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RESUMEN

Debido a la evolucidn que viene experimentando el mantenimiento estos ultimos afios,
por la prioridad que se tiene en optimizar la produccion, es que la empresa Fagoma
S.A.C. se ve en la necesidad de implementar un plan de mantenimiento que asegure el

correcto funcionamiento de sus maquinas.

En la actualidad, la empresa Fagoma S.A.C viene aplicando un mantenimiento
inadecuado, debido a que nunca ha tenido un cronograma definido de los
mantenimientos a realizarse, es mas, en la mayoria de los casos se espera a que ocurra
alguna accion fuera de lo normal para realizar un chequeo o un mantenimiento teniendo

como consecuencia el respectivo dafio o parada de la maquina.

La implementacion del mantenimiento preventivo predictivo adecuado permitira tener
mayor tiempo de disponibilidad del equipo, mayor confiabilidad y eficiencia en la

produccion, lo cual se traducira en mejores beneficios econdmicos para la empresa.

Para la realizacion de este trabajo, nos involucramos en las experiencias diarias de los
diversos procesos de la empresa pudiendo observar la problematica la cual ha sido
documentada y analizada, frente a la cual se ha propuesto un nuevo procedimiento en

las labores de mantenimiento.

Para la confecciéon del marco tedrico, se ha hecho uso de diversa bibliografia para

ampliar los conceptos de mantenimiento.

Los programas de mantenimiento preventivo y predictivo que se proponen han tenido su
inicio en una exhaustiva adquisicion de informacion de las maquinas haciendo uso de
manuales, historiales, entrevistas y encuestas al personal y supervisores relacionados

directamente con las maquinas analizadas.

Los programas de mantenimiento preventivo y predictivo han sido propuestos de

acuerdo a la importancia de cada una de las maquinas dentro del proceso, la cual se ha
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logrado determinar mediante un analisis de criticidad, Dichos programas contemplan
rutinas de mantenimiento diario, mensual y anual segun las necesidades de cada una de

las maquinas analizadas.

Luego, se han aplicado los principales indicadores técnicos en la gestion de
mantenimiento, los cuales al ser utilizados en la empresa, permiten medir la gestion y

dar una referencia objetiva de como esta su comportamiento.

Paso seguido, se ha realizado un anélisis de costos comparando la situaciéon anterior
frente a los programas de mantenimiento propuestos haciéndose evidente un ahorro

econdémico con estos Ultimos.
Finalmente, se concluy6 que es factible la aplicacion de un plan de mantenimiento

preventivo y predictivo con la adecuada capacitacion del personal operativo logrando

con esto un ahorro economico y mejora de la disponibilidad de los equipos

PALABRAS CLAVE: Mantenimiento preventivo, mantenimiento predictivo,

indicadores, gestion, produccion, maquinas.
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ABSTRACT

Due to evolution in maintenance in last years and the priority in optimization of
production is why the Fagoma S.A.C. company has got the necessity to implement a
maintenance plan to secure the machines correct operation.

At present, the Fagoma S.A.C company is applying an inaccurate maintenance, this
because of an undefined chronogram of maintenance to be applied. Although, in most
cases, is common action to wait an anomaly to make a check or a maintenance
procedure. Those actions become to machine stop or damage.

The implementation of an accurate preventive or predictive maintenance, will allow a
major machine available time, reliability and efficiency in production. Those things

will improve the economic benefits of the company.

The development of this work involve the daily experience of a variety in company
procedures, where is observed the documented and analysed problematic, in front of

what is proposed a new procedure in the maintenance labours.

For the confection of the theoretical basis, it has been used a variety of biography to

expand the concepts of maintenance.

The preventive and predictive maintenance procedures that are proposed, began at the
exhaustive acquisition of the machine’s information are used handbooks, history,

interviews and staff surveys, directly related to the analysed machines.

The preventive and predictive maintenance procedures have been proposed in order of
importance in each machine inside the procedure, which has been achieved by the
critical analysis. Those programs take notice of daily, monthly and annual maintenance

routines, and the necessities of each analysed machines.
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Therefore, it has been applied the main technical indicators in maintenance
management, which ones in order of being used in the company, let to measure the

management and give an objective reference of the behaviour.

Although, it has been made a cost analysis compared with the last situation in front of
the maintenance programs that are proposed, this makes evidence of an economic

saving in these last.
Finally, is concluded that is viable to apply a predictive and preventive maintenance
plan with the accurate training of the operative staff, this allow an economic saving and

an improvement in the availability of the equipment.

KEY WORDS: Preventive maintenance, predictive maintenance, indicators,
management, production, machines.
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INTRODUCCION

Para el analisis efectuado en el presente trabajo, se ha elaborado previamente un plan en
el cual se presenta el problema a tratar y se hace una descripcién de este detallando las
variables a considerar. En este plan se exponen los antecedentes internacionales y
nacionales mas resaltantes para estudio junto con los cuales se plantean los objetivos y
la hipotesis correspondientes. De igual forma se desarrolla un marco teérico necesario

para el estudio y ejecucion del presente trabajo.

El andlisis de la problematica se realiza en primer lugar definiendo el estado actual de la
empresa para la cual se tienen en cuenta la organizacion y gestion de mantenimiento,
propios de la empresa, asi como la distribucion de planta con la cual se precisan la

ubicacion de las maquinas en la empresa.

Luego, se realiza un listado de las maquinas objeto de estudio desde una perspectiva de
mantenimiento con la respectiva codificacion de estas lo que conlleva a posteriormente
elaborar las fichas técnicas para cada una de ellas en las cuales se consideran las partes
mas importantes y datos técnicos mas relevantes.

Para el andlisis de la gestion de mantenimiento se realizan entrevistas y encuestas a los
jefes y operarios de produccion a fin de conocer los problemas més comunes de cada
una de las maquinas asi como su importancia dentro del sistema de produccién. Con

esta informacion se realiza un analisis de criticidad determinando las maquinas criticas.
Seguidamente, con toda la informacién obtenida se realizan los planes de
mantenimiento preventivo y predictivo para cada una de las méaquinas y se analizan los

principales indices de gestion de mantenimiento.

Finalmente, se hace una comparacioén econdmica entre el estado anterior y la situacion

que se presenta con los nuevos planes de mantenimiento

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

CAPITULO 1
ANALISIS DE RESULTADOS

1. ANALISIS SITUACIONAL DE LA EMPRESA

FAGOMA, es una empresa dedicada a la fabricacion de componentes y piezas de
cambio, tomadas desde la materia prima como metal, aluminio, caucho, polietileno y

otros materiales los cuales seran explicados brevemente mas adelante.

Esta empresa que fue creada en el afio de 1995, fabrica sus propios moldes por medio
de los procesos de maquinado con fresadoras, tornos, taladros y equipos CNC para

un éptimo desarrollo de la planta.

La empresa, actualmente estd compuesta por maquinaria de operacion manual y
automatizada. Dentro de la maquinaria automatizada cuenta con un torno y dos
fresas CNC las cuales mecanizan las piezas siguiendo programas realizados

previamente.

La situacion de cada empresa varia entre unas y otras a pesar de poder estar en el
mismo rubro de trabajo. Es por ello que para entender mejor la situacién en la que se
encuentra la empresa Fagoma S.A.C, realizamos un estudio de su situacion en tres
niveles. En el primero se analiza su situacion geografica y distribucion interna de
estas asi como cual es su politica de mantenimiento que sigue, en el segundo nivel se
observa la organizacién de la empresa y forma de produccion seguida y finalmente,

en el altimo nivel, se analizan las maquinas motivo del estudio de mantenimiento.

1.1. SITUACION GENERAL

En este nivel analizamos la empresa desde un punto de vista general priorizando su

ubicacidn y distribucién que presenta.
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1.1.1 UBICACION GEOGRAFICA Y DISTRIBUCION

Para una empresa, la ubicacion geografica es muy importante, ya que esta debe

permitir tener acceso a los servicios basicos como son el agua, el fluido eléctrico,
comunicacion telefonica e internet, los cuales permiten el normal desarrollo y
crecimiento de la empresa. La importancia de la ubicacion, también contempla el
acceso rapido de clientes y proveedores asi como la facilidad de movilidad de

vehiculos, mercaderia y maquinas.

Actualmente la empresa esta ubicada en Alto Libertad, distrito de Cerro Colorado de
la ciudad de Arequipa. Esta localizacion resulta ser adecuada para la empresa ya que
se encuentra aledafia a un nuevo polo de desarrollo ubicado en Pachacutec, lugar
donde se encuentran localizadas a diversas empresas de servicios, empresas de venta
de herramientas y repuestos asi como de empresas comercializadoras de diversos

materiales para la industria.

Otra ventaja de esta ubicacion es el tener acceso cercano a dos vias importantes
como son la variante de Uchumayo y la via de Evitamiento las cuales permiten
comunicacion rapida con las salidas a Lima y Tacna, en el caso de la costa 'y Cuzco y

Puno en el caso de la sierra.
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Fuente: Google maps — Arequipa.

Figura N° 1. Ubicacion geogréfica de la empresa Fagoma S.A.C.
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El taller de la empresa se ubica en la planta inferior y cuenta con un area de
produccion de 171 m2. Esta area ha sido distribuida en tres secciones, una de
manufactura, en la cual se encuentran ubicadas 9 maquinas herramientas, otra de
inyeccion la cual cuenta con dos maquinas de inyeccion y finalmente una de

vulcanizado que cuenta con dos prensas hidraulicas.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 2. Distribucién actual de las maquinas en el taller
de la empresa Fagoma S.A.C.

1.1.2 POLITICAS DE MANTENIMIENTO
En la actualidad, la empresa Fagoma no tiene una politica de mantenimiento clara.

El mantenimiento realizado a sus maquinas es mayoritariamente correctivo, es decir
que se espera a que se produzca la falla para recién intervenir la maquina
ocasionando retrasos en la produccion con los respectivos problemas que ello
acarrea. ElI minimo mantenimiento preventivo que se aplica es realizado

tentativamente sin un control o registro de este.
Finalmente se aprecia que la importancia que se estuvo dando al mantenimiento

nunca fue la adecuada, delegandolo generalmente a un segundo plano de

importancia.
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1.2. ORGANIZACION Y PRODUCCION DE LA EMPRESA

En este punto, analizamos la gestion que realiza Fagoma S.AC. para alcanzar la

produccion de bienes y servicios que ofrece, prestando principal atencidén a sus

procesos de manufactura.

El buen funcionamiento de una empresa depende de la organizacion que esta posea.
Si esta organizacion es deficiente se presentaran continuamente problemas y
conflictos innecesarios. Es por ello que resulta importante definir claramente las
responsabilidades de los miembros de la empresa lo que permite un mejor control de

los procesos.

Debemos tener presente que la estructura organizativa del trabajo influye
directamente en la percepcion que pueda tener un trabajador en su rendimiento

profesional.

Una estructura organizativa muy vertical, con una larga cadena de mando y tramos

de control corto no favorece el trabajo en equipo.

1.2.1.ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA
La expresion grafica de la organizacion de una empresa son los organigramas. Estos

sirven como fuente de consulta oficial ya que brinda informacion sobre division de
funciones, niveles jerarquicos, lineas de autoridad y responsabilidad, relaciones de
dependencia y de coordinacion entre otros. Adicionalmente se emplean como
instrumento de informacién para los miembros de la institucion, ya que les permite
ver la posicion relativa que ocupan y la relacién que tienen con el resto de la

estructura.

La Figura N° 3 muestra el organigrama funcional de la empresa Fagoma S.A.C.
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Figura N° 3. Organigrama funcional de la empresa Fagoma S.A.C.

1.2.2.VISION, MISION Y OBJETIVOS DE LA EMPRESA

Fagoma tiene fijadas la mision, vision que sirven como guias fundamentales para el

establecimiento de sus objetivos con el fin de elaborar planes estratégicos y tacticos
para el logro de las metas trazadas.

- VISION:
“Ser una empresa lider en el sector con presencia en el mercado Nacional e

Internacional.”

- MISION:
“Brindar a nuestros clientes servicios confiables, seguros y de calidad en todas
nuestras fabricaciones de diversos materiales; ofreciendo asesoria especializada y
desarrollando una gestion comercial enfocada al beneficio mutuo con la

participacion y el compromiso de todo nuestro personal.”

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

- OBJETIVOS:
» Garantizar el desarrollo sostenible de la empresa simultaneamente con la
satisfaccion del cliente.
» Suministrar productos de alta calidad, fortaleciendo la imagen existente en el
mercado.
» Optimizar la disponibilidad de los recursos para los diferentes procesos.

» Mejorar continuamente nuestro sistema de gestion de calidad.

1.2.3. TAMANO DE LA EMPRESA

El tamafio de las empresas se hace en base al numero de trabajadores, ingresos por

ventas, el monto de la inversion el valor de los activos, etc.
Segun la Ley de Promocion de la Competitividad, Formalizacién y Desarrollo de la

Micro y Pequefia Empresa del Estado Peruano, el tamafio de las empresas esta

definido tal como lo muestra la Tabla N° 1.

Tabla N° 1. Clasificacion de las empresas segln tamafio.

El personal con el que cuenta la empresa en la actualidad se muestra en la Tabla N°
2.

Podemos observar que la empresa cuenta con 15 empleados fijos lo cual nos permite

clasificarla como Pequefia Empresa ya que cae en el rango de 10 a 100 trabajadores

Micro Empresa 1a10 Hasta 150
Pequefia Empresa 10a 100 Hasta 1700
Mediana Empresa 100 a 200 Mayores a 1700
Gran Empresa Mas de 200

Fuente: Elaboracion propia.

segun lo observado en la Tabla N° 1.
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Tabla N° 2. Personal de la empresa.

FUNCION CANTIDAD
Gerente general 1
Administracion 4
Logistica 1
Operarios en gomas 2
Operarios de inyeccion 1
Operarios CNC 2
Operarios tornos mecanicos 2
Ingenieria y disefio 1
Sistemas informaticos 1
Fuente: Elaboracion propia. 15
TOTAL

1.2.4.JORNADA DE TRABAJO DE LA EMPRESA
La Jornada de Trabajo es el tiempo al que se compromete un trabajador, a laborar al

servicio de un empleador, dentro de una relacion laboral.

La jornada de trabajo varia entre empresas, dependiendo esta de las necesidades de
funcionamiento que presenta cada una de ellas. Las jornadas de trabajo pueden ser
de un turno, de dos turnos y de tres turnos.

Es importante conocer la jornada de trabajo para conocer la disponibilidad que
necesitamos de las maquinas. No es igual que se presente una falla en una maquina
que se utiliza una jornada al dia (8 horas) que si se utilizara 3 jornadas al dia (24
horas), ya que en el primer caso la produccion perdida puede ser recuperada
alargando la jornada de trabajo en los dias siguientes, minimizando las perdidas,
situacion que no se puede aplicar en el segundo caso al no poder alargar la jornada
laboral por lo cual la produccién no se podra recuperar tan facilmente generandose
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un atraso en esta y por lo tanto un descontento del cliente. Es por ello que en este
ultimo caso, el mantenimiento aplicado debe ser mas exhaustivo para asegurar la

mayor disponibilidad de maquinas posible.

En el caso de Fagoma S.A.C., la jornada de trabajo consiste en un solo turno de ocho
horas diarias dividido en dos partes, el primero de 8:00 am a 1:00 pm y el segundo de

2:00 pm a 5:00 pm, durante seis dias a la semana.

1.2.5.CARACTERISTICAS FISICAS DE LA PRODUCCION
Fagoma S.A.C. tiene una produccion de piezas variadas las cuales son fabricadas con

distintos materiales como metal, plasticos y cauchos segun sean los requerimientos

de los clientes.

De acuerdo a la cantidad de piezas, se determina el tiempo de maquinado.

Entre los principales materiales utilizados por la empresa para la fabricacion de las

piezas solicitadas tenemos:

- Polietileno®
El polietileno (PE) es un material termoplastico blanquecino, de transparente a
transllcido, y es frecuentemente fabricado en finas laminas transparentes. Las
secciones gruesas son translucidas y tienen una apariencia de cera. Mediante el uso
de colorantes pueden obtenerse una gran variedad de productos coloreados. Por la
polimerizacion de etileno pueden obtenerse productos con propiedades fisicas muy
variadas. Este tipo de polimero se cred para usarlo como aislamiento eléctrico,
pero después ha encontrado muchas aplicaciones en otros campos, especialmente

para envases.

! TEXTOS CIENTIFICOS. Polietileno [Internet]. Textos Cientificos,2009 [consulta el 22 de enero del 2015]. Disponible en:
www.textoscientificos.com/polimeros/polietileno.
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- Nylon2
El nylon es la resina termoplastica mas utilizada por su versatilidad. Es conocido
por su dureza, resistencia al desgaste y resistencia a la traccion. Estas propiedades
fisicas, combinadas con su precio la convierten en la opcion favorita para multiples

aplicaciones.

El nylon esta disponible en méas formas y tamafios que cualquier otro plastico para
maquinado. Las diferentes formas en que se encuentra el nylon, se logran a traves
de los procesos de vaciado y de extrusion, lo que facilita el procesamiento tanto de
perfiles estandar, como de formas pesadas, grandes y piezas especiales.

Nitrilo2

Los nitrilos son materia prima para un gran ndmero de compuestos de amplio uso
en la industria y a nivel laboratorio. Excelente para elaborar todo tipo de empaques
0 bridas que contacten aceites, grasas o productos quimicos diversos medianamente
corrosivos. Se utiliza en la produccién de colorantes. Sirve para la produccion de
guantes de latex, para la industria quimica y farmacéutica. Se utiliza para la
produccion de esmaltes y pinturas. Productos de limpieza para uso industrial.

Caucho2

El caucho es un polimero elastico, que surge como una emulsion lechosa (conocida
como latex) en la savia de varias plantas, pero que también puede ser producido
sintéticamente. Fue Charles Goodyear, en 1839, el que produjo por accidente este

material, mediante un proceso que se conoce actualmente como la vulcanizacion.

Es posible formar componentes del caucho por medio de la extrusién o también por
moldeo de inyeccidn, similar al proceso de elaboracion de plasticos termoelasticos.
Para este proceso, se calientan los moldes, y con una alta presion y temperatura, el
azufre que se afiade, reacciona con los polimeros entrelazandolos, para que los
elastdbmeros se conviertan en caucho. Los enlaces de azufre son tan fuertes que no

existe manera de revertir este proceso, y por lo mismo, todos los desechos de la

2 REGAL PROVEEDOR INDUSTRIAL. Plastico-maquinado México [Internet]. México. Regal Proveedor Industrial, 2014
[consulta el 22 de enero del 2015]. Disponible en: www.regalmex.com/plastico-maquinado/.
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produccion de productos de caucho, no pueden ser reciclados para un moldeo
repetido.

- Acetal3
El acetal (POM Polioximetileno 6 Resina Acetalica) es un producto plastico para la
industria mecanica en general. Es un termoplastico con mucha dureza, alta
resistencia mecanica, tenacidad y buenas propiedades antifriccién que hacen que se

adecuado para muchos procesos industriales.

- Acero A364
El acero A36 es una aleacion de hierro al carbono de propoésito general muy
comUnmente usado en diversas fabricaciones. Lo podemos encontrar
comercialmente en planchas, perfiles estructurales, tubos, barras, laminas, platinas

y angulos.

- Inox*
Los aceros inoxidables tienen una resistencia a la corrosion natural que se forma
automaticamente, es decir no se adiciona. Tienen una gran resistencia mecanica, de
al menos dos veces la del acero al carbono, son resistentes a temperaturas elevadas
y a temperaturas criogénicas. Son faciles de transformar en gran variedad de
productos y tiene una apariencia estética, que puede variarse sometiendo el acero a

diferentes tratamientos superficiales.

- Bronce®
Bronce es toda aleacion metalica de cobre y estafio. Es usado en partes mecanicas

resistentes al roce y a la corrosion.

3 REGAL PROVEEDOR INDUSTRIAL. Plastico-maquinado México [Internet]. México. Regal Proveedor Industrial, 2014
[consulta el 22 de enero del 2015]. Disponible en: www.regalmex.com/plastico-maquinado/.

* UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA. Metales Colombia [Internet]. Pereira. UTP, 2013 [consulta el 22 de enero del
2015]. Disponible en: www.utp.edu.com.

® UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA. Metales Colombia [Internet]. Pereira. UTP, 2013 [consulta el 22 de enero del
2015]. Disponible en: www.utp.edu.com.
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- Cobre®
El cobre (Cu), se caracteriza por ser uno de los mejores conductores de electricidad
(el segundo después de la plata). Gracias a su alta conductividad eléctrica,
ductilidad y maleabilidad, se ha convertido en el material mas utilizado para
fabricar cables, componentes eléctricos y electronicos. Este metal es duradero

porque se puede reciclar un nimero casi ilimitado de veces.

- Aluminio®
El aluminio (Al) posee una combinacién de propiedades que lo hacen muy Uutil,
tales como su baja densidad y su alta resistencia a la corrosion. Es buen conductor
de la electricidad y del calor el cual se mecaniza con facilidad y es muy barato. Por

todo ello es el metal que mas se utiliza después del acero.

1.2.6.PRODUCCION DE LA EMPRESA
La produccion realizada en la empresa Fagoma S.A.C. es de una gran variedad de

productos los cuales se producen por lotes. El tipo de pieza a producir y la magnitud
del lote son determinados por la orden de trabajo otorgada por las empresas clientes.

Para la fabricacion de los productos, la empresa cuenta con diversas maquinas como
son principalmente los tornos, fresas, taladros, inyectoras y prensas hidraulicas
siendo parte de ellas de control numérico computarizado y otras de manejo

mecanico.

Esta produccion puede definirse en tres procesos principales que serian:

- Maquinado
- Inyeccion
- Vulcanizado

El porcentaje mensual de produccion de cada una de las areas se puede apreciar en la
Tabla N° 3.
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Tabla N° 3. Porcentaje de produccién mensual segin
proceso de la empresa Fagoma S.A.C.

PORCENTAJE DE LA
PROCESO UTILIZADO | o opuccION MENSUAL

Maquinado 50
Inyeccion 35
Vulcanizado 15

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura N° 4, muestra estos resultados en forma gréfica.

Porcentaje de Produccion Mensual Segun
Proceso

H Maquinado
H Inyeccién

= Vulcanizado

_@AGDMA

Fuente: Elaboracion propia.
Figura N° 4. Distribucién de la produccion mensual.

Como podemos observar en la Figura N° 4, los procesos que mas producen son el
maquinado y la inyeccion los cuales representan un 85% de la produccion mensual
de la empresa. Para lo que es el maquinado, la empresa cuenta con ocho maquinas

herramientas y para la inyeccion se cuentan con dos maquinas inyectoras.
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Las Figuras N° 5y 6, presentan los diagramas de flujo de los procesos de produccién

mas importantes para la empresa, es decir el mecanizado y la inyeccién los cuales

representan el 50% y el 35% de la produccion mensual respectivamente.

Almacenado
1 A corte
1 | Medida
@ Cortado
2 | Verificado
TORNO FRESADORA
MECANICO TORNO |CNC CNC
|
3 | Medida 5 | Medida 7 | Medida
Mecanizado d-i) Mecanizado Mecanizado
4 | Verificado 6 Verificado 8 | Verificado
I:Zb Enfriado | 3 ) Enfriado ;b Enfriado
2 A almacén
Almacén

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 5. Diagrama de flujo del mecanizado.
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Almacen materia prima

Traslado de materia prima

Cuantificacidon de materia prima

Homogenizacién de la mezcla

Revision de la mezcla

Llenado de tolvas

Revision de tolvas

Fundicién del material

Proceso de inyeccion

Formado del producto

Revision del producto

Apilado y empaque del
producto

Embalaje del producto

Al almacén

Almacenaje de producto
terminado

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 6. Diagrama de flujo de la inyeccidn.

Donde la nomenclatura utilizada se detalla en la Figura N° 7.

Simbolo Descripcion
O Operacion
Inspeccion

|:> Transporte
V Almacenaje

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 7. Nomenclatura de diagramas de flujo.
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1.3. ASPECTOS DEL SISTEMA DE MANTENIMIENTO
Hoy en dia no es justificable pensar que toda una planta debe estar sujeta a un tipo de

mantenimiento (por ejemplo, correctivo, 0 preventivo, etc.). Cada equipo ocupa una
posicion distinta en el proceso industrial, y tiene unas caracteristicas propias que lo
hacen diferente del resto, incluso de otros equipos similares.

Para optimizar las funciones de la empresa, ya no es suficiente pensar en el tipo de
instalacion o en las caracteristicas del equipo. Es necesario tener en cuenta toda una
serie de factores, como el costo de una parada de produccion, el costo de una
reparacion, etc., que van a determinar las tareas de mantenimiento mas convenientes

para cada equipo.

Por lo tanto, el trabajo previo a realizarse en una planta debe ejecutarse con mucho
cuidado ya que este resulta ser de suma importancia para definir el plan de
mantenimiento adecuado para la empresa, para lo cual debemos estudiar cada uno de

los equipos que constituyen la planta con cierto nivel de detalle.

1.3.1.LISTA DE EQUIPOS

Habiéndose efectuado el analisis de la empresa, como paso seguido se debe realizar
el listado de cada uno de los equipos que se han de analizar. Este listado debe
cumplir con los niveles de detalle recomendados para que pueda ser utilizado como

informacion y no sea una simple lista de maquinas.

wil o PLANTAS

wal o AREAS

W o EQUIPOS

wal o SISTEMAS

wel o E|EMENTOS

wel o COMPONENTES

IS
S S W S S S—

Fuente: Garcia, Santiago: “Organizacién
y Gestion Integral del Mantenimiento”.

Figura N° 8. Niveles de estructura de una
planta industrial.
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Como primer paso, se elabora una lista que considera hasta el nivel 3. Mas adelante,
consideraremos hasta el nivel 4 donde resaltaremos los sistemas de mayor
importancia desde el punto de vista del mantenimiento. Este Gltimo nivel resultara el
mas adecuado debido al nivel de mantenimiento que posee la empresa en la
actualidad. La Tabla N° 4 muestra la lista de maquinas considerando hasta el nivel 3.

Tabla N° 4. Lista de maquinas de la empresa Fagoma S.A.C.
Planta: Arequipa

PLANTA AREA EQUIPO
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Area N° 1: Inyectora Mecénica 1
Inyeccion Inyectora Mecanica 2
Fresadora CNC 1
Fresadora CNC 2

Fresadora Mecéanica 1

Torno CNC 1

Planta N° 1: Torno Mecanico 1
. Area N° 2: —
Arequipa — Cerro Torno Mecénico 2
Manufactura

Colorado

Torno Mecanico 3

Taladro Mecanico 1

Taladro Mecénico 2

Esmeril 1

Esmeril 2

Area N° 3: Prensa hidraulica 1

Vulcanizado Prensa hidraulica 2

Fuente: Elaboracion propia.

1.3.2.CODIFICACION DE MAQUINAS

Terminada la elaboracién de la lista de equipos debemos seguir con la identificacion
de cada uno de ellos con un cddigo Unico. Este codigo facilitara la ubicacion del
equipo, la aplicacion de 6rdenes de trabajo, la elaboracion de un registro historico de

fallas y mantenimientos, etc.
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Los equipos de la empresa presentan una codificacion la cual la detallamos en la
Tabla N° 5.

Tabla N° 5. Codificacion existente de los equipos de la
empresa Fagoma S.A.C. Planta: Arequipa

CODIGO DESCRIPCION
FA I I N|Y| O 1 Inyectora Mecanica 1
FA I I N|Y]| O 2 Inyectora Mecanica 2
FA FIR|E| O 1 Fresadora CNC 1
FA FIR|E| O 2 Fresadora CNC 2
FA FIR|E| O 3 Fresadora Mecénica
FA T{O|C| O 1 Torno CNC 1
FA TIO|R| O 2 Torno Mecanico 2
FA TIO|R| O 3 Torno Mecénico 3
FA TIO|R| O 4 Torno Mecénico 4
FA TIA|L| O 1 Taladro Mecénico 1
FA TIA|L| O 2 Taladro Mecénico 2
Esmeril 1
Esmeril 1
Prensa hidraulica 1
Prensa hidraulica 2

Fuente: Elaboracion propia.

La codificacion encontrada fue hecha empiricamente siguiendo la experiencia de
algunos trabajadores de la empresa. Es por ello que vemos necesario realizar una
nueva codificacion de los equipos siguiendo la metodologia planteada por Santiago

Garcia la cual se esquematiza en la Figura N° 9.

I

Planta Area Equipo N° correlativo
Fuente: Garcia, Santiago: “Organizacion y Gestion Integral
del Mantenimiento”.

Figura N° 9. Estructura de c6digos para equipos.

Con el afan de no variar demasiado la codificacion y evitar confusiones dentro del
personal trataremos de utilizar en lo posible la numeracion y letras del cddigo

anterior.
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Los codigos que se utilizaran para los equipos se presentan en la Tabla N° 6.

Tabla N° 6. Caddigos a utilizarse para la
identificacion de los equipos.

Cadigo Tipo de Equipo
FRC Fresadora CNC
FRM Fresadora Mecanica
TOC Torno CNC 1
TOM Torno Mecénica
TAM Taladro Mecanico
INM Inyectora Mecanica
PRH Prensa Hidraulica
ESM Esmeril

Fuente: Elaboracién propia.

Luego, haciendo uso de la Tabla N° 6 y teniendo en cuenta la planta y area a la que
pertenecen los equipos, la nueva codificacion que se propone queda reflejada en la
Tabla N° 7.

Tabla N° 7. Nueva codificacion.

CcODIGO )
- DESCRIPCION
Planta | Area Equipo | N° Correlativo

1 1 INM 01 Inyectora Mecénica
1 1 INM 02 Inyectora Mecénica
1 2 FRC 01 Fresadora CNC
1 2 FRC 02 Fresadora CNC
1 2 FRM 01 Fresadora Mecanica
1 2 TOC 01 Torno CNC
1 2 TOM 01 Torno Mecénico
1 2 TOM 02 Torno Mecanico
1 2 TOM 03 Torno Mecénico

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

7 DE SANTA MARIA
1 2 TAM 01 Taladro Mecanico
1 2 TAM 02 Taladro Mecanico
1 2 ESM 01 Esmeril
1 2 ESM 02 Esmeril
1 3 PRH 01 Prensa Hidraulica
1 3 PRH 02 Prensa Hidraulica

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, la codificacion queda tal como se muestra en la Tabla N° 8.

Tabla N° 8. Nueva codificacion de equipos.

CcODIGO DESCRIPCION
11INMO01 Inyectora Mecanica
11INMO02 Inyectora Mecénica

12FRCO01 Fresadora CNC

12FRCO02 Fresadora CNC

12FRMO01 Fresadora Mecanica

12TOCO01 Torno CNC

12TOMO1 Torno Mecéanico

12TOMO02 Torno Mecéanico

12TOMO03 Torno Mecéanico

12TAMO1 Taladro Mecanico

12TAMO02 Taladro Mecanico

12ESMO01 Esmeril

12ESMO02 Esmeril

13PRHO01 Prensa Hidraulica

13PRH02 Prensa Hidraulica
Fuente: Elaboracién propia.
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1.3.3.ANALISIS DE CRITICIDAD

El andlisis de la criticidad de los equipos de una empresa nos sirve para poder
jerarquizar, por importancia, las maquinas y equipos sobre los cuales vale la pena
dirigir recursos (humanos, econdmicos y tecnoldgicos). Ademas ayuda a identificar
eventos potenciales indeseados, en el contexto de la confiabilidad operacional.

Para el analisis de criticidad de la empresa Fagoma se han cuantificado los criterios
de produccidn, operaciones, reparacion, seguridad y medio ambiente siendo estos los

mas comunmente utilizados por las empresas.

Finalmente, para el calculo de la criticidad hacemos uso de la siguiente formula:

Criticidad = (Probabilidad) (Impacto)

siendo el impacto calculado de la siguiente forma:

I = [LP][(axA) + (bxB) + (cxC) + (dxD)]

Donde:
I = Impacto.
LP = Linea de produccion.
a, b, ¢, d = Pesos ponderados.
A = Impacto operacional.
B = Costos de reparacion.
C = Impacto en la seguridad.
D = Impacto ambiental.

La cuantificacion de los criterios, que se han definido para el andlisis de criticidad, se

presenta en la Tabla N° 9.
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Tabla N° 9. Criterios de criticidad y su cuantificacion.

Criticidad = (Probabilidad) (Impacto)
F = Frecuencia o Probabilidad de falla (Tasa de reparacion por falla del equipo)
Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) Categoria | Puntaje
Semanal Muy Alto 5
Mensual Alto 4
Trimestral Medio 3
Semestral Bajo 2
Anual Muy Bajo 1
| = Impacto (Impacto de la indisponibilidad del equipo en el negocio)
I = LP x [axA + bxB + cxC + dxD ]
a, b, c, d, e, = Pesos Ponderados (Deben sumar uno) Categoria | Puntaje
a 0.5
b 0.3
c 0.1
d 0.1
LP = Linea de produccién Categoria | Puntaje
Equipos directos en linea de produccion Alto 5
Equipos Aucxiliares de apoyo a linea de produccion Medio 3
Equipos Aucxiliares que no estan en linea de produccion Bajo 1
A = Impacto Operacional Categoria | Puntaje
Parada inmediata de toda la empresa Muy Alto 5
Parada de toda la planta (recuperable en otra plantas) Alto 4
Impacto a niveles de produccion o calidad Medio 3
Repercute a costos operacionales adicionales (indisponibilidad) Bajo 2
No genera ningun efecto significativo sobre las demas operaciones Muy Bajo 1
B = Costos de Reparacion Categoria | Puntaje
Gastos Altos, > S/. 10000 Muy Alto 5
Gasto Importante, S/. 5000 - S/.10000 Alto 4
Gasto Razonable, S/. 1000 - S/. 5000 Medio 3
Gasto Bajo, S/. 100 - S/. 1000 Bajo 2
Gasto Irrelevante, < §/. 100 Muy Bajo 1
C = Impacto en la Seguridad Categoria | Puntaje
Riesgo de muerte inminente o falla catastréfica en el equipo. Muy Alto 5
Dafios muy graves gue dejan secuela después de un tratamiento o reparacion| Alto 4
Dafios graves, que desaparecen con tratamiento o reparacion. Medio 3
Dafios leves, que desaparecen con tratamiento o reparacion Bajo 2
No existe riesgo para las personas ni equipos. Muy Bajo 1
D = Impacto Ambiental Categoria | Puntaje
Dafios medioambientales irreversibles fuera de la empresa Muy Alto 5
Darfios medioambientales irreversibles dentro de la empresa Alto 4
Dafios medioambientales cuyos efectos no violan las normativas Medio 3
Dafios medio ambientales reversibles Bajo 2
No provoca ningun dafio. Muy Bajo 1

Fuente: Elaboracién propia.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

La cuantificacion de criterios es comparada con la matriz de criticidad a
utilizar, segiin Norma Norzok Z-008 y API 580, la cual se muestra en la Figura

N° 10.
Probabilidad
5 2 2
4 1 2
3 0 1
B 2 0 0
Muy Bajo 1 0 0
0ab 5.1a10 10.1a15 15.1a 20 20.1a25 [Impacto
Muy Bajo Bajo [ Ao |

Alta Criticidad || RRRNCE
Mediana Criticidad 2
Baja Criticidad 1
No Critico 0

Fuente: Elaboracion propia.
Figura N° 10. Matriz de criticidad a utilizar.

Finalmente valorizamos cada uno de los criterios para cada una de las
maquinas de las diferentes areas de la empresa lo cual podemos apreciar en la
Tabla N° 10.

De los resultados obtenidos, podemos ver la diferencia de criticidad que
presenta cada una de las maquinas de las diferentes areas de la empresa. Se
puede observar que las dos fresadoras CNC junto con el torno CNC son las
maquinas que presentan una alta criticas. Entre las maquinas que presentan
una mediana criticidad tenemos a las dos inyectoras, la maquina fresadora
mecanica y los tres tornos mecanicos. A su vez, podemos apreciar que las
méaquinas que presentan una baja criticidad son los taladros mecanicos y
finalmente apreciamos las maquinas no criticas las cuales estdn compuestas por

los dos esmeriles y las dos prensas hidraulicas.
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Tabla N° 10. Anélisis de criticidad de la empresa Fagoma S.A.C.

ANAILISIS DE CRITICIDAD DE LA EMPRESA FAGOMA S.A.C.

Impac. &mbisntal

Frecusncia de Linea de Imp Operacianal| Casta Reparacion] Impac. Sequridad
teml  Planta iz Equipo Cédigo | "FalaiFFl | Produce ILP)

0.5 0.3 01
1 Cerf:?:liop?adn Inyeceidn | Inyectora Mecinica 11INKM01 2 4 o
2 Cerf:ell“q:liop?ado Inyeceion | Inyectora Mecanica 11INK02 2 4 =
3 Cerf:?:liop?adn Manufactura Fresadora CNC 12FRCO1 n M
4 Cerf:ell“q:liop?ado Manufactura Fresadora CHC 12FRCO2 n 4
5 Cerf:el:q:liop?adn Manufactura  |Fresadora Mecnicy  12FRMOD1
i Cer;c‘or?oLlliop?ado Manufactura Tomo CNC 12TOCM 4 1
7 E:erf:el:q::op?ad.:. Manufactura | Torno Mecinico 12TOMO01 2
g Cerf:ell“q:liop?ado Manufactura Torno Mecanico 12TON0Z 2
3 E:erf:el:q::op?ad.:. Manufactura | Torno Mecinico 12TOMO3 2
10 Cerf:ell“q:liop?ado Manufactura | Taladro Mecanico 12TAMDN 4 2 7 2
1 Cerf:el:q:liopraadn Manufactura | Taladro Mecinico 12TANDZ 4 z 7 2
12 CE[;‘:E’ID”:DP?ND Manufactura E=smeril 12ESMM 1 2 2 1
T | come eloesda|  Manufactura Esmeri 12E5M02 1 2 2 1
14 CE[;‘:E’ID”:DP?ND Yulcanizado PrenzaHidraulica 13PRHOY 1 2 1 ]
15 Cerf:el:q:liopraadn Wulzanizado Frensa Hidriulica 13PRHOZ 1 z 1 .

Fuente: Elaboracién propia.

Impacta Criticidad Marriz
0.1
17 340 2
17 340 2
2 185 55.5
F 18.5 55.5
2 1315 2
F 18.5 55.5
2 3.0 2
F 3.0 2
2 3.0 2
F 4.2 168 1
2 4.2 16.8 1
1 34 34 0
1 3.4 34 0
4.4 1.4 0
1.4 14 0

28



CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Estos resultados los podemos apreciar en la Figura N° 11 y la Tabla N° 11.

50.0

300 7

Criticidad

200

100

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 11. Grafica de criticidad de equipos.
Los resultados de la criticidad los vemos resumidos en la Tabla N° 11.

Tabla N° 11. Resumen de analisis de criticidad.

$Frcomn LAGOMA SAC.

PLANTA DE CERRO COLORADO ALTO LIBERTAD 2014

ITEM EQUIPO CODIGO| CRITICIDAD NIVEL
1 Inyectora 11INMO1 34.0 Criticidad Media
2 Inyectora 11INMO02 34.0 Criticidad Media
3 Fresadora CNC | 12FRCO01 55.5 Criticidad Alta
4 Fresadora CNC | 12FRC02 55.5 Criticidad Alta
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5 Fresadora Mecénica | 12FRMO01 43.5 Criticidad Media
6 Torno CNC 12TOCO1 55.5 Criticidad Alta
7 Torno Mecénico |12TOMO1 39.0 Criticidad Media
8 Torno Mecénico |12TOMO02 39.0 Criticidad Media
9 Torno Mecénico |12TOMO3 39.0 Criticidad Media
10 Taladro Mecénico |12TAMO1 16.8 Criticidad Baja
11 | Taladro Mecénico [12TAMO2 16.8 Criticidad Baja
12 Esmeril 12ESMO01 3.4 Criticidad Nula
13 Esmeril 12ESM02 3.4 Criticidad Nula
14 Prensa Hidraulica | 13PRHO1 4.4 Criticidad Nula
15 Prensa Hidraulica | 13PRHO02 4.4 Criticidad Nula

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura N° 13, se muestra la distribucion de cada una de las maquinas del taller.
Cada una de ellas se encuentra con su codificacion y el color que le corresponde de
acuerdo al andlisis de criticidad que se ha realizado. Esta Gltima figura permite tener
una mejor idea de donde estd ubicada cada una de las maquinas, con el fin de que

cualquier persona pueda ubicarse de una maneca fécil.

