equipo sera catalogado como A. Si el incidente genera dafios menores en el personal
sera de tipo B. Por altimo, si no tiene consecuencias para las personas sera etiquetado

como C.

Calidad (Q): En este punto se comienzan a evaluar aspectos directamente ligados a la
produccion. En esta primera etapa se evaluard el efecto de la fiabilidad de los activos en
la calidad en la produccion. El aspecto fundamental a evaluar es conocer si el fallo o el
mal mantenimiento de los equipos pueden generar fallos en la produccion que acarreen
algun tipo de fallo vinculado a la calidad del producto final. Este tipo de fallos puede
dafar gravemente la imagen de la empresa asi como afectar al futuro de la compafiia.

En lo que respecta a los equipos, se incluiran en la categoria A aquellos activos cuya
pérdida de fiabilidad pudiera generar dafios en la imagen de la compafiia en lo que
respecta a calidad. Se definiran como B o C a los equipos cuyos fallos, aun afectando al

normal funcionamiento de la produccion, no comprometan la imagen de la empresa.

Tiempo de trabajo (W): En este punto se evalla el tiempo de uso del activo dentro del
proceso de produccién. En industrias intensivas en activos, en las que existen uno o
varios turnos de trabajo, este puede ser un aspecto importante de cara a evaluar el peso
de la ausencia del equipo dentro del funcionamiento de la empresa. Los equipos que
trabajen a 3 turnos dentro de la empresa seran catalogados como A, los que funcionen
durante 2 como B y el resto como C. También podria incluirse los tiempos de
reparaciones que pudieran generar los posibles fallos. Es por ello que en este punto se
recomienda también el considerar los tiempos de mantenimiento correctivo. Asi, los
equipos catalogados como A serian aquellos cuyas reparaciones generan un gran
namero de horas de trabajo, como B aquellos que generan menos del tiempo

correspondiente a un turno y C aquellos con tiempos de reparacion de indole menor.
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Tiempo de entrega (D): Una vez conocido el peso dentro del proceso del activo, en lo
que respecta a la utilizacion del mismo, el siguiente paso es evaluar la importancia del
equipo para el cumplimiento de los planes de produccion. En este caso, los activos que
paralicen totalmente la fabrica seran considerados como A, los que paralicen una linea
completa se etiquetardn como B. Por altimo, los marcados como C seran aquellos que

no afecten de forma significativa al ritmo de produccion de la empresa.

Fiabilidad (R): Al tratarse de un analisis de riesgo focalizado en la optimizacion de los
recursos de mantenimiento, aspectos como la fiabilidad y la mantenibilidad no podian
ser excluidos del mismo. Este aspecto se puede evaluar desde diversas épticas. En el
caso de que el analisis se realice para una planta ya en funcionamiento, se estableceran
tres intervalos de tiempo con el fin de catalogar la frecuencia de fallos de los equipos,
siendo A los equipos con mayor tasa de fallo y C los de menor. Si el andlisis se realiza
para instalaciones de nueva construccion o que ain no han sido probadas, existen
diversas opciones para la evaluacion de la fiabilidad. Entre las mas utilizadas se
encuentran la clasificacion que la APl (American Petroleum Insitute) realiza sobre la
fiabilidad de los equipos. Otra fuente de informacion puede ser el estandar OREDA
(Offshore Reliability Data), proporcionado por el consorcio petrolifero del Mar del
Norte y que ofrece datos reales de fiabilidad de equipos empleados en esta industria. En
el caso de que este sector no fuera lo suficientemente cercano, se recomienda hacer un
benchmarking con empresas del sector que ayude a conocer mejor el futuro desempefio
de los equipos. En este punto siempre es interesante conocer la opinidon de los
operadores mas expertos, pues ese conocimiento trasladado al analisis puede ser de

mucha utilidad.

Mantenibilidad (M): Es el Gltimo concepto a evaluar de los equipos. Con la evaluacion
de la mantenibilidad se busca medir las dificultades que presenta el equipo a la hora de
realizarle el mantenimiento. En un primer andlisis podria medirse como el tiempo medio
esperado de reparacion. No obstante, a pesar de que el tiempo de reparacion es un
parametro importante, no conviene olvidar ademas que el mantenimiento involucra otra
serie de agentes. Es por ello que a la hora de evaluar la mantenibilidad es recomendable
tener en cuenta aspectos como la posible necesidad de emplear medios externos tales

como grda, andamios o cualquier otro equipo auxiliar, asi como la accesibilidad de los
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equipos, la disponibilidad de los repuestos, la peligrosidad que puedan tener los
diferentes trabajos de mantenimiento etc.

2.4.2. Meétodo proceso de analisis jerarquico (AHP).

La metodologia de AHP (Analityc hierarchy process) es una poderosa y flexible
herramienta de toma de decisiones multi criterio, utilizada en problemas en los cuales

necesitan evaluarse aspectos tanto cualitativos como cuantitativos.

El AHP , es un método basado en la evaluacion de diferentes criterios que permiten
organizar una estructura concreta y cuyo objetivo final consiste en optimizar la toma de
decisiones gerenciales (Saaty, Tomas L. 1980, p.34).Esta técnica ayuda a los analistas a
organizar los aspectos criticos de un problema en una estructura jerarquica similar a la
estructura de un arbol familiar, reduciendo las decisiones complejas a una serie de
comparaciones que permiten la jerarquizacion de diferentes aspectos (criterios)
evaluados. El uso de la técnica AHP priorizar sistemas y optimiza el proceso de toma de
decisiones relacionadas con el mantenimiento de estos sistemas, en otras palabras,
dentro del proceso de gestion de mantenimiento, se tienen que tomar daciones que
permita orientar los recursos financieros, humanos y tecnoldgicos, con el fin de poder
desarrollar planes eficientes de mantenimiento, para lo cual es necesario tomar en
cuenta el nivel de criticidad de los distintos sistemas/ equipos que participan en el
proceso de produccion.,

Sistemas de mayor MIVEL 1

Impacto Planta de FCC CBJETIVG PRINCIFAL
7 S
_J--—"'r-; // \\\ T
— pd “a
Nivel de Nival de Nivel de Nivelde | MVEL2
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deteccion severidad Costng
de los fallos ANSLIZAR

- e '
Vélvula
dng&a de control I Caldera
hiimedeo preeldn |
NIVEL 3
ALTERMATIVAS A ANALIZAR

dahmmH t In

Figura 10-2: Modelo proceso de analisis jerarquico.

Fuente: Crespo Méarquez 2012.
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Esta situacion no es sencilla de resolver, ya que existe un gran variedad de factores
involucrados que generan una gran incertidumbre en el proceso de jerarquizacion de los
sistemas, para tal motivo, la aplicacion de la técnica AHP, puede ayudar a identificar
especificamente el nivel de criticidad, permitiendo de esta forma, optimizar la
distribucion efectiva de los recursos de mantenimiento en funcién del nivel de

importancia que tiene cada sistema dentro del proceso productivo. (Crespo Marquez A. 2012,
p.39).

El fundamento del método consiste en la evaluacion por parejas, tanto de criterios
como de alternativas. Es un hecho que en los problemas multicriterio los problemas del
decisor a la hora de establecer la jerarquia aumentan a medida que se incrementan el

ndmero de criterios.

Una vez evaluados los criterios, el método propone una técnica mediante la cual se
evalta la consistencia de los juicios del decisor. Con esto se consigue conocer si la
evaluacion de los criterios ha sido coherente y se dota al método de un mayor rigor

matematico.

El proceso de analisis jerarquico propone ejecutar los siguientes pasos:

Primero: Definir los criterios de decision en forma de objetivos jerarquicos. La
jerarquizacion se estructura en diferentes niveles: iniciandose en el tope con la
definicion del objetivo principal del proceso de jerarquizacion, luego se definen los
niveles intermedios (criterios y sub-criterios a evaluar) y finalmente, en el nivel mas

bajo se describen las alternativas a ser comparadas.

Segundo: Evaluar (pesar) los diferentes criterios, sub-criterios y alternativas en funcion
de su importancia correspondiente en cada nivel. Criterios cualitativos y cuantitativos
pueden ser comparados usando juicios informales para obtener los pesos y las
prioridades. Para criterios cualitativos, la técnica AHP utiliza simples comparaciones
(apareadas - pairwise) para determinar los pesos y evaluarlos. De esta forma el analista
puede concentrarse en sélo dos criterios al mismo tiempo. De hecho, la técnica AHP
estd basada en la suposicion de que el analista (decisor) puede de forma maés facil elegir
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un valor de comparacién que un valor absoluto. Los juicios verbales son trasladados a

una escala de puntuacion. Ver tabla 1-2.

Tabla 1-2: Valoracion de juicios en AHP.

Tuicios Puntuacion
Tgual 1
2
Moderado 3
4
Fuerte 5
¥
Muy Fuerte 7
g
Extremo 9

Fuente: Métodos de andlisis de criticidad y jerarquizacion.
Realizado por: Crespo Méarquez 2012.

Una vez valorados los criterios se elaborard la matriz de juicios, Una vez elaborada la
matriz de juicios, un vector de prioridad es calculado y usado para pesar (comparar) los
elementos de la matriz, demuestra matematicamente que el autovector normalizado
calculado a partir de la matriz es la mejor aproximacion de evaluacion de los criterios
analizados. En el caso de criterios cuantitativos, es necesario disefiar un método de
priorizacion que permita cuantificar de forma consistente el peso de cada criterio a ser
analizado (Wind y Saaty, 1980).

Tercero: La técnica AHP permite al analista evaluar la congruencia de los juicios con el
radio de inconsistencia (IR). Antes de determinar una inconsistencia, es necesario
estimar el indice de consistencia (Cl) de una n x n matriz de juicios, donde CI viene
definido por:

Cl=(Vmax-n)/n-1 Ecuacion (2)
Donde Vmax, es el maximo auto valor de la matriz. De esta forma IR es definido por:

IR=CI/RI Ecuacion (3)
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Donde RI es el valor aleatorio promedio de CI para una n x n matriz. Los valores de RI
son:

Tabla 2-2: Valores de RI para matrices de diferentes ordenes.

N 1 2 3 4 5 6 7
RI 0 0 052 089 111 125 135

Fuente: Métodos de analisis de criticidad y jerarquizacion.
Realizado por: Crespo Marquez 2012.

Los juicios pueden ser considerados aceptables si IR < 0,1. En casos de inconsistencia,
el proceso de evaluacion para la matriz evaluada es inmediatamente repetido.
Inconsistencias superiores a 0,1 o mas justifican una mayor investigacion de los

criterios evaluados.

Cuarto: Jerarquizar las alternativas y tomar las decisiones correspondientes. Para cada
alternativa (opciones a jerarquizar), se calcula el nivel de preferencia (jerarquizacion)
sobre una escala entre 0.0000 — 1.000, obteniéndose como resultado alternativas

jerarquizadas en funcién de los criterios de decision evaluados.

2.4.3. Método criticidad total por riesgo (CTR)

El modelo de criticidad total por riesgo (CTR) presentado a continuacion, es un proceso
de analisis semicuantitativo, bastante sencillo y practico, soportado en el concepto de
riesgo, entendiendo como la consecuencia de multiplicar la frecuencia de fallo por la
severidad del mismo. (Parra Marquez C. & Crespo Marquez A. 2012, p.23). En este método se
separan los dos aspectos que determinan el riesgo, permitiendo conocer si el equipo es
critico por su frecuencia de fallos, severidad o ambos factores. La expresién matematica

es dada por la siguiente manera:

CTR=FF*C Ecuacion (4)
CTR= Criticidad Total por Riesgo.
FF= Frecuencia de fallos (rango de fallos en un tiempo determinado, #fallos/tiempo).
C= Consecuencia de los eventos de falla.
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En la evaluacion de las consecuencias se pueden tener en cuenta diversos factores como

la seguridad, el medio ambiente o las consecuencias del fallo en la produccion.

Las consecuencias se obtienen mediante la siguiente expresion:

C= (I0*FO)+CM+SHA Ecuacioén (5)
Siendo:
0= Factor de impacto en la produccién.
FO= Factor de flexibilidad operacional.
CM= Factor de costos de mantenimiento.

SHA= Factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente.
La expresion final del modelo CTR es:
CTR=FF*[(IO*FO)+CM+SHA] Ecuacion (6)

Los resultados serén representados en una matriz de criticidad. Figura 11-2.

Consecuencia

N L M H VH
Frecuencia

Figura 11-2: Matriz de criticidad propuesta por CTR.
Fuente: Crespo Marquez 2012.

La categorizacion de la criticidad permite establecer estrategias diferentes de
mantenimiento para el sistema / equipo en estudio, permitiendo minimizar el riesgo y
optimizar los recursos.
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Los factores ponderados de cada uno de los criterios a ser evaluados por la expresion

del riesgo se presentan a continuacion.

Frecuencia de fallo (FF): La Estimacion de la frecuencia de la falla funcional, para
cada equipo puede existir mas de un modo de falla, la frecuencia de ocurrencia del
evento se determina por el nimero de eventos por unidad de tiempo. Se utiliza el
Tiempo Promedio entre Fallas (TPEF) o la frecuencia de falla de caracter probabilistico
en caso de no contar con esta informacion utilizar base de datos genéricos (PARLOC,

OREDA, API etc.) y si esta no esta disponible basarse en la opinion de expertos.

Factor de impacto en las operaciones (10): Este factor mide el efecto que tiene el fallo
en el proceso de produccién. Para evaluarlo se tiene en cuenta las pérdidas econémicas
que puede generar el fallo. Puede asociarse tanto a costes directos de materias primas
desperdiciadas a causa del fallo, como a costes de oportunidad por unidades no
producidas, penalizacién por incumplimiento de pedidos, costes de imagen etc. La
definicion de este factor es muy importante, porque de la profundidad del concepto
dependera en gran medida la correcta evaluacion del impacto del mantenimiento en el
proceso productivo. Los valores de pérdida de produccién son orientativos, pudiendo

variarse en funcion de la importancia que se le dé al factor de produccién.

Factor de flexibilidad operacional (FO): Este factor sirve como elemento corrector del
factor de produccion. Su inclusion viene motivada con el fin de recoger la redundancia
operacional de los equipos, es decir, la existencia de equipos de respaldo que prevengan
de la aparicion del fallo, y que actien dando soporte a los equipos principales. Cuanto
mayor sea esta flexibilidad operacional, menor seré el riesgo para la produccion.

La inclusion de este factor se debe a que la redundancia operacional reduce los riesgos,
pero no las consecuencias de los fallos. Es por ello que en la evaluacion de las
consecuencias no puede considerarse la redundancia operacional, pero si hay que

considerarla para minimizar el impacto del riesgo operacional.

Impacto en los costes de mantenimiento (CM): La inclusion de este valor tiene que ver
con el objetivo del anélisis, optimizar las politicas de mantenimiento. Es cierto, que
desde un punto de vista econdmico, los costes operacionales suelen ser bastante

mayores que los costes de mantenimiento. Ademas, el coste de mantenimiento podria
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incluirse en los costes operacionales. No obstante, el impacto del coste de
mantenimiento de los equipos es muy importante para el presupuesto de los

departamentos de mantenimiento de las empresas.

Impacto en seguridad, higiene y ambiente (SHA): En este punto se mide la influencia
del fallo en el medio ambiente y para la seguridad de los trabajadores. Este aspecto
varia notablemente en funcion del tipo de empresa y del marco regulador en el que se
ubique, pudiendo ser desde un aspecto residual al mas importante en la planificacion del
mantenimiento. No obstante, este punto cada vez esta adquiriendo mayor relevancia en

pos de una mejora en la sostenibilidad de los procesos productivos.

El método de criticidad total por riesgo propone la localizacion de los equipos en una
matriz. Esto permite desacoplar el riesgo de la frecuencia de fallos. Este
desacoplamiento es interesante dado que riesgo y frecuencia son factores que, si bien
influyen en la criticidad, son totalmente independientes entre si. Es por ello que si se
separan ambos conceptos a la hora de establecer la criticidad de los equipos se podran

disefiar mejores estrategias de mantenimiento segun el caso.

Analdgicamente el proceso de analisis de criticidad debe cumplir con la norma ISO

31000 Gestion de Riesgo, como muestra en la figura 6-2.

Los resultados obtenidos deberan ser analizados a fin de definir acciones para
minimizar los impactos asociados a los modos de falla identificados que causan la falla
funcional. Este analisis final permitira validar los resultados obtenidos, a fin de detectar

cualquier posible desviacion que amerite la reevaluacion de la criticidad.

La valoracion del nivel de criticidad y la identificacion de los activos méas criticos
permitira orientar los recursos y esfuerzos a las areas que mas lo ameriten, asi como
gerencia las acciones de mitigacién del riesgo en elementos subsistemas, considerando

su impacto en el proceso.

Cuando en la evaluacién de un activo se obtiene frecuencias de ocurrencias altas, las
acciones recomendadas para llevar la criticidad de un valor mas tolerable deben

orientarse a reducir la frecuencia de ocurrencia del evento. Si el valor de criticidad se
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debe a valores altos en alguna de las categorias de consecuencias, las acciones deben
orientarse a mitigar los impactos que el evento (modo de falla o falla funcional) puede

generar.

Después de la seleccion de las acciones de mejora en las frecuencias de ocurrencia de
los eventos y mitigacion de impactos se debe crear y establecer en Seguimiento y
Control, para garantizar el monitoreo de le ejecucion de las acciones seleccionadas vy el

cumplimiento de las recomendaciones consecuentes de AC.

Los objetivos de Seguimiento y Control son:

- Asegurar la continuidad en el tiempo de la aplicacion de los planes de accion
resultantes de la aplicacion de la Metodologia Anélisis de Criticidad.

- Promover la cultura del dato en todos los niveles de la empresa.

- Monitorear los cambios o mejoras que pueden derivarse de la aplicacion de las
acciones generadas como resultados de los analisis para determinar se requiere un

nuevo analisis.

2.4.4. Meétodo cuantitativo del riesgo (RC)

Para realizar un dimensionamiento mas objetivo del riesgo, que permita juzgar sobre
bases mas solidas su tolerabilidad, existe técnicas cuantitativos, mucho mas complejas
que las técnicas cualitativos y semicuantitativo y que por ende requieren mayor tiempo

para su desarrollo. (Crespo Marquez A. 2012, p.39).

Las técnicas cuantitativas permiten determinar valores absolutos de riesgo, que pueden
tratarse como egresos probables y por ende incluirse en evaluaciones financieras a ser

tomados en consideracién en cualquier proceso de toma de decisiones.
El objetivo principal es determinar el riesgo asociado a un evento, escenario o decision

en particular a traves de la cuantificacion explicita de la probabilidad y las

consecuencias, como se muestra en la figura 12-2

32



Riesgo
Riesgo= Probabilidad de falla x Consecuencia de la Falla

Confiabilidad/ Probabilidad de Falla

_Impacto Ambiental | Impacto Personas |
— — -
WI : re—

' Perdidas de Ventajas |

Figura 12-2: Determinacion del riesgo método cuantitativo.

Basada en la
Historia

Fuente: Crespo Méarquez 2012.

Esta combinacion también es utilizada pero la técnica de Inspeccion Basada en Riesgo
(IBR), en donde el analisis de criticidad se basa en la aplicacion de la fase inicial (fase
de analisis cualitativo) fundamenta en las normativas APl RP-580 y APl PUB-581,
permite establecer frecuencias y alcance de las inspecciones con base en la combinacion
del comportamiento histérico, modos de degradacion o deterioro, caracteristicas de
disefio, condiciones de operacion, mantenimiento, inspeccion y politicas gerenciales
tomando en cuenta al mismo tiempo la calidad y efectividad de la inspeccion, asi como
las consecuencias asociadas a las potenciales fallas. Este AC es para equipos estaticos
se basa en la matriz de riesgo de la norma API 581, y solo aplica aquellos equipos

sometidos a los mecanismos de deterioros como corrosion.

Para emplear una metodologia puramente cuantitativa se necesitan tener caracterizados
de manera fiable los dos pilares basicos de la criticidad, la frecuencia de fallos y la
consecuencia. Matematicamente el riesgo asociado a una decision o evento viene dado

por la expresion universal:

RC(®)=P()x ) C() Ecuacién (7)
Donde:
RC(t): Riesgo
P(t): Probabilidad de fallo

C(t): Consecuencias
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El célculo de la probabilidad de falla es uno de los puntos mas importantes del

desarrollo de este método, por lo que existen varios métodos para su evaluacion.
2.4.5. Modelo de probabilidad de falla y confiabilidad

La distribucion de probabilidad se considera como el principal pardmetro con el fin de
evaluar la confiabilidad de los equipos y componentes, esta determinada por el tiempo
para fallar considerando aspectos como condiciones de operacion, fabricantes,
condiciones ambientales, entre otras. El tiempo para fallar se obtiene a partir de datos
historicos o de pruebas periddicas a los equipos, con esta informacién se calcula una
probabilidad de que el equipo falle en un tiempo t, denominada funcion de distribucion

de falla F (t). (Moubray, J. 1997), (OREDA. 2002).

Confiabilidad. Es la probabilidad que un elemento puede cumplir con su funcién en un
intervalo especificado y en las condiciones establecidas. La confiabilidad es el inverso

probabilistico de la funcion F(t):
R(t)=1-F (t) Ecuacion (7)

De lo anterior se define la funcion de densidad de falla f(t):
. ot
F(6) = J f(Odt Ecuacion (8)

La probabilidad de Falla. Se define como al probabilidad de que ocurra el modo de

falla en un intervalo de tiempo t definido, fijo para el célculo.

La confiabilidad se describe con la siguiente ecuacién:

1
et m————et
R(t) = e Mt = ¢ MTEF Ecuacion (9)

Donde,

R(t): Probabilidad de funcionamiento libre de fallos.
e: NUumero de Euler (2,718).
t: Periodo especificado en funcionamiento libre de fallos.
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A: Tasa de fallo.

MTBF = 1/ A: tiempo promedio para fallar o tiempo promedio entre fallas.

Esta ecuacion es valida para fallas que sigan la distribucion exponencial, es decir su tasa

de falla es constante, en el ANEXO A se pude identificar algunos célculos.

Tiempo Medio de Funcionamiento entre Fallos MTBF o TMEF (Mean operating
Time Between Failures). El Tiempo Medio de Funcionamiento entre Fallos es la media

aritmética de los tiempos de funcionamiento entre Fallos” (UNE-EN 13306, 2011; UNE-EN

15341, 2008, p.19).

MTEF =

Tiempo total de funcionamiento

(T5+ T6+T7)

Numero de fallos

~ Ntmero de paradas

Ecuacion (10)

T

D1

T2

D2

L 4

T3

—

TS

L

D3

T7

Figura 13-2: Detenciones de un equipo vs tiempos de operacion.

Fuente: Placencia Sebastian. indices de clase mundial. Ecuador; 2014.

En donde D1/D2/D3, son las detenciones o paradas a través del tiempo.

Tasa de Fallos.

componente que pueden ocurrir en un cierto tiempo (Sexto L. 2014, p.21).

Tiempo Medio hasta la Recuperacion, TMPR o MTTR (Mean Time To Restoration).

El Tiempo Medio hasta la Recuperacion, es la media aritmética de los tiempos hasta la

Numero de fallas

1

recuperacion. (UNE-EN 13306, 2011, p.21).
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- Tiempo de operacion "~ MTEF

Es una funcion que describe el nimero de fallos de un sistema,

Ecuacion (11)




Ecuacion (12)

MTTR = Tiempo total de recuperacion _ T14+T24T3
- Numero de fallos " Ntmero de paradas
T T2 T3

r R
D1 D2 D3 -

}‘-li ili
TG T7

Figura 14-2: Detenciones de un equipo vs tiempos de reparacion.

Fuente: Placencia Sebastian. indices de clase mundial. Ecuador: 2014.

En donde D1/D2/D3, son las detenciones o paradas a través del tiempo.

Tasa de Reparacion. La tasa de reparacion es el indice con el cual una accién de
reparacion se realiza y se expresa en términos del nimero de acciones de reparacion

exitosas realizadas por hora.

Ecuacion (13)

Nimero de reparaciones 1
Tiempo ~ MTTR

I,L:

Disponibilidad. ES Aptitud de un elemento para encontrarse en un estado en que
puede realizar su funcion, cuando y como se requiera, bajo condiciones dadas,

asumiendo que se dispone de los recursos externos necesarios” (UNE-EN 13306, 2011,

p.22).

“La disponibilidad es la probabilidad de que un activo realice la funcidon asignada
cuando se requiere de ella. La disponibilidad depende de cuan frecuente se producen los
fallos en determinado tiempo y condiciones (confiabilidad) y de la capacidad y el

tiempo requeridos para mantener la funcionalidad (mantenibilidad)” (Sexto L. 2005, p.36).

La disponibilidad se describe con la siguiente ecuacion. (Sexto L. 2014, p.38)
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Ecuacion (14)
. MTBF
~ MTBF + MTTR

Donde:

D = Disponibilidad

MTBF = Tiempo medio entre fallos.
MTTR = Tiempo medio de reparacion.

2.4.6. Valoracion cuantitativa del riesgo

La valoracion cuantitativa del riesgo consiste, en esencia, en convertir todos los
elementos de riesgo en cantidades econdémicas objetivamente calculadas con el fin de
elaborar un listado de los fallos que supongan un coste mayor para la empresa. Para ello
se deben de tener en cuenta los mismos criterios que se han empleado con anterioridad.

En concreto, deberan conocerse los siguientes aspectos: (Gémez J, y Marquez A. 2012, p.97)

Costos por indisponibilidad: En estos costes deberan tenerse en cuenta factores como
lucro cesante, materiales desperdiciados o penalizaciones por pedidos no satisfecho. La
rigurosidad a la hora de determinar los costes directos e indirectos de los fallos es
fundamental para obtener la medicion objetiva. En este punto se puede incorporar el
analisis RAM (confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad), en el que se puede asignar

valores econémicos a los fallos ocurridos.

Costes medioambientales: Estos costes hay que tener en cuenta todas las penalizaciones
provenientes de multas por parte de la administracion. Asi mismo, los costes de imagen

para la empresa generados por la mala imagen que crean los incidentes ambientales.

Costos de seguridad y salud de las personas: La valoracion econdémica de los costes
directos e indirectos derivados de un accidente laboral es un tema delicado. Determinar
el coste generado por hechos tan terribles como la pérdida de una vida humana es una

tarea tremendamente complicada.
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La valoracion de las consecuencias tiene como objetivo principal evaluar el impacto de
los modos de falla. Si la ocurrencia de fallo tiene consecuencias importantes, se realizar

esfuerzos muy considerables para eliminar o minimizar dicha consecuencia.

Por otro lado, si el fallo Unicamente tiene unas consecuencias menores puede ser que no
se realice ninguna accion proactiva y simplemente se asume el fallo cada vez que
ocurre. Al igual que para las probabilidades de fallo, el analisis delas consecuencias de
fallo se pude basar en modelos fisico, estadisticos, valoracion expertos o una

combinacion de todos ellos.

De todas formas, si el objetivo de mantenimiento es realizar una optimizacién de los
costos de mantenimiento resulta imprescindible evaluar las consecuencias econémicas
que provoca por un fallo en el equipo. EI método a utilizar para calcular las

consecuencias de fallo depende de las herramientas disponibles en la organizacion. Ver

tabla 3-2.

Tabla 3-2: Revision de los métodos de analisis de criticidad y sus caracteristicas

(Cualitativo) obtencion de la
informacion es

limitada.

Es sencilla 'y rapida la
asimilacion de la metodologia
por parte de todos los agentes

involucrados en el analisis.

METODOS | APLICACION VENTAJAS DESVENTAJAS
Este método es poco riguroso, con
Permite realizar una primera lo que se requiere un gran esfuerzo
. . clasificacion de equipos dentro por parte del facilitador y del
En instalaciones
L de la planta o linea de personal involucrado en el estudio
nuevas, redisefiadas
. produccién. para mantener un criterio firme a lo
Flujograma 0 en donde la

largo del mismo que dote de

coherencia al andlisis realizado.

Los resultados son menos confiables
debido a que su estudio es

superficial y muy subjetivo.

Para resolver
problemas en los
cuales existe la
AHP

(Semicuantita

necesidad de
priorizar distintas
tivo) opciones y
posteriormente

decidir cudl es la

opcion mas

Permite establecer jerarquias a
problemas complejos en el area

de mantenimiento

Este método es sencillo y
versatil, ya que permite definir
jerarquias mediante el analisis
comparativo de diferentes

criterios y alternativas.

La dificultad a la hora de jerarquizar
el mantenimiento dentro de una
fabrica es ponderar la importancia de
los criterios con los que se mide la

misma.

Requiere de personal experto para el
desarrollo y evaluacion e

interpretacion de resultados que
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conveniente

ademas pueda relacionar el
comportamiento de falla con los

diferentes criterios.

Para establecer
jerarquias y
estrategia de
mantenimiento que
permitan reducir, y
CTR

(Semicuantita

controlar el nivel

de riesgo de

Los resultados son representados
en dos aspectos importantes
frecuencia de fallay la

consecuencia

El analisis permite establecer
estrategias y planes de mejora
con el fin de dar un tratamiento a
cada nivel de criticidad del

sistema/ equipé.

Su implementacion ofrece una
precepcion del nivel de riesgo e

La valoracion de los diferentes
factores de consecuencia de riesgo es
relativa al contexto operacional de la
empresa. Por lo que se requiere la
participacion de todos los
departamentos de la empresa.

Respecto al modelo AHP, es que no

(cuantitativo) | pérdidade un
evento en valor

monetario.

las técnicas mas exactas.

Permite cuantificar
objetivamente la probabilidad de
falla y consecuencia del evento.

tivo) instalaciones informacion relevante para los . ) .
) o permite el conocer la consistencia
operativas que gestores de mantenimiento, o )
) y matematica de las valoraciones. Esto
impacten a la encargados de la operacion y )
o ) . se compensa con su sencillez de
continuidad del salud, seguridad y ambiente. L ]
) aplicacién y el gran potencial de la
negocio. todoloai
. metodologia.
El modelo es flexible a la hora g
de definir los criterios y valores
ya que permite escoger todos los
posibles aspectos del contexto
operacional de los proceso
productivos
El resultado de una evaluacion Este método requiere de una gran
cuantitativa del riesgo sera cantidad de datos fiables tanto para
En procesos que . ] . N
. tipicamente un nimero, como el | la evaluacion de probabilidades y
requieran ) ) B )
impacto de los costos por unidad | evaluacion de las consecuencias.
establecer la )
. - de tiempo, resultando ser una de
Riesgo probabilidad de

Su implementacion requiere de un
gran costo de preparacion, no solo
econémicamente sino mas bien de
tiempo invertido en la preparacion

de la informacién.

Realizado por: Diego Tandalla. 2016

Como se observa en la tabla 3-2, la eleccion del método depende del; contexto
operacion de los activos, objetivo y alcance del andlisis, aplicabilidad del método,
recursos disponibles, asi también el tiempo y personal disponible, pero sobre todo la

informacién disponible ya que de ella dependera la incertidumbre de los resultados.
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2.5. Herramientas para la gestion del mantenimiento

2.5.1. Analisis de puntos criticos en mantenimiento

Mediante el anélisis de puntos criticos de mantenimiento se busca evaluar el desempefio
del departamento de mantenimiento dentro de la empresa y efectuar un diagnostico de
su situacion que permita, a futuro implementar un plan de trabajo a la medida que

apunte a su mejoramiento significativo en el minimo tiempo posible (Prando R. 2006, p.75).

Este tipo de diagnostico se convierte en el punto de partida para aplicar cualquier tipo
de estrategia de mantenimiento, modelos de mantenimiento, metodologias o técnicas de

mantenimiento.

Este anélisis es un proceso sistematico de evaluacion documentado e independiente para
obtener evidencias, evaluarlas de manera objetiva y determinar el grado en que se
cumplen los criterios acordados mediante un cuestionario estructurado y fundamentado
principalmente en normativas como las ISO 19011:2012 Directrices para auditoria de
sistemas de gestion.

Este andlisis esta basado en los siguientes aspectos: criticidad de equipos, manejo de la

informacion, mantenimiento actual, manejo de costos, efectividad del mantenimiento.

Tabla 4-2: Aspectos del andlisis de puntos criticos de mantenimiento.

ASPECTOS GENERALES ASPECTOS INDIVIDUALES
A. IDENTIFICACION DE LA EMPRESA 1. Caracterizacion
2. Sectorizacion de la planta
B. CRITICIDAD DE RUTAS DE __ _
3. Criticidad de los equipos
INSPECCION _ _ _ _ _
4. Dimensionamiento de los tiempos de mantenimiento
5. Aspectos individuales considerados
6. Informacion sobre los equipos
C. MANEJO DE LA INFORMACION 7. Informacidn sobre el mantenimiento
SOBRE EQUIPOS 8. Informacidn sobre manejo de recursos
9. Informacion sobre indicadores
10. Informacion sobre manejo de personal
D. AUDITORIA SOBRE EL 11. Aspectos individuales considerados
MANTENIMIENTO ACTUAL 12. Integracién de la gente de operaciones
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13. Programacion de las tareas de mantenimiento

14. Antecedentes para programar el mantenimiento

15. Generacion de indices de control y retroalimentacién

16. Aspectos individuales considerados

17. Analisis de reemplazo de equipos
E. ANTECEDENTES DE COSTOS DE

MANTENIMIENTO

18. Analisis de reemplazo a la falla o grupal de partes

19. Analisis para mantenimiento propio o tercerizacion

20. Analisis evolucioén de los costos

21. Aspectos individuales considerados

22. Capacidad de programacién de actividades
F. EFECTIVIDAD DEL 23. Administracion de trabajos
MANTENIMIENTO ACTUAL 24. Procedimientos para el mantenimiento

25. Manejo de relaciones humanas

26. Manejo de repuestos y herramientas

Realizado por: Diego Tandalla. 2016

2.5.2. Analisis de Pareto

Como una forma de priorizar y solventar la comin escasez de recursos del staff de
mantencion, se utiliza el analisis de Pareto o analisis ABC. (Garcia, O., Rojas, D., & Torrealba, D.

2008, p.59). Ver figura 15-2.

Es una representacion grafica de los datos obtenidos sobre un problema, que

ayuda a identificar cuales son los aspectos prioritarios que hay que tratar.

Su fundamento parte de considerar que un pequefio porcentaje de las
causas, el 20%, producen la mayoria de los efectos, el 80%. Se trataria pues de
identificar ese pequefio porcentaje de causas “vitales” para actuar prioritariamente

sobre él. Sus principales caracteristicas son: Ver tabla 5-2.

Tabla 5-2: Caracteristicas del andlisis de Pareto.

PRIORIZACION Identifica los elementos que més peso o importancia tienen dentro de un grupo.
UNIFICACION DE Enfoca y dirige el esfuerzo de los componentes del grupo de trabajo
CRITERIOS hacia un objetivo prioritario comun.

3 Su utilizacidn fuerza al grupo de trabajo a tomar decisiones basadas en datos y
CARACTER OBJETIVO . . _—
hechos objetivos y no en ideas subjetivas.
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Clase A usualmente contiene el 20% del factor (causa) que estan causando el

75% al 80% de los problemas.

CATEGORIAS )
Clase B contiene alrededor del 20% del factor que causa entre el 15% al 20%

de los problemas.
Clase C contiene el resto de los factores los cuales son muchos.

Realizado por: Diego Tandalla. 2016

Las decisiones de mantencién deben ser tomadas en funcion a:
e Los componentes que componen la zona A deben recibir los mayores esfuerzos
de mantencion: un programa de mantencién preventiva, monitorio de su
condicion, nivel adecuado de stock de repuestos.

e Un esfuerzo menor sera concentrado en las maquinas pertenecientes al grupo B.

e Los elementos del grupo C no requieren mantencion preventiva hasta una nueva

evaluacion.

PERDIDAS POR AVERIAS
FUNDAMENTALES (Linea I):

Ejemplo: Planta molinera

70% de las
pérdidas
~USD|1107 376
en un ano
Producciin o6 985
Pérdila x10 F45 o1
EN
69
80 00
700001 e
60 00D /
50 000 /
G la N Distribuciones de
/ frecuencia segun
AVERIAS (A): z000p 1 | B PARETO
/
1-Mecanismo de |,
elevacion de las T o = 5
cernidoras 1 2 2 4 5 & " Rieria
2-Motores quemadaos
M

r@ﬂ@@ Luis Felipe Sexto radical-management.com

Figura 15-2: Diagrama de Pareto aplicado averias.

Fuente: Radical Management, 2014.
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2.5.3. Analisis causa raiz (ACR)

El analisis causa raiz (ACR) es una herramienta de la gestion , que se utiliza tanto de
manera reactiva, para investigar un evento adverso que ha ocurrido, como de manera
proactiva, para analizar y mejorar los procesos y sistemas antes de que fallen,( Preuss, 2003,
p.34). Con lo que se aborda los problemas y se plantean soluciones inmediatas tendientes
a que no vuelvan a suceder o que no sucedan (Por lo menos de manera controlada). Para

la realizacion del ACR, se requiere ciertas actividades: Ver tabla 6-2.

Tabla 6-2: Fases de del anélisis causa raiz.

-Las condiciones existentes antes, durante y después de la ocurrencia.

, -El personal involucrado, incluyendo las acciones tomadas de emergencia.
1-RECOPILACION DE

DATOS

-Los factores ambientales.
-Cualquier dato que se considere relevante y que pueda estar relacionado con la

ocurrencia

-ldentificar el problema.

-Determinar la importancia del problema

2-EVALUACION -Identificar las causas (condiciones o acciones) que preceden y rodean al problema
-ldentificar las razones por las que existen las causas identificadas y trabajar en la
busqueda de la causa raiz

3-ACCIONES -Implementar acciones correctivas para cada causa (Eficaz y eficiente).
CORRECTIVAS

-El sistema de reporte y procesamiento de ocurrencias que la organizacion

-Los reportes sobre la discusion y resultados del analisis

4-INFORME ) N )
-Acciones de reparacion (correcciones)
-Acciones correctivas
5-SEGUIMIENTO Verificacion de la efectividad de las acciones correctivas

Realizado por: Diego Tandalla. 2016

Los beneficios de la aplicacion del ACR son:

e Reduccion del nimero de ocurrencias.

e Reduccidn de costos y de la produccion diferida asociada a fallos.

¢ Incremento de la confiabilidad, la seguridad y la proteccion al medio ambiente.

e Mejora la eficiencia, la rentabilidad y la productividad.
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2.5.4. Analisis de modo de fallos, efectos y criticidad FMECA

El termino modo de falla es usado para referirse a las posibles maneras en que un
componente puede fallar. Un componente puede tener uno 0 mas modos de falla. El
andlisis de modos de falla, efectos y criticidad (FMECA por sus siglas en inglés) es

probablemente el método més usado y més efectivo de analisis de confiabilidad. (SAE JA
1012, 2002, p.26)

El FMECA considera cada modo de falla de cada componente de un sistema y

comprueba sus causas y efectos.

El anélisis responde las siguientes preguntas para cada componente del sistema en

estudio:

e ;COmo puede fallar el componente?

e Cuales son las consecuencias de tal falla?
e /Cual es la criticidad de las consecuencias?
e ;COmo puede detectarse la falla?

e ;Cuales son las salvaguardias contra la falla?

El estudio logra:

e Asegurar que todos los modos de falla concebibles y sus efectos sean comprendidos.
e Identificar debilidades en el disefio.

e Proveer alternativas en la etapa de disefio.

e Proveer criterios para prioridades en acciones correctivas.

e Proveer criterios para prioridades en acciones preventivas.

e Asistir en la identificacion de fallas en sistemas con anomalias.

El procedimiento para FMECA tiene como funcion principal organizar todas las tareas
modificativas o proactivas a realizar por parte de mantenimiento, después de haber
realizado exhaustivamente el analisis de fallas o ACR, el método procedimental

FMECA parte del concepto de que ya se conocen todas las fallas reales y potenciales,
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se sabe los modos de falla en que se pueden presentar y se tienen un perfecto dominio
de todas las funciones principales y auxiliares de los elementos 0 maquinaria a evaluar
con el procedimiento. Por su parte el nimero de prioridad por riesgo RPN lo que hace
es jerarquizar cada una de las tareas a realizar en los diferentes equipos o sistemas, con
el fin de priorizar los esfuerzos en los equipos que méas lo requieran segun su grado el

grado de criticidad. (Mora Gutiérrez A. 2006, p.286). La ecuacion esta definida por:

NPR=Severidad* Ocurrencia*Deteccion. Ecuacion (15)

Las etapas del desarrollo del FMECA son:

e Describir las funciones primarias y secundarias de los equipos.

e Establecer todas las fallas funcionales reales y potenciales conocidas.

e Los modos de falla.

e Evaluar las consecuencias y los efectos de cada modo de fallo.

e Medir el RPN mediante la evaluacion de la severidad, probabilidad de ocurrencia, y
la posibilidad de deteccion.

e Establecer las acciones correctivas o planeadas.

e Realizar tareas. medir nuevamente el RPN y planear acciones.

- >| Fallas I
_________ Al
i RPN — Numero de
..... i i 7 Riesgo Prioritario
"I Conocidas I I Potenciales I I Desconocidas I _
——— - I
—= — ST~ US-MIL-STD-1629
~=
_____ Causa (s) Causa (s)
: id desc ida " . —
conocida (=) escom:ﬂ i) I S - Severidad I I O - Ocurrencia I I D —Deteccion I
! L i
Procedimiento Meétodo Metodologia rersrns NosemsaenRCM se
FMECA analisis RCM analisis de Fallas
! ] T Analisis en el RCM —
Proceso Mantenimiento
RCFA Centrado en
T N\ Confiabilidad
o Una vez se i_smdiabg conoce la falla ys;:s cm(sasd H \
- [ 7 M enirar aprocedimento EMECL: oL ete [ SAE-JA 1011

Figura 16-2: Aplicabilidad para el anélisis FMECA.
Fuente: Luis Mora, 2006.
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CAPITULO 11l

3. METODOLOGIA DE ANALISIS DE CRITICIDAD DE EQUIPOS PARA
EL MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE GESTION DE
MANTENIMIENTO

El desarrollo de andlisis de criticidad se basa en la metodologia propuesta por la norma
NORSOK Z-008, en donde establece los requerimientos iniciales para realizar el
analisis de criticidad, consecuentemente se establecera el método o técnica para evaluar
su criticidad, se expondran los pasos durante la realizacion del trabajo de investigacion;

todo esto enmarca en el modelo de gestién de mantenimiento actual.

Este trabajo propone determinar una solucion viable a la problematica planteada, para
su analisis requiere la recopilacion y seleccion de informacion que se presenta en la
realidad, describiendo hechos a partir de un criterio o modelo teérico, identificado las
caracteristicas propias de los equipos en su contexto operacional.

3.1 Fundamentos de la solucion

Mediante la utilizacion de alternativas dentro del marco teérico y metodoldgico
aplicable al analisis de criticidad de equipos para la mejora del sistema de gestion de
mantenimiento de Cedal, se establece que el tipo de investigacién en estudio es
descriptiva, ya que comprendié la descripcion de registros, recoleccion de datos, disefio
de la investigacion, poblacién de estudio, entrevistas informales al personal
experimentado y metodologia empleadas en el andlisis, que en conjunto dan
cumplimiento a los objetivos establecidos en el estudio. La estructura propuesta para dar
solucion a la problematica estd fundamentada en los siguientes conocimientos tedricos y

metodoldgicos:

e Analisis del contexto operacional y descripcion del proceso productivo de la

organizacion, fundamentada en datos propios de la organizacion.
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e Estudio de probabilidades de falla, fiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad y sus
consecuencias.

e Anadlisis de criticidad, dada la teoria del riesgo, que se fundamenta en las normas
ISO 31000 Sistema de Gestion del Riesgo y los requerimientos basicos de la norma
NORSOK Z-008.

e Jerarquizacion de equipos seglin el nivel de criticidad y establecimientos de

estrategias de mantenimiento, basadas en técnica de Pareto y matriz de criticidad.

Por tanto este estudio se orienta a la busqueda de conocimientos especificos de la
realidad, tal como el proceso de anélisis de criticidad, que se obtuvo de manera directa a

través de la aplicabilidad de diferentes metodologias y experiencias.

También es importante destacar debido al tratamiento de la informacion se considera
una investigacién de campo, ya que varios de los aspectos tratados proviene de
experiencias y comentarios intercambiados con el personal de mantenimiento,
produccién, de calidad, seguridad y administracion. Ademas de visitas en sitio para la
basqueda de informacion proveniente de datos, registros y archivos existentes en el
campo, de tal manera que dicha informacion, serd organizada, estructurada, discutida,

validada para el analisis de criticidad,

3.1.1 Técnicas de recoleccion de datos.

Se puede mencionar al analisis documental orientado a la revision y fuentes
representadas por los diferentes textos, informes, tesis, articulos, bitacoras y
documentos de internet relacionados con el analisis de criticidad de equipos y sistema

de gestion de mantenimiento.

Se recogeran los datos de manera directa para identificar, describir y caracterizar la
realidad del sistema de gestién de mantenimiento a través del diagnéstico del contexto

operacional.

Para clasificar y priorizar los equipos por su criticidad se propone utilizar de manera

conjunta la metodologia de analisis de criticidad, teoria del riesgo, y la norma NORSOK
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Z-008, para ello se requiere recolectar los datos del contexto operacional de cada
equipo, que por lo general se encuentran descritos en algunos documentos que genera el
personal técnico y administrativo del departamento en estudio, tales como; los registros
de falla, registro de funcionamiento, catalogos, inventarios, registro de observaciones,

entre otros.