1.4. CONCLUSIONES DE LA SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA

Luego de realizado el andlisis situacional de la empresa hemos podido darnos cuenta

que no se ha manejado con mucha importancia el estado de la maquinaria
limitdndose Unicamente a realizar mantenimiento correctivo. Solo se han realizado
el cambio de piezas con los repuestos correspondientes sin dejar una base de datos o
historial que registre tales acciones. Sin embargo, de acuerdo a la compra de
repuestos y pagos por reparaciones, se ha podido estimar la cantidad de paradas que
se han presentado mensualmente durante el afio 2014 las cuales se presentan en la
Tabla N° 12. EI nimero de paradas que se deben de tener en el afio 2015, luego de la

implementacion del plan de mantenimiento, es una cada medio afio.
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Tabla N° 12. Paradas mensuales ocurridas en el afio 2014.

5
— PAI\IgA[\)DEAS A G
ENERO 5 JULIO 1
FEBRERO 4 AGOSTO 2
MARZO 4 SETIEMBRE 4
ABRIL 2 OCTUBRE 1
MAYO 1 NOVIEMBRE 3
JUNIO 2 DICIEMBRE 1

Fuente: Elaboracion propia.

Para la recoleccion de datos se ha hecho uso de encuestas con el fin de analizar 15
elementos bésicos de la direccién, administrativos y técnicos siendo las respuestas

ponderadas con valores del 1 al 10. Estos resultados se muestran en la Tabla N° 13.

Tabla N° 13. Resultado de encuestas aplicadas en el afio 2014.

PUN PUN
ELEMENTO TAJE ELEMENTO TAJE
- Orden de trabajo, planificacion
Auditoria 2.2 y programacion 6.2
Organizacion, abastecimiento 26 Medios y facilidades de 79
de personal y politicas ' evaluacién '
Entrenamiento de la direccion 4.8 Contrgl de . ALGEERTES, 4.8
materiales y herramientas
Entrenamiento de Mantenimiento preventivo e
o 0 Lo . 1.4
planificadores historia del equipo
Entrenamiento de habilidades 6 Ingenieria 1.3
Motivacién 5.8 Medida de trabajo, incentivos 3.2
Negociacion 0 Procesamiento de datos 2.3
Direccion y  control de 23
presupuestos y costos '

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo al Marshall Institute, todo este analisis puede ser reflejado en un
diagrama radial el cual considera los 15 elementos bésicos que analizan los
elementos de la direccion, elementos administrativos y técnicos y finalmente factores

y tasas de productividad.
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Cada rayo del gréafico circular representa uno de estos elementos. La efectividad del

mantenimiento puede ser medida respondiendo preguntas acerca de cada elemento y
anotando las respuestas en un rango del 1 al 10.

Luego de aplicadas las encuestas, los resultados obtenidos se reflejan en la Figura N°
12.

e

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N° 12. Diagrama radial del programa de mantenimiento
de la empresa Fagoma S.A.C.

La Figura N° 12 muestra que la empresa Fagoma S.A.C. necesita un

mejoramiento sustancial de su programa de mantenimiento ya que muestra bajos
puntajes y un grafico irregular.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 13. Distribucion de méquinas con codificacion y color de criticidad.
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Se ha podido apreciar que la empresa tampoco cuenta con fichas técnicas con la

descripcion elemental de las maquinas, provocando dificultad para obtener la

informacidn principal de cada maquina de una forma rapida.

Finalmente, luego del analisis situacional de la empresa y apoyados con el analisis de

criticidad efectuado, es que podemos concluir que es conveniente aplicar un

mantenimiento correctivo a las maquinas no criticas, un mantenimiento preventivo a

las méquinas de mediana y baja criticidad y un anélisis predictivo a las maquinas de

alta criticidad lo cual queda reflejado en la Tabla N° 14.

Tabla N° 14. Plan de mantenimiento a ser aplicada a cada maquina.

FAGOMA S.A.C.

PLANTA DE CERRO COLORADO ALTO LIBERTAD 2015

ITEM EQUIPO CODIGO MANTENIMIENTO
1 Inyectora Mecéanica 11INMO1 Preventivo
2 Inyectora Mecéanica 11INMO02 Preventivo
3 Fresadora CNC 12FRCO01 Predictivo
4 Fresadora CNC 12FRC02 Predictivo
5 Fresadora Mecéanica 12FRMO01 Preventivo
6 Torno CNC 12TOCO01 Predictivo
7 Torno Mecénico 12TOMO1 Preventivo
8 Torno Mecénico 12TOMO02 Preventivo
9 Torno Mecénico 12TOMO03 Preventivo
10 Taladro 12TAMO1 Preventivo
11 Taladro 12TAMO2 Preventivo
12 Esmeril 12ESMO01 Correctivo
13 Esmeril 12ESM02 Correctivo
14 Prensa Hidraulica 13PRHO1 Correctivo
15 Prensa Hidraulica 13PRH02 Correctivo

Fuente: Elaboracion propia.
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DISENO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

2. PLAN DE MANTENIMIENTO

Una vez terminado el analisis de la situacion actual de la empresa y de haber definido
la codificacion de las maquinas motivo de estudio junto con el mantenimiento que se
les ha de aplicar, es que a continuacion se procede a realizar el plan de
mantenimiento correspondiente para cada una de ellas hasta desarrollar el

cronograma anual.

La finalidad de los cronogramas es describir claramente las actividades basicas de
mantenimiento que se han de realizar en las diferentes maquinas. Estas actividades
obedecen a las recomendaciones de los fabricantes de las maquinas obtenidas de los
manuales de operacion y mantenimiento asi como también a la experiencia de los

técnicos operarios de cada una de estas maquinas.

2.1 FICHAS TECNICAS

Una vez elaborada la lista de maquinas, la codificacion y haber definido el tipo de
mantenimiento adecuado para cada una de ellas, el paso siguiente es elaborar una
ficha para cada uno de los items, con algun nivel de criticidad, que componen dicha
lista. La ficha técnica debe contener los datos mas sobresalientes que afecten al

mantenimiento de cada uno de las maquinas analizadas.

Al elaborar estas fichas se debe comenzar por las maquinas mas criticas y luego
continuar hasta terminar con las de menor criticidad.

De la Tabla N° 15 a la Tabla N° 25 se muestran las fichas técnicas de las maquinas

que presentan algun nivel de criticidad

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Tabla N° 15. Ficha técnica de fresadora CNC 12FRCO01.

FRESADORA CNC KIRA MIYANO

.@AGDMA CODIGO 12FRCO1
DATOS DEL EQUIPO IMAGEN
MARCA KIRA MIYANO
ANO DE
FABRICACION
FRESADORA CNC
DESCRIPCION 18
HERRAMIENTAS
LxWxH
DIMENTIQNES 1500x1600x2000
PROCEDENCIA JAPON
MANUAL NO
FECHA DE
INSTALACION
CRITICIDAD MANTENIMIENTO
COLOR AL ALTA PREDICTIVO
MOTOR DE LA BOMBA MAQUINA
MOTOR 15 KV PESO 2800 kg
VOLTAIE 380V CAPACIDAD 1.6N.m/1 Kw servo motor
AMPERAJE X 500 mm
POTENCIA 5HP/7.5HP y 360 mm
CONTROLADOR GSK, Syntec z 360 mm

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Tabla N° 16. Ficha técnica de fresadora CNC 12FRC02.

FRESADORA CNC BRIDGEPORT TC-2

.@AGDMA cODIGO 12FRC02
DATOS DEL EQUIPO IMAGEN
MARCA BRIDGEPORT
ANO DE
FABRICACION 1991
FRESADORA CNC
DESCRIPCION 22
HERRAMIENTAS
LxWxH
DIMENSIQNES 2007x2007x2464
PROCEDENCIA EEUU
MANUAL Sl
FECHA DE
INSTALACION
CRITICIDAD MANTENIMIENTO
COLOR Blanco / Azul ALTA PREDICTIVO
MOTOR DE LA BOMBA MAQUINA
MOTOR 15 KVA PESO 2955 kgs
VOLTAIJE 460V / 480V CAPACIDAD 1.6 N.m / 1 Kw servo motor
Longitud
AMPERAIJE mesa de 560 mm
trabajo: x
Ancho mesa
POTENCIA 7.5 HP ) 406 mm
de trabajo: y
CONTROLADOR Altura de 508 mm
maquina: z

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Tabla N° 17. Ficha técnica de torno CNC 12TOCO01.

TORNO CNC PINACHO - MUSTANG
.@AGOMA CODIGO 12TOCO1
DATOS DEL EQUIPO IMAGEN
PINACHO -
MARCA MUSTANG
ANO DE
FABRICACION 2001
TORNO CNC
DESCRIPCION CONTROLADOR
FANUC
LxWxH
DIMENCIONES 257x137x167
mm
PROCEDENCIA ESPANA
MANUAL NO
FECHA DE
INSTALACION
CRITICIDAD MANTENIMIENTO
COLOR Blanco / Azul ALTA PREDICTIVO
MOTOR DE LA BOMBA MAQUINA
MOTOR Smart Turn 200 PESO 1467 Kg
VOLTAIJE 380V CAPACIDAD 0 -3.000 omw
AMPERAIJE 12 A POTENCIA 25 kW
VELOCIDAD 100 — 3000 rpm

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Tabla N° 18. Ficha técnica de torno mecanico 12TOMOL1.

TORNO MECANICO C6240C
.@AGOMA C6DIGO 12TOMO01
DATOS DEL EQUIPO IMAGEN

MARCA WINSTON

ANO DE
FABRICACION 1992

7 TORNO
DESCRIPCION MECANICO
LxWxH

DIMENCIONES 2240x1080 x1320
PROCEDENCIA CHINA

MANUAL Sl

FECHA DE
INSTALACION

\ CRITICIDAD MANTENIMIENTO
COLOR Gris / Celeste MEDIA PREVENTIVO
MOTOR MAQUINA
MOTOR PESO 1355 kg
VOLTAJE 380V CAPACIDAD Recorrlc!(? longitudinal: 200 mm
Diametro: 800 mm
AMPERAIJE 12 A POTENCIA 2.2 KW
PESO VELOCIDAD 40-1400 rpm

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Tabla N° 19. Ficha técnica de torno mecanico 12TOMO?2.

TORNO MECANICO C0632C
.@GOMA cODIGO 12TOMO02
DATOS DEL EQUIPO IMAGEN
MARCA WINSTON
ANO DE
FABRICACION 1991
. TORNO
DESCRIPCION MECANICO
LxWxH
DIMENIGNES 1940 x 760 x 1520
PROCEDENCIA CHINA
POSEE MANUAL NO
FECHA DE
INSTALACION
CRITICIDAD MANTENIMIENTO
COLOR Blanco / Celeste MEDIA PREVENTIVO
MOTOR DE LA BOMBA MAQUINA
MOTOR PESO 1300 kg
VOLTAJE 230V CAPACIDAD Recorrlc!(? longitudinal: 200 mm
Diametro: 800 mm
AMPERAIJE 12 A POTENCIA 2.4 KW
PESO VELOCIDAD 70-2000 rpm

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Tabla N° 20. Ficha técnica de torno mecanico 12TOMO3.

TORNO MECANICO CW6280C

&%A SOMZ. | copieo 1-3TR-03
DATOS DEL EQUIPO IMAGEN
MARCA PULUTE
ANO DE
1992
FABRICACION
TORNO
DESCRIPCION
MECANICO
3500*900*1600
DIMENCIONES
mm
PROCEDENCIA CHINA
MANUAL No
FECHA DE
INSTALACION
COLOR Celeste
MOTOR MAQUINA
MOTOR Pulute CAPACIDAD 1 set
VOLTAJE 380V POTENCIA 11 Kw
AMPERAIJE 12A VELOCIDAD 40 -1200 rpm
PESO 20000 kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 21. Ficha técnica de fresadora mecanica 12FRMO01.

FRESADORA MECANICA

_gAGDMA C6DIGO 12FRMO1
DATOS DEL EQUIPO IMAGEN
MARCA LAGUN
ANO DE
FABRICACION 1980
DESCRIPCION FRESADORA
LxWxH
DIMENCIONES 2556x2159x1830
PROCEDENCIA CHINA
MANUAL NO
FECHA DE
INSTALACION
’ CRITICIDAD MANTENIMIENTO
COLOR RO/ Gris MEDIA PREVENTIVO
MOTOR DE LA BOMBA MAQUINA
MOTOR 7 CV PESO 3850 kw
VOLTAIJE 3 KW CAPACIDAD 1 Pieza
Longitud
AMPERAIJE 60 A mesa de 1450 mm
trabajo: x
Ancho mesa
de trabajo: y 300 mm
Altur.a de 300 mm
maquina: z

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Tabla N° 22. Ficha técnica de inyectora mecénica 11INMO1.

INYECTORA MECANICA BATTENFELD SY — 1800 IlI
.@GOMA C6DIGO 11INMO1
DATOS DEL EQUIPO IMAGEN
MARCA BATTENFELD
ANO DE
FABRICACION 1994
a INYECTORA DE
DESCRIPCION A
LxWxH
DIMENCIONES 5200x1500x1750
PROCEDENCIA EE.UU.
MANUAL NO
FECHA DE
INSTALACION
: CRITICIDAD MANTENIMIENTO
COLOR Blanco / Naranja MEDIA PREVENTIVO
MOTOR MAQUINA
MOTOR KBD - 1380 PESO 5.5t
VOLTAIJE 220v CAPACIDAD 180 L
PRESION
AMPERAJE 12A e, 1874 bar
VELOCIDAD 197 -249 g/s

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Tabla N° 23. Ficha técnica de inyectora mecéanica 11INMO02.

INYECTORA MECANICA ISF 190 Sl Toshiba
.@AGOMA C6DIGO 11INM02
DATOS DEL EQUIPO IMAGEN
MARCA TOSHIBA
ANO DE
FABRICACION 1992
. INYECTORA DE
DESCHHECION POLIURETANO
LxWxH
DIMENCIONES " | ¢ 51 3.8' x6.9
PROCEDENCIA USA
MANUAL S|
FECHA DE
INSTALACION
: CRITICIDAD MANTENIMIENTO
COLOR Blanco / Amarillo MEDIA PREVENTIVO
MOTOR DE LA BOMBA MAQUINA
MOTOR e ;rt‘grc'a T PESO 10000 kg
VOLTAIJE 220v CAPACIDAD 190 L
PRESION .
AMPERAIJE 12 A Ma\ 3500 psi
VELOCIDAD 1500 - 2000 g /s

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Tabla N° 24. Ficha técnica de taladro mecanico 12TAMOL1.

TALADRO MECANICO Z5032/1

.@AGOMA CoDIGO 12TAMO1

DATOS DEL EQUIPO IMAGEN
MARCA L&T
ANODE
FABRICACION 1950
2 MAQUINA
DESCRIPCION TALADRO
LxWxH
DIMENCIONES 1850%x750x1000
PROCEDENCIA CHINA
MANUAL Sl
MAXIMO
DIAMETRO DE 35 mm
PERFORACION
. CRITICIDAD MANTENIMIENTO
COLOR Blanco / Gris BAJA PREVENTIVO
MOTOR DE LA BOMBA MAQUINA
MOTOR 0.75 KW (1HP) CAPACIDAD 1 Pieza
Longitud
VELOCIDAD 1400 rpm mesa de 515 mm
trabajo: x
Ancho mesa
VOLTAIE 220 . 645 mm
de trabajo: y
PESO 437 kg Altura de 320 mm
maquina: z

Fuente: Elaboracién propia.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Tabla N° 25. Ficha técnica de taladro mecanico 12TAMO02.

TALADRO MECANICO SYDERIC

.@AGDMA CODIGO 12TAMO2

DATOS DEL EQUIPO IMAGEN
MARCA SYDERIC
ANO DE
FABRICACION PR ST -
- ]
MAQUINA __E "’-"-‘5!'
DESCRIPCION AY
LxWxH
DIMENCIONES | 22 0x540x1020
PROCEDENCIA FRANCIA
MANUAL NO
MAXIMO
DIAMETRO DE 36 mm
PERFORACION
CRITICIDAD MANTENIMIENTO
COLOR A2 NG BAJA PREVENTIVO
MOTOR DE LA BOMBA MAQUINA
MOTOR 0.75CV CAPACIDAD 1 Pieza
Longitud
VELOCIDAD 1410 rpm mesa de 330 mm
trabajo: x
VOLTAJE 220V Ancho mesa 360 mm
de trabajo: y
PESO 250 kg Altura de 350 mm
maquina: z

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2 TAXONOMIA DE LAS MAQUINAS

2.2.1. PARTES PRINCIPALES DEL TORNO CNC 12TOCO01

Fuente: Manual del torno CNC 12TOCO01.
Figura N° 14. Partes principales externas del torno CNC.

1. Luz alta intensidad 9. Alimentacion hidraulica

2. Luz de trabajo 10. Colector de refrigerante

3. Extractor de viruta 11. Motor de husillo

4. Contenedor de drenaje de aceite 12. Puerta automatica con servo
5. Contenedor de virutas A. Control colgante

6. Pistola de aire comprimido B. Panel de lubricacion minima
7. Pedal C. Deposito del refrigerante

8. Recogedor de piezas

i i ~ =k "
' Plato de garras o iy
— o Refrigerante
r - - 1 i g

Contrapun

7. y

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 15. Partes principales internas del torno CNC.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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2.2.2.PARTES PRINCIPALES DE LAS FRESADORAS CNC 12FRCO1 Y
12FRC02

4
Fuente: www.unac.edu.pe

Figura N° 16. Partes principales de la fresa CNC.

1. Mesa de fresado con carros X, y 9. Bandeja de refrigerante

2. Area de trabajo 10. Bomba de refrigerante

3. lluminacion 11. Interruptor principal

4. Puerta protectora contra virutas 12. Armario eléctrico

5. Tambor de herramientas 13. Teclado especifico

6. Paro de emergencia 14. Cajon del teclado del PC

7. Bandeja de virutas 15. Bancada de la maquina con
8. Filtro de virutas zona de virutas

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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2.2.3.PARTES PRINCIPALES DE LOS TORNOS MECANICOS 12TOMO01,
12TOMO2 Y 12TOMO3

26 15

22

20 19

30 21 18 17 16

Fuente: LOARCA Raul. “Actualizacion del Programa de Mantenimiento
Preventivo Para la Linea de Tornos Convencionales de la Empresa
Maquinados Precisos”.

Figura N° 17. Partes principales del torno mecénico.

0. Variador de velocidad 16. Barra cilindrar

1. Cambio de velocidad 17. Pata trasera

2. Variador de velocidad 18. Para roscar

3. Refrigeracion de la maquina 19. Mando portaherramientas

4. Encendido de la maquina 20. Palanca puesta en marcha

5. Parada de emergencia 21. Freno de pie

6. Brida del eje principal 22. Automatico

7. Portaherramientas 23. Pata delantera

8. Mando carro transversal 24. Nivel de aceite

9. Lampara 25. Cambio de velocidades de rosca
10. Bancada 26. Selector de rosca velocidades
11. Punto 27. Avance de roscar

12. Cafia contrapunto 28. Avance normal de la maquina
13. Freno de contrapunto 29. Nivel de aceite

14. Volante contrapunto 30. Mando carro transversal

15. Soporte

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Fuente: www.google.com.pe/patentados.com/img/2009/09/fresadora.
Figura N° 18. Partes principales de la maquina fresadora mecanica.

1. Mecanismo de cambio del 10. Mecanismo de cambio de rota-
desplazamiento vertical. cion del husillo horizontal
2. Carro 11. Caja de velocidades y husillo
3. Mesa 12. Dispositivo protector
4. Refrigeracion 13. Suspension
5. Armario eléctrico 14. Suspensién
6. Mecanismo de cambio del 15. Consola
Desplazamiento transversal 16. Codo de apoyo del arbol porta
7. Bancada herramientas
8. Cajade avance 17. Dispositivo protector
9. Mecanismo de cabio de
avance
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2.2.5.PARTES PRINCIPALES DE LAS INYECTORAS MECANICAS
11INMO1 Y 11INMO2
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Unidad de control
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Unidad de potencia

Fuente: Manual de inyectora 11INMO1.

Figura N° 19. Partes principales de la maquina inyectora mecanica.