Como técnica eficaz para entender el proceso productivo, el contexto operacional de los
equipos, el sistema de gestion de mantenimiento, se utiliza la técnica de entrevista se
aplicara un cuestionario formal en el cual existe un rango para formular las preguntas y
las respuestas. Los aspectos en que se basaran en las entrevistas seran: criticidad de los
equipos, manejo de la informacion, mantenimiento actual, manejo de costos Yy

efectividad del mantenimiento.

Una vez recopilada toda la informacion, se procedi6 a organizarla y presentarla bajo la

estructura de la metodologia planteada

3.1.2 Poblacién y muestra

Para la presente investigacion la poblacion estd compuesta por 215 equipos que
conforman el proceso productivo de la elaboracion de perfiles de aluminio, el cual se

distribuyen en 5 procesos; extrusion, fundicion, acabado, tratamiento de agua y equipos
auxiliares ver la tabla 1-3.

Tabla 1-3: Poblacion del proceso productivo de perfileria de aluminio

PROCESO PRODUCTIVO DE PERFILERIA DE ALUMINIO EQUIPOS

PROCESO DE ESTRUSION

1.1 PRENSA1ILOEWY 27
1.2 PRENSA2FARREY 26
1.3 HORNO DE ENVEJECIMIENTO 4
1.4 MATRICERIA 7

PROCESO DE FUNDICION

2.1 HORNO DE FUNDICION 11
2.2 PLANTA DE FUNDICION 10
2.3 HORNO DE HOMOGENIZADO 5
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2.4 SIERRA LOMA'Y BRIQUETADORA 4

PROCESO DE ACABADO

3.1 ANODIZADO 32
3.2 PLANTA DE ANODIZADO 17
3.3PINTURA 16
3.4 EMPAQUE 10

PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA

4.1 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA 13

PROCESOS AUXILIARES

5.1 VEHICULOS 10
6.1 CAMARA DE TRANSFORMACION 3
6.2 GENERACION ELECTRICA 2
6.3 GENERACION DE AIRE COMPRIMIDO 4
6.4 EQUIPOS TALLER 9
6.5 ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLES 5
TOTAL DE EQUIPOS 215

Realizado por: Diego Tandalla. 2016

Por tanto, la muestra escogida por convencion de la organizacion y bajo el diagnéstico
inicial de los indicadores de gestion de la planta es el proceso de extrusion- prensal
loewy, sistema conformado por 27 equipos, donde se evidencia que la eficiencia global
de la maquina esta por debajo de la meta anual del 90%, esto debido a que el total de
paradas imprevistas en el afio 2015 estan en el orden de 398 fallas , con un total de 400h
de tiempo de intervencidn para mantenimiento correctivo; ademas dicho conjunto de
equipos es la razon de ser de la empresa pionera en la extrusion de perfiles de aluminio,
que satisface la demanda nacional en un 60%, con una produccion aproximada de
11000 Toneladas / afio, obteniendo un ingreso promedio de 4000,000 USD / afio, es asi
que la ocurrencia de una falla desencadena un gran impacto econdémico. Entonces es
evidente optimizar los recursos mediante la implementacion de estrategias de
mantenimiento en funcion del nivel de riesgo o criticidad, mejorando asi las
intervenciones de manutencion, presupuestos, disponibilidad y confiabilidad

operacional del sistema productivo.
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3.2 Metodologia para el analisis de criticidad de equipos

El siguiente modelo estd enmarcado en la teoria del riesgo, confiabilidad operacional,
estrategias de mantenimiento, y basado en normativas vigentes como: NORSOK
STANDARD Z-008 Proceso de andlisis de criticidad, ISO 31000 Procesos de gestion
de riesgos, 1SO 14224 Taxonomia para la jerarquizacion de equipos y EN 16646:2014
sistema de gestion de mantenimiento, que se ha desarrollado dentro del contexto

operacional del proceso productivo de la empresa Cedal.

Como se puede observar en la grafica el modelo propuesto para el analisis de criticidad
posee algunas particularidades descritas en 6 fases, cuya estructura permita establecer

una secuencia logica, que permitirad alcanzar el proposito planteado.

f ™
OBJETIVO Y ALCANCE DEL
ANALISIS DE CRITICIDAD
- o’
Y
f ™
DIAGNOSTICO DEL CONTEXTO
OPERACIONAL
- o’
S p Y N
z SELECCION DE CRITERIOS
e o J
z."
-
5 A4
f ™
o
o ANALISIS DE CRITICIDAD
= \ J
@)
=
e A
@] f i
= EVALUACION DEL RESULTADO
- o’
o
\ 4
f ™
TRATAMIENTO DEL NIVEL DE
CRITICIDAD
- o’

Figura 1-3: Modelo para el anlisis de criticidad.
Fuente: Diego Tandalla, 2016.
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Durante cada una de las fases de aplicacion de la metodologia se involucra al personal
pertinente segun la especialidad de la actividad a desarrollar, con el fin de retroalimentar

de informacion.

La metodologia persigue la mejora continua por lo que es necesaria la revision periddica
del objeto de estudio con el fin de retroalimentar y actualizar la informacion, de tal
manera que sea un modelo eficaz y eficiente que garantice la optimizacion de los

recursos de mantenimiento de forma sistémica.

3.3 Fases de la metodologia analisis de criticidad

A continuacion se describe las fases del modelo propuesto para el andlisis de criticidad,
que a su vez consta de pasos a seguir con la aplicacién de herramientas, métodos,
normas y buenas précticas de la ingenieria de mantenimiento. Cada fase comprende la
recoleccion de la informacion, tabulacion de datos obtenidos, analisis e interpretacion

de resultados.

3.3.1 Objetivoy alcance

Es el punto de partida donde se define el objeto de mantenimiento que tiene mayor
influencia dentro del proceso productivo de la organizacion, para clarificar el alcance se
utilizara la norma 1SO-14224 que hace una division de los niveles de analisis que
podemos encontrar dentro de una planta, dependiendo en el nivel de jerarquizacion que
se situé el estudio, determinara la utilizacion de diferentes documentacion, herramientas

y métodos en cada una de las fases del modelo.

3.3.2 Diagnostico del contexto operacional

Para determinar y conocer el entorno donde se desempefia las funciones los activos

objetos de mantenimiento se divide el estudio en:

Descripcion del proceso productivo. En este punto se realiza una revisién del proceso,
funcionabilidad de los activos fisicos objetos de mantenimiento, documentacién

existente, ubicacion y disposicion de los activos fisicos, revision de diagramas P&D,

51



catastros de activos fisicos, estado técnico, etc. en fin todo lo que con lleve al

conocimiento de las instalaciones.

Diagnostico de la situacion actual del mantenimiento. Es de suma importancia conocer
aspectos que determinan la gestién de mantenimiento del activo objeto de estudio, para
ello se debe establecer un cuestionario que considere aspectos como: manejo de la
informacién, criticidad de equipos, mantenimiento actual, manejo de costos Yy
efectividad del mantenimiento, de dicha informacion obtenida serd un factor para

determinar el criterio a desarrollar en el analisis de criticidad.

3.3.3 Seleccion de criterios

La seleccion de los criterios a utilizar en el andlisis de criticidad depende del grado de
madurez de la organizacidn, objeto de estudio y de la informacidn disponible en cuanto
a su contexto operacional. El estudio y las técnicas propuestas en el marco referencial
estd basado en la teoria del riesgo que permite establecer los niveles de criticidad y por
ende su jerarquizacion, por tanto dependera de los diferentes criterios de cada técnica

sea cualitativa, semi-cuantitativa o cuantitativa de las fases anteriores mencionadas.

3.3.4 Andlisis de criticidad

Una vez establecido los criterios, es necesario el analisis y recoleccion de la base de
datos obtenidos de los registros de mantenimiento, (bitacoras de mantenimiento,
registros de fallas), con el fin de tabular y estudiar el comportamiento de las ocurrencias
de fallas mediante la utilizacion de la ingenieria de la fiabilidad, de la misma manera se
procederd con el pardmetro de consecuencia que genera la aparicion de una falla, por
tanto la interaccion de estos dos factores determinara el valor estimado de criticidad del

objeto de estudio.

3.3.5 Evaluacion de resultados

Obtenido el valor estimado de criticidad, se procede a la jerarquizacion segun el grado
de criticidad. Con el fin de determinar la parametrizacion de los diferentes niveles de

criticidad se utilizara el principio de Pareto, método con el cual se determina el 20% de
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los activos fisicos objeto de manutencidn que posee el 80% del riesgo o criticidad total
en el proceso productivo. Dada su complejidad y para entendimiento del
comportamiento de las fallas vs los consecuencias, se debe proceder a identificar las
diferentes zonas de criticidad en una matriz de criticidad mediante un diagrama de
dispersion, que permitira establecer las diferentes zonas en el que se concentraran las

estrategias de mantenimiento.

3.3.6 Tratamiento del nivel de criticidad.

Para mitigar o reducir el nivel de criticidad se establecen estrategias de mantenimiento
mas adecuado que rijan en los activos fisicos que presentan los diferentes niveles de

criticidad.

Estas estrategias propuestas combina varios enfoques como: operar hasta la falla,
mantenimiento preventivo planificado, mantenimiento basado en la condicion,
mantenimiento basado en la confiabilidad y analisis causa raiz. Siendo estas estrategias
el punto de partida para la implementacion de las diferentes metodologias, que permitan

mejorar el modelo actual de sistema de gestién de mantenimiento.

Asi se puede observar en a la tabla 2-3 el procedimiento metodolégico a seguir para el

andlisis de criticidad en la empresa de aluminios Cedal.

Tabla 2-3: Procedimiento metodoldgico para el analisis de criticidad.

PROCEDIMIENTO METODOLOGICO PARA EL ANALISIS DE CRITICIDAD

VARIABLE FASE DIMENSION HERRAMIENTA

- 1S0-14224 definicion de la
taxonomia de equipos, EN-16646

L ) sistemas de  gestion  de
- Determinacién del nivel

Andlisis de o 3 mantenimiento.

o 1. Objetivo y de taxonomia. . o
criticidad de » . - Convencidn de la organizacion.

] alcance - Seleccion del objeto de o )
equipos. ] - Observacion directa del objeto de
estudio .
estudio.
- Revision de registros

corporativos.
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Diagndstico
del contexto

operacional

Descripcion del proceso
productivo.

Diagnéstico del sistema
de gestion de
mantenimiento

Diagramas P&D, diagramas de
planta, diagramas de flujo del
proceso, procedimientos,
manuales, registros de
mantenimiento y produccion.
Formulacién de cuestionario y
entrevistas estructuradas.

Observacion directa.

Seleccion de

criterios

Determinacion del tipo
de anélisis de criticidad.
Seleccion de criterios

Segin marco del contexto
operacional y marco tedrico
referencial.

Teoria del riesgo, norma
NORSOK-Z008, norma ISO-

31000, ingenieria de la fiabilidad.

Analisis de
criticidad

Calculo de parametros
seleccionados.
Determinacion del nivel

de criticidad.

Recoleccion y tabulacion de
datos del
reportes

historial de fallas,
diarios de
mantenimiento,  reportes  de

produccion, calidad, seguridad

industrial, medio ambiente vy
registros financieros.

Ingenieria de la fiabilidad.

Evaluacion de

resultados

Jerarquizacion segin el
nivel de criticidad.
Matriz de criticidad

Diagramas de flujo, Andlisis de

Pareto.
Diagrama de dispersion
frecuencia de falla S

consecuencia

Tratamiento
del nivel de

criticidad.

Determinacion de
estrategias de
mantenimiento para el
mejoramiento del sistema
de gestion de

mantenimiento.

Estrategias de mantenimiento
segun su grado de criticidad,
norma EN-13306 terminologia
del mantenimiento, norma EN-
16646 sistemas de gestion de

mantenimiento.

Realizado por: Diego Tandalla. 2016
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CAPITULO IV

4.  IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA EN LA EMPRESA DE
ALUMINIOS CEDAL

En el siguiente capitulo se aplicara de manera secuencial y légica el modelo establecido
para el andlisis de criticidad de equipos con el propésito de mejorar el sistema de
gestion de mantenimiento, mediante la jerarquizacion de equipos y establecimiento de
estrategias que permita optimizar los recursos del mantenimiento en su planificacion y

presupuestos.

Los datos e informacion extraida de la organizacion Cedal para el analisis de criticidad,
comprende desde el periodo, de Enero del 2015 a Diciembre del 2015.

4.1. Determinacion del objetivo y alcance

Es un aspecto fundamental determinar el nivel en que se establecen los items
mantenibles a estudiar, para tal clasificacion se utiliza la norma I1SO-14224, donde por
la baja eficiencia del proceso y por convencién de la organizacién se decide realizar el
estudio en el nivel 6 es decir a nivel de equipo ver figural-4.

1. Corporacion Cedal

2. Metalurgia

3. Planta Latacunga

4. Perfileria de aluminio

5. Procesos

6. Equipos

7.Sistema

8.Componente

e
— N\ O\ Y
— N N SN N\ SN\

9. Parte

Figura 1-4: Taxonomia de equipos corporacion Cedal.

Fuente: Diego Tandalla, 2016.
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En funcion del nivel seis se podran determinar las herramientas, metodologias y

técnicas apropiadas para realizar el analisis de criticidad.

El proceso productivo de la elaboracion de perfiles de aluminio esta constituido por 215
equipos, distribuidos en 5 procesos; extrusion, fundicion, acabado, tratamiento de agua
y equipos auxiliares, como se describe a continuacion: Ver figura 2-4.

e Proceso de extrusion.- Es el conjunto de operaciones de conformacion por
deformacion plastica y tratamientos térmicos que cambian el estado geométrico y
metaldrgico del aluminio, desde su condicion de lingote hasta su forma final como

perfil.

e Proceso de fundicion.- Es el proceso de recuperacién metaltrgica de chatarras de
aluminio para la obtencion de lingotes de aluminio. En este proceso se adicionan

elementos aleantes para corregir la aleacion.

e Proceso de Acabados.- Comprende de 3 subprocesos:

- Anodizado.- Es un proceso superficial mediante el cual se confiere a los perfiles de
aluminio de una capa de 6xido de aluminio que le protege contra la corrosién y le
otorga cualidades estéticas, para ello utiliza métodos quimicos y electroliticos.

- Pintado.- En este proceso los perfiles son pintados mediante la aplicacion de pintura
en polvo, por métodos electrostaticos que luego se someten a un proceso de
polimerizado en hornos de tunel.

- Empaque.- Los perfiles de aluminio, una vez que poseen acabado superficial ya sea
por anodizacion o pintado, se embalan con papel de empaque de polietileno,
formando paquetes de 35 kilos debidamente identificados, que luego son ubicados

en la bodega de producto terminado para su despacho.

e Proceso de tratamiento de agua.- Las aguas provenientes de los procesos de lavado y
otros vertidos de baja contaminacion son sometidos a un proceso continuo,
constituidos por tanques de mezcla, tanques para ajuste diferenciado de pH, tanque
de neutralizado, tanque de floculacion., tanque de sedimentacion, tanque para la
acumulacion del agua tratada, unidades de filtracion a través de arena y carbon
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activado, tanques de acumulacion de agua tratada para fines de recirculacién parcial
y una unidad para medida final del caudal y finalmente descarga en el cuerpo del

receptor.

e Equipos auxiliares.- Son todos los equipos utilizados para generar aire comprimido,
camaras de transformacion, generacion eléctrica de emergencia, equipos taller,

vehiculos, etc.

MATERIA FUNDICION }q— -

Y 9 |

= - -

ALMACENAMIENTO
PRODUCTO  f=—————————— 4

TERMINADO

Figura 2-4: Produccion de perfileria.
Fuente: Diego Tandalla, 2016.

Dada la complejidad del proceso productivo de perfileria, se decide delimitar el analisis
de criticidad a los equipos del proceso de extrusion; en funcién del diagndstico inicial
de los indicadores de gestion de la planta, donde se evidencia que la eficiencia global de
la maquina esta por debajo de la meta anual del 90%, esto debido a que el total de
paradas imprevistas en el afio 2015 estan en el orden de 398 fallas , con un total de 400h
de tiempo de intervencidén para mantenimiento correctivo; ademas dicho conjunto de
equipos es la razén de ser de la empresa, que satisface la demanda nacional en un 60%,
con una produccion aproximada de 11000 Toneladas / afio, obteniendo un ingreso
promedio de 4000,000 USD / afio, es asi que la ocurrencia de una falla desencadena un
gran impacto econémico. Entonces es evidente optimizar los recursos mediante la
implementacién de estrategias de mantenimiento en funcién del nivel de riesgo o
criticidad, mejorando asi las intervenciones de manutencion, presupuestos,

disponibilidad y confiabilidad operacional del sistema productivo.
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4.2. Diagndstico del contexto operacional
4.2.1. Descripcion del proceso productivo de extrusion

Como indica el diagrama de flujo figura 3-4. El proceso inicia con el ingreso de la
materia prima o lingotes de aluminio serie 6000 al horno de lingotes, donde es calentado
a 450°C aproximadamente, de igual manera las matrices a ser utilizadas son
precalentadas y colocadas en la prensa. Posteriormente el lingote es cortado a medida e
ingresa al container herramental de la prensa, en donde se comprime a una presion
contante y velocidad sobre el cuerpo matriz de la prensa; el perfil extruido sale a una
mesa de enfriamiento donde es cortado y trasladado a la estiradora, para luego ser

cortado a la medida de acuerdo a los requerimientos de manufactura para finalmente ser
enviado al proceso de acabado.

Materia prima | Alimentacion a o | Hormo de ingotes
Lingotes o Prensa 7| (calentamients)
3 !
(m]
é Matricaz :_:;:;:: Cizalla de lingotes
- (calent@amisnto) (lamada y carte)
= Herramental ¢
w
Informacidn Prensa
(extrusion)
g E|
v E
k=
Mesa fija de salida i CHATA RRA
{manejo, enfriamients y 9
corte manual de los - (MATE R |A
e PRIMA PARA
Mesa de run-cut 2
Mesa de enfriamienta o
(enfriamienio y traslado) g §
Ila
-]
Sisterna de estiradora fija y
mawil o
(igualar puntas y estirado) § i
85
=
Mesa de core y sierra de
core —
{corte de perfiles)

acopio de perfiles
{para fratamienic
termico o material

sin dureza)

=3 —
T s Horno de envejecimiento
E 3 (tratamiento termico de
] envejecidoe artificial)
_¥
FIN

Figura 3-4: Diagrama de flujo proceso de extrusion.
Fuente: Cedal, 2016
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Una vez determinado el objeto de estudio es necesario conocer el entorno o ambiente en
el que se desarrolla las funciones de los diferentes equipos que conforman el proceso de

extrusion. En tal virtud se analizan los aspectos descritos en la tabla 2-4.

Tabla 2-4: Andlisis de aspectos del entorno operacional.

Equipos del proceso de extrusion T'Po GEIHDEES] - Est@dares - - Tlerrpos.
Serie Redundante | Calidad Seguridad Operacién Restauracion | Turnos (h)
1.1.1-Tanque de almacenamiento X X X Continua Alta 24
1.1.2-Enfriamiento de aceite X X X Continua Alta 24
1.1.3-Filtrado de aceite X X Continua Baja 24
1.1.4-Bombas principales X X Continua Alta 24
1.1.5-Bombas piloto y sellamiento X X Continua Alta 24
1.1.6-Bomba de supercarga X X Continua Alta 24
1.1.7-Retorno del Ram X X Intermitente Alta 24
1.1.8-Ram cilindros principales laterales y herramental X X Continua Alta 24
1.1.9-Mesa de alimentacion de tochos X X Intermitente Media 24
1.1.10-OTG y hornos de lingotes X X Continua Media 24
1.1.11-Mesa de salida de tochos X X Continua Media 24
1.1.12-Elevador de Billets X X Intermitente Baja 24
1.1.13-Container y herramental X X X Continua Media 24
1.1.14-Corredera X X Continua Media 24
1.1.15-Cizalla de desperdicios y herramental X X X Intermitente Media 24
1.1.16-Sierra en caliente X X Intermitente Media 24
1.1.17-Puller X X Intermitente Media 24
1.1.18-Mesa de salida y enfriamiento X X Continua Media 24
1.1.19-Estiradora X X Intermitente Alta 24
1.1.20-Sierra de perfiles X X Intermitente Alta 24
1.1.21-Horno de matrices Belco X X Stand by Baja 24
1.1.22-Horno de matrices Granco X X Stand by Baja 24
1.1.23-Tecles X X Intermitente Baja 24
1.1.24-Control eléctrico general X X Continua Media 24
1.1.25-Control electrénico general X X Continua Media 24
1.1.26-Bastidor y estructura de prensa X X X Continua Media 24
1.1.27-Elementos hidraulicos y de control X X X Continua Baja 24
Porcentaje (%) 89 11 67 7 48 Continua Media 100

Realizado por: Diego Tandalla. 2016

Se evidencia que el 89% de los equipos conforman un proceso en serie lo cual de ante
mano existe una alta criticidad debida a que la presencia de una falla provocaria la
parada del proceso, frente al 11% de los equipos que son sistemas redundantes En lo
concerniente a los estandares, la calidad en la produccién predomina en un 67% frente a
los aspectos de seguridad y medio ambiente; por tanto se define que la perdida de
funcién de los equipos afecta directamente a la produccion. En cuanto al estatus de
operacion de los equipos, por funcionabilidad y naturaleza del proceso es de forma
continua e intermitente, no asi los hornos de matrices que trabajan en stand by. En
cuanto al tiempo de restauracion, se considera una respuesta entre alto y medio del
tiempo requerido como respuesta a la aparicion de un fallo, provocando la mayor
perdida en la disponibilidad del proceso lo cual es un punto a mejorar con la

optimizacion de recursos de mantenimiento. Por ultimo los equipos trabajan las 24
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horas a tres turnos de 8 horas, siendo esto un factor determinante en la confiabilidad

humana que interacciona con los equipos criticos.

Para describir el proceso se realiza un diagrama de bloque funcional, donde se puede
apreciar la distribucion y mostrar como los diferentes equipos del proceso interactian
entre si y de este modo verificar la ruta critica, en la figura 4-4 el proceso de extrusion
esta distribuido de tal manera que al presentarse una falla provocaria un paro total de la
produccion de perfileria, a excepcion de 3 equipos que trabajan en forma paralela al
sistema (21-22-23) para lo cual se podria deducir que el grado de atencion de
manutencion sea menor a los demas equipos, por lo tanto los criterios a establecer

estaran enmarcados al comportamiento de las fallas y consecuencias de cada equipo.

I CconTROL
§ ELECTRONICO

1
ENFRIAMIENTO
ACEITE

|

BOMBA PILOTO Y
SELLAMIENTO

ELEMENTOS.
HIDRAULICOS Y DE

e

BOMBAS
PRINCIPALES

TANQUE DE
| ALMACENAMIENTO

[
FILTRADOACEITE

Figura 4-4: Diagrama de bloque funcional proceso de extrusion.
Fuente: Cedal, 2016.

4.2.2. Diagnostico del sistema de gestion de mantenimiento

Parte del conocimiento del contexto operacional de los equipos en estudio es conocer la
situacion actual del sistema de gestion de mantenimiento de Cedal, asi también como se
gestiona cada uno de los aspectos planteados segun el test de analisis de puntos criticos
de mantenimiento (Espinosa F. 2002, p.49), con lo que se podran identificar los puntos de
mejora y determinar qué acciones son necesarias para mejorar los resultados. Con tal

argumento se podran establecer los criterios mas acertados para el analisis de criticidad.
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El cuestionario que se propone (ver Anexo E) esta compuesto por cinco aspectos

generales y veintiséis aspectos individuales para el analisis de puntos criticos de

mantenimiento como se muestra en la tabla 4-2, para los cuales se establece un peso

entre 1 y 5, y clasificados en aspecto bien implementado, aspecto regular y aspecto con

deficiencias.

Se elabora el cuestionario para cada aspecto individual se procede a realizar la

entrevista a los especialistas

de mantenimiento (Jefatura, coordinador y supervisores)

ver Anexo P, obteniendo los resultados siguientes:

Tabla 3-4: Resumen del analisis de puntos criticos de mantenimiento

Aspectos Considerados Valor Calificacion
Criticidad de los equipos 1,9 Aspecto regular
Manejo de la informacion 2,5 Aspecto regular
Mantenimiento actual 3,1 Aspecto regular
Manejo de costos 34 Aspecto bien implementado
Efectividad del mantenimiento 31 Aspecto regular

Realizado por: Diego Tandalla. 2016

Diagnostico SGM
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Figura 5-4: Diagrama del diagndstico del SGM.

Fuente: Diego Tandalla, 2016.

Como se evidencia en la tabla 3-4 el aspecto de criticidad de los equipos, tiene una

implementacion muy baja, siendo nuestro punto de enfoque a establecer el modelo

propuesto para el analisis de

mantenimiento.

criticidad que permita mejora del sistema de gestion de
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Por tanto de acuerdo a los resultados descritos en el Anexo E, se establece que: para el
andlisis de criticidad es necesario establecer la cuantificacion de falla para establecer un
valor monetario por falla que nos indique el riesgo que implica el no tratamiento del
mismo. Segun los resultados de manejo de la informacién, se tiene datos de los equipos
y del mantenimiento realizado lo cual facilita la tabulacion y tratamiento de datos para
el andlisis de fallas. Asi también el manejo de costos tiene una implementacion
satisfactoria en la organizacion por lo que ayudara en la estimacion de las consecuencias

en valores monetarios. Ver figura 5-4.
4.3. Determinacion de criterios para el analisis de criticidad

Como se menciona en el marco referencial, existen varios métodos para el analisis de
criticidad basados en la teoria del riesgo, siendo de tres tipos, cualitativa, semi-
cuantitativa y cuantitativa, la seleccion del método dependeré principalmente del objeto

de estudio y contexto operacional.

Luego de haber determinado el objeto de estudio y conocer su contexto operacional, en
el que se ha evidenciado que; la informacién disponible del sistema de gestion de
mantenimiento en cuanto a frecuencias de fallas y costos de manutencion son altamente
confiables, minimizando asi la incertidumbre de la informacion obtenida y
compensando también la necesidad del departamento de mantenimiento de contar con
un indice de criticidad cuantitativo que sea expresado en valor monetario por falla
presente en el proceso, que permita jerarquizar los equipos para establecer nuevas

estrategias de mantenimiento que gobiernen en el activo seleccionado.

Para analizar el comportamiento de criticidad del activo objeto de mantenimiento, se
considera que el proceso esté en la etapa de vida Gtil donde su tasa de falla es constante

por tanto la ecuacién de riesgo queda definida por el siguiente criterio:

CT (t)=F(t) x ), C (CM+CP+CA+CS) Ecuacion (16)

Donde:
CT(t): Criticidad (USD/afio)
F(t): Probabilidad de fallo (1/afio)
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Z C(t): Sumatoria de consecuencias (USD)

CM: Costos de mantenimiento (USD)

CP: Costos por perdida de produccion (USD)
CA: Costos ambientales (USD)

CS: Costos por seguridad (USD)

Como se aprecia en la ecuacion 16, el indice de criticidad estd en funcion de los costos
por perdidas que implica la ocurrencia de una falla o perdida de funcion del activo, dado
su contexto actual para el periodo 2015 y 2016, en donde no se han generado datos de
perdidas ambientales y por seguridad, estos valores se estiman que son cero debido a
que la empresa cuenta con politicas muy eficientes en cuanto a seguridad industrial y
ambiental lo cual ha permitido eliminar y mitigar las perdidas producto de fallas, por
tanto la ecuacion queda reducida :

CT ()=F(t) x ), C (CM+CP) Ecuacion (17)

Entonces:

La probabilidad de falla, queda definida por la ecuacion de la inconfiabilidad:
F(t)=1- R(t) Ecuacidn (18)

Donde la confiabilidad es:

1
R[:-t_ = E_;‘*t = E_ﬁgt

Ecuacion (19)
Doénde:

R(t): Probabilidad de funcionamiento libre de fallos.

e: Numero de Euler (2,718).

t: Periodo especificado en funcionamiento libre de fallos.
\: Tasa de fallo. (Periodo de vida util, contante)

MTBF = 1/ A: tiempo promedio para fallar o tiempo promedio entre fallas.

Para definir los intervalos de tolerancia al riesgo se utilizara el método del 80/20 o
principio de Pareto que nos permitira clasificar los diferentes niveles de prioridad, asi

mismo se expondra en un diagrama de dispersion la frecuencia de falla y consecuencias
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propias de la matriz de criticidad. En definitiva los criterios en que se mide el
comportamiento de criticidad han sido discutidos y consensuados por los departamentos

involucrados en la productividad del proceso.

4.4. Andlisis y célculo de parametros de criticidad

Una vez determinado el método y criterios a aplicar, se inicia revisando
exhaustivamente el registro diario de actividades de mantenimiento del proceso de
extrusion y el registro de control de paradas del periodo de enero 2015 a diciembre
2015. Ver Anexo H, I y J. Los datos acumulados que se tabulan para cada equipo en el
periodo mencionado son: nimero de fallas (NF), tiempo de operacion (TOP) y tiempo
de reparacion (TRP) Ver tabla 4-4.

Tabla 4-4: Tabulacién de datos periodo Enero 2015 a Diciembre 2015

ITEM EXTRUSION-PRENSA1LOEWY NF TOP (h) [ TRP (h)
1 [1.1.1-Tanque de almacenamiento 1 5024 0,48
2 [1.1.2-Enfriamiento de aceite 4 5024 3,00
3 [1.1.3-Filtrado de aceite 1 5024 0,25
4 |[1.1.4-Bombas principales 18 5024 17,58
5 ]|1.1.5-Bombas piloto y sellamiento 14 5024 10,12
6 [1.1.6-Bomba de supercarga 1 5024 0,25
7 |[1.1.7-Retorno del Ram 11 5024 8,85
8 |[1.1.8-Ram cilindros principales laterales y herramental 7 5024 7,88
9 [|1.1.9-Mesa de alimentacion de tochos 3 5024 2,12
10 |1.1.10-OTGy hornos de lingotes 45 5024 60,33
11 |1.1.11-Mesa de salida de tochos 5 5024 545
12 ||1.1.12-Elevador de Billets 25 5024 24,03
13 ||1.1.13-Container y herramental 17 5024 22,73
14 ||1.1.14-Corredera 14 5024 11,23
15 |1.1.15-Cizalla de desperdicios y herramental 7 5024 5,27
16 (1.1.16-Sierra en caliente 38 5024 35,32
17 |1.1.17-Puller 20 5024 22,58
18 |1.1.18-Mesa de salida y enfriamiento 79 5024 67,24
19 (1.1.19-Estiradora 25 5024 20,15
20 ||1.1.20-Sierra de perfiles 52 5024 63,30
21 [1.1.21-Horno de matrices Belco 1 5024 0,50
22 [1.1.22-Horno de matrices Granco 1 5024 0,25
23 ||1.1.23-Tecles 1 5024 3,00
24 [1.1.24-Control eléctrico general 1 5024 0,75
25 [1.1.25-Control electronico general 3 5024 5,78
26 ||1.1.26-Bastidor y estructura de prensa 1 5024 0,75
27 [11.1.27-Elementos hidraulicos y de control 3 5024 1,67

Realizado por: Diego Tandalla. 2016
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4.4.1. Calculo de MTBF, MTTR, tasa de falla (4) y tasa de reparacion (L)
Para calculo de MTBF, MTTR, tasa de falla (A) y tasa de reparacion (p); se utiliza las
ecuaciones 10, 11, 12 y 13 respectivamente del apartado del marco referencial. Ver

tabla 5-4.

Tabla 5-4: Tabulacion de datos periodo Enero 2015 a Diciembre 2015

ITEM EXTRUSION-PRENSAILOEWY MTBF (h)[MTTR (h)| A (1/h) u (1/h)

1 [1.1.1-Tanque de almacenamiento 5024,00 0,48 0,00019904 || 2,06896552
2 ||1.1.2-Enfriamiento de aceite 1256,00 0,75 0,00079618 | 1,33333333
3 [1.1.3-Filtrado de aceite 5024,00 0,25 0,00019904 4

4 |[1.1.4-Bombas principales 279,11 0,98 0,0035828 || 1,02369668
5 ||1.1.5-Bombas piloto y sellamiento 358,86 0,72 0,00278662 | 1,38385502
6 [1.1.6-Bomba de supercarga 5024,00 0,25 0,00019904 4

7 |1.1.7-Retorno del Ram 456,73 0,80 0,00218949 | 1,24293785
8 [1.1.8-Ram cilindros principales laterales y herramental 717,71 1,13 0,00139331 || 0,88794926
9 [1.1.9-Mesa de alimentacién de tochos 1674,67 0,71 0,00059713 || 1,41732283
10 [11.1.10-OTG y hornos de lingotes 111,64 134 0,00895701 || 0,74585635
11 [{1.1.11-Mesa de salida de tochos 1004,30 1,09 0,00099522 [ 0,91743119
12 [11.1.12-Elevador de Billets 200,96 0,96 0,00497611 | 1,04022191
13 [11.1.13-Container y herramental 295,53 1,34 0,00338376 [| 0,74780059
14 [1.1.14-Corredera 358,86 0,80 0,00278662 || 1,2462908
15 [11.1.15-Cizalla de desperdicios y herramental 717,71 0,75 0,00139331 | 1,32911392
16 [1.1.16-Sierra en caliente 132,21 0,93 0,00756369 | 1,07597924
17 [11.1.17-Puller 251,20 1,13 0,00398089 [ 0,88560886
18 [11.1.18-Mesa de salida y enfriamiento 63,59 0,85 0,01572452 || 1,17495414
19 [11.1.19-Estiradora 200,96 0,81 0,00497611 | 1,24069479
20 [11.1.20-Sierra de perfiles 96,62 1,22 0,01035032 || 0,82144174
21 [1.1.21-Horno de matrices Belco 5024,00 0,50 0,00019904 2

22 [1.1.22-Horno de matrices Granco 5024,00 0,25 0,00019904 4

23 [1.1.23-Tecles 5024,00 3,00 0,00019904 [ 0,33333333
24 ]11.1.24-Control eléctrico general 5024,00 0,75 0,00019904 [ 1,33333333
25 [11.1.25-Control electrénico general 1674,67 1,93 0,00059713 [| 0,51873199
26 ||1.1.26-Bastidor y estructura de prensa 5024,00 0,75 0,00019904 | 1,33333333
27 [11.1.27-Elementos hidraulicos y de control 1674,67 0,56 0,00059713 18

Realizado por: Diego Tandalla. 2016

4.4.2. Calculo de la fiabilidad (R), probabilidad de falla (F), mantenibilidad (M),
disponibilidad (D) e indisponibilidad (ID)

El célculo de los siguientes indicadores estd basado en las ecuaciones 9, 7,13, 14

respectivamente.

Donde para el célculo de la probabilidad de falla y fiabilidad se determinara para un

tiempo esperado de funcionamiento de t=168 horas, dado a que este valor es la
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frecuencia méaxima para el mantenimiento preventivo en donde queda fuera de servicio

el proceso de extrusion para la intervencion.

En tanto para la mantenibilidad el tiempo de analisis es de t=2 horas debido a que es la

meta establecida por el departamento para las actividades de manutencién correctivas.
Para el calculo de disponibilidad D se emplearon los valores de MTBF y MTTR para un
analisis en base a tiempos promedios de buen funcionamiento y tiempos promedios de

reparacion del afio en estudio.

Tabla 6-4: Célculo de fiabilidad, probabilidad de falla, mantenibilidad, disponibilidad.

ITEM EXTRUSION-PRENSA1LOEWY R (%) F (%) M (%) D (%)
1 [1.1.1-Tanque de almacenamiento 96,71 3,29 98 99,99
2 [1.1.2-Enfriamiento de aceite 87,48 12,52 93 99,94
3 |1.1.3-Filtrado de aceite 96,71 3,29 100 100,00
4 ]1.1.4-Bombas principales 54,78 45,22 87 99,65
5 |[1.1.5-Bombas piloto y sellamiento 62,62 37,38 94 99,80
6 [1.1.6-Bomba de supercarga 96,71 3,29 100 100,00
7 [1.1.7-Retorno del Ram 69,22 30,78 92 99,82
8 [1.1.8-Ram cilindros principales laterales y herramental 79,13 20,87 83 99,84
9 [1.1.9-Mesa de alimentacion de tochos 90,45 9,55 94 99,96
10 [1.1.10-OTGy hornos de lingotes 78 98,81
11 [1.1.11-Mesa de salida de tochos 84,60 15,40 84 99,89
12 |[1.1.12-Elevador de Billets 43,34 56,66 88 99,52
13 [1.1.13-Container y herramental 56,64 43,36 78 99,55
14 [1.1.14-Corredera 62,62 37,38 92 99,78
15 [1.1.15-Cizalla de desperdicios y herramental 79,13 20,87 93 99,90
16 [1.1.16-Sierra en caliente 88 99,30
17 [L1.17-Puller | 5123 | 4877 | s3 9955
18 [1.1.18-Mesa de salida y enfriamiento 90 98,68
19 |1.1.19-Estiradora | 4334 | s666 [ 92 99,60
20 ]1.1.20-Sierra de perfiles 81 98,76
21 [1.1.21-Horno de matrices Belco 96,71 3,29 98 99,99
22 [1.1.22-Horno de matrices Granco 96,71 3,29 100 100,00
23 |[1.1.23-Tecles 96,71 3,29 49 99,94
24 [1.1.24-Control eléctrico general 96,71 3,29 93 99,99
25 [1.1.25-Control electrénico general 90,45 9,55 65 99,89
26 [1.1.26-Bastidor vy estructura de prensa 96,71 3,29 93 99,99
27 [1.1.27-Elementos hidraulicos y de control 90,45 9,55 97 99,97

Realizado por: Diego Tandalla. 2016

Como se evidencia en la tabla 6-4, la fiabilidad en los equipos OTG hornos de lingotes,
sierra en caliente, mesa de salida de enfriamiento y sierra de perfiles tiene una alta
probabilidad al fallo en un tiempo t= 168 h. En cuanto a la mantenibilidad los
porcentajes mas bajos estan en el tecle y control electrénico en un tiempo de t= 2 h,

dicha probabilidad no tiene incidencia en la disponibilidad del proceso, pero es un punto
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a mejorar en las intervenciones de manutencion. El resultado del célculo de la
indisponibilidad afirma la perdida de produccion debido a los equipos con baja
disponibilidad como OTG hornos de lingotes, mesa de salida de enfriamiento y sierra de

perfiles, para los cuales representa rubros econémicos importantes. Ver figura 6-4.
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Figura 6-4: Diagrama de fiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad
Fuente: Diego Tandalla, 2016.

4.4.3. Andlisis costos de mantenimiento y costos de indisponibilidad por ocurrencia

de falla

Para el analisis de costos de mantenimiento, se filtra del centro de costos del area
financiera, los valores globales de cada equipo, donde esté incluidos los costos de mano
de obra, repuestos, materiales, y los costos indirectos que han sido valorizados por las
fallas presentes en el afio 2015, la tabulacién de costos de mantenimiento se observa en
la tabla 7-4.

Se identifica que los rubros mas representativos estan en los equipos Ram cilindros

principales laterales y herramental, OTG y hornos de lingotes, container y herramental,
y la mesa de salida de enfriamiento. Como muestra en la figura 7-4.
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Tabla 7-4: Costos de mantenimiento afio 2015

COSTOS DE MANTENIMIENTO 2015-PROCESO DE EXTRUSION PRENSA1ILOWEY

ITEM EXTRUSION-PRENSA1LOEWY ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGT SEP NOV ocT DIC TOTAL

1 1.1.1-Tanque de almacenamiento 6208,71 100] 100 100 902,38 100] 100 1803,01 100 900,96 100 10515,06
2 1.1.2-Enfriamiento de aceite 100 100] 100 100 100 100] 1433 100 100 100| 100 2433
3 |1.1.3-Filtrado de aceite 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1126,19 2126,19
4 1.1.4-Bombas principales 100 100] 1580 437 1179,92 1158,83 100 100 100 1895,37 5511,44 12262,56
5 |1.1.5-Bombas piloto y sellamiento 100 100! 100| 100 100 100 100| 100 216, 100| 100 1216
6 |1.1.6-Bomba de supercarga 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100] 1100]
7 |1.1.7-Retorno del Ram 981,47 1990 100 100 1190,09 2353,64 1066,32 297,52 100 100 600,38 8879,42
8 |1.1.8-Ram cilindros principales lateralesy herramental 3218,38 6514,36) 7176,84 100 4512,4 100 4381,33 100 100! 100 546,66 26849,97
9 |1.1.9-Mesa de alimentacion de tochos 100 100 100 1090 100 100 100 100 100 100 100) 2090
10 ]1.1.10-OTGy hornos de lingotes 2303,94 630,57 5946,91 2738,74] 100 100 1845 540 1485,07 1577,71 2152,05 19419,99
11 ]1.1.11-Mesa de salida de tochos 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100] 1100]
12 |1.1.12-Elevador de Billets 2455,86 1210,5 1461,26 100| 944,91 100 100 235,44, 1658,05 358,14, 716,3| 9340,46
13 |1.1.13-Containery herramental 2370 100 1045 3410 4946,21 1548,61 7984,23 412,18 1055,66 5748,3 100 28720,19]
14 |1.1.14-Corredera 100 100] 210,64 325 1204,29 100] 100| 100 222,16 100 100 2662,09
15 |1.1.15-Cizalla de desperdicios y herramental 2143,17 100] 203,46 100 100 100] 100 100 100 1086,69 100 4233,32
16 |1.1.16-Sierraen caliente 100 435 100| 100 100 100] 458,01 100 100 100 100 1793,01]
17 |1.1.17-Puller 1228 100] 2891,96 217,5 217,5 435 435 100 1445,99 100 100 7270,95
18 |1.1.18-Mesa de saliday enfriamiento 100 515 6002,87 488,29 1668,73 1769,6 1980 100 100 1139,36 235,44 14099,29
19 |1.1.19-Estiradora 100 100] 100| 100 100 100] 100 100 542,43 100 100 1542,43]
20 |1.1.20-Sierra de perfiles 586,75 100] 100| 5087,75 100 100] 1605,19 100 100 100 100 8079,69
21 |1.1.21-Horno de matrices Belco 100 100] 100| 100 246,42 100] 100 100 100 100| 100 1246,42|
22 |1.1.22-Horno de matrices Granco 100 100! 100| 100 100 100! 100| 100 100 100| 100 1100
23 |1.1.23-Tecles 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100] 1100)
24 |1.1.24-Control eléctrico general 1274,31 904,89 891,8 100 385 210 660 357,6 100 330 421,67, 5635,27|
25 |1.1.25-Control electronico general 1892,58 100 308,81 100 100 100 100 100 100 100 233,51 3234,9)
26 |1.1.26-Bastidor y estructura de prensa 493 2940 2950 591,85 100 730,25 100 100 100 834,32 1124,7 10064,12
27 |1.1.27-Elementos hidraulicos y de control 6139,91 930,71 1000,79 100 100 2073,08 222,5 100 100 570,7 287,86 11625,55

TOTAL 32696,08 17871,03 33070,34 16186,13 18997,85 12179,01 23670,58 5745,75 8625,36 0 16141,55 14556,2| 199739,88|

Realizado por: Diego Tandalla. 2016
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Figura 7-4: Costos de mantenimiento afio 2015
Fuente: Diego Tandalla, 2016.
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En cuanto a los costos de produccion en la tabla 8-4, contiene valores mensuales que se
han generado en el proceso de extrusion, lo que incide en los costos es el indice de
indisponibilidad del proceso en serie de los equipos, dando asi pérdidas econémica por
la ocurrencia de fallas, del analisis se excluyeron los equipos; horno de matrices Belco,
horno de matrices Granco, y tecles ya que trabajan en un régimen paralelo al proceso
por tanto no generan pérdidas de produccion a la aparicion de una falla.