1. Tolva alimentadora 11. Bomba hidréaulica

2. Cubierta de barril 12. Acumulador

3. Barril con bandas calefactoras 13. Sensor de temperatura de aceite

4. Cilindro de inyeccion 14. Filtro

5. Boquilla 15. Vélvula hidréulica de control

6. Tornillo 16. Platinas porta molde

7. Controlador de temperatura 17. Sistema de cierre con palancas
de aceite acodadas

8. Alarma de temperatura de aceite 18. Columnas guia

9. Motor hidraulico 19. Microprocesador para control

10. Motor eléctrico del proceso

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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2.2.6.PARTES PRINCIPALES DE LOS TALADROS MECANICOS 12TAMO1
Y 12TAMO02

Fuente: www.google.com.pe/imgresimgur.blogspot.com/-GhAvfWfoPf8
Figura N° 20. Partes principales del taladro mecanico.

1. Cabezal o cuerpo del taladro 7. Porta broca

2. Mecanismo de velocidades 8. Palanca sensitiva

3. Motor 9. Broca

4. Tope de profundidad 10. Meza de trabajo desplazable
5. Tornillo de fijacion del cabezal 11. Columna o bastidor

6. Tronillo de fijacion del husillo 12. Base 0 mesa de trabajo fija
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2.3 HISTORIAL DE VIDA DE EQUIPOS
La informacion recolectada sobre los trabajos realizados en las diversas maquinas es

importante para generar un historial de fallos de estas, con el fin de poder planificar

adecuadamente el mantenimiento preventivo y predictivo en cada una de estas.

En este historial se plasma la informacion respecto a la fecha en el que se realiza el
trabajo, el nimero de orden de trabajo que genera el trabajo realizado, el sistema
afectado (mecénico, eléctrico, hidréulico, etc), la parte revisada, el tiempo que se
tardd en realizar la reparacion, descripcion breve de la labor realizada,
observaciones o especificaciones y el responsable de la ejecucion de la tarea

encomendada.

En nuestro caso, como se menciond anteriormente, la empresa no cuenta con ningun
historial de maquinas, debido a esto es que se propone un formato de historial de

equipos para la empresa el cual se muestra en la Tabla N° 26.

Con la informacion que nos proporciona estas hojas de historial se podra realizar el
plan de mantenimiento para la maquinaria y la gestion de los repuestos que se

necesitarian.

2.4 ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO
La orden de trabajo es el documento que describe el procedimiento que se debe de

seguir para cada tarea asignada. Esta debe consignar el codigo de la maquina, la
ubicacion de la misma, tipo de mantenimiento, ejecutante del trabajo, detalles de la
tarea, herramientas necesarias, procedimientos de seguridad a seguir y pueden ir

acompafiadas de planos de referencia, manuales, etc.
La empresa Fagoma S.A.C. no cuenta con un documento oficial de orden de trabajo

de mantenimiento debido a lo cual se propone el formato mostrado en la Tabla N°
27.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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2.5 CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO
Los cronogramas de mantenimiento permiten llevar a cabo tareas de revision e

intervencién en las maquinas de la empresa, de una forma organizada y coherente lo
cual nos permitira realizar las reparaciones y cambios de repuestos en los tiempos
oportunos mejorando en gran medida la buena confiabilidad y disponibilidad de cada
maquina atendida.

Debemos tener en cuenta que un buen plan de mantenimiento empieza con una buena
limpieza y lubricacion. La limpieza sencilla debera estar a cargo del operario en
tanto que las limpiezas mayores o especializadas al igual que la lubricacion debera

estar coordinada adecuadamente con el plan de mantenimiento a seguir.

A continuacién se presentan los cronogramas de mantenimiento disefiados de
acuerdo a las actividades y necesidades de la empresa Fagoma S.A.C.

Estos cronogramas estan divididos en dos partes. En la primera parte se elaboran las
tablas que comprenden las actividades anuales de cada una de las maquinas
analizadas. En la segunda parte, se presentan listados en los que se detalla el
procedimiento a seguir para la realizacion de las tareas consideradas para cada tipo

de maquina analizada.

2.5.1 TABLAS DE ACTIVIDADES ANUALES

Con la finalidad de orden y facilidad de lectura de la informacion, se ha visto por

conveniente dividir las tablas en cuatro secciones: lubricacién, sistema mecanico,
sistema eléctrico y/o electronico y limpieza. Estas se muestran desde la Tabla N° 28
hasta la Tabla N° 38.

Las tareas anuales se han dividido en periodos diarios, semanales, quincenales,

mensuales, bimensuales, trimestrales, semestrales, nueve meses, anuales y bianuales

con el fin de cumplir con los requisitos de cada tarea por maquina.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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2.5.2 LISTADO DE PROCEDIMIENTOS DE TAREAS DE
MANTENIMIENTO

A continuacion se realiza una descripcion de los procedimientos que se han de seguir

para el cumplimiento adecuado de las tareas de mantenimiento para cada una de las

maquinas.

Antes de realizacion de estas tareas, hay que tener en cuenta las siguientes
recomendaciones:
e Bloquear todos los controles eléctricos antes de efectuar cualquier tipo de
mantenimiento en la maquina.
e Asegurarse de que todos los controles manuales y automaticos estén apagados.
e Antes de dar servicio a los motores eléctricos bloquear todos los contactos
eléctricos de la unidad.
¢ Si existe la posibilidad de que alguien pudiera tratar de operar la maquina,
coloque una etiqueta de advertencia en todos los controles e interruptores a
medida que los apague.
e Cada uno de los encargados de mantenimiento debe tener su propio candado con

una sola llave.

Cuando se termine la reparacion o el mantenimiento, asegurarse de que todas las
herramientas y cualquier otro equipo sea retirado de la maquina y que las
protecciones se han colocado de regreso en su lugar.

Auvisar a todas las personas que tienen que ver con la maquina, que se va a poner en
servicio nuevamente y asegurase de que todos los empleados estén retirados a una

distancia segura.

Si se coloco etiqueta de advertencia en los interruptores de control, dejarlas puestas

mientras se sacan los candados y se vuelve a activar la maquina.
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Cuando se esté seguro de que todo estd funcionando adecuadamente, retirar las
etiquetas y avisar a los otros empleados que la maquina estd lista para su

funcionamiento.

2.5.2.1 TORNOS MECANICOS Y CNC

» DIARIO:

- Inspeccidn visual de la bancada y estado de su lubricacion.

- Lubricacién de puntos accionando dos veces la aceitera manual.

- Lubricacion de carros longitudinal, transversal y carro orientable o superior
esparciendo por el area de contacto.

- Lubricacion de cabezal movil accionando la aceitera dos veces en cada punto.

- Verificar los niveles de aceite en el tablero del torno y caja de avance.

- Limpiar el area de trabajo del torno.

- Eliminar los desperdicios, trapos sucios de aceites 0 grasa que puedan arder con
facilidad, acumulandolos en contenedores metalicos de seguridad.

- Una vez finalizada cualquier operacion mecanica, antes de dejar el trabajo las
virutas deben de ser retiradas con seguridad, utilizando cepillo con cerdas de
nylon y unas escobillas de goma para las virutas himedas y depositarlas en
recipientes metalicos adecuadamente.

» SEMANAL.:

- Limpiar el compartimiento donde se encuentran alojados los engranajes de
cambio de lira, realizarlos con un cepillo con cerdas de nylon, y luego pasar un
absorbente industrial.

- Limpieza de copa desmontando las mordazas utilizando un cepillo con cerdas de
nylon.

- Realizar una limpieza especial repasando todos los partes externas e internas de
la maquina.

» MENSUAL.:

- Limpieza de la guia del tornillo de carro transversal utilizando una brocha para
retirar virutas de los mecanizados.

- Limpieza y lubricacién de cremallera principal del torno, aplicando lubricante en
la cremallera principal.

- Ajuste de tuercas y tornillos en mecanismos y de la estructura de la maquina.

- Verificar ruidos y anomalias no percibidos en condiciones normales de
funcionamiento.

- Verificar el nivel de lubricante en la bomba hidréulica.

» SEMESTRAL.:
- Reuvision de sefiales de voltaje de entrada y salida, comparandolos con las placas
de los motores.
- Chequeo de contactores.
- Reparar conexiones eléctricas.
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- Revisar y realizar el ajuste adecuado de las fajas.
- Revision de switch de encendido realizando pruebas de encendido.

» ANUAL.:
- Cambio de aceite.
- Anaélisis de aceite.
- Andlisis de vibraciones de rodamientos.
Revision y limpieza del motor eléctrico.
Revision de nivel y precision.
Realizar una inspeccion anual de las velocidades de salida en rpm.

» BIANUAL.:
- Pintura general de la maquina.

Para realizar el cambio de aceite y refrigerante se debe seguir la siguiente
metodologia:

» CAMBIO DE ACEITE DE CAJA NORTON:

- Retirar los tornillos de la tapa de la caja Norton.

- Colocar un recipiente antes de retirar el tapon del aceite.

- Realizar una inspeccién minuciosa del estado de los dientes de los engranajes y
realizar un andlisis del aceite retirado en el caso de ser requerido por el
mantenimiento predictivo al igual que el estudio de vibraciones de rodamientos.
Se realiza el lavado de pifiones y carter en general con el aceite delgado.

- Al colocar nuevamente el tapon, se enrolla cinta teflén alrededor de la rosca y se
ajusta suavemente.

- Se realiza el llenado del aceite en la caja Norton hasta el nivel indicado.

- Una vez que se ha depositado el aceite se debe colocar el empaque adecuado

- Finalmente se ajustan nuevamente los tornillos de la tapa de la caja Norton.

» CAMBIO DE ACEITE DE CAJA DE AVANCE:
- Retirar el tornillo de apertura por donde se vertera el aceite.
- Colocar un recipiente antes de retirar el tapon del aceite.
- Se realiza un lavado de la caja con aceite delgado y aire comprimido.
- Al colocar nuevamente el tapon, se enrolla cinta teflén alrededor de la rosca y se
ajusta suavemente.
- Serealiza el llenado del aceite en la caja de avance hasta el nivel indicado.
- Finalmente se ajusta el tornillo de apertura.

» CAMBIO DE REFRIGERANTE:
- Se retiran los tornillos de la tapa de la bomba de lubricacion.
- Se retiran la bomba y el depdsito de refrigerante, el cual se lava adecuadamente
y se abastece de refrigerante.
- Finalmente, se instala la bomba del refrigerante junto con su depdsito. Se instala
la tapa de proteccidn y se ajustan los tornillos.
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2.5.2.2 FRESA MECANICA Y CNC

» DIARIO:
- Antes del funcionamiento de la maquina se debe de llenar los recipientes de
lubricacion y operar las bombas a mano.
- Limpieza de la maquina realizada por el operario una vez terminada la jornada
laboral. Se debe utilizar un cepillo.
- Inspeccidn visual (ruidos, fugas de aceite y de liquido refrigerante, etc.).
- Comprobacidn del estado de las herramientas, labor realizada por el operario.

» SEMESTRAL.:

- Revision y limpieza a tableros eléctricos.

- Medicion de consumo de corriente. Se lleva a cabo con un multimetro y los
valores obtenidos se comparan con los valores recomendados en la placa del
motor.

- Seguir atentamente el funcionamiento de la maquina y al descubrir cualquier
anomalia, corregir inmediatamente el defecto.

- Verificar el funcionamiento de la bomba de refrigerante, realizar limpieza del
deposito y cambio si procede.

» ANUAL.:
- Revision completa del grupo neumatico/hidraulico e inspeccionar que sus ductos
no estén tapados.
- Revision completa de las herramientas de trabajo.
- Reparacion de conexiones eléctricas.
- Reajuste de tornillos.
- Reuvision del motor eléctrico y sus componentes.
- Revision de niveles y precision.
- Inspeccidn de las velocidades de salida en rpm.
- Realizar anélisis de vibraciones para determinar el estado de los rodamientos.
- Realizar analisis de aceite para analizar el desgaste de piezas.

» BIANUAL.:
- Pintado adecuado de la maquina.

2.5.2.3 INYECTORA MECANICA

» DIARIO:
- Revision de la tolerancia de los acoplamientos y resistencia del cilindro.
- Limpieza de la maquina realizada por el operario una vez terminada la jornada
laboral. Se debe utilizar un cepillo.
- Inspeccidn visual (ruidos, fugas de aceite y de liquido refrigerante, etc.).
- Revision del molde.
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> SEMANAL:
- Lubricacion del sistema hidraulico.
- Revision del sistema de lubricacion.
- Limpieza del tornillo.

» QUINCENAL.:
- Reuvision de los pernos inyectores.

» MENSUAL.:
- Reuvision filtros.
- Limpieza del tablero eléctrico
* Revisar las lineas de potencia del tablero, que se encuentren bien ajustados y
bajas temperaturas.
* Revisar el estado, buen contacto y la temperatura de los fusibles
* Retirar la alimentacion de la tarjeta, sacarla y revisar soldaduras y componentes
» Limpiar el armario del tablero, evitando levantar excesivo polvo mediante una
aspiradora
* Rociar la cantidad de limpiador electronico necesario para limpiar las tarjetas
* Realizar la conexion con su ajuste respectivo
» Encender el equipo y verifique el buen funcionamiento del tablero
- Inspeccidn de tuberias y mangueras. Si se detectan fugas detener el paso de
agua. Desarme el tramo comprometido para inspeccionar las uniones roscadas y
el interior

» TRIMESTRAL.:
- Verificar diametros.
- Comprobar el acoplamiento con el tornillo.
- Cambio de rodamientos del eje transversal.

» SEMESTRAL.:
- Reuvision del cable de alimentacion y medicion de consumo de corriente. Se lleva
a cabo con un multimetro y los valores obtenidos se comparan con los valores
recomendados en la placa del motor

» ANUAL:
- Reuvision y limpieza del motor eléctrico.

» Tome la manguera del ducto de aire y proceda a retirar toda impureza en el
compendio exterior del motor y conductos de ventilacion.

* Realice una inspeccion a los devanados, confrontando la resistencia del
aislamiento de tal forma que no presenten grietas. Retirar la tapa superior.

» Aplique aire comprimido en el interior e inspecciones humedad, moho, agua o
particulas extrafias en su interior. Séquelo y limpielo si es necesario y protéjalo
con una copa de barniza

 Limpieza del deposito de aceite y refrigerante.
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» BIANUAL:
- Pintado adecuado de la maquina.

2.5.2.4 TALADRO MECANICO

» DIARIO:
- Inspeccidn visual (ruidos, fugas de aceite y de liquido refrigerante, etc.).
- Eliminar las virutas y restos de medios refrigerantes. Utilizar para ello escobilla
de mano y trapos de limpieza, de lo contrario se corre el peligro de cortarse.
- Las piezas bruiiidas de la maquina como por ejemplo el husillo de taladrado, las
manecillas de mando, se deben limpiar y lubricar levemente.

» SEMANAL:
- Inspeccionar los niveles de aceite.
- Proporcionar aceite 0 grasa a los lugares de lubricacion segun cronograma de
mantenimiento.
- Tras la lubricacion se deben retirar las manchas de aceite y grasa del piso.
- Raspar las ranuras de la mesa con una lamina apropiada para ello.

» QUINCENAL:
- Probar la firmeza de la maquina.
- Controlar el juego del husillo de taladrado. Eventualmente ajustar los cojinetes.
- Controlar las poleas y correas de transmision verificando el desgaste de estos.

» MENSUAL.:
- Lubricar la cremallera.
Comprobar el ajuste de los tornillos de fijacion.
Probar la firmeza de la maquina.
Probar la conectividad de la transmision y ajustar eventualmente.
Realizar limpieza del tablero eléctrico.

» TRIMESTRAL:
- Controlar las conexiones eléctricas, asegurar los conductores de acometida.

» SEMESTRAL.:

- Controlar el juego del husillo de taladrado.

- Ajustar rodamientos.

- Reuvision de engranajes.

- Revision del cable de alimentacion y medicion de consumo de corriente. Se lleva
a cabo con un multimetro y los valores obtenidos se comparan con los valores
recomendados en la placa del motor.

- Asegurar los conductores de acometida.
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» ANUAL:
- Revision y limpieza del motor eléctrico y sus componentes.
- Inspeccidn de las velocidades de salida en rpm.
- Limpiar el filtro de la bomba de refrigerante asi como el deposito de
refrigerante.

» BIANUAL:
- Pintado adecuado de la maquina.

2.5.3 PROCEDIMIENTO A SEGUIR PARA LA REALIZACION DEL
MANTENIMIENTO

Teniendo la informacion respecto a la planificacion del mantenimiento, es importante

aplicarla en forma ordenada por lo cual es recomendable seguir los siguientes pasos:

> Revision constante de la planificacion anual de mantenimiento de las diversas
maquinas con el fin de identificar al equipo o equipos que les corresponde
intervencion de mantenimiento. Esta funcion debe ser realizada por el encargado
del area de mantenimiento.

> Una vez identificadas las maquinas objeto de mantenimiento se debe generar una
Orden de Trabajo (OT) (ver Figura N° 44) con el fin de realizar el seguimiento
adecuado a las actividades programadas.

» Se debe adjuntar a la Orden de Trabajo la(s) actividad(es) de mantenimiento que
se indican en el plan de mantenimiento.

» Asignar la actividad al responsable (o los responsables) de realizar la tarea.

» Finalizada la labor de mantenimiento se procedera al llenado de la orden de
trabajo indicando claramente la tarea realizada especificando la duracion de esta
asi como la fecha y horas de culminacion.

> Finalmente, la orden de trabajo debe ser devuelta al encargado del area de
mantenimiento con el fin de realizar el llenado del historial de la maquina

intervenida (ver Figura N° 43).
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2.6 INDICES DE MANTENIMIENTO PROPUESTOS A LA EMPRESA
Los indices de mantenimiento nos permiten medir la condicion de un proceso

proporcionandonos un panorama de la situacion.

No es necesario tener bajo control continuo muchos indicadores, sino sélo los mas

importantes, “los claves”.

Estos indicadores son los utilizados por las empresas lideres a nivel mundial y

permiten la comparacion competitiva (Benchmarking) a fin de identificar

oportunidades de mejora.

Los indices propuestos para llevar un control inicial en la empresa son los siguientes:

2.6.1 TIEMPO PROMEDIO PARA FALLAR (TPPF)

Se refiere al tiempo promedio que es capaz de operar un equipo a capacidad requerida

sin interrupciones dentro del periodo considerado del estudio.

Tabla N° 39. Tabla de indice de tiempo promedio para fallar.

gz réGrC)]_V_'LA INDICES DE MANTENIMIENTO !gz 'é COMA

Objetivo: Determinar el tiempo promedio de funcionamiento de un equipo sin interrupciones

Responsable: Jefe de mantenimiento

Actualizacion | Mensual

. . Cadigo de i Metas
Indicador Periodo s Formula
Maquina Escala Mes Mes

H

% de tiempo

Horas Operadas | Bueno

romedio para| Mensual TPPF= —— -~~~
P P Numero de Fallos | Regular
fallar
Malo
Resultado Mensual del Analisis
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

Fuente: Elaboracion propia.
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2.6.2 TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR (TPPR).

Se refiere al tiempo promedio en que puede ser reparado un equipo. Se entiende

como horas de fallos, el tiempo en horas que transcurre desde que el equipo fallo,
hasta que el equipo es nuevamente puesto en servicio. Es decir, las horas de fallos se
consideran igual al tiempo para reparar.

Tabla N° 40. Tabla de indice de tiempo promedio para reparar.

%‘fz 'éGOMA INDICES DE MANTENIMIENTO E% COMA
Objetivo: Determinar el tiempo promedio de funcionamiento de un equipo sin interrupciones
Responsable: Jefe de mantenimiento
Actualizacion | Mensual
! ; Codigo de ; Metas
Indicador Periodo L. Foérmula
Maquina Unidad Mes Mes
Hora
% de tiempo Bueno
) Horas de Fallos
promedio para | Mensual TPPR = —
reparar Numero de Fallos | Regular
Malo
Resultado Mensual del Anélisis
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

Fuente: Elaboracion propia.

2.6.3 DISPONIBILIDAD (D).

Se refiere a la capacidad de la instalacion para realizar la funcion requerida bajo

condiciones especificas en un periodo de tiempo determinado, asumiendo que los
recursos requeridos son suministrados.
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Tabla N° 41. Tabla de indice de disponibilidad.

%‘fz 'éGOMA INDICES DE MANTENIMIENTO E% COMA
Objetivo: Determinar el tiempo promedio de funcionamiento de un equipo sin interrupciones
Responsable: Jefe de mantenimiento
Actualizacion | Mensual
- - Cddigo de . Metas
Indicador Periodo P Formula
Maquina Escala Mes Mes
%
% de ti_empo TPPF Bueno
promedio para | Mensual =— X100
reparar TPPF +TPPR Regular
Malo
Resultado Mensual del Anélisis
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

Fuente: Elaboracion propia.

2.7 COSTOS DE MANTENIMIENTO

Para el analisis de los gastos de mantenimiento, se realiza una comparacion entre los

costos de mantenimiento que se han generado el afio 2014 frente los costos que se
tendran después de la ejecucion del plan de mantenimiento preventivo y predictivo.

2.7.1 COSTOS DE MANTENIMIENTO DURANTE EL ANO 2014
Para este analisis se solicito al contador de la empresa Fagoma S.A.C. los costos

fijos, variables, financieros y de fallos de mantenimiento generados durante el afio
2014.

También se deben considerar las pérdidas por paradas imprevistas debidas a diversas
fallas de las maquinas. La empresa no cuenta con registros sobre la cantidad, tiempo
y frecuencia de las fallas presentadas ni el efecto ocasionado sobre la produccion,
debido a lo cual se realiza una estimacion basados en la informacion existente y con

ayuda de la experiencia del personal que labora en el area de produccion.
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Con esta informacion se realizaron las siguientes tablas.

Tabla N° 42. Tabla de mano de obra dentro del taller C,.

Mes Costos dgl/aﬁo 2014

Enero 525.00
Febrero 525.00
Marzo 525.00
Abril 525.00
Mayo 525.00
Junio 525.00
Julio 525.00
Agosto 525.00
Setiembre 525.00
Octubre 525.00
Noviembre 525.00
Diciembre 525.00

TOTAL 6300.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 43. Tabla de mano de obra externa C,.

Mes Costos dgl/aﬁo 2014

Enero 599.04
Febrero 486.00
Marzo 471.54
Abril 252.96
Mayo 163.92
Junio 242.88
Julio 172.81
Agosto 212.72
Setiembre 558.31
Octubre 134.40
Noviembre 382.96
Diciembre 148.22

TOTAL 3825.78

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 44. Tabla de insumos de mantenimiento Ca,.

Mes Costos dgl/aﬁo 2014

Enero 1188.75
Febrero 941.41
Marzo 1317.33
Abril 637.17
Mayo 1723.39
Junio 779.36
Julio 581.86
Agosto 797.78
Setiembre 531.84
Octubre 274.98
Noviembre 575.78
Diciembre 197.61

TOTAL 9547.26

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 45. Tabla de maquinas en paralelo Csy,.
Costos del afio 2014

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Ooooooooooooofﬂ

TOTAL
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 46. Tabla de costos de averias imprevistas Cs.

Costos del afio 2014

Mes S/
Enero Incluido en C»,
Febrero Incluido en C»,
Marzo Incluido en C»,
Abril Incluido en C»,
Mayo Incluido en C»,
Junio Incluido en C»,
Julio Incluido en C»,
Agosto Incluido en C»,
Setiembre Incluido en C»,
Octubre Incluido en C»,
Noviembre Incluido en C»,
Diciembre Incluido en C»,

TOTAL 0

UNIVERSIDAD

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 47. Tabla de costos de paro en el valor
hora méaquina Cgp.

Mes Costos dgl/aﬁo 2014

Enero 675.00
Febrero 675.00
Marzo 675.00
Abril 675.00
Mayo 675.00
Junio 675.00
Julio 675.00
Agosto 675.00
Setiembre 675.00
Octubre 675.00
Noviembre 675.00
Diciembre 675.00

TOTAL 8100.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 48. Tabla de costos de paro en el valor
hora hombre C..

Mes Costos del afio 2014
S/.

Enero 168.75
Febrero 168.75
Marzo 168.75
Abril 168.75
Mayo 168.75
Junio 168.75
Julio 168.75
Agosto 168.75
Setiembre 168.75
Octubre 168.75
Noviembre 168.75
Diciembre 168.75

TOTAL 2025.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 49. Tabla de costos de pérdida de
materia prima Cggq.

Mes Costos del afio 2014

SI.
Enero Sin registro
Febrero Sin registro
Marzo Sin registro
Abril Sin registro
Mayo Sin registro
Junio Sin registro
Julio Sin registro
Agosto Sin registro
Setiembre Sin registro
Octubre Sin registro
Noviembre Sin registro
Diciembre Sin registro

TOTAL 0

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

Tabla N° 50. Tabla de costos de pérdida de producto
por diversas causas Cye.

Mes Costos del afio 2014

SI.
Enero Sin registro
Febrero Sin registro
Marzo Sin registro
Abril Sin registro
Mayo Sin registro
Junio Sin registro
Julio Sin registro
Agosto Sin registro
Setiembre Sin registro
Octubre Sin registro
Noviembre Sin registro
Diciembre Sin registro

TOTAL 0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 51. Tabla de costos por dafios al

medio ambiente C 4.

Mes

Costos del afio 2014

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Setiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

TOTAL

Ooooooooooooofﬁ

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 52. Tabla de costos por accidentes
del personal Cg.

Costos del afio 2014

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
TOTAL
Fuente: Elaboracion propia.

Ooooooooooooofﬁ

Con los datos obtenidos procedemos a calcular los costos fijos, variables, financieros
y de fallas.

> €, =C, = 6300.00

> C, = Cyy = 3825.78

> C3 = Csg+ Cap = 9547.26 + 0 = 9547.26

> Cy = Caq+Cop+ Cac + Cag + Cao + Cyp + Coy

¢, =0+8100.00 + 2025.00+0+0+0+0
C, =10125.00

La sumatoria de estos cuatro costos nos permite conocer el costo total de
mantenimiento que se ha producido durante el afio 2014 el cual se ha dado antes de la

implementacion del plan de mantenimiento preventivo y predictivo propuesto.
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CTM=C1+C2+C3+C4

CTM = 6300.00 + 3825.78 + 9547.26 + 10125.00

CTM = 29798.04 nuevos soles

2.7.2 COSTOS DEL MANTENIMIENTO A IMPLEMENTARSE DURANTE
EL ANO 2015

En este punto, proyectaremos los costos que se tendrian una vez implementados los

planes de mantenimiento preventivo y predictivo en la empresa Fagoma S.A.C.
Los costos a tomar en cuenta para el afio 2015 seran los mismos que aquellos costos

analizados en el afio 2014 de los cuales se tenia alguna informacion, esto con el fin

de poder realizar una comparacion mas certera entre estos dos afios.

Tabla N° 53. Tabla de mano de obra dentro del taller C,.

Mes Costos dgl/aﬁo 2015

Enero 262.50
Febrero 262.50
Marzo 262.50
Abril 262.50
Mayo 262.50
Junio 262.50
Julio 262.50
Agosto 262.50
Setiembre 262.50
Octubre 262.50
Noviembre 262.50
Diciembre 262.50

TOTAL 3150.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 54. Tabla de mano de obra externa C»,.

Costos del afio 2015
S/.

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio 1100.00
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre 1100.00

TOTAL 2200.00
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 55. Tabla de insumos de mantenimiento Ca,.

Costos del afio 2015
Mes
S/.

Enero 779.18
Febrero 779.18
Marzo 779.18
Abril 779.18
Mayo 779.18
Junio 779.18
Julio 779.18
Agosto 779.18
Setiembre 779.18
Octubre 779.18
Noviembre 779.18
Diciembre 779.18

TOTAL 9350.17

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 56. Tabla de maquinas en paralelo Csy,.
Costos del afio 2015

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
TOTAL
Fuente: Elaboracion propia.

C7'oooooooooooo.(£

Tabla N° 57. Tabla de costos de averias imprevistas Cgs.
Costos del afio 2015

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
TOTAL
Fuente: Elaboracién propia.

Ooooooooooooofﬂ
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Tabla N° 58. Tabla de costos de paro en el valor
hora maquina Cyy.

Mes Costos dgl/aﬁo 2015

Enero 270.00
Febrero 270.00
Marzo 270.00
Abril 270.00
Mayo 270.00
Junio 270.00
Julio 270.00
Agosto 270.00
Setiembre 270.00
Octubre 270.00
Noviembre 270.00
Diciembre 270.00

TOTAL 3240.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 59. Tabla de costos de paro en el valor
hora hombre C.

Mes Costos del afio 2015
S/.

Enero 67.50
Febrero 67.50
Marzo 67.50
Abril 67.50
Mayo 67.50
Junio 67.50
Julio 67.50
Agosto 67.50
Setiembre 67.50
Octubre 67.50
Noviembre 67.50
Diciembre 67.50

TOTAL 810.00

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM > DE SANTA MARIA

Tabla N° 60. Tabla de costos de pérdida de
materia prima Cgq.

Costos del afio 2015

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
TOTAL
Fuente: Elaboracion propia.

Ooooooooooooofﬁ

Tabla N° 61. Tabla de costos de pérdida de producto
por diversas causas Cge.

Costos del afio 2015

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
TOTAL
Fuente: Elaboracion propia.

Ooooooooooooofﬁ
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Tabla N° 62. Tabla de costos por dafios al
medio ambiente Cy.

Costos del afio 2015

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
TOTAL
Fuente: Elaboracion propia.

C7'oooooooooooo.(£

Tabla N° 63. Tabla de costos por accidentes
del personal Cyg.

Costos del afio 2015

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
TOTAL
Fuente: Elaboracion propia.

C7'oooooooooooo.(£
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Con los datos obtenidos procedemos a calcular los costos fijos, variables, financieros
y de fallas proyectados para el afio 2015.

> €, = Cyy = 3150.00
» C, =C,, =2200.00
» (3 =C3, + C3, =9350.17 + 0 = 9350.17
> C4 = C4_a + C4,b + C4-C + C4d + C4-€ + C4f + C4g
C, =0+ 3240.00+810.00+0+0+0+0
C, = 4050.00
La sumatoria de estos cuatro costos nos permite conocer el costo total de
mantenimiento proyectado para el afio 2015 luego de la implementacion del plan de
mantenimiento preventivo y predictivo propuesto.

CTM=C1+C2+C3+C4

CTM = 3150.00 + 2200.00 + 9350.17 + 4050.00

CTM = 18750.17 nuevos soles

2.7.3 COMPARACION DE COSTOS ENTRE EL ANO 2014 Y LA
PROYECCION PARA EL ANO 2015
Luego de realizar el analisis de costos para los afios 2014 y 2015, realizamos una

comparacion de los resultados obtenidos con el fin de obtener el beneficio econémico
que resultara luego de la aplicacion del plan de mantenimiento preventivo y

predictivo propuesto a la empresa Fagoma S.AC.
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Tabla N° 64. Tabla de costos de los afios 2014 y 2015

o Costos de Mantenimiento
Ao s/
2014 29798.04
2015 18750.17
Ahorro 11047.87

Fuente: Elaboracion propia.

Podemos observar que el ahorro que se obtendra es de S/. 11047.87 nuevos

soles lo que representa un beneficio del 37.08%.
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CONCLUSIONES

1. La aplicacion del plan de mantenimiento preventivo y predictivo permitira reducir
los paros productivos y un ahorro del 37.08 %, dato obtenido al comparar los costos

de mantenimiento del afio 2014 frente a los costos proyectados para el afio 2015.

2. Aplicando la metodologia de analisis de criticidad se determind que las maquinas
con la mayor criticidad son las CNC, resultado que es acorde con el criterio del
personal administrativo y técnico. Este analisis nos permite decidir por un plan de
mantenimiento predictivo para las maquinas CNC, un plan preventivo para las
maquinas de mediana criticidad y un plan correctivo para las maquinas de baja o

nula criticidad.

3. Una vez analizada la informacion recopilada a traves de las encuestas aplicadas al
personal administrativo y técnico, se concluye que la empresa Fagoma S.A.C.
aplica un mantenimiento correctivo, el cual no es el adecuado a las condiciones y
necesidades que se buscan, ya que presenta deficiencias importantes en cuanto al
cumplimiento del objetivo principal de la empresa que es realizar trabajos de
mantenimiento a otras empresas y clientes con la mejor calidad y con la més alta

eficiencia.

4. El andlisis de la produccion de la empresa mostré que el maquinado y la inyeccién

representan un 85%, aproximadamente, de la produccion mensual de la empresa.

5. Se formula un plan de mantenimiento preventivo y predictivo para la empresa
Fagoma S.A.C. alcanzando el objetivo del presente trabajo. Para el correcto
funcionamiento del plan de mantenimiento y debido a que la empresa no cuenta con
formatos de control de mantenimiento, es que se proponen formatos de 6rdenes de
trabajo e historiales de maquinas y se elaboran tablas de actividades anuales para
cada maquina los cuales permitiran un manejo adecuado, ordenado y detallado de la

informacion permitiendo realizar una buena gestion de mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda implementar el presente plan de mantenimiento para lograr una
reduccion de las perdidas por fallas lo que permitird mejorar la produccion de la

empresa.

2. Se recomienda utilizar la codificacion propuesta la cual permitira la identificacion y
ubicacion rapida de las maquinas lo que ayudara a una correcta aplicacion del plan de

mantenimiento propuesto.

3. El plan propuesto puede admitir la implementacién de un software de mantenimiento
que ayude a la organizacion, registro y control de las actividades de mantenimiento

correctivo, preventivo y predictivo realizados en las maguinas de la empresa.

4. Iniciar el control del mantenimiento con la implementacién de los indices propuestos
los cuales se deben aplicar por los menos cada seis meses. La informacion
proporcionada por estos indices permitira tener un mantenimiento en mejora

continua.

5. Debe darse un seguimiento continuo al personal encargado del mantenimiento con el
fin de tener la certeza que las tareas de mantenimiento se llevan a cabo correctamente

siguiendo estrictamente lo indicado en el plan de mantenimiento.
6. Es importante planificar cursos de capacitacion y concientizacion para el personal

administrativo y tecnico, con el fin de sensibilizarlos en cuanto la importancia del

mantenimiento dentro de la empresa.
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PREAMBULO

La funcion del mantenimiento ha evolucionado como consecuencia de la creciente
prioridad de la optimizacion productiva, desde un servicio para solucionar fallas en los
equipos hasta el de constituirse en un departamento de ingenieria que planea las
actividades con criterios tecnoldgicos, administrativos y econémicos que le permiten

participar en las decisiones estratégicas de la organizacion.

La aparicion de fallos y averias en los componentes de una instalacion, trae consigo la
disminucion de los beneficios que pudieran derivarse del proceso productivo en
cuestion. Aquellas averias que dan lugar a la indisponibilidad del proceso, provocan
una merma de ingresos y, asi mismo, originan un incremento de los costos de
explotacion, ya que, como minimo, habra que reparar o sustituir el equipo averiado y, en
el peor de los casos, deberan pagarse unas importantes indemnizaciones por los posibles
dafios ocasionados a terceros.

En los tiempos actuales, el clima de transformaciones imperante en el &mbito mundial,
la demanda de mayores volimenes de productos, con requisitos de calidad cada vez mas
exigentes, han obligado a las empresas a establecer una politica de explotacion intensiva
de la maquinaria industrial. No obstante, a pesar de someter a las plantas a regimenes
de funcionamiento cada vez mas intensos, las actividades relacionadas con el
mantenimiento industrial siguen siendo consideradas como labores de segundo orden.
La funcion del mantenimiento se reduce a tratar de restablecer lo antes posible el
funcionamiento de las maquinas cuando se producen las averias. Se busca de esta
manera contener, en la medida de las posibilidades las pérdidas ocasionadas por la
interrupcion de la actividad productiva, que se agrava a medida que se extiende el

tiempo de inactividad.

Debido a esto, vemos que el mantenimiento en sus variantes de correctivo, preventivo y
predictivo, influye en sobremanera en el resto de los elementos de confiabilidad de un
dispositivo pasando a ser del “mal necesario” de la produccién a convertirse en un

“factor clave" de la competitividad y la productividad. Ultimamente los conceptos de
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mantenimiento han ido evolucionando, para la década de los 80's se conocia la Gestion
de Mantenimiento, ya en los '90 se desarrollé el concepto de Gestion de Activos, en la

actualidad ya se esta hablando de Gestion de Confiabilidad, asi como del TPM.

Por lo tanto, el enfoque principal del presente trabajo esta fundamentado en la situacion
actual de lo que es el mantenimiento correctivo dentro de la empresa Fagoma S.A.C.
que basado en un diagnostico general, donde se encontraron fortalezas, debilidades y
oportunidades, han permitido enfocar y proyectar de una manera técnico profesional un
mantenimiento preventivo y predictivo que conlleven como objetivo fundamental
minimizar los paros en el proceso productivo de la empresa a causa de mantener
actualmente un tipo de mantenimiento de tipo correctivo y que por falta de prevision en
el mantenimiento de la maquinaria y equipo como: engrase, lubricacién, cambios de
repuestos oportunamente, falta de stock, planificacion, coordinacién, capacitacion al
personal y un canal de comunicacion adecuado a la alta gerencia, etc. provocan directa e

indirectamente paros en el proceso de produccion.

Conociendo la complejidad y caracteristicas propias de cada maquina o equipo que
forman parte del proceso productivo dentro de la empresa, se determinaron los puntos
clave de mantenimiento preventivo y predictivo, lo que conllevo a elaborar rutinas de
mantenimiento propias en cada maquina en la cual consiste en determinar aspectos
importantes como: ¢qué se va hacer?, ;cada cuanto se debe de hacer?, ;donde se va
hacer?, ¢qué se debe de utilizar?, ;como se debe de hacer?, entre otras y de esta manera
tener una apreciacion mas objetiva, méas realista del procedimiento para el

mantenimiento de cada maquina y/o equipo.
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CAPITULO Il

PLANTEAMIENTO TEORICO DE INVESTIGACION

2. PLANTEAMIENTO TEORICO.
2.1. PROBLEMA.

2.1.1. ENUNCIADO.

“Disefio de un plan de mantenimiento preventivo y predictivo para la empresa
Fagoma S.A.C. Arequipa 2014.”

2.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

En los ultimos afos el mantenimiento ha evolucionado como consecuencia de la
creciente prioridad de la optimizacion productiva, desde un servicio para solucionar
fallas en los equipos hasta el de constituirse en un departamento de ingenieria que
planea las actividades con criterios tecnoldgicos, administrativos y econémicos que

le permiten participar en las decisiones estratégicas de la organizacion.

En la actualidad, la empresa Fagoma S.A.C viene aplicando un mantenimiento
inadecuado, debido a que nunca ha tenido un cronograma definido de los
mantenimientos a realizarse, es mas, en la mayoria de los casos se espera a que ocurra
alguna accién fuera de lo normal para realizar un chequeo o un mantenimiento teniendo

como consecuencia el respectivo dafio o parada de la maquina.

Tomando en cuenta esto, la empresa Fagoma S.A.C. ha decidido disefiar e
implementar un plan de mantenimiento preventivo y predictivo para con esto evitar
paros innecesarios y prolongar la vida Util de todas las maquinas con las que cuenta
logrando tener una estrategia fiable.
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2.2.1. CAMPO, AREA Y LINEA DE INVESTIGACION.,

Tabla N° 65. Campo, areay linea de investigacion.

Campo Ciencias
Area Ingenierias
Linea Gesti6n de Mantenimiento
Aspectos Mantenimiento preventivo y predictivo

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.2. TIPO DE PROBLEMA.

Descriptivo.

2.2.3. ANALISIS DE VARIABLES.

2.2.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE.

Diagndstico de mantenimiento en el area de produccion.

2.2.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE.

Diserio del plan de mantenimiento preventivo y predictivo.

2.2.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Tabla N° 66. Cuadro de operacionalizacién de variable independiente.