Tabla 8-4: Costos de produccion afio 2015

COSTOS DE PRODUCCION 2015

MES KG NETOS KG BRUTOS | COSTO PRODUCCION
ENE 477629 619880 | $ 352.303
FEB 478803 607689 | $ 300.367
MAR 421312 547399 | $ 392.907
ABR 457735 587097 | $ 343.110
MAY 277383 351978 | $ 486.659
JUN 189420 239058 | $ 519.500
JUL 281358 357727 | $ 447.327
AGO 355181 454804 | $ 310.159
SEP 438804 565204 | $ 380.280
OCT 467154 591343 | $ 267.897
NOV 456688 572615 | $ 308.398
DIC 462255 578909 | $ 269.651
TOTAL 4.763.722 6.073.703 | $ 4.378.558
PROMEDIO 396976,8333 506141,9167 364879,8333

Realizado por: Diego Tandalla. 2016

COSTOS DE PRODUCCION PERIODO 2015
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Figura 8-4: Costos de produccion afio 2015
Fuente: Diego Tandalla, 2016.
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Para el afio 2015 se tiene un costo anual de produccion de $ 4.378.558 USD, se estima que
el costo por perdida de produccion va a ser proporcional al producto de la indisponibilidad de
cada equipo por su costo de produccion establecido como meta por la corporacion, ver tabla 9-4

Tabla 9-4: Costos por pérdidas de produccion afio 2015

EXTRUSION-PRENSALLOEWY COSTOS DE
INDISPONIBILIDAD (USD)

1.1.1-Tanque de almacenamiento 421,20
1.1.2-Enfriamiento de aceite 2613,02
1.1.3-Filtrado de aceite 217,87
1.1.4-Bombas principales 15270,93
1.1.5-Bombas piloto y sellamiento 8799,24
1.1.6-Bomba de supercarga 217,87
1.1.7-Retorno del Ram 7699,46
1.1.8-Ram cilindros principales laterales y herramental 6859,78
1.1.9-Mesa de alimentacién de tochos 1843,96
1.1.10-OTG y hornos de lingotes 51958,24
1.1.11-Mesa de salida de tochos 4744,68
1.1.12-Elevador de Billets 20846,01
1.1.13-Container y herramental 19723,49
1.1.14-Corredera 9768,33
1.1.15-Cizalla de desperdicios y herramental 4585,24
1.1.16-Sierra en caliente 30564,62
1.1.17-Puller 19593,94
1.1.18-Mesa de salida y enfriamiento 57824,78
1.1.19-Estiradora 17491,14
1.1.20-Sierra de perfiles 54484,13
1.1.21-Horno de matrices Belco 0,00
1.1.22-Horno de matrices Granco 0,00
1.1.23-Tecles 0,00
1.1.24-Control eléctrico general 653,55
1.1.25-Control electronico general 5034,54
1.1.26-Bastidor y estructura de prensa 653,55
1.1.27-Elementos hidraulicos y de control 1452,07

Realizado por: Diego Tandalla. 2016

4.4.4. Calculo de nivel de criticidad

Ya determinado el calculo de los parametros para la cuantificacion de la criticidad, se
procede a la aplicacion de la ecuacion 17, como se representa en la tabla 10-4.
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Tabla 10-4: Calculo del nivel de criticidad afio 2015

EXTRUSION-PRENSA1LOEWY

1.1.1-Tanque de almacenamiento 329
1.1.2-Enfriamiento de aceite 12,52
1.1.3-Filtrado de aceite 3,29
1.1.4-Bombas principales 45,22
1.1.5-Bombas piloto y sellamiento 37,38
1.1.6-Bomba de supercarga 3,29
1.1.7-Retorno del Ram 30,78
1.1.8-Ram cilindros principales laterales y herramental 20,87
1.1.9-Mesa de alimentacion de tochos 9,55
1.1.10-OTG y hornos de lingotes 77,79
1.1.11-Mesa de salida de tochos 15,40
1.1.12-Elevador de Billets 56,66
1.1.13-Container y herramental 43,36
1.1.14-Corredera 37,38
1.1.15-Cizalla de desperdicios y herramental 20,87
1.1.16-Sierra en caliente 71,94
1.1.17-Puller 48,77
1.1.18-Mesa de salida y enfriamiento 92,88
1.1.19-Estiradora 56,66
1.1.20-Sierra de perfiles 82,43
1.1.21-Horno de matrices Belco 3,29
1.1.22-Horno de matrices Granco 3,29
1.1.23-Tecles 3,29
1.1.24-Control eléctrico general 3,29
1.1.25-Control electrénico general 9,55
1.1.26-Bastidor y estructura de prensa 3,29
1.1.27-Elementos hidraulicos y de control 9,55

Realizado por: Diego Tandalla. 2016
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COSTOS DE COSTOS DE COSTO DELA
MANTENIMIENTO INDISPONIBILIDAD | CONSECUENCIA (USD) RIESGO (USD/M)
10515,06 421,20 10936,26 2,18
2433 2613,02 5046,02 4,02
2126,19 217,87 2344,06 047
12262,56 15270,93 2753349 98,65
1216 8799,24 10015,24 2791
1100 217,87 131787 0,26
887942 7699,46 16578,88 36,30
26849,97 6859,78 33709,75 46,97
2090 1843,96 3933,96 2,35
19419,99 51958,24 71378,23 639,34
1100 4744,68 5844,68 582
9340,46 20846,01 30186,47 150,21
28720,19 1972349 48443,68 163,92
2662,09 9768,33 12430,42 34,64
4233,32 4585,24 8818,56 12,29
1793,01 30564,62 32357,63 244,74
7270,95 19593,94 26864,89 106,95
14099,29 57824,78 71924,07 1130,97
154243 17491,14 1903357 94,71
8079,69 54484,13 62563,82 647,56
124642 0,00 124642 0,25
1100 0,00 1100,00 0,22
1100 0,00 1100,00 0,22
5635,27 653,55 6288,82 125
3234,9 5034,54 826944 4,94
10064,12 653,55 10717,67 2,13
1162555 1452,07 13077,62 781




4.5.  Evaluacion y resultados del andlisis de criticidad

Dado la tabla 10-4, se identifican valores del nivel de criticidad elevados, por tanto para
priorizar y clasificar los diferentes niveles, se procede a aplicar el teorema de Pareto en
donde se establece el rango o intervalo de tolerancia al riesgo para el proceso
productivo de extrusion, estableciendo asi que el 20% de los equipos representa el 80%
del riesgo acumulado para la produccion y por tal se puede ordenar los equipos de
mayor riesgo hasta los de menor; finalmente se aplicard la matriz de criticidad para
identificar el comportamiento de las fallas frente a las consecuencias y asi determinar
acciones de mitigacion, reduccion o eliminacion del nivel de criticidad atreves de las

estrategias de mantenimiento.

4.5.1. Jerarquizacion de equipos segun nivel de criticidad

En la jerarquizacion segun la técnica de Pareto, se inicia con el orden de los datos de
mayor a menor, para poder terminar el porcentaje relativo y acumulado, ver tabla 11-4,
que posteriormente se grafica en el diagrama de distribucién de Pareto, ver figura 9-4,
en el cual se traza una linea paralela representada por el 80% del acumulado del riego
que intercepte la curva, pudiendo asi determinar la primera zona A que representa el
20% de los equipos mas criticos, consecutivamente se establece la zona B de alta
criticidad, zona C de media criticidad y zona D de baja criticidad como se muestra en la

figura 8-4.

Ahora bien con el nivel de criticidad y su categorizacién en la zona roja se tiene el
orden de prioridad que merecen tratamiento, los equipos; mesa de salida y enfriamiento,
sierra de perfiles, OTG horno de lingotes y sierra en caliente representan el 20 % de los
equipos del proceso de extrusion que provocan el 80% del riesgo de una parada no

programada que afecte econdmicamente al normal desempefio del proceso productivo.
Por ejemplo vemos que la mesa de salida y enfriamiento tiene un riesgo de 1130

USD/h, recordando también que este valor relativo afecta al proceso en serie, lo cual

replantaria perdidas mayores por hora.
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Tabla 11-4: Jerarquizacion de equipos por categorias

CODIGO EXTRUSION-PRENSA1LOEWY RIESGO (USD/h) % RELATIVO % ACUMULADO
EP1L18 1.1.18-Mesa de salida y enfriamiento 1130,972 32,62% 32,62%
EP1L20 1.1.20-Sierra de perfiles 647,556 18,68% 51,30%
EP1L10 1.1.10-OTG y hornos de lingotes 639,335 18,44% 69,74%
EP1L16 1.1.16-Sierra en caliente 244,743 7,06% 76,80%
EP1L13 1.1.13-Container y herramental 163,922 4,73% 81,53%
EP1L12 1.1.12-Elevador de Billets 150,211 4,33% 85,86%
EP1L17 1.1.17-Puller 106,946 3,08% 88,94%
EP1L4 1.1.4-Bombas principales 98,647 2,85% 91,79%
EP1L19 1.1.19-Estiradora 94,713 2,73% 94,52%
EP1L8 1.1.8-Ram cilindros principales laterales y herramental 46,968 1,35% 95,87%
EP1L7 1.1.7-Retorno del Ram 36,299 1,05% 96,92%
EP1L14 1.1.14-Corredera 34,639 1,00% 97,92%
EP1L5 1.1.5-Bombas piloto y sellamiento 27,909 0,80% 98,73%
EP1L15 1.1.15-Cizalla de desperdicios y herramental 12,287 0,35% 99,08%
EP1L27 1.1.27-Elementos hidraulicos y de control 7,809 0,23% 99,30%
EP1L11 1.1.11-Mesa de salida de tochos 5,817 0,17% 99,47%
EP1L25 1.1.25-Control electrénico general 4,938 0,14% 99,62%
EP1L2 1.1.2-Enfriamiento de aceite 4,018 0,12% 99,73%
EP1L9 1.1.9-Mesa de alimentacion de tochos 2,349 0,07% 99,80%
EP1L1 1.1.1-Tanque de almacenamiento 2,177 0,06% 99,86%
EP1L26 1.1.26-Bastidor y estructura de prensa 2,133 0,06% 99,92%
EP1L24 1.1.24-Control eléctrico general 1,252 0,04% 99,96%
EP1L3 1.1.3-Filtrado de aceite 0,467 0,01% 99,97%
EP1L6 1.1.6-Bomba de supercarga 0,262 0,01% 99,98%
EP1L21 1.1.21-Horno de matrices Belco 0,248 0,01% 99,99%
EP1L22 1.1.22-Horno de matrices Granco 0,219 0,01% 99,99%
EP1L23 1.1.23-Tecles 0,219 0,01% 100,00%

CATEGORIA

O O U 0O 0O 0O 0O 0O U 00U 0O O0o O o000 0 0 8 O W

Realizado por: Diego Tandalla. 2016
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Figura 9-4: Diagrama de Pareto para la jerarquizacion de equipos afio 2015

Fuente: Diego Tandalla, 2016.
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4.5.2. Matriz de criticidad proceso de extrusion

A continuacion se observa en la figura 10-4 la localizacién de los equipos en una matriz
de criticidad, esto nos permite confrontar ambos aspectos, la probabilidad de falla y las
consecuencias monetarias, si bien influyen en el indice de criticidad para establecer
prioridades, es necesario trabajar la toma de decisiones por separado. Cabe indicar que
la matriz desarrollada se convierte en el punto de referencia para posteriores analisis de
seguimiento, control y retroalimentacion de las estrategias de mantenimiento, como se
especifica en el modelo propuesto En la matriz de criticidad se observa 4 zonas de
criticidad al que le corresponde estrategias de manutencion.

ZONAS DE CRITICIDAD
MUY ALTA CRITICIDAD
ALTA CRITICIDAD
MEDIANA CRITICIDAD
BAJA CRITICIDAD

ol O W >

A (/o) MATRIZ DE CRITICIDAD

90

70

50

30

20

10

o] 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
CONSECUENCIA (UsD)

Figura 10-4: Matriz de criticidad proceso de extrusion.
Fuente: Diego Tandalla, 2016.

76



4.6. Determinacion de estrategias de mantenimiento

Los cambios en las practicas de manutencion de los equipos del proceso de extrusion
son muy importante con el fin de reducir los costos, optimizar la mano de obra,
aumentar la disponibilidad de los equipos, para ello se propone establecer estrategias
combinadas de mantenimiento de acuerdo al nivel de importancia y contexto
operacional especificado en la metodologia, mejorando asi el sistema de gestion de

mantenimiento.

Como se muestra en la figura 12-4 se establece las estrategias de mantenimiento mas
adecuada en cada zona que gobierne sobre el activo, que permita dar un tratamiento a la
criticidad mediante la reduccién de la probabilidad de falla y/o mitigacion de las

consecuencias expresadas en la planificacion de mantenimiento.

Tabla 12-4: Estrategias de mantenimiento

ZONAS DE CRITICIDAD ESTRATEGIA OBJETIVO
Analizar las acciones correctivas o preventivas, que mitiguen la
MUY ALTA CRITICIDAD| A Anals§ Fausa raiz / Mantenimiento basado en la RCA/RCM ocurrencia de falla. Realizar el anals§ de modos y efecllos de fallos
confiabilidad (AMEF) para obtener las tareas optimas de mantenimiento que

permitan reducir , eliminar o mitigar las consecuencias del fallo

Determinar los modos y efectos de falla AMEF, que permita obtener
ALTA CRITICIDAD B [Mantenimiento basado en la confiabilidad RCM actividades de mantenimiento preventivas, sustitucion, busqueda de
fallo ocultos etc.

Mantenimiento basado en la condicion / Monitorear las condiciones del estado de los parametros fisicos del
MEDIANA CRITICIDAD | C - N MCB / MPF|proceso para anteponerse al fallo, acompafiada con la programacion
Mantenimiento a plazo fijo N . 3
de las ctividades preventivas basado en el tiempo.

Realizar el mantenimineto prventivo a frecuencia
BAJA CRITICIDAD D |Mantenimiento a plazo fijo / Operar hasta la falla | MPF / OHF |presetablecida.Operar hasta la falla para realizar la actividad correctiva
en equipos redundantes que no afecten al proceso

Realizado por: Diego Tandalla. 2016

Para la zona de muy alta criticidad se establecen estrategias de analisis causa raiz,
técnica que lograra planificar inmediatamente las acciones correctivas y preventivas que
permita reducir la probabilidad de fallo y por ende el costo de la consecuencia, para
luego ser sometido al analisis de tareas optimas de mantenimiento basado en la teoria de
RCM.
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En la zona de alta criticidad, se propone la estrategia de mantenimiento basado en la
confiabilidad, dicha técnica permitir& determinar las tareas de mantenimiento en funcion

del analisis de modos, efectos de falla y criticidad FMECA

Para la zona de mediana criticidad, se establece el mantenimiento basado en la
condicion, es decir las intervenciones se lo realizara por condicion mediante el
monitoreo de los parametros fisicos y de operacion, asi mismo se tomara en cuenta los

criterios del fabricante al realizar las intervenciones a plazo fijo.

La zona de baja criticidad, si bien la frecuencia de falla y las consecuencias son bajas no
queda por demas realizar actividades basados en las estrategias de mantenimiento a

plazo fijo y operar hasta la falla, esto siempre y cuando no afecte al proceso en serie.
Por tanto se presenta en la tabla 13-4, las estrategias seleccionadas por nivel de

criticidad y contexto operacional del proceso de extrusion, es necesario periodicamente

revisar los datos para ir actualizando cada fase del modelo.
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Tabla 13-4: Estrategias de mantenimiento para los equipos del proceso de extrusion

EXTRUSION-PRENSA1ILOEWY R(%0) M (%) RIESGO (USD/h) CATEGORIA ESTRATEGIADE
MANTENIMEINTO
1.1.1-Tanque de almacenamiento 97 98 2,18 D MPF
1.1.2-Enfriamiento de aceite 87 93 4,02 D MPF
1.1.3-Filtrado de aceite 97 100 0,47 D MPF
1.1.4-Bombas principales 55 87 98,65 B RCM
1.1.5-Bombas piloto y sellamiento 63 94 27,91 C MBC / MPF
1.1.6-Bomba de supercarga 97 100 0,26 D MPF
1.1.7-Retorno del Ram 69 92 36,30 C MBC / MPF
1.1.8-Ram cilindros principales laterales y herramental 79 83 46,97 C MBC / MPF
1.1.9-Mesa de alimentacion de tochos 90 94 2,35 D MPF
1.1.10-OTG y hornos de lingotes 22 78 RCA/RCM
1.1.11-Mesa de salida de tochos 85 84 5,82 D MPF
1.1.12-Elevador de Billets 43 88 150,21 B RCM
1.1.13-Container y herramental 57 78 163,92 B RCM
1.1.14-Corredera 63 92 34,64 C MPF
1.1.15-Cizalla de desperdicios y herramental 79 93 12,29 D MPF
1.1.16-Sierra en caliente 28 88 RCA/RCM
1.1.17-Puller 51 83 106,95 B RCM
1.1.18-Mesa de salida y enfriamiento 7 90 RCA/RCM
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1.1.19-Estiradora 43 92 94,71 B RCM
1.1.20-Sierra de perfiles 18 81 _ RCA/RCM
1.1.21-Horno de matrices Belco 97 98 0,25 D OHF
1.1.22-Horno de matrices Granco 97 100 0,22 D OHF
1.1.23-Tecles 97 49 0,22 D OHF
1.1.24-Control eléctrico general 97 93 1,25 D MPF
1.1.25-Control electronico general 90 65 4,94 D MPF
1.1.26-Bastidor y estructura de prensa 97 93 2,13 D MPF
1.1.27-Elementos hidraulicos y de control 90 97 7,81 D MPF

Realizado por: Diego Tandalla. 2016

Leyenda para codificacion de equipos:

Area= Extrusion (E)

Proceso = Extrusion prensa Loewyl (P1)

Equipo = NUmero de equipo
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4.7. Comprobacion estadistica del analisis

El trabajo de investigacion de analisis de criticidad de equipos para el mejoramiento del
sistema de gestion de mantenimiento comprende un estudio descriptivo donde la
intencion analitica estd basada en la comparacion de la fiabilidad del proceso de
extrusion en los periodos 2015 y 2016.

4.7.1. Comparacion puntual de la fiabilidad.

Se realiza la retroalimentacion de la base de datos del proceso de extrusion, donde se
decide comparar el efecto de la estrategia en la fiabilidad del proceso en los periodos
2015 y 2016. Teniendo en cuenta que el aumento de fiabilidad reduce la probabilidad de
fallo y por tanto incide directamente a la disminucion del riesgo potencial. Ver figura
11-4.

1.1.27-Elementos hidraulicos y de control
1.1.26-Bastidor yestructura de prensa
1.1.25-Control electronico general
1.1.24-Control eléctrico general
1.1.23Tecles

1.1.22-Horno de matrices Granco

1.1.21-Horno de matrices Belco

1.1.20-5kerra de perfiles

1.1.19-Estiradora

1.1.18-Mesa de saliday enfriamiento

62
1.1.17-Puller

. - |
1116-Sierraen caliente : R=88,62

1.1.15-Cizalla de desperdiciosy herramental

1.1.14-Corredera
WFIABILIDAD PRIMER

1.1.13-Containery herramental SEMESTRE 2016

1.1.12-Elevador de Billets

WFIABILIDAD 2015
1.1.11-Mesa de salida de tochos

1.1.10-0TG y homos de lingotes

1.1.9-Mesa de alimentacién de tochos

1.1.8-Ram cilincros principales lateralesy herramental
1.1.7-Retorno del Ram

1.1.6-Bomba de supercarga

1.15-Bombas piloto y sellamiento

1.1.4-Bombas principales

1.1.3-Filtrado de acete

1.1.2-Enfriamiento de aceite

1.1.1-Tanque de almacenamiento

: : } } :
0,00 20,00 40,00 50,00 80,00 100,00 120,00

Figura 11-4: Comparacion puntual de la fiabilidad
Fuente: Diego Tandalla, 2016.
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Para los equipos: OTG y Hornos de lingotes la fiabilidad inicial R1 es de 22,21 luego de
la intervencidn incrementa R2 a 73,94; asi mismo para la sierra caliente de R1= 28,06 a
R2=88,67; mesa de salida de enfriamiento de R1=7,12 a R2=88,62 y para la sierra de
perfiles de R1=17,57 a R2=78,54; existiendo asi un incremento notable en la

confiabilidad del sistema luego de establecer las estrategias de mantenimiento.

Como se observa en la figura 12-4 y 13-4, la probabilidad de falla o frecuencia de falla

del 2015 disminuye de 79 a 9 fallas/afio en comparacion al primer semestre del 2016.
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Figura 12-4: Matriz de criticidad 2015
Fuente: Diego Tandalla, 2016.
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Figura 13-4: Matriz de criticidad 2016
Fuente: Diego Tandalla, 2016.
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4.7.2. Comprobacion de hipotesis de investigacion

Para realizar la comprobacion de la hipétesis desde el punto de vista del analisis de
datos se procede a someter la variable confiabilidad del antes y después de la
intervencion del andlisis de criticidad, donde ademéas se somete a comparacion si la
relacion entre el mismo grupo de datos tienen una distribucion normal, para luego
adoptar la prueba de hipotesis adecuada para su desarrollo. Se utiliza el programa

estadistico R para el analisis de datos.

A continuacion se indica el desarrollo de la verificacion de la hipotesis:

Hipdtesis de investigacion H1
El desarrollo del andlisis de criticidad en los equipos de la empresa Cedal, permite
aumentar la confiabilidad de los equipos y por consiguiente mejora la gestién de los

recursos de mantenimiento.

Hipotesis nula HO
El desarrollo del andlisis de criticidad en los equipos de la empresa Cedal, no permite
aumentar la confiabilidad de los equipos y por consiguiente mejorar la gestion de los

recursos de mantenimiento.

Prueba de normalidad de datos.

Se realiza en el programa estadistico R la prueba de normalidad a través de la
significancia estadistica, con el fin de verificar si los datos paramétricos corresponden a
un a distribucion normal, para este efecto donde la muestra de la poblacion es menor a
50 observaciones se utilizara el test de Shapiro Wilk que mide la fuerza del ajuste con

una recta.
Regla de decision para el ritual de test de normalidad es: Cuando p calculado (valor de

significancia) es mayor al valor de 0,05 entonces no hay evidencia para rechazar la

hipétesis nula.
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Se analiza los datos de la variable confiabilidad del antes, después, y la diferencia de
ambos para verificar su normalidad ver anexo Q. Dichos datos son programados al
software R, donde se evidencia un diagrama de frecuencia semejante a la distribucion

normal ver figura 14-4.

IR R Graphics: Device 2 (ACTIVE) F=F@- & R r Graphics: Device 2 (ACTIVE) o @[

Histogram of dif density.default(x = dif)

Frequency
Density

T T T T
-40 20 0 20 40 60 80 100 50 0 50 100

dif N =27 Bandwidth =9.207

Figura 14-4: Histograma y densidad de la normalidad de datos
Fuente: Diego Tandalla, 2016.

Se plantea la hipotesis de normalidad, con un nivel de significancia o = 0,05
H1 = La distribucion no es normal
HO = la distribucion es normal

Se observa en la figura 15-4 el P-valor calculado es mayor que o = 0,05, entonces se
acepta la hipotesis nula y se concluye que los datos corresponden a una distribucién
normal, y por tanto se puede aplicar la prueba estadistica paramétricas de t-student para

muestras relacionadas, con numero de observaciones menores de 30.

R R Consale = =R
> ##PRUEAR DE MNCEMALIDADFF
» shapiro.test(dif)

Shapiro-Wilk normality test

data: dif
W= 0.9416, p-value = 0.1335

Figura 15-4: Histograma y densidad de la normalidad de datos

Fuente: Diego Tandalla, 2016.
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Prueba de t-student para muestras relacionadas.

Se procede con la prueba la hipotesis de investigacion a travez de del test de t tstudent para

muestras relacionadas, entre los valores de antes y despues como se ve en la tabla 14-4.

Tabla 14-4: Datos de la variable confiabilidad antes y después.