CONCEPTUAL OPERACIONAL
TECNICAE
CONCEPTO DIMENSION INDICADOR INSTRUMENTO
Diagnéstico del &rea | Analisis de la formulacion y | Observacion y
de produccion de la | gestion del area  de | cuestionario a los
empresa Fagoma | produccion de la empresa | encargados de
S.AC. Fagoma S.A.C. mantenimiento.
. Andlisis de los trabajos de
i ) o ;t:;:ﬂ;)nr;s deldgrealgz mantenimi_ento realizados a Obse!'vacit_in y
El diagndstico del mantenimiento e las maquinas del éarea de | cuestionario.
aplicado al area de produccion de la il T produccion.
empresa Fagoma S.A.C. estd asociado | Importancia de cada | Analisis de la criticidad de | Observacion y
con el estado de su infraestructura, | unade las maquinas. | las maquinas. cuestionario.
equipamiento y su funcionamiento [ Fallas en su | Analisis de los medidores de | Observacién y
operativo para lo cual se estudiaran | funcionamiento. fallas. cuestionario.
las diversas fallas, las causas que las Entender las causas de | Observacion y
ocasionan, los efectos que produceny | Causasdelasfallas. | o~ cuestionario.
las acciones adoptadas frente a estas.
Entender los efectos | Observacion y
Efectos de las fallas. . -
causados por las fallas. cuestionario.
Prevencién y | Entender las  acciones | Observacion y
prediccion de fallas.. | aplicadas frente a las fallas. cuestionario.

propia.
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Tabla N° 67. Cuadro de operacionalizacion de variable dependiente.

CONCEPTUAL OPERACIONAL
TECNICAE
CONCEPTO DIMENSION INDICADOR INSTRUMENTO
L Observacion y
gsct)?g:éc'ic:; i [ Entendimiento, evaluacién y | cuestionario a  los
o uir?as aceptacion de propuesta. encargados de
q ) mantenimiento.
La gestion adecuada de un | Andlisis 9 | Calculo de los principales | OPServacion y
mantenimiento constante conllevaala | Principales inaerales AEL de | cuestionario a los
implementacion de la metodologia de | Problemas de mantenimiento. encargados de
los mantenimientos Preventivo y | Mantenimiento. _ mantenimiento.
Predictivo con lo cual se puede dar Aplicacion del Entendimiento  de  las
respuesta a las necesidades del areade | antenimiento _estrateg!gs adecuadas para la Observacién y
produccién de la empresa Fagoma | preyentivo || L _del 1 estionario.
S.AC. Sesfive mantenimiento Preventivo y
) Predictivo.
Atrticulacion de o aa
— Instalacion de procesos y | Observacion y
Srocedimientos Y procedimientos. cuestionario.
T
on propia.

2.2.5. INTERROGANTE BASICA.
> ¢Es posible disefiar un plan de mantenimiento preventivo y predictivo para la

empresa Fagoma S.A.C.?

2.3. ANTECEDENTES.

2.3.1. INVESTIGACIONES INTERNACIONALES.

Tesis de Maestria: “Actualizacion del Programa de Mantenimiento Preventivo Para
la Linea de Tornos Convencionales de la Empresa Magquinados Precisos”®
Tesista: Raul Eduardo Loarca Velasquez. Universidad de San Carlos — Guatemala.

El presente trabajo fortalece la gestién del mantenimiento de la micro y pequefa
empresa y sirve de guia para desarrollar un programa de mantenimiento preventivo a

los equipos de produccion.

La investigacion se realizd en las instalaciones de la micro empresa Maquinados

Precisos cuyas actividades se realizan en el campo metal-mecanico, el objetivo

® LOARCA Radl. ““Actualizacion del Programa de Mantenimiento Preventivo Para la Linea de Tornos Convencionales de la
Empresa Maquinados Precisos’’. Tesis. Guatemala. Universidad San Carlos. pp.1-36.
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principal fue actualizar el programa de mantenimiento preventivo que se habia
disefiado anteriormente.

Esta empresa proporciona el servicio de maquinado de repuestos a varias empresas
de prestigio del su medio que exportan, por lo tanto, el objetivo general, fue disefiar
un plan de mantenimiento preventivo profesional, econémico y que garantice la
disponibilidad del equipo, para responder a las exigencias de los clientes.

Se hace uso de esta tesis como documento de consulta por los motivos siguientes:

- Es una investigacion realizada en una pequefia empresa dedicada al rubro de
metalmecanica.

- Brinda una guia adecuada para la elaboracion de un plan de mantenimiento
preventivo a maquinas herramientas.

- Tiene como objetivos principales elevar la confiabilidad de los equipos,
incrementar la disponibilidad de estos con lo cual se logra reducir los retrasos de
la produccidn.

Tesis de Maestria: “Disefio de un Plan de Mantenimiento Predictivo Para la Flota
de Equipos Pesados de la Gerencia de PMH de la Empresa C.V.G. Ferrominera
Orinoco C.A”" Tesista: Luis E. Amador C. Universidad Nacional Experimental
Politécnica Antonio José de Sucre — Puerto Ordaz Venezuela.

El siguiente trabajo de investigacion presenta el Disefio de un Plan de Mantenimiento
Predictivo para la Flota de Equipos Pesados de la Gerencia de Procesamiento de
Mineral de Hierro (P.M.H.) de la Empresa C.V.G. Ferrominera Orinoco C.A., éste se
desarrolld inicialmente analizando estadisticamente la gestion de mantenimiento del
Taller de Equipos Pesados, en funcion del numero de fallas y demoras presentadas
por los equipos en un

periodo de 9 meses, determinando de esta manera la disponibilidad, confiabilidad y

criticidad de éstos.

El plan de mantenimiento predictivo basado en el analisis del aceite utilizado
proporciona indirectamente la condicion de los equipos en relacion a los sistemas

" AMADOR Luis. “Disefio de un Plan de Mantenimiento Predictivo Para la Flota de Equipos Pesados de la Gerencia de PMH
de la Empresa C.V.G. Ferrominera Orinoco C.A’". Tesis. Puerto Ordaz Venezuela. Universidad Nacional Experimental
Politécnica Antonio José de Sucre. pp.1-92.
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hidraulicos, tren de potencia y motor diesel, permitiendo controlar los niveles de
contaminacion y desgaste de los componentes y determinando el periodo de

reemplazo de las partes asociadas al problema.

Hacemos uso del siguiente material como consulta debido a las siguientes razones:

- La investigacion realizada sirve como una valiosa ayuda en la implementacion de
un Mantenimiento Predictivo.

- Hace uso del andlisis de aceites para determinar la condicién de los equipos
permitiendo determinar el momento adecuado de reemplazo de las piezas de las

maquinas.

2.3.2. INVESTIGACIONES NACIONALES.

Tesis Profesional: “Optimizacion del Procedimiento de Trabajo Para Reduccion de
la Necesigad de Mantenimiento en Tornos CNC”® Tesista: Juan Martin Tadeo
Valdivia Alvarez. Pontificia Universidad Catélica — Lima Peru.

El presente trabajo presenta la oportunidad de mejora mediante la reduccion de los
tiempos de mantenimiento realizados en los tornos de CNC. Estos tiempos de
mantenimiento generan un costo muy alto, al ser tiempos improductivos, en los
cuales la linea tiene que parar, ya que no se tienen maquinas alternativas que posean

el mismo grado de precision y acabado que tienen los tornos CNC.

Antes de realizar las propuestas de mejora, se determiné la probabilidad de falla en
estos tornos, para poder conocer con lo que se tendrd que lidiar. Se analizaron
resultados historicos de fallas precisando estados criticos y el tiempo que tomaréa al

sistema llegar a las 6ptimas condiciones.

Se hace uso del presente trabajo debido a:

8 VALDIVIA, Juan. “Optimizacion del Procedimiento de Trabajo Para Reduccion de la Necesidad de Mantenimiento en Tornos
CNC”’. Tesis. Lima Peru. Pontificia Universidad Catélica. pp.1-91.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM 2 DE SANTA MARIA

- Se plantea una nueva distribucion de planta ya que los tornos CNC no han sido
ubicados en posiciones previamente estudiadas siendo instalados en espacios

disponibles.
Como herramienta de control se propone el mantenimiento predictivo y preventivo.

De esta manera se tendra la capacidad de explorar las consecuencias de un mal uso

de los tornos CNC e identificar donde no se debe realizar sobreesfuerzos.

2.4. JUSTIFICACION.

Debido a las exigencias que demandan el medio ambiente externo de la empresa y el
aumento de la demanda del servicio que presta la empresa por parte de los clientes,
es necesario analizar la problematica en cuanto a mantenimiento que presenta la

empresa Fagoma S.A.C.

Dada la total relacion entre la actividad productiva y el mantenimiento de los equipos
involucrados en ella, toda falla de proceso que se presenta actualmente en la empresa
representa perdidas economicas que se reflejan invariablemente en el costo del
producto, en el nivel de cumplimiento de las 6rdenes de compra y en resumen, en la

estabilidad de la empresa.

Debido a esto, se debe de optimizar a costo rentable los recursos disponibles como
un plan inmediato considerando el amplio conocimiento tecnoldgico del producto, de
los requerimientos del mercado y la favorable aceptacion de la industria local,
actividad que es factible al observar que los equipos seleccionados estan en una

condicion rapida y econémicamente recuperable que descarta su reposicion.

El andlisis técnico debe contemplar un estudio de las fortalezas y debilidades de la
situacion actual, se debe tomar en cuenta la capacitacion y motivacién del personal
que ejecuta las asignaciones correspondientes al mantenimiento, se debera evaluar el

estado actual del equipo instalado para disefiar un plan detallado que permita
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incrementar la disponibilidad, aumentar el tiempo medio entre fallas y disminuir el
tiempo promedio para reparaciones elevando con todo esto la confiabilidad, dejando

estos conceptos como indices de control.

2.5. OBJETIVOS.
2.5.1. OBJETIVO.

Disefar un plan de mantenimiento preventivo y predictivo para la empresa Fagoma
S.A.C.

2.6. MARCO TEORICO.

Desde el principio de los tiempos, el hombre siempre ha sentido la necesidad de
mantener su equipo, ain las mas rudimentarias herramientas o aparatos. La mayoria
delas fallas que se experimentaban eran el resultado del abuso y esto sigue

sucediendo en la actualidad.

De ahi, podemos vislumbrar que la principal funcion de mantenimiento es sostener la
funcionalidad de los equipos y el buen estado de las maquinas a través del tiempo,
bajo esta premisa se puede entender la evolucion del area de mantenimiento al
atravesar las distintas épocas acorde a las necesidades de sus clientes: que son todas
aquellas dependencias y/o empresas de procesos O Sservicios, que generan bienes

reales o intangibles mediante la utilizacién de estos activos, para producirlos®.

La historia del mantenimiento como parte estructural de las empresas, data desde la
aparicion de las maquinas para la produccion de bienes y servicios, inclusive desde

cuando el hombre formaba parte de la energia de dichos equipos.

® MORA Alberto. “Mantenimiento Industrial Efectivo™”. Edit. COLDI 2012 pag 19.
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Se reconoce la aparicion de los primeros sistemas organizacionales de
mantenimiento para sostener las maquinas desde principios del siglo XX en los
Estados Unidos donde todas las soluciones a fallas y paradas imprevistas de equipos

se solucionaban via mantenimiento correctivo.
El progreso del mantenimiento permite distinguir varias generaciones evolutivas, en
relacion a los diferentes objetivos que se observan en las areas productivas o de

manufactura a través del tiempo.

Desde la década del *30 se puede seguir el rastro de la evolucion del mantenimiento a

través de tres generaciones principales™.

LA PRIMERA GENERACION:

La Primera Generacion cubre el periodo que se extiende hasta la Segunda Guerra
Mundial. En esos dias la industria no estaba altamente mecanizada, por lo que el
tiempo de parada de maquina no era de mayor importancia. Esto significaba que la
prevencion de las fallas en los equipos no era una prioridad para la mayoria de los
gerentes. A su vez la mayor parte de los equipos era simple, y la gran mayoria
estaban sobredimensionados. Esto los hacia confiables y féciles de reparar. Como
resultado no habia necesidad de un mantenimiento sistematico mas alla de una
simple rutina de limpieza, servicio y lubricacién. Se necesitaban menos habilidades

para realizar el mantenimiento que las que se necesitan hoy en dia.

Primera Generacién
e Reparar cuando se
rompe.

Fuente: Moubray John. ‘‘Mantenimiento Centrado en Confiabilidad”’

Figura N° 21. Primera generacion del mantenimiento.

10 MOUBRAY John. ““Mantenimiento Centrado en Confiabilidad’”. Edit. ALADON Ltd 2004 pag 2
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LA SEGUNDA GENERACION:

Durante la Segunda Guerra Mundial todo cambié drasticamente. La presion de los
tiempos de guerra aumentd la demanda de todo tipo de bienes, al mismo tiempo que
decaia abruptamente el nmero de trabajadores industriales. Esto llevo a un aumento
en la mecanizacion. Ya en los afios '50 habia aumentado la cantidad y complejidad

de todo tipo de maquinas. La industria estaba empezando a depender de ellas™.

Al incrementarse esta dependencia, comenzd a concentrarse la atencion en el tiempo
de parada de maquina. Esto llevo a la idea de que las fallas en los equipos podian y
debian ser prevenidas, dando lugar al concepto de mantenimiento preventivo. En la
década del sesenta esto consistio principalmente en reparaciones mayores a
intervalos regulares prefijados. El costo del mantenimiento comenzd a crecer
rapidamente con relacion a otros costos operacionales. Esto llevd al desarrollo de
sistemas de planeamiento y control del mantenimiento. ESstos ciertamente ayudaron
a tener el mantenimiento bajo control y han sido establecidos como parte de la

préctica del mantenimiento.

Segunda Generacién
e Mayor disponibilidad

de planta.
Primera Generacion e Mayor vida de los
e Reparar cuando se equipos.
rompe. e Menor costo.

Fuente: Moubray John. ‘‘Mantenimiento Centrado en Confiabilidad’’

Figura N° 22. Segunda generacion del mantenimiento.

LA TERCERA GENERACION:

Desde mediados de la década del setenta el proceso de cambio en la industria ha
adquirido ain maés impulso. Los cambios han sido clasificados en nuevas

expectativas, nuevas investigaciones, y nuevas técnicas.

11 MOUBRAY John. ““Mantenimiento Centrado en Confiabilidad’”. Obcit pag 2

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ot DE SANTA MARIA

NUEVAS EXPECTATIVAS:

El tiempo de parada de maquina afecta la capacidad de produccién de los activos
fisicos al reducir la produccion, aumentar los costos operacionales, y afectar el
servicio al cliente. En las décadas del sesenta y setenta esto ya era una preocupacion
en los sectores mineros, manufactureros y de transporte. Los efectos del tiempo de
parada de maquina fueron agravados por la tendencia mundial hacia sistemas "just-
in-time", donde los reducidos inventarios de material en proceso hacen que una
pequefia falla en un equipo probablemente hiciera parar toda la planta. Actualmente
el crecimiento en la mecanizacién y la automatizacion han tomado a la confiabilidad

y a la disponibilidad en factores clave en diversos sectores™.

Tercera Generacién

e Mayor disponibilidad y
confiabilidad de planta.

e Mayor seguridad.

e Mejor calidad de

Segunda Generacion

o producto.
e Mayor disponibilidad J , Ningn dafio al medio

) » de planta. ambiente.
Primera Generacién e Mayor vida de los {f, Mayor vida de los

e Reparar cuando se equipos. equipos.
rompe.  Menor costo. ¢ Mayor costo-eficiencia.

Fuente: Moubray John. ‘‘Mantenimiento Centrado en Confiabilidad’’
Figura N° 23. Tercera generacion del mantenimiento.

Una mayor automatizacion también significa que mas y mas fallas afectan nuestra
capacidad de mantener parametros de calidad satisfactorios. Esto se aplica tanto para

pardmetros de servicio como para la calidad del producto.

Al mismo tiempo que crece nuestra dependencia a los activos fisicos crece también
el costo de tenerlos y operarlos. Para asegurar el maximo retorno de la inversion que
representa tenerlos, deben mantenerse trabajando eficientemente tanto tiempo como
se requiera. Por ultimo el costo de mantenimiento aun esta aumentando. En algunas

industrias representa ahora el segundo item més alto, o hasta el mas alto costo

12 \MJOUBRAY John. ““Mantenimiento Centrado en Confiabilidad’”. Obit pag 3
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operativo. En consecuencia, en sélo treinta afios ha pasado de ser un costo casi sin
importancia a estar en la mas alta prioridad en el control de costos.

Nuevas Investigaciones:

Mas alla de la existencia de mayores expectativas, las nuevas investigaciones estan
cambiando muchas de nuestras creencias mas profundas referidas a la edad y las
fallas. En particular, parece haber cada vez menos conexion entre la edad de la

mayoria de los activos y la probabilidad de que estos fallen®.

La Figura 24 muestra como en un principio la idea era simplemente que a medida
que los elementos envejecian eran méas propensos a fallar. Una creciente conciencia
de la "mortalidad infantil* Ilevo a la Segunda Generacion a creer en la curva de la

"barera".

Tercera Generacion

Primera Generacién Segunda Generacion

ﬁas

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2005
Fuente: Moubray John. ‘ ‘Mantenimiento Centrado en Confiabilidad’’

Figura N° 24. Cambios en los puntos de vista sobre la falla de equipos.

Sin embargo, investigaciones en la Tercera Generacion revelan seis patrones de falla

que realmente ocurren en la préctica.

 Patron 1 "Curva de la bafiera": Alta mortalidad infantil, seguida de un bajo nivel de

fallas aleatorias, terminando en una zona de desgaste”.

13 MOUBRAY John. ““Mantenimiento Centrado en Confiabilidad’”. Obit pag 4

14 RUIZ Adriana. “Modelo Para la Implementacion de Mantenimiento Predictivo en las Facilidades de Produccién de
Petrdleo’. Tesis (Titulo de Especialista en Gerencia de Mantenimiento) Bucaramanga, Colombia. Universidad Industrial de
Santander. Pp 27-28.
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* Patron 2 "Punto de vista tradicional": Pocas fallas aleatorias terminando en una
zona de desgaste.

« Patron 3: Incremento constante de la probabilidad de falla.

* Patron 4: Répido incremento de la probabilidad de falla, seguido de un comporta
miento aleatorio.

e Patron 5: Fallas aleatorias, ninguna relacion entre la edad del equipo y la
probabilidad de falla.

* Patron 6: Alta mortalidad infantil seguida de un comportamiento aleatorio de
probabilidad de fallas.

El patron 6 es el que més se presenta en la industria, por tanto se puede decir que los
equipos dependen mas de la correcta seleccion y montaje, arranque y operacion entre
parametros, que del cumplimiento de su vida Gtil para que su funcionamiento sea

dptimo.

Vale la pena mencionar que cada intervencion que se le hace a los equipos,
modifican su "curva de funcionamiento”, es decir que cada vez que inicia operacion
nuevamente es como si iniciara desde el principio de la curva (mortalidad infantil) y
el riesgo de falla va decreciendo a medida que va pasando el tiempo con el equipo en
funcionamiento. Esto evidencia que los equipos tengan que “envejecer”, es decir
tengan y cumplan una vida util y que al final de su periodo, las fallas aleatorias
Ileguen a ser tan frecuentes, obligando asi a tomar decisiones de cambio y no seguir

tratando de prolongar su funcionamiento con tareas preventivas.

La funcion de mantenimiento presenta cambios importantes dentro de su estrategia,
ya no se habla solamente de tareas preventivas o correctivas; ahora entra a jugar una
nueva forma de trabajar, el mantenimiento basado en condicion y de manera
predictiva. En consecuencia, se crean nuevas tecnologias que ayudan a detectar
dichos problemas, sin necesidad de parar los equipos (termografia, ultrasonido,
analisis de vibraciones, analisis de aceites, etc) en otros casos se hace monitoreo de
las condiciones operacionales del equipo (presion, temperatura, ruido, etc.) para

saber si estd funcionando correctamente. Convirtiéndose practicamente en la Unica
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forma de minimizar las fallas aleatorias en el periodo constante de la curva,
complementando las estrategias con las cuales se venia trabajando hasta entonces.

Nuevas Técnicas:
Dentro de las técnicas aplicadas a la tercera generacion tenemos:
» Monitoreo de condicion.
» Disefio basado en fiabilidad y mantenibilidad.
» Estudios de Riesgo.
» Utilizacion de pequefios y rapidos ordenadores.
» Modos de Fallo y Causas de Fallo (FMEA, FMECA).
» Sistemas expertos.

» Polivalencia y trabajo en equipo.

LA CUARTA GENERACION:

En los ultimos afios hemos vivido un crecimiento muy importante de nuevos

conceptos de mantenimiento y metodologias aplicadas a la gestion del

mantenimiento. Hasta finales de la década de los 90, los desarrollos alcanzados en la

tercera generacion del mantenimiento incluian®>:

e Herramientas de ayuda a la decision, como estudios de riesgo, modos de fallo y
andlisis de causas de fallo.

e Nuevas técnicas de mantenimiento, como el monitoreo de condicion.

e Equipos de disefio, dando mucha relevancia a la fiabilidad y mantenibilidad.

e Un cambio importante en pensamiento de la organizacion hacia la participacion,
el trabajo en equipo vy la flexibilidad.