2015 2016
Equipos EXTRUSION-PRENSA1LOEWY R1 (antes) [R2 (despues)| Diferencia
1]1.1.1-Tanque de almacenamiento 96,71134291| 94,13990022| -2,571442686
2(1.1.2-Enfriamiento de aceite 87,48017744| 99,45798037| 11,97780292
3|1.1.3-Filtrado de aceite 96,71134291( 94,13990022| -2,571442686
4(1.1.4-Bombas principales 54,77639527 785407302 23,76433493
5|1.1.5-Bombas piloto y sellamiento 62,6157798| 83,42979971| 20,81401992
6/1.1.6-Bomba de supercarga 96,71134291 94,13990022| -2,571442686
7|1.1.7-Retorno del Ram 69,22318093 99,45798037| 30,23479944
8[1.1.8-Ram cilindros principales laterales y herramental 79,1301332| 88,62320814| 9,49307494
9|1.1.9-Mesa de alimentacion de tochos 90,45492991| 88,62320814| -1,831721778
10|1.1.10-OTG y hornos de lingotes 22,20667937| 7393816504 51,73148568
11]1.1.11-Mesa de salida de tochos 84,60325438| 83,42979971| -1,173454672
12|1.1.12-Elevador de Billets 43,34463454 65,5263739| 22,18173936
13|1.1.13-Container y herramental 56,63905973| 73,93816504| 17,29910532
1411.1.14-Corredera 62,6157798| 88,62320814| 26,00742834
15|1.1.15-Cizalla de desperdicios y herramental 79,1301332| 94,13990022| 15,00976703
16|1.1.16-Sierra en caliente 28,06349297| 88,62320814| 60,55971517
17(1.1.17-Puller 51,23282178 69,6053148| 18,37249302
18|1.1.18-Mesa de salida y enfriamiento 7,123865182( 88,62320814| 81,49934295
19|1.1.19-Estiradora 43,34463454|  94,13990022( 50,79526568
20|1.1.20-Sierra de perfiles 17,57217496|  78,5407302| 60,96855524
21|1.1.21-Horno de matrices Belco 96,71134291 99,45798037| 2,74663746
22|1.1.22-Horno de matrices Granco 96,71134291 9945798037 2,74663746
23|1.1.23-Tecles 96,71134291( 58,07157472| -38,63976818
24|1.1.24-Control eléctrico general 96,71134291| 88,62320814| -8,088134771
25|1.1.25-Control electrénico general 90,45492991| 73,93816504| -16,51676487
26|1.1.26-Bastidor y estructura de prensa 96,71134291| 99,45798037| 2,74663746
27|1.1.27-Elementos hidraulicos y de control 90,45492991| 94,13990022| 3,684970307

Realizado por: Diego Tandalla. 2016

Con el nivel de significancia de a = 0,05; se obtiene en la tabla los valores de t

estadistico de 3,188 y el valor critico de t (a dos colas) es 2,0055, ver tabla 15-4.

Tabla 15-4: Prueba de t para variables relacionadas.

Prueba t para medias de dos muestras relacionadas

Variable 1 Variable 2
Media 86,40101372 70,15399
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Varianza 129,576473 795,6223177

Observaciones 27 27
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,349233696
Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 26

Estadistico t 3,188727363
P(T<=t) una cola 0,00185239

Valor critico de t (una cola) 1,70561792
P(T<=t) dos colas 0,00370478

Valor critico de t (dos colas) 2,055529439

Realizado por: Diego Tandalla. 2016

Por tanto al ser t calculada > t critico, se decide rechazar la hipotesis nula y aceptar la

hipotesis alterna de investigacion. Ver figura 16-4.

flx)

HO ZQNA
ACEPTACION

HO ZONA DE
RECHAZO

252 3,18

tcalculada =t critico

Figura 16-4: Diagrama de Gauss para decision.
Fuente: Diego Tandalla, 2016.

Se concluye que al desarrollar el anélisis de criticidad en los equipos de la empresa
Cedal se logra incrementar la confiabilidad en un 23,16 % Yy por consiguiente mejorar
la gestion de recursos del mantenimiento. Ademas al aumentar la confiabilidad,
disminuye la probabilidad de fallo en los equipos disminuyendo asi el riesgo potencial

por perdidas por falla en el proceso de extrusion de perfiles de aluminio.
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CONCLUSIONES

Se realizd el estudio bibliogréfico de las variables del sistema de gestion de
mantenimiento y el andlisis de criticidad, donde se determina que el analisis de
criticidad permite establecer prioridades de acuerdo a su indice y mediante el
tratamiento de los resultados establecer estrategias de mantenimiento que
gobiernen sobre los items mantenibles, bajo la concepcion de la teoria del riesgo,
norma Norsok.-Z008, 1SO-14224, EN-16646 y 1SO-31000, el cual constituye un

soporte conceptual en el estudio.

Se definié la metodologia para el analisis de criticidad en la empresa Cedal, en la
que se establece una sistematizacién y un orden logico en el desarrollo de la
aplicacion del modelo, se definen 6 etapas; en la primera se determina el objeto de
estudio y su alcance mediante la decision de la organizacion por convencion del
nivel de clasificacidn de los items segun 1SO-14224. La segunda etapa se refiere al
diagnostico de su contexto operacional, en donde se realiza el estudio para; el
conocimiento del entorno de los activos fisicos y la manera de como se gestiona y
ejecuta la manutencion. En la tercera etapa se definen los criterios argumentados
en la informacion y recursos disponibles de su contexto operacional, siendo
criterios base la frecuencia de falla y las consecuencias. En la cuarta etapa se
realiza el céalculo de los pardmetros seleccionados. En la quinta se jerarquiza y
parametriza en la matriz de criticidad los equipos. La sexta etapa da tratamiento al

nivel de criticidad mediante la determinacion de estrategias de mantenimiento.

Se realizé la aplicacién del modelo de criticidad, llegando a definir como objeto de
estudio al proceso de extrusion, debido a que, en el diagnostico inicial de los
indicadores de gestion de la planta, la eficiencia global de la maquina se situaba
por debajo de la meta anual de 90% Yy de acuerdo al historico de mantenimiento se
evidencia 398 fallas funcionales con un total de horas intervenidas para
mantenimiento correctivo de 400h, por lo cual es de interés para las autoridades de
la empresa disminuir las paradas imprevistas, asi mismo el nivel de estudio

determinado segun 1SO 14224, es en equipos del proceso.
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Se realizd el analisis cualitativo de los puntos criticos en la gestion de
mantenimiento, siendo el aspecto con oportunidad de mejoraras: la constitucion y
establecimiento de criterios para la jerarquizacién de equipos, asi mismo se
evidencia que se cuenta con una fuente madura de informacion tanto de costos
como de los equipos; pero con inexactitudes en los planes de mantenimiento por

falta de aplicacion criterios estratégicos de mantenimiento.

Se defini¢ realizar el andlisis de manera cuantitativa dado a que la informacién y
recursos disponibles facilitan el desarrollo de los indicadores del riesgo, como;
probabilidad de fallas y consecuencias en valor monetario. La ecuacion queda

reducida a los costos de mantenimiento y costos por indisponibilidad.

Se calculd los indices de MTBF, MTTR, tasa de fallas, tasas de reparacion,
confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad, y analisis de costos por las
consecuencias establecidas. Se evidencia que para un t= 168 los equipos que tienen
mayor probabilidad de falla son: OTG hornos de lingotes 77,79 %, mesa de salida

de enfriamiento 92,88 % y sierra de perfiles 82,43 %.

Se jerarquizo los equipos mediante el analisis de Pareto de acuerdo a su indice de
criticidad, siendo el 20% los equipos; mesa de salida y enfriamiento, sierra de
perfiles, OTG horno de lingotes y sierra en caliente que ocasionan el 80% del

riesgo en la produccién de perfileria de aluminio.

Se determind las nuevas estrategias de mantenimiento, que rijan en el disefio de los
planes de mantenimiento dado su grado de importancia de riesgo en la
produccion, siendo asi que para el 20% de equipos que son muy criticos se
establece como estrategia el analisis causa raiz, con el fin definir las acciones
correctivas inmediatas que permitan reducir y mitigar el riesgo; para luego
establecer tareas de mantenimiento Optimas para lo cual se combina la estrategia

anterior con la implementacion RCM.
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RECOMENDACIONES

Es necesario continuar con la retroalimentacion de la informacion dado a que el
modelo de criticidad es dindmico, y requiere por lo menos una vez al afio para
actualizar los indicadores y por ende las estrategias de manutencién. Asi mismo al
modificarse o alterarse el contexto operacional de objeto de estudio es necesario
revisar y actualizar el analisis de criticidad, la no intervencion provocaria
desviaciones en la optimizacion de los recursos del departamento de

mantenimiento

Dar continuidad al modelo del sistema de gestion de mantenimiento, por parte de
las autoridades de la empresa y sobre todo al departamento de mantenimiento, en
el cual se han ordenado las ideas y criterios para establecer las estrategias de
mantenimiento, siendo el punto de partida para la implementacion de las demas

metodologias, técnicas, tecnologias, y disefios de planes de mantenimiento.

De las estrategias definidas para cada equipo, es fundamental realizar la
implementacion de cada una en esencial al analisis de modos de falla, dado a que,
en este nivel se podrdn obtener tareas de mantenimiento més eficientes y

optimizacion dentro de la planificacién del mantenimiento.
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1SO
OSHAS
SGC
EN
SGA
SGSSH
SGI
INEN
SGM
RCM
MBC
ACR
OHF
MPP
MCB
AC
AP
SGR
OREDA
AHP
CTR
FF

GLOSARIO DE TERMINOS

International Organization for Standardization
Occupational Safety and Health Administration
Sistema de gestion de la calidad

Norma Europea

Sistema de Gestion Ambiental

Sistema de Gestion Salud Seguridad e Higiene
Sistema de Gestion Integral

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
Sistema de Gestion de Mantenimiento
Mantenimiento basados en la confiabilidad
Mantenimiento basado en la condicion
Anédlisis Causa Raiz

Operar hasta la falla

Mantenimiento a plazo fijo

Mantenimiento basado en la condicion
Anélisis de Criticidad

American Petroleum Insitute

Sistema de Gestion de Riesgo

Offshore Reliability Data

Método proceso de analisis jerarquico

Método criticidad total por riesgo

Frecuencia de fallos

FMECA Anélisis de modo de fallos, efectos y criticidad

RC
IBR
MTBF
MTTR
NPR
TOP
TRP
NF

Método cuantitativo del riesgo
Inspeccion Basada en Riesgo
Tiempo medio entre fallos.
Tiempo medio de reparacion.
NUmero de prioridad por riesgo
Tiempo de operacion

Tiempo de reparacion

Numero de falla
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ANEXOS

ANEXO A. Férmulas para el calculo de disponibilidad, fiabilidad y confiabilidad

ALGUNOS CALCULOS DE DISPONIBILIDAD, FIABILIDAD Y MANTENIBILIDAD

Medida

Ai, Disponibilidad intrinseca

Formula

Ai = MTBF/(MTBF+MTTR)

Ao, Disponibilidad Operacional

Ao = MTBM/(MTBM+MDT)

Mdt (tiempo de downtime por
mantenimiento, incluye logistica)

A, Tasa de Fallos (fallos/horas (h))

A=THTp

|| Rdt (tiempo de downtime por
reparacion, no inchuye logistica)

Ay, Tasa de Fallos (fallos/afio (y))

Ay =TI(Tp / B760)

MDT, Mean Down Time (h)

MDT = (Rdt + Rlt + Mdt) / Tde

MTBF, Mean Time Between Failures (h)

MTBF =Tp/TF

MTBM, Mean Time Between Maintenance (h)

MTEM =Tp / Tde

1| RIt{tiempo logistico para
reparacion)

= Tde (nimero de downtime)

= Tf (nimero de fallos totales)

MTTM, Mean Time To Maintain (h)

MTTM = Mdt / Tma

Tma (tiempo total de
mantenimienta)

MTTR, Mean Time To Repair (h)

MTTR =Rdt / Tf

R(t), Fiabilidad (para un intervalo t)
-Valido para un modelo de distibucion exponencial, A=cte.

R(t) = e™

Hrdt/Year, Horas de Downtime por Afio

Hrdt/Year = (1 - Ao) x 8760

Luis Felipe Sexto

- Tp (periodo total)

radical-management.com




ANEXO B. Taxonomia de equipos norma ISO 14224 -2006
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FIG 15. Piramide de taxonomia para clasificacién de sistemas, equipos, partes

Uselocation
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ANEXO C. Formato de catastro de equipos , proceso de extrusion
SUBPROCESO / COMPONENTE

CENTRODECOSTO PROCESO EQUIPO
1.1 PRENSA1LOEWY 1.1.4-Bombas principales

_1_EXTRUSION

DESCRIPCION AMPLIADA DE LA MAQUINA
NOMINADA GENERALMENTE POR OIL GEAR COMO BOMBA PVV-200, DIAMETRO DE PISTON 35,76 MM
Y NUMERO DE PISTONES 7, TORQUE PARA GIRAR EL EJE 14 Ib_ft, PRESION DE ENTRADA A 1800 RPM
- 14,3 PSIA, MAXIMA PRESION INTERMITENTE 6500 PSI, CONTINUA 6000 PSI, MINIMA 50 PSI, MINIMO
TAMARNO DE TUBO DE DRENAJE 1", PRESION PILOTO MINIMA PARA CONTROL DE VOLUMEN 700 PSI,
EL FLUIDO DEBE MANTENER UNA VISCOSIDAD MINIMA DE 80 Y 2000 SSU Y UNA TEMPERATURA DE

OPERACION DE MAXIMO 160 F Y MINIMA -20 F
CODIGO MARCA MODELO
PVV - 200 - B1UV - LSFY - A -
OIL GEAER FRHSB/69

UBICACION POTENCIA No DE SERIE
AREA BOMBAS PRENSA
LOEWY 150 HP

REFERENCIA PESO APROX. (Kg) DIMENSIONES (L XW X H) MM

527,7 X 414,3 X 300,2

161

VARIABLE DE OPERACION

VARIABLE DE OPERACION
MINIMA

MAXIMA

MAX PRESION OPERACION 7250

PSI EN OPERACION CONTINUA BOMBA TIPO B1 - LEFT HAND

OBSERVACIONES Y ESPECIFICACIONES ADICIONALES
SEVERE DUTY, MODELO: Z15018EP3E1B080904 ,# DE FASES: 3,
110KW, RPM: 1780,

MOTOR: MARCA: WEG W21
FRAME: 444/5TC 27AVG04 0A25271, PESO: 1780 LBS, POTENCIA: 150HP

VOLTAJE: 460V, AMPERAJE: 168 A, FRECUENCIA: 60HZ, ENCL TEFC/TYPE ET/FP 0,87/ IP55, NEMA
NOM EFF 95,0/ % LOAD EFF 95,0/ DES B/, TEMPERATURA AMBIENTE: MAX 40°C

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO RELEVANTES
FECHA

ACTIVIDAD MATERIALES
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ANEXO D. Identificacion y Caracterizacion de la empresa Cedal

A. IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LA EMPRESA

Al. Nombre de la empresa:

CEDAL

A2. Fecha de la auditoria:

2016-04-1

A3. Nombre del Auditor:

DIEGO TANDALLA

mantenimiento

DIEGO
A4. Nombre encargado del Mantenimiento | BEDON
A5. Clase de equipamiento y nimero de Estandar Disefio especial Especifico Total
equipos involucrados en cada clase 0 0
A6. Posee Depto. de Mantenimiento Sl -—---- > A7
NO ------ >A9
A7. Numero de turnos de la jornada 3
A8. Numero de personal de mantenimiento | Primer turno Segundo turno Tercer turno Total
en cada turno 4 10 6 20
Sin
AQ9. Dependencia del departamento de Jerarg. Propia | Depend. Produc. | Organizacion
mantenimiento X
Operarios No hay
A10. Realizacién del Mantenimiento Contratista Equipo Especialistas mant.
X
All. Cémo clasifica el mantenimiento Correctiva Preventiva Sintomatica Otro tipo
X
MANTENIMIENTO CENTARDO EN LA
Al12. Tiene definida alguna concepcién del Si ¢Cuél? CONFIABILIDAD

No ¢Por qué?

CTE— >
Al13. Posee bodega de repuestos Al4

NO - >

Al15
Al4. Dependencia de la bodega Mantenimiento Produccién Otra

X
A15. Satisfaccion del abastecimiento Bueno Regular Malo
de repuestos, partes y piezas X




ANEXO E. Cuestionario y analisis de puntos criticos de mantenimiento

B. CRITICIDAD

Ingrese el nimero que se le indica entre paréntesis para la alternativa que mejor describe su situacion.

B1. ;Tiene las areas de produccién Ninguna (1) Parcial (3) Todas (5)
separadas por algun criterio? 3

B2. (Tiene identificados poralgin Ninguno (1) Parcial (3) Todos (5)
c0digo sus equipos? 1

B3. ¢Tiene clasificado sus equipos se- Ninguno (1) Parcial (3) Todos (5)
gun su criticidad ante una falla? 1

B4. ¢Puede cuantificar la incidencia de la No (1) Parcial (3) Si (5)
falla de un equipo sobre otro(s)? 1

B5. (Tiene un disefio de planta que describa No (1) Parcial (3) Si (5)
e identifique todos los equipos? 3

B6. (Tiene lineas en paralelo en su sistema No (X) x&\\\\\\\\\&\\ Si (X)
de produccion? W\\\ X

B7. ;Tiene identificadas las lineas segin No (X) Es Unica (X) Si (X)
su criticidad para el proceso? X

B8. ¢(Algln(os) equipo produce cuello No (X) S Si (X)
de botella? SRR X

B9. ¢Tiene identificado para cada equipo No (1) Parcial (3) Todos (5)
los riesgos para el operario? 1

B10. ;Sabe cuanto tiempo toma cada No (1) Parcial (3) Todos (5)
proceso en la linea de produccion? 3

B11. ;Tiene estipulado tiempos estandares No (1) Parcial (3) Todos (5)
para el mantenimiento de equipos? 1

B12. ;Tiene calculado el volumen de trabajos de No (1) Parcial (3) Todos (5)
mantenimiento que puede hacer al mes? 3

B. CRITICIDAD

Valor Promedio Global= 1,9

Aspecto regular

Preguntas Aspectos individuales considerados Valor Calificacion
B1,B2,B5,B6 Sectorizacién de la planta 2,3 Aspecto regular
B3,B4,B7,B8,B9 Criticidad de los equipos 1,0 Aspecto con deficiencias
B10,B11,B12 Dimensionamiento de los tiempos de mantenimiento 2,3 Aspecto regular

Detalle Criticidad Ruta de Inspeccién

5,0

4,5
4,0

3,5

3,0

2,5

9.
20 o

axemm\/alor

1:5 ——

1,0

e

Valor Promedio

0,5

0,0

Sectorizacion de la planta  Criticidad de los equipos

Dimensionamiento de los

tiempos de mantenimiento

Aspectos Individuales




C. MANEJO DE LA INFORMACION SOBRE EQUIPOS

Ingrese el nimero que se le indica entre paréntesis para la alternativa que mejor describe su situacion.

C1. (Posee los catdlogos e informacion Ninguno (1) Parcial (3) Todos (5)
técnica de todos los equipos? 3

C2. ;Posee fichas de inventario para cada Ninguno (1) Parcial (3) Todos (5)
equipo? 1

C3. (Tiene procedimientos de trabajos de Ninguno (1) Parcial (3) Todos (5)
mantenimiento establecidos? 3

C4. (Posee cada equipo un programa de Ninguno (1) Parcial (3) Todos (5)
trabajos de mantenimiento? 5

C5. ¢Posee registros de los mantenimientos Ninguno (1) Parcial (3) Todos (5)
realizados para cada equipo? 3

C6. (Tiene registros de tiempo de cada Ninguno (1) Parcial (3) Todos (5)
mantenimiento realizado? 3

C7. ;Tiene un registro de la disponibilidad Ninguno (1) Parcial (3) Todos (5)
de repuestos en bodega? 1

C8. (Tiene clasificado su stock de repuestos Ninguno (1) Parcial (3) Todos (5)
por algun criterio? 1

C9. (Tiene un registro de los implementos Ninguno (1) Parcial (3) Todos (5)
usados para el mantenimiento? 3

C10. ;Sabe cual es la tasa de fallas de Ninguno (1) Parcial (3) Todos (5)
cada equipo? 1

C11. ;Puede determinar la confiabilidad Ninguno (1) Parcial (3) Todos (5)
de cada equipo? 1

C12. ;Tiene clasificados a los proveedores Ninguno (1) Parcial (3) Todos (5)
de partes y piezas? 3

C13. ¢Tiene registros de los operarios que Ninguno (1) Parcial (3) Todos (5)
trabajan en los equipos? 1

C14. ; Tiene un programa de capacitacién Ninguno (1) Parcial (3) Completo (5)
completo implementado? 3

C15. (Tiene informacion precisa para llevar Ninguna (1) Parcial (3) Completa (5)
indices de control de eficiencia? 5




C. MANEJO DE LA INFORMACION SOBRE EQUIPOS

Valor Promedio Global= 2,5

Aspecto regular

Preguntas Aspectos individuales considerados Valor Calificacion
C1,C2,C4 Informacién sobre los equipos 3,0 Aspecto regular
C3,C5,C6 Informacion sobre el mantenimiento 3,0 Aspecto regular
C7,C8,C9,C12 [Informacién sobre manejo de recursos 2,0 Aspecto regular
C10,C11,C15 |[Informacion sobre indicadores 2,3 Aspecto regular
C13,C14 Informacién sobre manejo de personal 2,0 Aspecto regular

Detalle Manejo Informacion

Valor Promedio
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D. ESTADO DEL MANTENIMIENTO ACTUAL

Ingrese el nimero que se le indica entre paréntesis para la alternativa que mejor describe su situacion.

D1. ;Se revisan todos los equipos cada vez Ninguno (1) Parcial (3) Todos (5)
gue comienza un turno? 5

D2. ;Los operadores de los equipos realizan Ninguno (1) Parcial (3) Todos (5)
tareas simples de mantenimiento? 5

D3. (Se tiene una rutina preestablecida Ninguno (1) Parcial (3) Todos (5)
de intervenciones diaria? 3

D4. ;Se mantiene una bitacora de mante- Ninguna (1) Parcial (3) Completa (5)
mientos diarios? 5

D5. ;Se sabe cuanto tiempo se requiere para No (1) Aproximado (3) Si (5)
hacer el diagnéstico de una falla? 1

D6. (Sabe cuanto es el tiempo de abaste- No (1) Aproximado (3) Si(5)
cimiento para cada grupo de repuestos? 3

D7. ;Sabe exactamente el nimero de No (1) Aproximado (3) Si(5)
trabajos pendientes por periodo? 5

D8. ;Tiene control sobre las horas extras Ninguno (1) Parcial (3) Completo (5)
necesarias para terminar trabajos? 3

D9. ;Tiene algun criterio para dar prioridad No (1) Aproximado (3) Si (5)
en la ejecucién de trabajos? 3

D10. ;La informacidn capturada en terreno Ninguna (1) Parcial (3) Toda (5)
es legible, util y oportuna? 3

D11. ;Tiene un registro de trabajos de Ninguno (1) Parcial (3) Completo (5)
emergencia y programados? 3

D12. ;Tiene cuantificado el tiempo de produc- Ninguno (1) Parcial (3) Completo (5)
cion perdido por fallas? 1

D13. ;Tiene cuantificado el tiempo que se de- No (1) Aproximado (3) Si (5)
mora en hacer efectiva el mantenimiento? 1

D14. ;Mantiene un control sobre el tiempo Ninguno (1) Parcial (3) Completo (5)
empleado en reparaciones ? 3

D15. ;Compara el tiempo real con el tiempo No (1) A veces (3) Si (5)
estipulado en las 6rdenes de trabajo? 3

D. AUDITORIA SOBRE EL MANTENIMIENTO ACTUAL
Valor Promedio Global= 3,1

Aspecto regular

Preguntas Aspectos individuales considerados Valor Calificacion
D1,D2 Integracion de la gente de operaciones 5,0 Aspecto bien implementado
D3,D4,D10 Programacion de las tareas de mantenimiento 37 Aspecto bien implementado
D5,06,D7,09 Antecedentes para programar el mantenimiento 3,0 Aspecto regular
D8,D11,D12,D13 D14,D15 |Generacién de indices de controly retroalimentacion 2,3 Aspecto regular
Detalle Mantenimiento Actual
;) J—
3o e S—
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Valor Promedio
N
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E. ANTECEDENTES DE COSTOS DE MANTENIMIENTO

Ingrese el nUmero que se le indica entre paréntesis para la alternativa que mejor describe su situacion.

E1l. ¢Sabe en que afio adquirié cada uno Ninguno (1) Parcial (3) Todos (5)
de sus equipos? 3

E2. ¢Sabe el valor de adquisicion de cada Ninguno (1) Parcial (3) Todos (5)
uno de sus equipos? 3

E3. ¢Tiene definida la tasa de depreciacion Ninguno (1) Parcial (3) Todos (5)
de cada equipo? 1

E4. ¢Sabe cual es el costo de los repuestos No (1) Aproximado (3) Si (5)
para cada equipo? 8

E5. ¢Sabe cudl es el costo de la mano de No (1) Aproximado (3) Si (5)
obra de mantenimiento por especialidad? 5

E6. ¢Sabe cual es el costo de pérdida de No (1) Aproximado (3) Si (5)
de produccién por falla de cada equipo? 5

E7. ¢Evalia anualmente el reemplazo de los Ninguno (1) Parcial (3) Todos (5)
eqguipos a su cargo? 3

E8. ¢Sabe larazén de costos entre manten- No (1) Aproximado (3) Si (5)
miento y costo total del producto? 3

E9. ¢Tiene una relacion de cantidad entre No (1) Aproximada (3) Si (5)
personal de mantenimiento y produccién? 3

E10.¢Puede medir la desviacion entre el No (1) Parcial (3) Si (5)
costo real y el costo presupuestado? 3

E11.;Lleva un control de gastos de manteni- No (1) Parcial (3) Si (5)
miento por equipo y por tipo? 5

E12.¢;Lleva un control estadistico de los gas- No (1) Parcial (3) Si (5)
tos de mantenimiento por equipo? 5

E13.¢ Puede definir el tamafio del inventario No (1) Parcial (3) Si (5)
para una disponibilidad dada del equipo? 5

E14.;Sabe donde es mas rentable subcontra- No (1) Parcial (3) Si (5)
tar que trabajar con recursos propios ? 3

E15.¢; Puede definir las politicas de manteni- No (1) Parcial (3) Si (5)
miento en base a los costos alternativos ? 1

E. ANTECEDENTES DE COSTOS DE MANTENIMIENTO
Valor Promedio Global= 3,4

|Aspect0 bien implementado

Preguntas Aspectos individuales considerados Valor Calificacion
E1,E2,E3 E7 Andlisis de reemplazo de equipos 2,5 Aspecto regular
E4,E5,E6,E8 Andlisis de reemplazo a la falla o grupal de partes 4,0 Aspecto bien implementado
E9,E14,E15 Anaélisis para mantenimiento propio o tercerizacion 2,3 Aspecto regular
E10,E11,E12,E13 [Andlisis evolucion de los costos 45 Aspecto bien implementado

Detalle Costos de Mantenimiento

partes

Aspectos Individuales
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F. EFECTIVIDAD DEL MANTENIMIENTO ACTUAL

Ingrese el nimero que se le indica entre paréntesis para la alternativa que mejor describe su situacion.

F1. ¢Sabe cuél es la relacion de paros pro- No (1) Parcial (3) Si(5)
gramados y paros imprevistos? 1

F2. ¢Se cumple el programa de trabajos No (1) Parcial (3) Si(5)
programados de mantenimiento? 5

F3. ¢Se lleva un control del estado de avan- No (1) Parcial (3) Si(5)
ce de las ordenes de trabajo (O.T.) ? 3

F4. ;Conoce el lapso de tiempo medio entre el No (1) Parcial (3) Si(5)
aviso de la falla y la emision de la O.T ? 1

F5. ¢Conoce el tiempo medio de aprobacion No (1) Parcial (3) Si(5)
de una orden de trabajo ? 5

F6. ¢Tiene definidos los procedimientos para No (1) Parcial (3) Si (5)
realizar el mantenimiento preventivo ? 5

F7. ;Tiene definidos los procedimientos para No (1) Parcial (3) Si (5)
enfrentar el mantenimiento correctivo ? 5

F8. ;Sabe cual es la relacion de trabajos pen- No (1) Parcial (3) Si(5)
dientes y trabajos programados ? 3

F9. ;Sabe cual es la relacion de tiempo extra No (1) Parcial (3) Si (5)
y tiempo para trabajos programados ? 1

F10. ;Como es la relacion entre la gente de Mala (1) Regular (3) Buena (5)
operacion y la gente de mantenimiento? 3

F11. ;:Como es la actitud de la administracion Mala (1) Regular (3) Buena (5)
superior hacia mantenimiento ? 8

F12. ;:Como es la colaboracion de los departa- Mala (1) Regular (3) Buena (5)
mentos relacionados con mantenimiento? 3

F13. ;Considera que el nivel de capacitacion es No (1) Parcial (3) Si (5)
acorde a la tecnologia del equipamiento? 3

F14. ;:Como considera el nivel de rotacion del Bajo (1) Normal (3) Alto (5)
personal de mantenimiento? 3

F15. ;Son suficientes las herramientas y equi- No (1) Parcial (3) Si (5)
pos de trabajo para el mantenimiento? 3

F16. ; Tiene definido el punto de equilibrio de los No (1) Parcial (3) Si (5)
repuestos necesarios por equipo? 3




F. EFECTIVIDAD DE LA MANTENIMIENTO ACTUAL

Valor Promedio Global= 3,1

Aspecto regular

Preguntas Aspectos individuales considerados Valor Calificacion
F1,F2,F8,F9 Capacidad de programacion de actividades 3,0 Aspecto regular
F3,F4,F5 Administracién de trabajos 3,0 Aspecto regular
F6,F7 Procedimientos para el mantenimiento 5,0 Aspecto bien implementado
F10,F11,F12,F13,F14 |Manejo de relaciones humanas 3,0 Aspecto regular
F15,F16 Manejo de repuestos y herramientas 3,0 Aspecto regular

Detalle Efectividad Mantenimiento

Valor Promedio
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ANEXO F: Registro diario de actividades de mantenimiento semana 1 mes Enero 2015

MES

SEMANA

FECHA

CENTRODECOSTO

TURNO_PLANTA

ENERO

SEM 1

lun 05, ene

_1_EXTRUSION

T_EXTRUSION

REGISTRO DIARIO DE ACTIVIDADES

REPORTE DE ACTIVIDADES

lunes, 05 de enero de 2015 domingo, 11 de enero de 2015
PROCESO_EQUIPOS _ ; NOMBRE
SEM TURNO FECHA TRABAJOS AREA ESPECIFICA MIN DESCRIPCION DEL TRABAJO HORA  MIN RESPONSABLE OBSERVACIONES Y/O REPUESTOS
SEM 1 _1.1_PRENSA1LOEWY _1.1.16_Sierraencaliente P 3:00 | 0:40 |SUELTO LA PLATINA DEL ALZADOR DE PERFIL| 4:00 | 0:00
SEM 1 _1.1 PRENSA1ILOEWY _1.1.16_Sierraencaliente P 0:00 | 0:00 ALZADOR DE PERFIL NO BAJA SE REVISA 0:00 | 0:30
SEM 1 _1.1_PRENSA1LOEWY | _1.1.18 Mesadesalidayenfriamiento P 1:00 | 0:00 BANDAS NO GIRANRSOE_OCAMBlA DE PERNO 1:00 | 0:30
SEM 1 _1.1 PRENSA1LOEWY _1.1.20_Sierradeperfiles P 2:00 | 0:30 SIERRA KAUTEC N%E\'ﬁg: LOS RODILLOS SE 3:00 | 0:00
SEM 1 _1.1 PRENSA1LOEWY _1.1.20_Sierradeperfiles P 16:00 | 0:30 TOPE DE LA SIERRA KAUTEC NO FUNCIONA 17:00 | 0:00
SE REVISA.
PINONES DE LAS BANDAS TRANSPORTADOR
SEM 1 _1.1_PRENSA1LOEWY | _1.1.18 Mesadesalidayenfriamiento P 19:00 | 0:15 | DE PERFILES NO GIRAN Y LAS BANDAS SE | 20:00 [ 0:00
ENCUENTRAN ALTAS SE ALINEA
MORDAZAS DE LA ESTIRADORA FIJA NO
SEM 1 _1.1_PRENSA1LOEWY _1.1.19_Estiradora P | 21:00| 0:30 SALEN RAPIDO OJO LA VALVULA 22:00 | 0:00
DIRECCIONAL NO FUNCIONA.
SEM 1 1.1_PRENSA1LOEWY 1.1.7_RetornodelRam P 8:00 | 0:00 EXSTE FUGA DE ACEITE POR VALVULA 10:00 | 0:00
- = - - PRINCIPAL
TEMPERATURA ALTA DEL ACEITE SE APAGA
L . LAS BOMBAS SE REVISA ELECTROVALVULA
SEM 1 _1.1 PRENSA1LOEWY _1.1.2_Enfriamientodeaceite P 2:00 | 0:30 PASO DE AGUA SE ENCUENTRA ROTO, 3:00 | 0:20
DIAFRAGMA QUEDA TRABAJANDO NORMAL
SIERRA KAUTEC HOJA DE LA SIERRA NO
CORTA,SE REVISA LA LUBRICACION Y SE
SEM 1 _1.1 PRENSA1LOEWY _1.1.20_Sierradeperfiles P 18:00 | 0:40 | ENCUENTRA EL ACEITE SUCIO SE PROCEDE | 21:00 | 0:25
LA LIMPIEZA DE LAS CANERIAS Y LA
MAININA




ANEXO G: Registro de control de paradas mes Enero 2015

CONTROL DE PARAS - MANTENIMIENTO SEMANA 1 - 2015

MAQUINA/ EQUIPO TIEMPO/ horas PARA DIA PARAS TOTALES TO?:E::SDU\ HORAS TRABAJADAS % PARAS COSTO DE PARADAS
FUNDICION 0:00:00 0,00 0:00:00 0,00 160,00 0,0% -
EXTRUSION
PRENSA # 1 8:45:00 8,75 18:47:00 18,78 144,00 6,1% 66.099
PRENSA # 2 12:02:00 12,03 7:19:00 31,32 144,00 8,4% )
ANODIZADO 0:18:00 0,30 0:40:00 0,67 144,00 0,2% 2.980

PINTURA 0:00:00 0,00 10:40:00 10,67 144,00 0,0% -
Total de horas semanal / flash - Li 21:05:00 61:26:00 736,00 2,86%
CONTROL DE PARAS - MANTE IENTO SEMANA 2 - 2015

MAQUINA/ EQUIPO TIEMPO/ horas HORAS TRABAJADAS % PARAS COSTO DE PARADAS
FUNDICION 0:00:00 0,00 0:00:00 0,00 112,00 0,0% -
EXTRUSION
PRENSA # 1 7:32:00 7,53 21:01:00 21,02 112,00 6,5% 64.437
PRENSA # 2 13:56:30 13,94 4:30:00 52,50 112,00 12,3% |

ANODIZADO 1:42:00 1,70 9:20:00 9,33 112,00 0,9% 6.140
PINTURA 0:30:00 0,50 8:05:00 8,08 104,00 2,4% 402

Total de horas semanal / flash - Li

23:40:30

90:56:00

4,29%

CONTROL DE PARAS - MANTE IENTO SEMANA 3 - 2015
MAQUINA/ EQUIPO TIEMPO/ horas HORAS TRABAJADAS % PARAS COSTO DE PARADAS
FUNDICION 0:00:00 0,00 0:00:00 0,00 150,00 0,0% -
EXTRUSION
PRENSA # 1 9:22:00 9,37 23:22:00 23,37 144,00 6,5% 89.773
PRENSA # 2 17:43:00 17,72 17:28:00 41,47 144,00 12,3% )
ANODIZADO 1:30:00 1,50 18:18:00 18,30 160,00 0,9% 8.195
PINTURA 3:55:00 3,92 4:55:00 4,92 160,00 2,4% 5.593
Total de horas semanal / flash - Li 32:30:00 88:03:00
CONTROL DE PARAS - MANTE IENTO SEMANA 4 - 2015
MAQUINA/ EQUIPO TIEMPO/ horas HORAS TRABAJADAS % PARAS COSTO DE PARADAS
FUNDICION 0:00:00 0,00 0:00:00 0,00 141,00 0,0% -
EXTRUSION
PRENSA # 1 7:14:00 7,23 14:59:00 14,98 144,50 5,0% 108.088
PRENSA # 2 1:19:00 25,32 12:09:00 36,15 144,50 17,5% )
ANODIZADO 5:30:00 5,50 4:46:00 4,77 160,00 3,4% 17.050
PINTURA 0:25:00 0,42 7:05:00 7,08 144,00 0,3% 335
Total de horas semanal / flash - Li 8:28:00 8,4 6 9:00 62,98 4,00 4% $ 4




Tabulacion de datos de numero de fallas periodo Enero 2015 a Diciembre 2015
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ANEXO I: Tabulacion de datos tiempos de operacidn periodo Enero 2015 a Diciembre 2015

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S19 S20 S21 S22 S23 S24 S25 S26 (S27 S28 S29 S30 S31 S32 S33 S34 S35 S36 S37 S38 S39 S40 S41 S42 S43 S44 S45 S46  SA7 S48 S49
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 92 60 100 5 60 8 72 5 9% 90 120 112 176 160 88 152 125 60 8 98 97 68 101 8 80 44  4Q|
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 92 60 100 5 60 8 72 5 9% 90 120 112 176 160 88 152 125 60 8 98 97 68 101 8 80 44  4Q|
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 92 60 100 S5 60 8 72 5 9% 9 120 112 176 160 88 152 125 60 8 98 97 68 101 8 80 44  4(|
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 9 60 100 56 60 8 72 5 96 9 120 112 176 160 8 152 125 60 8 98 97 68 101 8 80 44 40
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 9 60 100 5 60 8 72 57 9 9 120 112 176 160 8 152 125 60 8 98 97 68 101 8 80 44 40
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 9 60 100 5 60 8 72 5 96 9 120 112 176 160 8 152 125 60 8 98 97 68 101 8 80 44 40
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 92 60 100 5 60 8 72 5 9% 90 120 112 176 160 88 152 125 60 8 98 97 68 101 8 80 44 40|
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 92 60 100 5 60 8 72 5 9% 90 120 112 176 160 88 152 125 60 8 98 97 68 101 8 80 44  4Q|
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 92 60 100 5 60 8 72 5 9% 90 120 112 176 160 88 152 125 60 8 98 97 68 101 8 80 44  4Q|
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 92 60 100 S5 60 8 72 5 9% 9 120 112 176 160 88 152 125 60 8 98 97 68 101 86 80 44 40|
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 9 60 100 56 60 8 72 57 9 9 120 112 176 160 8 152 125 60 8 98 97 68 101 8 80 44 40
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 9 60 100 5 60 8 72 57 9 9 120 112 176 160 8 152 125 60 8 98 97 68 101 8 80 44 40
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 9 60 100 5 60 8 72 57 9 9 120 112 176 160 8 152 125 60 8 98 97 68 101 8 80 44 40
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 92 60 100 5 60 8 72 5 9% 90 120 112 176 160 88 152 125 60 8 98 97 68 101 8 80 44  4(|
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 92 60 100 5 60 8 72 5 9% 90 120 112 176 160 88 152 125 60 8 98 97 68 101 8 80 44  4Q|
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 92 60 100 5 60 8 72 5 9% 90 120 112 176 160 88 152 125 60 8 98 97 68 101 8 80 44  4Q|
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 92 60 100 5 60 8 72 5 9% 90 120 112 176 160 88 152 125 60 8 98 97 68 101 8 80 44  4(|
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 9 60 100 56 60 8 72 57 9 9 120 112 176 160 88 152 125 60 8 98 97 68 101 8 80 44 40
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 9 60 100 56 60 8 72 57 9 9 120 112 176 160 8 152 125 60 8 98 97 68 101 8 80 44 40
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 9 60 100 5 60 8 72 57 9 9 120 112 176 160 8 152 125 60 88 98 97 68 101 8 80 44 40
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 9 60 100 5 60 8 72 5 96 9 120 112 176 160 8 152 125 60 8 98 97 68 101 8 80 44 40
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 92 60 100 5 60 8 72 5 9% 90 120 112 176 160 88 152 125 60 8 98 97 68 101 8 80 44  4(|
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 92 60 100 56 60 8 72 5 9% 90 120 112 176 160 88 152 125 60 8 98 97 68 101 8 80 44  4Q|
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 92 60 100 S5 60 8 72 5 9% 90 120 112 176 160 88 152 125 60 8 98 97 68 101 8 80 44  4Q|
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 92 60 100 S5 60 8 72 5 9% 9 120 112 176 160 88 152 125 60 8 98 97 68 101 8 80 44  4Q|
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 9 60 100 5 60 8 72 5 9 9 120 112 176 160 88 152 125 60 8 98 97 68 101 8 80 44 40
144 112 144 144 144 165 104 120 120 120 122 120 60 120 140 144 104 120 134 76 0 109 92 60 100 56 60 8 72 57 96 90 120 112 176 160 88 152 125 60 88 98 97 68 101 86 80 44 40




ANEXO J: Tabulacién de datos tiempos de reparacion periodo Enero 2015 a Diciembre 2015

TIEMPO DE REPARACION 2015 - PROCESO EXTRUSION -PRENSA1LOEWY

S1 S2 S3 sS4 S5 s6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 SI13 S14 S15 S16 S17 S18 S19 S20 S21 S22 S23 S24 S25 S26 S27 S28 S29 S30 S31 S32 S33 S34 S35 S36 S37 S38 S39 S40 S41 S42 SA3 SA4  SA5 SA6  SAT S48 S49
000 000 000 000 048 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00 000 000 000 000 0,00
083 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 100 000 000 000 000 000 000 075 000 0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 042 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00 000 000 000 000 0,00
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0 000 000 000 000 000 000 000 000 025 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00 000 000 000 000 0,00]
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 070 158 000 032 100 000 030 000 1,00 000 0 000 000 000 000 000 000 000 000 207 100 000 050 050 028 000 000 000 000 000 000 000 000 00 017 000 817 000 0,00]
000 117 080 000 000 000 017 000 000 000 000 000 000 765 000 000 000 000 000 000 0 000 000 000 000 000 000 000 033 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00 000 000 000 000 0,00
000 000 000 000 025 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00 000 000 000 000 000
000 033 000 000 000 000 100 000 050 000 000 000 000 040 042 000 000 067 067 000 0 000 000 000 050 000 000 000 000 000 000 000 000 000 117 000 000 020 000 000 000 000 000 00 000 000 000 000 300
000 000 000 000 075 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 078 078 000 0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 OO0 18 027 000 000 000 000 00 000 347 000 000 0,00]
000 000 000 062 000 000 000 100 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 050 000 000 000 000 000 000 000 000 00 000 000 000 000 0,00
000 000 000 150 000 000 150 018 050 050 183 000 292 000 112 343 000 375 683 225 0 108 017 000 000 050 092 000 000 140 000 115 150 293 000 012 000 200 000 1300 100 017 017 10 567 000 000 125 0,00)
000 000 000 000 100 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 095 100 000 050 000 000 000 00 200 000 000 000 0,00
000 000 483 38 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 070 000 0 302 147 300 000 000 000 000 000 000 000 058 050 060 000 000 000 000 192 000 000 150 175 00 000 000 000 033 0,00
000 075 000 000 025 000 000 38 000 000 000 000 000 000 200 000 000 000 050 163 0 000 017 000 000 000 050 050 000 000 000 000 900 000 150 000 100 000 025 000 065 020 000 00 000 000 000 000 0,00
000 000 013 000 025 000 000 000 000 050 000 000 000 000 050 000 000 000 010 092 0 017 000 000 117 200 000 38 100 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00 000 000 050 017 0,00]
000 000 000 000 000 000 000 000 000 100 000 000 000 000 042 035 000 100 200 000 0 000 000 000 000 050 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00 000 000 000 000 0,00
083 000 000 067 148 280 000 000 130 25 000 067 192 000 263 183 000 000 017 118 0 800 087 100 000 000 000 000 000 000 000 08 100 100 000 000 000 015 075 000 033 213 000 00 000 000 027 100 0,00
200 000 018 092 000 000 000 050 000 242 000 033 000 000 017 273 000 000 000 000 0 400 100 200 000 100 000 000 000 033 000 000 000 000 000 000 000 000 000 100 228 000 022 00 000 150 000 000 0,00
125 000 000 000 000 000 017 025 073 058 000 050 000 000 158 000 100 000 013 133 0 292 067 000 140 125 1085 045 067 110 233 000 133 025 025 450 142 033 000 177 817 333 267 12 158 400 697 033 0,00)
050 000 000 067 000 000 025 000 000 000 000 000 000 000 025 000 1,00 000 000 000 0 000 000 000 150 333 000 000 000 023 000 000 000 100 033 000 000 000 000 075 150 100 133 15 000 200 100 150 0,50)
375 247 000 100 000 100 200 100 092 000 200 100 000 000 100 000 000 000 733 100 0 200 000 000 09 352 000 533 225 000 08 000 000 042 100 100 000 000 000 442 067 300 967 08 000 000 000 300 0,00
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 050 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00 000 000 000 000 0,00
000 000 000 000 025 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00 000 000 000 000 0,00
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 300 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00 000 000 000 000 0,00
000 000 000 000 075 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00 000 000 000 000 0,00
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0 000 000 000 000 000 000 000 000 062 000 000 000 000 000 000 000 500 000 000 000 000 000 00 000 017 000 000 0,00
000 000 000 000 075 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00 000 000 000 000 0,00
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 017 000 000 000 000 000 000 0 000 000 000 000 000 000 000 050 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 100 000 000 00 000 000 000 000 0,00