A estos usos, se han ido afadiendo nuevas tendencias, técnicas y filosofias de
mantenimiento hasta nuestros dias, de tal forma que actualmente podemos hablar de

una cuarta generacion del mantenimiento tal como lo muestra la figura N° 8.

15 GARCIA Javier. ‘““Mejora en la Confiabilidad de las Plantas de Generacion de Energia Eléctrica: Desarrollo de una
Metodologia de Gestion de Mantenimiento Basado en el Riesgo (RBM)’”. Tesis (Maestria) Madrid, Espafia. Universidad
Pontificia Comillas. Pp 11-37.
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El nuevo enfoque se centra en la eliminacion de fallos utilizando técnicas proactivas.
Ya no basta con eliminar las consecuencias del fallo, sino que se debe encontrar la

causa de ese fallo para eliminarlo y evitar asi que se repita.

Asimismo, existe una preocupacion creciente en la importancia de la mantenibilidad
y fiabilidad de los equipos, de manera que resulta clave tomar en cuenta estos valores

desde la fase de disefio del proyecto.

Cuarta Generacion
e Mayor disponibilidad y
fiabilidad de planta.

Primera Generacion
e Reparar cuando se
rompe.

Segunda Generacion

* Mayor disponibilidad
de planta.

e Mayor vida de los
equipos.

* Menor costo.

* Mayor seguridad.

¢ Mejor calidad de
producto.

* Ninglin dafio al medio
ambiente.

e Mayor vida de los
equipos.

e Mayor costo-eficiencia.

Tercera Generacion ¢ Mayor seguridad.
e Mayor disponibilidady fe Mejor calidad de
confiabilidad de planta. producto.

Ningin dafio al medio
ambiente.

Mayor vida de los
equipos.

Mayor costo-eficiencia.
Mayor mantenibilidad.
Patrones de fallas /
eliminacion de fallas

Fuente: Moubray John. ‘‘Mantenimiento Centrado en Confiabilidad’’

Figura N° 25. Cuarta generacion del mantenimiento.

Otro punto importante es la tendencia a implantar sistemas de mejora continua de los
planes de mantenimiento preventivo y predictivo, de la organizacion y ejecucion del

mantenimiento.

Por lo tanto, la gestion de mantenimiento, actualmente se basa en el analisis de datos;
tener informacion veraz de los equipos pasa a ser lo mas importante y sobre lo cual
se basan las decisiones de gestion sobre los mismos. Se empieza a ver el equipo
como un activo de la compafiia y no como una "maquina que genera gastos', en la

cual se puede invertir para beneficio de todos.

Al verlo como un activo que se debe cuidar y mantener en buen estado, las grandes
compafiias se han dado cuenta que la responsabilidad sobre el activo es compartida.
No solo es que el personal de mantenimiento conserve la confiabilidad de los equipos

y trabajando cuando sea requerido, también se han dado cuenta que es muy
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importante que sea operado de forma limpia y segura y dentro de los parametros para

los cuales fue disefiado.

Tareas sencillas de limpieza, cuidado basico e inspecciones diarias de los activos han
llevado a mejoras continuas, que junto al manejo de técnicas predictivas para
monitorear la condicion del equipo, completan estrategias de mantenimiento

exitosas, basadas en la deteccion temprana de fallas.

Como se ha visto, se tiene una gran cantidad de técnicas que representan un desafio
para el personal de mantenimiento ya que no s6lo deben de aprender qué son estas
técnicas sino decidir cuales valen la pena y cuales no para sus propias
organizaciones. Si se hacen elecciones adecuadas es posible mejorar el rendimiento
de los activos y al mismo tiempo conocer y hasta reducir el costo del mantenimiento.
Si se hacen elecciones inadecuadas se crean nuevos problemas mientras empeoran

los que ya existen.

2.6.1. PRINCIPALES TIPOS DE MANTENIMIENTO.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO.

El mantenimiento correctivo, como su nombre lo indica se refiere a corregir una falla

en cualquier momento que se presente. Este tipo de mantenimiento esta basado en la
falla ya que esta indica la accion necesaria que debe llevarse a cabo. Lo que se
quiere lograr es corregir el problema lo mas rapido posible con el menor costo, sin
embargo, el servicio fue afectado sin previo aviso lo cual puede generarse presion

por otros departamentos®.

Dependiendo de la complejidad del equipo, asi como la antigiiedad del mismo, el
mantenimiento ird incrementandose, por la existencia de un mayor desgaste en
funcion del tiempo, lo que traeria como consecuencia un mayor nimero de paros y

un mayor numero de personal encargado de este.

16 CANTORAL Harry. “PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LA INDUSTRIA DE
CAFE QUETZAL”. Tesis (Maestria) Guatemala. Universidad de San Carlos de Guatemala. Pp 13-18.
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Cuando se presenta este tipo de problema existen varias etapas que se llevan a cabo:

Identificacion del problema.

Determinar las distintas alternativas de reparacion.

Determinar las ventajas de cada una de las alternativas y elegir la éptima.

Planear la reparacion con personal, material y equipo disponible.

Supervisar las actividades

Clasificar y archivar.

Ventajas:

Bajo costo en la planificacion, ya que es minima o nula.

No se requiere de una inversion.

Volumen reducido de stock.

Poco personal cuando la maquinaria es reciente.

Desventajas:

¢ Personal de produccion inactivo.

¢ Magquinas ociosas.

e Los repuestos en inventario no existen muchas de las veces por falta de
informacion, por lo tanto una mayor demora.

e Una mayor presion hacia el personal que labora en el mantenimiento,
especialmente si existen incentivos por produccion.

e Las normas de seguridad no se aplican muchas veces, poniendo en peligro la
vida de las personas.

¢ La calidad del producto se vera seriamente afectada.

Sin embargo hay que mencionar que el mantenimiento correctivo es inevitable ya

que siempre existen fallas no previstas.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

El mantenimiento preventivo como su nombre lo indica, tiene como mision prevenir
al maximo las fallas que se puedan generar, detectandolas con anterioridad,
basicamente son todas aquellas actividades que conllevan a revisiones e inspecciones
programadas, que pueden tener una consecuencia correctiva o de cambio. El
mantenimiento se hace a través de un programa de actividades entre las cuales
tenemos la revision y lubricacién, previamente establecidas. Para un mantenimiento
preventivo es necesario contar con el apoyo de todo el personal dentro de la empresa

para poder planificarlo adecuadamente.

Es de suma importancia mencionar, que la base del mantenimiento preventivo, esta
en funcion del tiempo. Es necesario que se lleve un control, lo cual indica un analisis
detallado de cada una de las actividades y del estricto cumplimiento de éstas; el
control nos ayuda a comprobar que lo planeado se esta llevando a cabo; en caso de

gue se presente una anomalia esta se puede corregir.

Una de las ventajas de mantenimiento preventivo es que se sabe con anticipacion qué
es lo que se debe de hacer, ya que se dispone de personal, documentos técnicos y

repuestos.

Los trabajos pueden ser programados a futuro sin afectar las actividades de
produccion y se dispone de tiempo para realizar todas las tareas que no se pueden

hacer cuando el equipo esta en funcionamiento.

Dentro de los enfoques preferidos, frente al mantenimiento correctivo, encontramos

cuatro razones principales:

e La frecuencia con que ocurren las fallas prematuras pueden reducirse, mediante
una lubricacién adecuada, limpieza, ajustes, inspecciones promovidas por la
medicién del desempefio.

e Si la falla no puede prevenirse, la inspeccion y las mediciones periddicas pueden
ayudar a reducir la severidad de la falla y el posible efecto domind en otros
componentes del sistema del equipo, mitigando de esta forma las consecuencias

negativas para la seguridad, el ambiente o la capacidad de produccion.
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e Se puede vigilar la degradacién gradual en funcion a un parametro, como la
calidad de un producto o la vibracion de una maquina, puede detectarse el aviso
de una falla inminente.

e Finalmente hay importantes diferencias en costos tanto directos (ejemplo,
materiales) como indirectos (pérdidas de produccion) debido a que una
interrupcion no planeada a menudo provoca un gran dafio a los programas de
produccion y a la produccion misma, y debido también a que el costo real de un
mantenimiento de emergencia es mayor que uno planeado y a que la calidad de
reparacion puede verse afectada de manera negativa bajo la presion de una

emergencia.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO.

Para llevar a cabo este mantenimiento es necesario realizar mediciones mediante
ensayos no destructivos. Los instrumentos utilizados para realizar este tipo de
mantenimiento son de un alto costo, sin embargo hay que destacar que la mayoria de
las inspecciones se realizan con el equipo en funcionamiento y sin causar paros en

este.

La aplicacion de este mantenimiento se presenta en los quipos que ponen en peligro la

integridad del personal o puedan causar dafios mayores.

Dentro de los instrumentos de mayor prioridad encontramos:

e De desgaste: espectrofotometro de absorcién atomica, este se puede aplicar sobre
los aceites y proporcionan informacién de un excesivo desgaste de material.

e De espesor: con ultrasonido.

e De fracturas: particulas magnéticas, rayos X, ultrasonido, corrientes parésitas o
tintes penetrantes.

e De ruido: con decibelimetros.

¢ De vibraciones: medidores de amplitud, velocidad y aceleracion.

e De temperatura: termografia.
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El mantenimiento predictivo se utiliza como informacion para un adecuado programa

de mantenimiento preventivo.

2.6.2. LISTA DE EQUIPOSY.

El primer problema que se plantea al intentar realizar un andlisis de equipos es
elaborar una lista ordenada de los equipos que hay en ella, la cual debe estar

estructurada en forma arborea.

Una empresa puede tener una o varias plantas de produccion, cada una de las cuales
puede estar dividida en diferentes zonas o areas funcionales. Estas areas pueden
tener en comun la similitud de sus equipos, una linea de producto determinada o una
funcion. Cada una de estas areas estard formada por un conjunto de equipos, iguales
o diferentes, que tienen una entidad propia. Cada equipo, a su vez, esta dividido en
una serie de sistemas funcionales, que se ocupan de una mision dentro de él. Los
sistemas, a su vez, se descomponen en elementos (el motor de una bomba de
lubricacion sera un elemento). Los componentes son partes mas pequefias de los

elementos, y son las partes que habitualmente se sustituyen en una reparacion.

1 GARCIA Santiago. “ORGANIZACION Y GESTION INTEGRAL DEL MANTENIMIENTO”. Madrid, Espafia. Ediciones
Diaz de Santos S.A. 2003.
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Nivel 1 PLANTAS
Y

Nivel 2 AREAS
Y

Nivel 3 EQUIPOS
Y

Nivel 4 SISTEMAS
Y

Nivel 5 ELEMENTOS
\

Nivel 6 COMPONENTES

Fuente: Garcia Santiago. “Organizacién y Gestion Integral del
Mantenimiento”.

Figura N° 26. Niveles de una planta industrial.

El listado de equipos es estructurado considerando los niveles de mayor importancia
segun sea el caso de cada empresa. Este listado puede tomar siguiente forma:

LISTA DE EQUIPOS
EMPRESA:
PLANTA: AREQUIPA

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
AREA EQUIPO SISTEMA

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N° 27. Cuadro para listado de equipos.
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2.6.3. CODIFICACION DE MAQUINAS Y EQUIPOS®,

Una vez elaborada la lista de equipos es muy importante identificar cada uno de los
equipos con un cddigo Unico. Esto facilita su localizacion, su referencia en 6rdenes
de trabajo, en planos, permite la elaboracion de registros histéricos de fallos e

intervenciones, etc.

La informacion principal que deberia contener el codigo de un equipo es la siguiente:
- Planta a la que pertenece.

- Area al que pertenece dentro de la planta.

- Tipo de equipo.

- Numero correlativo.

Esta informacion se debe de adaptar a cada caso particular de la empresa motivo de

estudio, pudiendo ser en algunos casos mas sencillo y en otros mas complejo.

Una vez elaborada la lista de equipos, y teniendo en cuenta todas las consideraciones
anteriores, es posible abordar la tarea de la codificacion, fijando los criterios que la

regiran. Un ejemplo de estructura de codificacion puede ser el siguiente.

rtrr g

Area Equipo N.° correlativo

Fuente: Garcia Santiago. “Organizacion y Gestion Integral del
Mantenimiento”.

Figura N° 28. Ejemplo de estructura de codigo para equipos.

18 GARCIA Santiago. “ORGANIZACION Y GESTION INTEGRAL DEL MANTENIMIENTO”. Madrid, Espafia. Ediciones
Diaz de Santos S.A. 2003.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

2.6.4. DETERMINACION DE LA CRITICIDAD DE EQUIPOS.
Para determinar la criticidad tomaremos en cuenta a los equipos criticos y los

equipos criticos especiales™.

Equipos Criticos: Aquellos cuyas fallas producen paradas e interferencias generales,
cuellos de botella, dafios a otros equipos o instalaciones y retrasos en las actividades
de los demés centros de actividad de una empresa u organizacion. Aquellos que
detienen la prestacion de los servicios a los clientes, afectan de manera directa los
procesos productivos y por ende generan problemas con el cumplimiento a los

clientes.

Equipos Criticos Especiales: Son aquellos equipos especiales, cuyas partes, piezas o
componentes mas importantes no se encuentran disponibles en el mercado local
directo de proveedores de partes, y que ademas no permiten adaptaciones locales o
en muchos casos el hacerlo es sumamente complicado, dado lo sofisticado de su
disefio y/o arquitectura. Una parada no programada (forzosa o inesperada) de estos
equipos generalmente pueden afectar sustancialmente y/o detener la produccion de
un bien o servicio, generando altos costos para la empresa y produciendo impactos
negativos, que incluso pueden afectar de manera directa la imagen de la

organizacion.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DETERMINACION DE EQUIPOS
CRITICOS.

Para la realizacion de un correcto mantenimiento, es necesario identificar aquellos
equipos, sistemas e instalaciones que presenten un mayor nivel de criticidad, es decir,
que son de mayor importancia en la prestacion de los servicios o en la produccion de

los bienes de la empresa®.

19 SISTEMA DE CONFIABILIDAD OPERACIONAL. “METODOLOGIA ANALISIS DE CRITICIDAD (AC)”. Guia de
Aprendizaje. Aprendizaje Virtual. Pp 4-21.

20 PESANTEZ Alvaro. “ELEABORACION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO Y PREVENTIVO EN
FUNCION DE LA CRITICIDAD DE LOS EQUIPOS DEL PROCESO PRODUCTIVO DE UNA EMPRESA
EMPACADORA DE CAMARON’". Tesis (Profesional) Ecuador. Escuela Superior Politécnica del Litoral. Pp 41-57.
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Para ello, consideraremos los siguientes factores en la determinacion y seleccion de

los equipos e instalaciones criticos:

e De acuerdo a la frecuencia y los tiempos de operacion de los mismos.

e Costo del equipo, el mismo que justifique su protecciéon general y programacion
de manutencion preventiva recurrente.

e Si la falla o detencion de un equipo afecta directamente el servicio brindado a los
clientes o al proceso productivo general de la empresa. Equipos criticos que
generan paralizaciones en varios procesos 0 en aquellos subprocesos mas
importantes, y por ende detenciones generales.

e Si se cuenta con equipo de respaldo o adicional disponible para ser usado en caso
de contingencias.

e Si las fallas de estos equipos podrian afectar la seguridad de los clientes, asi como
la proyeccion de la imagen de la empresa y el cumplimiento de objetivos o metas
de produccion.

e Si ha llegado al limite de su vida Gtil y/o se desarroll6 y/o se modernizé y necesita
mayor control preventivo.

e Equipos que utilicen lubricantes y/o grasas en el trabajo que realizan.

ANALISIS DE LA CRITICIDAD DE LOS EQUIPOS.

Un correcto analisis de la criticidad de los equipos nos va permitir establecer la
importancia que tiene un equipo respecto a los deméas pudiendo decidir claramente a
cuéles de ellos vale la pena dirigir recursos (humanos, econdmicos y tecnol6gicos).
Ademés ayuda a identificar eventos potenciales indeseados que pueden presentarse
durante la operacion de los equipos.

ASPECTOS PRINCIPALES.

Un correcto analisis se ha de lograr al identificarse adecuadamente el nivel del

conjunto (equipo, planta, componente, etc.) al cual se realizara el estudio. Para ello,
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ademas de definir como se identifican los componentes y sistemas criticos, también
se definiran diversos conceptos necesarios para una mejor concepcion del tema y se

mostraran cuales son las estructuras tipicas en las empresas.

Componente: Es una unidad o conjunto de unidades cuya confiabilidad se estudia
independientemente de la de sus partes.

Sistema:  Podemos definir un sistema como un conjunto de componentes
relacionados entre si.

Subsistema: Es una parte del sistema, este puede estudiarse por separado y
considerarse como un sistema.

Estructura: Es la forma como estan relacionados los componentes de un sistema a

los ojos de la confiabilidad (serie, paralelo, combinado).

TI1POS DE ESTRUCTURAS.

Sistemas con estructuras en serie: Este es aquel en que la falla de uno de los
componentes implica la falla en todo el sistema debido a que este es el Unico elemento

que puede cumplir esa determina funcion.

Fuente: Garcia Santiago. “Organizacion y Gestion Integral del
Mantenimiento”.

Figura N° 29. Estructura de sistemas en serie.

Sistema con estructura en paralelo: Este es aquel en el que ambos elementos deben
fallar para que el sistema lo haga. La conexién paralela puede ser activa o pasiva.
- Activa: Cuando ambos elementos funcionan simultaneamente, y uno asume el

servicio faltante de manera total o parcial al fallar el otro.
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- Pasiva: Es cuando un elemento se encuentra sin funcionar a la espera de la falla
del otro, momento en el cual se conecta mediante conmutacién manual o

automatica.

Transformador 1

Transformador 2

Fuente: Garcia Santiago. “Organizacion y Gestion Integral del
Mantenimiento”.

Figura N° 30. Conexion activa de un sistema con estructura en paralelo.

Teoricamente es posible construir sistemas con redundancia pasiva tan confiables
como se desee, bastaria para ello poder incrementar el numero de componentes hasta
donde sea necesario. Sin embargo, otras consideraciones tales como costo, peso y
volumen pueden hacer que esta forma de incrementar la confiabilidad no sea la méas
apropiada. En la préactica es muy comudn encontrar sistemas que posean una
estructura mixta que combinan dos 0 mas tipos de estructuras.

2A 3A

Fuente: Garcia Santiago. “Organizacion y Gestion Integral del
Mantenimiento”.

Figura N° 31. Estructura convencional de un sistema combinado.

CRITERIOS PARA DETERMINAR LA CRITICIDAD DE EQUIPOS.
Los criterios utilizados para definir la criticidad de los equipos se determinan

tomando en cuenta dos factores muy importantes, la frecuencia del fallo y la

consecuencia de su aparicion.
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Se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:
- Seguridad: Efecto del fallo sobre personas y entorno.
- Calidad: Efecto del fallo sobre la calidad del producto.
- Operaciones: Efecto del fallo sobre la produccion.
- Mantenimiento: Tiempo y costo de reparacion.

Estos criterios y la forma de cuantificarlos puede variar entre empresas, pero una
forma bastante comun de hacerlo es la que se presenta a continuacion en la Tabla N°
66.

Para poder determinar la criticidad, hacemos uso de la siguiente formula®:
Criticidad = (Probabilidad)(Impacto)

» Probabilidad de Falla: Se cuantifican las frecuencias de fallas, de los procesos a
analizar, con un valor pudiendo de esta manera determinar cudles seran los

equipos mas criticos.

» Impacto de la Falla: Se calcula haciendo uso de la siguiente formula:

I = [LP][(axA) + (bxB) + (cxC) + (dxD)]

Tabla N° 68. Criterios de criticidad y su cuantificacion.