ANEXO K: Costos de produccién 2015- proceso de extrusion

60000,00%

50000,00%

40000,00% — 1

30000,00% - — — —

20000,00% —

10000,00% —

0,00% — — — —

-10000,00%

-20000,00%

-30000,00%

-40000,00%

- 0
50000,00% Prom Prom Prom Prom

| 2012 2013 | 2014 | 2015 | | | |
EEDATOS | 31141,1 31162,9 | 35336,6 | 30150,0 | 35230,3 | 30036,7 | 39290,7 | 34311,0 48665,9 | 51950,0 44732,7 31015,9  26789,7 30839,8 | 26965,1
—METAS| 0,00% 32991,9 | 30000,0 | 31900,0 | 31800,0 | 31900,0 | 31900,0 | 31900,0 | 31900,0 | 31900,0 31900,0 31900,0 |31900,0 31900,0 |31900,0

ene-15 | feb-15 | mar-15 | abr-15 | may-15  jun-15  jul-15  ago-15 | oct-15  nov-15 | dic-15

ANEXO L: Produccion de perfileria de aluminio afio 2015
ano 2015 -

Valores TSMAQ] |+

KG NETOS Suma de BRUTOS

mes + |EPRED1 EPREO2 EPREO1 EPREO2
1| 477,629 335,145 619,880 436,279
2| 478,803 353,795 607,689 450,390
3| 421,312 280,348 547,399 365,076
al 457,735 308,706 587,097 395,802
5| 277,383 229,800 351,978 298,725
6| 189,420 332,104 239,058 426,820
7| 281,358 221,801 357,727 284,760
8| 355,182 264,899 454,804 340,753
9| 438,804 162,071 565,204 208,224
10| 467,154 152,378 591,343 183,782
11| 456,688 111,712 572,615 143,542
12| 462,255 169,522 578,909 218,641
Total 4,763,723 | 2,922,281 | 6,073,701 | 3,752,795




ANEXO M: Anaélisis de Pareto, parametrizacion de tasa de fallas

ITEM EXTRUSION-PRENSA1LOEWY TASA DE FALLA [LANDA (1/ANO) |% RELATIVO % ACUMULADO
18 1.1.18-Mesa de salida y enfriamiento 0,015724522 79 19,85% 19,85%
20 1.1.20-Sierra de perfiles 0,010350318 52 13,07% 3291%
10 1.1.10-OTG y hornos de lingotes 0,008957006 45 11,31% 44.22%
16 1.1.16-Sierra en caliente 0,007563694 38 9,55% 53,77%
12 1.1.12-Elevador de Billets 0,004976115 25 6,28% 60,05%
19 1.1.19-Estiradora 0,004976115 25 6,28% 66,33%
17 1.1.17-Puller 0,003980892 20 5,03% 71,36%
4 1.1.4-Bombas principales 0,003582803 18 452% 75,88%
13 1.1.13-Container y herramental 0,003383758 17 4.27% 80,15%
5 1.1.5-Bombas piloto y sellamiento 0,002786624 14 3,52% 83,67%
14 1.1.14-Corredera 0,002786624 14 3,52% 87,19%
7 1.1.7-Retorno del Ram 0,00218949 11 2,76% 89,95%
8 1.1.8-Ram cilindros principales laterales y herramental 0,001393312 7 1,76% 91,71%
15 1.1.15-Cizalla de desperdicios y herramental 0,001393312 7 1,76% 93,47%
11 1.1.11-Mesa de salida de tochos 0,000995223 5 1,26% 94,72%
2 1.1.2-Enfriamiento de aceite 0,000796178 4 1,01% 95,73%
9 1.1.9-Mesa de alimentacion de tochos 0,000597134 3 0,75% 96,48%
25 1.1.25-Control electrénico general 0,000597134 3 0,75% 97,24%
27 1.1.27-Elementos hidraulicos y de control 0,000597134 3 0,75% 97,99%
1 1.1.1-Tanque de almacenamiento 0,000199045 1 0,25% 98,24%
3 1.1.3-Filtrado de aceite 0,000199045 1 0,25% 98,49%
6 1.1.6-Bomba de supercarga 0,000199045 1 0,25% 98,74%
21 1.1.21-Horno de matrices Belco 0,000199045 1 0,25% 98,99%
22 1.1.22-Horno de matrices Granco 0,000199045 1 0,25% 99,25%
23 1.1.23-Tecles 0,000199045 1 0,25% 99,50%
24 1.1.24-Control eléctrico general 0,000199045 1 0,25% 99,75%
26 1.1.26-Bastidor y estructura de prensa 0,000199045 1 0,25% 100,00%
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ANEXO N: Andlisis de Pareto, parametrizacion de consecuencias

COSTO DE LA
ITEM EXTRUSION-PRENSA1LOEWY CONSECUENCIA | % RELATIVO | % ACUMULADO
(USD)
18 1.1.18-Mesa de salida y enfriamiento 71924,07089 13,24% 13,24%
10 1.1.10-OTG y hornos de lingotes 71378,22759 13,14% 26,39%
20 1.1.20-Sierra de perfiles 62563,82402 11,52% 3791%
13 1.1.13-Container y herramental 4844368478, 8,92% 46,83%
8 1.1.8-Ram cilindros principales laterales y herramental 33709,75389 6,21% 53,04%
16 1.1.16-Sierra en caliente 32357,62644 5,96% 58,99%
12 1.1.12-Elevador de Billets 30186,46814, 5,56% 64,55%
4 1.1.4-Bombas principales 27533,48577 5,07% 69,62%
17 1.1.17-Puller 26864,88679 4,95% 7457%
19 1.1.19-Estiradora 1903357196 3,50% 78,08%
7 1.1.7-Retorno del Ram 16578,88219 3,056% 81,13%
27 1.1.27-Elementos hidraulicos y de control 13077,6154, 2,41% 83,54%
14 1.1.14-Corredera 12430,41617 2,29% 85,82%
1 1.1.1-Tanque de almacenamiento 10936,25814] 2,01% 87,84%
26 1.1.26-Bastidor y estructura de prensa 10717,66863| 1,97% 89,81%
5 1.1.5-Bombas piloto y sellamiento 10015,24219 1,84% 91,66%
15 1.1.15-Cizalla de desperdicios y herramental 8818,562143 1,62% 93,28%
25 1.1.25-Control electrénico general 8269,442992 1,52% 94,80%
24 1.1.24-Control eléctrico general 6288,818634] 1,16% 95,96%
11 1.1.11-Mesa de salida de tochos 5844,682043] 1,08% 97,04%
2 1.1.2-Enfriamiento de aceite 5046,024468 0,93% 97,97%
9 1.1.9-Mesa de alimentacién de tochos 3933,957946) 0,72% 98,69%
3 1.1.3-Filtrado de aceite 2344,061225 0,43% 99,12%
6 1.1.6-Bomba de supercarga 1317,871225] 0,24% 99,37%
21 1.1.21-Horno de matrices Belco 124642 0,23% 99,59%
22 1.1.22-Horno de matrices Granco 1100] 0,20% 99,80%
23 1.1.23-Tecles 1100 0,20% 100,00%
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ANEXO O: Etapas, objetivos y herramientas utilizadas en el modelo de andlisis e criticidad

<
OBJETIVO Y ALCANCE DEL DETERMINACION DEL NIVEL DE TAXONOMIA 1SO, EN-16646 SISTEMAS DE GESTION DE MANTENIMIENTO
ANALISIS DE CRITICIDAD ) SELECCION DEL OBJETO DE ESTUDIO CONVECCION DE ORGANIZACION
DIAGNOSTICO DEL CONTEXTO ) DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO DIAGRAMAS P&D, BLOQUES, PROCEDIMEINTOS, MANUALES, REGISTROS
OPERACIONAL DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE GESTION DE MANTENIMEINTO FORMULACION DE CUESTIONARIO
J
) r \I/ \ f
DETERMINACION DEL TIPO DE ANALSISI DE CRITICIDAD SEGUN MARCO DEL CONTEXTO OPERACONAL Y MARCO TEORICO
> SELECCION DE CRITERIOS SELECION DE CRITERIOS SEGUN TEORIA DEL RIESGO, NORMA NORSOK-Z008, NORMA SO 31000
F5 \
% \ J/ J
] r
> ( ) DESARROLLO DEL ANALSIS DE CRITICIDAD RECOLECCION Y TABULACION DE DATOS
o ANALISIS DE CRITICIDAD DETERMINACION DEL NIVEL DE CRITICIDAD INGENIERIA DE LA FIABILIDAD
[e]
= }
4 4
2 ( ) JERARQUIZACION SEGUN EL NIVEL DE CRITICIDAD ANALSIS DE PARETO
EVALUACION DEL RESULTADO MATRIZ DE CRITICIDAD DIAGRAMA DE DISPERSION
\
\ J
»
( A DETERMINACION DE ESTARTEGIAS DE MANTENIMEINTO CLASIFICAION DE ESTARTEGIAS DE MANTENIMEITO SEGUN SU GRADO DE
A A o - PF IMPLEMENTACION DE LA ESTRATEGIA DE MANTENIMEINTO CRITICIDAD, NORMA EN 16646
\
\ J




ANEXO P: Organigrama general de la planta.

Fuente: Cedal S.A

GERENTE GENERAL
GERENTE DE
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f —— [ | ]
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1 }
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ANEXO Q: Prueba de Hipotesis con programa estadistico R.

_ i
Archivo  Editar Visualizar Misc Paquetes Ventanas Ayuda

S0
Rreome  Seks|
> t.test(dif) 0

Cne Sample t-test

data
dera: dif _ _ $4HISTOGRAMAS§
©t = 3.1679, af = 26, p-value = 0.0039 hisc (ain) ©
alternative hypothesis: true mean is not equal to 0 N =
° : nist(R1) 3
95 percent confidence interval: N g ©
5.683327 26.687044 st (R2) g
- s plot (density (dif)) 2 <«
sample estimates: g
mi:nlr;;: ##FRUEA DE NORMALIDAD## Lo
) ##SHAPIRC Para muestras menores a 50 observaciones;
o

> t.test(dif,alternative="greater")

COne Sample t-test

data: dif
t = 3.1679, df = 26, p-value = 0.00195

R Ci\Users\USUARIO\Documents\PRUEBA DE HIPOTESIS.... [ = || @ |[ = |

##PRUEBA DE HIPOTESIS T STUDENT##
data<-read.table ("D:/hipotesistS.txt”, header=T)
attach (data)

shapiro.test (dif)
shapiro.test (R1)
shapiro.test (R2)

##KOLMOGORV ,Para muestras mayores a 50 obsrvi#

alternative hypothesis:

true mean is greater than 0

IR R Graphics: Device 2 (ACTIVE)

Histogram of dif

ElEEE],

0 20 40 60 80

dif

95 percent confidence interval:

7.471052 Inf
sample estimates:
mean of x

16.18519

> t.test(dif,slternative="less") U

One Sample t-test

data: dif
t = 3.1679, df = 26,
alternative hypothesis:

-Inf 24.89932
sanple estimates:
mean of x

16.18519

p-value = 0.998
true mean is less than
95 percent confidence interval:

ks.test (dif, "pnorm", mean (dif), sd (dif))
ks.test (R1, "pnorm",mean (R1) ,sd (R1)} )
ks.test (R2, "pnorm",mean (R2) , sd (R2) )

##T STUDENT##
t.test (dif)
t.test(dif,alternative="greater")

t.Test(dif, zlternative="lsss")

¢ —l —]

<[ e

R C\Users\USUARIO\Documents\PRUEBA DE HIPOTESISR...| = |[ & || &2 |
##PRUEBL DE HIPOTESIS T STUDENT##
data<-read.table ("D: /hipotesists.txt"™, header=T)
attach(data)

data

$#HISTOGRAMAEE
hist (dif)

hist (R1)

hist (RZ)

plot (density (dif))

##PRUEL DE NCEMALIDAD##

##5HAPIRC Para muestras menores a 50 observaciones; he

shapiro.test (dif)

shapiro.test (R1)

shapiro.test (R2)

##EOLMOGCRY ,Para musstras mayores a 50 ocbsrvéEs
kz.test (dif, "pnorm”,mean (dif) ,=sd(dif))

k=z.test (R1l, "pnorm",mean (R1) ,=sd(R1))
k=.tes=st (R2, "pnorm"” ,mean (R2) ,=sd(R2) )

##T STUDENT##
t.test(dif)

t.test(dif,alternative="greater")

t.test(dif,alternative="1ess"})



> #PRUEBA DE HIPOTESIS T STUDENT##
> data<-read.table("D:/hipotesist5.txt",header=T)
> attach(data)

The following object(s) are masked from 'data (position 3)":

dif, Eq, R1, R2

The following object(s) are masked from 'data (position 4)":

dif, Eq, R1, R2
> data
Eq R1 R2 dif
19794 -3
28799 12
39794 -3
45579 24
56383 21
69794 -3
76999 30
87989 9
99089 -2
10102274 52
11118583 -1
12124366 22
13135774 17
14 1463 89 26
15157994 15
16 16 28 89 61
17175170 18
1818 789 81
19194394 51
20201879 61
21219799 3
22229799 3
23239758-39
24249789 -8
25259074 -17
26269799 3

© o0 N O 0o A W DN PP



27279094 4

>

> ##HISTOGRAMA###

> hist(dif)

> hist(R1)

> hist(R2)

> plot(density(dif))

>

> #PRUEA DE NORMALIDAD##

> ##SHAPIRO Para muestras menores a 50 observaciones; hace relacion con la distribucion

normal utizando el metodo de minimos cuadrados##

>
> shapiro.test(dif)

Shapiro-Wilk normality test

data: dif
W = 0.9416, p-value = 0.1335

> shapiro.test(R1)

Shapiro-Wilk normality test

data; R1
W =0.8619, p-value = 0.001997

> shapiro.test(R2)

Shapiro-Wilk normality test

data: R2
W =0.8987, p-value = 0.01249

>

> #KOLMOGORYV ,Para muestras mayores a 50 obsrv##

>

> ks.test(dif,"pnorm",mean(dif),sd(dif))



One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: dif
D =0.1336, p-value = 0.721
alternative hypothesis: two-sided

Mensajes de aviso perdidos
In ks.test(dif, "pnorm", mean(dif), sd(dif)) :

ties should not be present for the Kolmogorov-Smirnov test
> ks.test(R1,"pnorm",mean(R1),sd(R1))

One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: R1
D =0.1814, p-value = 0.3364
alternative hypothesis: two-sided

Mensajes de aviso perdidos
In ks.test(R1, "pnorm", mean(R1), sd(R1)) :

ties should not be present for the Kolmogorov-Smirnov test
> ks.test(R2,"pnorm",mean(R2),sd(R2))

One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: R2
D =0.2211, p-value = 0.1427

alternative hypothesis: two-sided

Mensajes de aviso perdidos
In ks.test(R2, "pnorm"”, mean(R2), sd(R2)) :
ties should not be present for the Kolmogorov-Smirnov test
>
> ##T STUDENT##
> t.test(dif)

One Sample t-test



data: dif
t = 3.1679, df = 26, p-value = 0.0039
alternative hypothesis: true mean is not equal to 0
95 percent confidence interval:
5.683327 26.687044
sample estimates:
mean of x
16.18519

> t.test(dif,alternative="greater")

One Sample t-test

data: dif

t = 3.1679, df = 26, p-value = 0.00195

alternative hypothesis: true mean is greater than 0
95 percent confidence interval:

7.471052 Inf

sample estimates:

mean of X

16.18519

> t.test(dif,alternative="less")

One Sample t-test

data: dif
t =3.1679, df = 26, p-value = 0.998
alternative hypothesis: true mean is less than 0
95 percent confidence interval:
-Inf 24.89932
sample estimates:
mean of x
16.18519



ANEXO R: Registro diario de actividades de mantenimiento 2016

Reporte Diario de Mantenimiento Extrusion
Tipo de Evento] Departamento: Fecha
Personal: Solicitado por: Dia Mes Anho
Trabajador:
Turno:
. Hrs. Min. Hora de Hrs. Min. Tiempo de Parada [ Tarea:
Hora de Inicio: =
finalizacidn:
Proceso: | l Accidn Realizada: | l
Condiciones de Magquina f Equipo: | I
Descripcion de Falla / Reporte: Solucidn f Observaciones de Tarea f Mo. Solicitud de Rep:
Fecha | Hera de Inida | Hers de fin |
Ml AR == Heem MlGrmton Heem AEaroton Tammpo da Devpoest sy Dieaorancaten daF 2llla’ Toerem
Paada
Tama
1 1016 JE 3000000 10000 000 3000000 0T 300 04000 Extensidn NO GIRAN BANDAS DFE AVANCE
1 1016 1o Z00:00 Q00 00 3:00:00 eI 00 100000 Eoxrs sicen MO SE ABRE CONTAINER MICRD ROTO
e 1 1016 3m 1320000 10000 000 200000 100 000 CeS000 Extensidn PULLER NO TRABAIAMN LAS MORDATAS Y LOS
DEDOS, CORREDERA Y ELEVADO RES NO
TRABAIAN
1 018 JE=1 G000 1000 00 000 [e=alesss] 10000 Extesxicn SISTEMA HI D‘Rﬂ’\ ULICO
1 018 ixm TE00-00 0000 00 160000 [EE 10000 Extrsaddan CIZALLA DE LINGOTES
I 018 ixm 17-00-00 055 00 150000 02 000 04000 Extrasicn EUGA DE ACEITE PFOR TUBERIA DEL CIUNDRO
LATERAL DEL CONTAINER
2 018 ixm 17-00-00 04000 15:00-00 [EE 200000 Extrsaddan ELEVADDR DETOCHOS
I 1016 3m 160000 03000 1600 00 03 000 Ce3.0000 Extensidn HORMNO TOCHOS
2 018 ixm 150000 04000 150000 [ 200000 Extrsaddan ELEVADDR DETOCHOS
I 1016 JE-] 60000 10000 000 TO0:00 100 000 20000 Extensidn TOCHD QUEDA DENTRO DE CONTAINER
2 W16 I 11-00:00 03000 11-00:00 00 000 10000 Ervtrasicn CORRE DERA
I 1016 JE-] 4000000 10000 000 3000000 LeiRenea] 100000 Extensidn BOMBAS PRINCIPALES
3 1016 - = 0000 020 00 S00:00 03 300 100000 Extensidn UJ'-:NLVULA DE AIRE NO FUNCIONA




ANEXO S: Indicadores de gestion de planta

REVISION SEMANAL INDICADORES DE GESTION PLANTA
(JUNIO) Semana 26 DE 52 DEL 2016
PRODUCCION Fundicién Extrusion Anodizado Pintura TOTAL DATOS sIP
2 EFICIENCIA GLOBAL DE Totales 88,0 96,0 64,0 96,0 344,0
MAQUINAS SEMANAL Meta 98,0% 95,0% 85,0% 90,0% 92,09 HORAS DE PARADA PRENSAS
(t real Gtil/t plan atil) H. Para 0,00 0,33 0,13 0,30 0,76 pruebas matric  varios |oper. [acum
% 100,0% 99,7% 99,8% 99,7% 99,8% pl 0,0 0,0
2 EFICIENCIA GLOBAL DE Totales 600,0 569,0 488,0 560,0 2217,0] p2 0,0 0,0
MAQUINAS MENSUAL H. Para 0,3 1,7 0,6 1,0 3,5 pl + p2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(t real util/t plan util) % 100,0% 99,7% 99,9% 99,8% 99,8% acuml 0,0 0,0 0,0 0,0
MANTENIMIENTO Fundicion Extrusion Anodizado Pintura TOTAL
1 CUMPLIMIENTO DE PLAN Plan 5 5 4 3| 17 PARAS - SIP acum
SEMANAL (Tareas) Real 5 5 4 3 17 Pl 0.0%] 1 505 0.0
Cump. 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% P2 0,0%| 0,0
1 CUMPLIMIENTO DE PLAN Plan 296 348 318 167 1129 Fundicion 0,0% 0,0
MENSUAL (Tareas) Real 278 326 290 153 1047 Anodizado 0,0% 0,0
Cump. 93,9% 93,7% 91,2% 91,6% 92,7% Pintura 0,0% 0,0
2 PARA POR MANTENIMIENTO Totales 88,0 96,0 64,0 96,0 344,0 0,0 0,00%
SEMANAL H. Para 0,00 2,20 1,57 1,00 4,77 SIP prod 0,0 flash logr.
% 0,00% 2,29% 2,45% 1,04% 1,39% Mtto 2,2 P1
2 PARA POR MANTENIMIENTO Totales 600,0 569,0 488,0 560,0 2217,0 TOTAL 2,2 P2
MENSUAL H. Para 3,00 17,68 9,61 5,00 35,29 SIP PARAS 0,3(|P1, P2 [ 0,00 0,00
% 0,50% 3,11% 1,97% 0,89% 1,59% dif = SIP-Mtto -1,9
Fundicién Extrusion Anodizado Pintura Empaque Planta Planta general| Servicios
P P P i . general PR TOTAL
(mecénico) | (mecéanico) | (mecéanico) | (mecénico) | (mecéanico) (Béctrico) (Blectrénico) | Generales
2 CUMPLIMIENTO DE PLAN Plan 116 149 120 14 6 64 42 16 527
PREVENTIVO (Actividades) Acum 111 137 111 13 5 60 42 15] 494
Cump. 95,7% 91,9% 92,5% 92,9% 83,3% 93,8% 100,0% 93,8%] 93,7%




ANEXO T: Registro de control de paradas Enero 2016

CONTROL DE PARAS - MANTENIMIENTO MES DE ENERO - 2016

PARAS PARAS PARAS HORAS COSTO DE
MAQUINA/ EQUIPO PARAS MTTO MTTO PROD. PROD. P?(_)R:A?_A HORAS TRABAJADAS % PARAS PARADAS
FUNDICION 4:15:00 4,25 0:00:00 0,00 4,25 616,00 2,7% 34.999
EXTRUSION
PRENSA # 1 1:20:00 25,33 19:42:00 19,70 45,03 357,50 23,6% 110.701
PRENSA # 2 8:55:00 8,92 4:08:00 28,13 37,05 357,50 35,9%
ANODIZADO 12:08:00 12,13 18:59:10 18,99 31,12 472,00 4,2% 87.199
PINTURA 13:00:00 13,00 6:35:00 6,58 19,58 602,00 7,0% 10.453

Total de horas semanal / flash - Ling

63:38:00

63,63

73:24:10

73,40

2,65%

PARAS MTTO

0,69%

7,09%
2,49%

2,57%
2,16%

4,79%

PARAS
OPERATIVAS

0,00%

5,51%
7,87%
4,02%
1,09%

3,05%

[DISPONIBILIDAD|

6,69%

PARAS TOTALES

0,69%

5,51%
7,87%
4,02%
1,09%

5,70%

11,48%

FUNDICION
4%

ENERO 2016
PINTURA

9%
ANODIZADO
6%

EXTRUSION

— 0% DISPONIBILIDAD MTTO DISPONIBILIDAD OPERATIVAS DISPONIBILIDAD TOTALES

99,31%
92,91%

100,00%
94,49%
92,13%
95,98%
98,91%

99,31%
94,49%
92,13%
95,98%
98,906%

95,21% 93,31% 88,52%

97,51%
97,43%
97,841%

97,35% 96,95% 94,30%