Criticidad = (Probabilidad) (Impacto)

F = Frecuencia o Probabilidad de falla (Tasa de reparacion por falla del equipo)

Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) Categoria | Puntaje
Mayor a 4 fallas/mes Muy Alto 5
3-4 fallas/ mes Alto 4
2-3 fallas/ mes Medio 3
1-2 fallas/ mes Bajo 2
Minimo de 1 falla/ mes Muy Bajo 1
| = Impacto (Impacto de la indisponibilidad del equipo en el negocio)
I = LP x [axA + bxB + cxC + dxD ]
a, b, c, d, e, = Pesos Ponderados (Deben sumar uno) Categoria | Puntaje
a 0.5
b 0.3
c 0.1
d 0.1

? coX Louis Anthony. “WHAT’S WRONG WITH RISK MATRICES?"’. Risk Analysis, Vol. 28 N° 2, 2008. Pp 501.
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LP = Linea de produccién Categoria | Puntaje
Equipos directos en linea de produccion Alto 5
Equipos Auxiliares de apoyo a linea de produccion Medio 3
Equipos Aucxiliares que no estan en linea de produccion Bajo 1
A = Impacto Operacional Categoria | Puntaje
Parada inmediata de toda la empresa Muy Alto 5
Parada de toda la planta (recuperable en otra plantas) Alto 4
Impacto a niveles de produccion o calidad Medio 3
Repercute a costos operacionales adicionales (indisponibilidad) Bajo 2
No genera ningun efecto significativo sobre las demas operaciones Muy Bajo 1
B = Costos de Reparacion Categoria | Puntaje
Gastos Altos, > S/. 10000 Muy Alto 5
Gasto Importante, S/. 5000 - S/.10000 Alto 4
Gasto Razonable, S/. 1000 - S/. 5000 Medio 3
Gasto Bajo, S/. 100 - S/. 1000 Bajo 2
Gasto Irrelevante, < S/. 100 Muy Bajo 1
C = Impacto en la Seguridad Categoria | Puntaje
Riesgo de muerte inminente o falla catastrofica en el equipo. Muy Alto 5
Dafios muy graves que dejan secuela después de un tratamiento o Alto 4
reparacion
Dafos graves, que desaparecen con tratamiento o reparacion. Medio 8
Dafios leves, que desaparecen con tratamiento o reparacion Bajo 2
No existe riesgo para las personas ni equipos. Muy Bajo 1
D = Impacto Ambiental Categoria | Puntaje
Dafios medioambientales irreversibles fuera de la empresa Muy Alto 5
Dafios medioambientales irreversibles dentro de la empresa Alto 4
Dafios medioambientales cuyos efectos no violan las normativas Medio 3
Darfios medio ambientales reversibles Bajo 2
No provoca ningun dafio. Muy Bajo 1

Fuente: Elaboracion propia.

Los criterios utilizados en la formula de Impacto son los mas cominmente utilizados.

- Linea de Produccidn: Es aquel que indica si los equipos cumplen funcion directa
o auxiliar en la linea de produccion.

- Impacto Operacional: Es aquel que determina el comportamiento de la
produccion en presencia de una eminente falla.

- Costo de Reparacidon: Se refiere a los costos que genera reparar esa determinada
falla. Se deben de tener en cuenta el personal y los repuestos requeridos.

- Impacto de Seguridad: Se refiere a si la falla causa dafios en las personas o
equipos.

- Impacto Ambiental: Se refiere a si la falla causa dafios al medio ambiente como
en los operarios. Como ejemplo podemos tener a los derrames de combustible,

fugas o goteos de lubricantes, escape de gases contaminantes, etc.
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DEFINICION DE_ LA MATRIZ DE_CRITICIDAD DE_EQUIPOS.
VARIABLES QUE INTERVIENEN.

La Matriz de Criticidad es una herramienta que permite establecer niveles jerarquicos
de criticidad en sistemas, equipos y componentes en funcion del impacto global que
generan, con el objetivo de facilitar la toma de decisiones y priorizacion de los

mantenimientos programados, sean preventivos o predictivos?.

Los pasos que se deben seguir para su elaboracion son los siguientes:

» Describir el proceso productivo indicando en cada parte de este, el tipo de
operacion que realizan, es decir, si son de operaciéon manual (s6lo personas),
semi-automatico (personas y equipos) 0 sOlo automaticos (maquinas
especializadas).

» ldentificar los sub-sistemas que involucren operacion semi-automatico u
automatico.

» Definir el tipo de estructura del sistema (En serie, paralelo activo o pasivo, 0
combinado).

» Efectuar el calculo de frecuencias y consecuencias de fallos en los equipos
principales para cada parte del proceso.

» Determinar la matriz de criticidad con cada uno los procesos sujetos al analisis

previo.
Probabilidad
5 2 =z
Ao | [ 4 1 2 2
3 Q 1 2
| Bajo | 2 0 0 1 2
Muy Bajo 1 0 0 1 2 2
0as 51a10 10.1a15 151220 | 201a25 |Impacto
[ Muy Bajo Bajo [ Ao |
Alta Criticidad
Mediana Criticidad 2
Baja Criticidad 1
No Critico 0

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 32. Modelo de matriz de criticidad.

2 SISTEMA DE CONFIABILIDAD OPERACIONAL. “METODOLOGIA ANALISIS DE CRITICIDAD (AC)”. Guia de
Aprendizaje. Aprendizaje Virtual. Pp 4-21.
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Los resultados obtenidos en esta matriz son el resultado de las opiniones y analisis de

los datos historicos de las fallas.

2.6.5. INDICADORES TECNICOS DE MANTENIMIENTOZ®,

Todas las actividades pueden medirse con pardmetros que enfocados a la toma de

decisiones son sefiales para monitorear la gestion, asegurando que las actividades
vayan en el sentido correcto y permitan evaluar los resultados de una gestion frente a
sus objetivos, metas y responsabilidades. Estas sefiales son conocidas como

indicadores de gestion.

Un indicador es una medida de la condicion de un proceso o evento en un momento
determinado. Los indicadores en conjunto pueden proporcionar un panorama de la
situacion de un proceso, de un negocio, de la salud de un enfermo o de las ventas de

una compafiia.

Empleandolos en forma oportuna y actualizada, los indicadores permiten tener
control adecuado sobre una situacion dada; la principal razén de su importancia
radica en que es posible predecir y actuar con base en las tendencias positivas o

negativas observadas en un desempefio global.

No es necesario tener bajo control continuo muchos indicadores, sino sélo los mas
importantes, “los claves™. Los indicadores que engloban facilmente el desempefio
total del negocio deben recibir la maxima prioridad. El paquete de indicadores puede
ser mayor o menor, dependiendo del tipo de negocio, sus necesidades especificas

entre otros.

A continuacion se suministra un grupo de indicadores estandarizados para medir la
gestion de la funcién Mantenimiento, con la finalidad de hablar un mismo lenguaje

sobre la manera de medir dicha gestion en la empresa.

28 AMENDOLA Luis. ‘“Organizacion y Gestion del Mantenimiento’”. Edit. PMM Istitute for Learning 2008 pag 67-76.
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Estos indicadores son los utilizados por las empresas lideres a nivel mundial, para
reducir los costes de gestion y permitir la comparacién competitiva (Benchmarking)
y determinar una clara relacion entre el indicador y la produccion a fin de identificar
oportunidades de mejora.

Los indicadores de Mantenimiento al ser utilizados en la empresa, permiten medir la

gestion y dar una referencia objetiva de como se comporta, ademas permiten

identificar posibles oportunidades de mejora en el proceso de gestion.

Entre los principales indicadores de efectividad tenemos a los siguientes:

TIEMPO PROMEDIO PARA FALLAR (TPPF).

Se refiere al tiempo promedio que son capaces de operar las Instalaciones, Sistemas,

Equipos y Dispositivos (ISED), a capacidad requerida sin interrupciones dentro del

periodo considerado del estudio.

Horas Operadas
TPPF =

Numero de Fallos

TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR (TPPR).

Se refiere al tiempo promedio en que puede ser reparado un ISED. Se entiende como
horas de fallos, el tiempo en horas que transcurre desde que el equipo fallg, hasta que
el equipo es nuevamente puesto en servicio. Es decir, las horas de fallos se

consideran igual al tiempo para reparar.

Horas de Fallos
TPPR =

Numero de Fallos
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DISPONIBILIDAD (D).
Se refiere a la capacidad de un ISED para realizar una funcién requerida bajo

condiciones especificas en un periodo de tiempo determinado, asumiendo que los

recursos requeridos son suministrados.

TPPF

= 7ppF + 7PPR * 10V

CONFIABILIDAD (C).

Se refiere a la probabilidad de que un ISED pueda realizar una funcién requerida en

un periodo considerado.

Donde:
t = Periodo considerado.
TPPF = Tiempo promedio para fallar.

2.6.6. COSTOS DE MANTENIMIENTO.

Es necesario destacar la importancia que tiene en mantenimiento conseguir que los
costos sean lo mas bajos posibles. EIl costo de mantenimiento es un componente
entre otros del precio final del producto, independientemente de la gestion aplicada,

por tanto siempre existen gastos que se deberan asumir.?*
El costo global de mantenimiento es la suma de los costos fijos, variables,

financieros y por falla.

» COSTOS FIJOS
Estos costos no dependen del volumen de produccién ni de las ventas.

24 NAVARRO, Luis. ‘Gestion Integral de Mantenimiento’’. Edit. Marcombo S.A. 1997 pég 39.
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Los costos fijos dentro del mantenimiento estan conformados por la mano de obra
y los materiales necesarios para llevar a cabo el plan de mantenimiento

incluyendo costos generados por el engrase de las maquinas.

La reduccién de presupuesto destinado a este gasto provoca la limitacién de
mantenimiento lo que en un primer lugar aparenta un ahorro para la empresa pero
a la vez se tiene una fiabilidad menor en las maquinas.

€1 = Ciq

Donde:
C; : Costos fijos de mantenimiento.
C;, - Costos de mano de obra dentro del taller.

» COSTOS VARIABLES

Estos costos varian de acuerdo a la produccion, por lo tanto, se consideran la

mano de obra, materiales, etc.?
C; = Cyq

Donde:
C, : Costos variables de mantenimiento.
C,, : Costos de las reparaciones en talleres externos.

» COSTOS FINANCIEROS
En mantenimiento, estos costos se refieren basicamente al valor de los repuestos y

al de maquinas que se encuentran en stand by.

En forma global, podemos decir que estos costos estan formados por los insumos de
mantenimiento ubicados en el almacén (repuestos, suministros, herramientas, otros).
(3 = (34 + C3p

Donde:
C5 : Costos financieros de mantenimiento.
Cs, - Costos de insumos de mantenimiento.
C5p, - Costos de maquinas o equipos instalados en paralelo.

% NAVARRO, Luis. ‘Gestion Integral de Mantenimiento’’. Edit. Marcombo S.A. 1997 pég 40.
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» COSTOS PORFALLA

Son costos que provienen directamente de las fallas de las maquinas relacionadas

al mantenimiento.?®

Se calcula multiplicando el tiempo de la falla por el valor hora maquina

produccién.

El célculo de los costos por falla se puede hallar con la suma de los costos fijos
durante la reparacién mas el beneficio que se deja de percibir en ese mismo

periodo.

C4_ = C4a + C4-b 4= C4-C S C4-d + C4_e + C4_f + C4_g

Donde:
C, : Costos por falla de mantenimiento.
C,, : Costos directos de falla para averias imprevistas.
C,p, : Costos de paro en el valor hora maquina.
C,. : Costos de paro en el valor hora hombre.
C,q : Costos por pérdida de materia prima.
C,. : Costos por pérdida de productos en diferentes causas.
Cyr : Costos de reparacion de darios al medio ambiente.

C,g4 - Costos de reparacion de accidentes del personal.

> COSTOS TOTAL DE MANTENIMIENTO
El costo total lo obtenemos de la suma de los cuatro costos anteriores.
CTM261+62+63+C4

Donde:
CTM: Costo total de mantenimiento.

2.6.7. ANTECEDENTES.

Las estrategias convencionales de reparar cuando se produzca la averia ya no sirven.

Fueron validas en el pasado, pero ahora se es consciente de que esperar a que se

produzca la averia para intervenir, es incurrir en unos costos excesivamente elevados

2 NAVARRO, Luis. ‘Gestion Integral de Mantenimiento’’. Edit. Marcombo S.A. 1997 péag 41.
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(pérdidas de produccién, deficiencias en la calidad, etc.) y por ello las empresas
industriales se plantearon implantar procesos de prevencion de estas averias

mediante adecuados programas de mantenimiento.

Los tipos de mantenimiento tratan de anticiparse a la aparicion de las fallas,
evidentemente, ningun sistema puede anticiparse a las fallas que no avisan por algun
medio. La base de informacion surge de fuentes internas a la organizacion y de

fuentes externas a ella.

Los mantenimientos preventivo y predictivo se disefiaron con la idea de prever y
anticiparse a los fallos de las méquinas y equipos. Bajo esa premisa se disefia el
programa con frecuencias calendario o uso del equipo, para realizar cambios de sub-
ensambles, cambio de partes, reparaciones, ajustes, cambios de aceite y lubricantes,
etc., a maquinaria, equipos e instalaciones y que se considera importante realizar para

evitar fallos.
Es importante trazar la estructura del disefio incluyendo en ello las componentes de

conservacion, confiabilidad, mantenibilidad, y un plan que fortalezca la capacidad de

gestion de cada uno de los diversos estratos organizativos.

2.7. HIPOTESIS DE INVESTIGACION.

DADO: Que la demanda del servicio que presta la empresa Fagoma S.A.C. por parte

de sus clientes se ha incrementado, v,

DADO: “Que el mantenimiento preventivo tiene como mision prevenir al maximo
las fallas que se puedan generar, detectdndolas con anterioridad, gracias a revisiones

e inspecciones programadas, que pueden tener una consecuencia correctiva o de

127

cambio y que el mantenimiento predictivo esta enfocado en la prediccion de la

21 CANTORAL Harry. “PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LA INDUSTRIA DE
CAFE QUETZAL”. Tesis (Maestria) Guatemala. Universidad de San Carlos de Guatemala. Pp 16.
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falla y en la toma de decisiones basadas en la condicion del equipo para prevenir su

degradacién o falla”%,

ES PROBABLE: Si se realiza un anélisis adecuado de la manera de operar el area
de produccion, entonces serd posible el disefio de un plan de Mantenimiento
Preventivo y Predictivo que disminuya los paros en el proceso productivo de la

empresa Fagoma S.A.C.

%8 RUIZ Adriana. “MODELO PARA LA IMPLEMENTACION DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO EN LAS

FACILIDADES DE PRODUCCION DE PETROLEO™. Tesis (Maestria) Bucaramanga Colombia. Universidad Industrial de
Santander. Pp 31.
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CAPITULO 111

PLANTEAMIENTO OPERACIONAL DE INVESTIGACION

3. PLANTEAMIENTO OPERACIONAL.

3.1. TECNICAS E INSTRUMENTOS.

3.1.1. TECNICAS.
Las técnicas que se utilizaran en el desarrollo del presente trabajo de investigacion
son:

> Observacion.

3.1.2. INSTRUMENTOS.
Los instrumentos que se utilizardn en el desarrollo del presente trabajo de

investigacion son:

» El registro de observacion.
El cuaderno de notas.
Cuestionario.

La camara fotografica.

La grabadora.

La filmadora.

YV V V V V V¥V

El ordenador personal.

3.2. ESTRUCTURAS DE LOS INSTRUMENTOS.
Los instrumentos de investigacion que se elaboran estan disefiados para la

recopilacién de los datos que sirven no solo de sustento para la construccién de una
base de datos, sino también como informacion de primera mano para sefialar la
I6gica de la accion de la empresa Fagoma S.A.C. El objeto de los instrumentos es el
de conocer mediante una herramienta practica el funcionamiento del area de

produccién de la empresa.
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Con la aplicacién de los instrumentos, se obtendra la informacién suficiente para la
creacion de una base de datos que sustente el analisis a realizar para el disefio de un

plan de mantenimiento preventivo y predictivo.

3.3. CAMPO DE VERIFICACION.

3.3.1. AMBITO.
El dmbito de la investigacion lo constituye el area de produccion de la empresa
Fagoma S.A.C. A partir de octubre del 2014.

Geograficamente, debemos sefialar que Fagoma S.A.C. cuenta con una planta
productora en la cual se desarrollara la presente investigacion. Dicha planta
productora se encuentra ubicada en Alto Libertad correspondiente al distrito de Cerro

Colorado.

3.3.2. TEMPORALIDAD.

Se trata de una investigacion de indole descriptiva ya que se suministraran

descripciones de la situacion del area de produccion en las condiciones del momento
presente, es decir, puntualmente en los meses de Noviembre del 2014 hasta Febrero
del 2015, periodo en el cual se desarrollaran las actividades de investigacion.

3.3.3. UNIDADES DE ESTUDIO.
La unidad de estudio estd constituida por el area de produccion de la empresa
Fagoma S.A.C.

3.4. ESTRATEGIA DE RECOLECCION DE DATOS.
Con el fin de recopilar los datos sobre la situacion existente, haremos uso de:

» Revision documental: Por medio de la cual se puede recopilar informacién
necesaria de informes, manuales, historiales, practicas operativas, entre otros, para

la realizacion de la investigacion.
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» Observacion directa: La que ayuda a determinar cuales son las maquinas criticas
que pertenecen al area de produccion de la empresa a las que se les va a realizar el
estudio.

» Cuestionarios: Estas se aplican al personal que labora en el area de produccion de
la empresa y que a su vez tiene a cargo las labores de mantenimiento. De esta
manera se puede recopilar mayor informacion acerca de los equipos, el
mantenimiento que se hace en la planta, su planificacion, estado de los equipos,

selecciones de los mismos, entre otros, gracias a la experiencia de estas personas.

3.5. RECURSOS NECESARIQOS.

3.5.1. HUMANOS.
» Investigador.
> Apoyo del personal administrativo de la empresa previa coordinacion con la
jefatura respectiva.
> Apoyo del personal operario del area de produccion previa coordinacion con

la jefatura respetiva.

. MATERIALES.

w
n
N

Magquinas instaladas en el area de produccion.
Papel y lapiz.

Herramientas.

Flexdmetros.

Filmadora o cama digital.

Grabadora.

Ordenador personal.

Software: Microsoft Word, Microsoft Excel.
Memoria USB.

Internet.

YV V.V V V V V V V VY
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3.5.3. EINANCIEROS.
La investigacion sera financiada con recursos propios.

3.6. CRONOGRAMA.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

TIEMPO
ACTIVIDADES Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo
123/ 4]1]2(3 (4123|4123 [4[1]2]3[4]1]2][3]|4

Seleccion del tema
Elaboracion del perfil

Presentacion del perfil

Recoleccion de datos

Procesamiento de datos

Elaboracion y presentacion del trabajo final

Correciones del informe final

Exposicion del informe final
Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 33. Cronograma de actividades.
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ANEXO B
CUESTIONARIO
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Evaluaciones del Programa de Mantenimiento

Cada pregunta y categoria puede ser evaluada respondiendo las preguntas dadas dentro de cada una de las 15 categorias. La nota
apropiada para cada respuesta esta entre paréntesis.

1.- Auditoria (AU)

Cuadl es la utilizacion actual U?

Cuadl es el Rendimiento actual R?
Cuadl es el nivel actual de método M?
Cuél es la productividad actual?

Total = U X R XM =

Puntaje = Total / 10 =
2.- Organizacion, abastecimiento de personal y politicas (OPP)

Esta la carta de la organizacion actualizada y completa (10)
No se ha revisado en el pasado afio o esta incompleta ~ (6)

No esté actualizada ni completa 4)
No existe 0)

Nota
¢Cada supervisor tiene su propia cuadrilla y su propia descripcién del trabajo?
Todos (20)
Mas del 90% ©9)
Del 80 al 89% 6)
Del 70 al 79% )
Del 50 al 69% (6)
Menos del 50% (0)

Nota
¢ Cudl es la proporcion de trabajadores para supervisar por cada hora?
12a15:1
8all:1 ®)
16 a 20:1 (8)
menos de 8:1 0 mas de 20:1 (5)

Nota

¢ Qué funcidn de soporte — ingenieria de mantenimiento, ingenieria de planta, planificadores, coordinadores de materiales,
coordinadores para entrenamiento, almacenes — estan presentes?

Todos los 6 (120)
405y no un planificador (6)
la3 (@)
0 )
Nota
El departamento usa politica de mando para labores por escrito, y metas de direccion semanalmente?
Si (10)
Tiene pero no lo usa semanalmente 5)
No tiene o0 no usa 0)
Nota
Total =

Puntaje = Total / 5 =
3.- Entrenamiento de la Direccion (ED)

Existe un plan maestro de entrenamiento cubriendo la més alta direccion, supervision, soporte, y personal?

Todos (10)
Tres ()]
Dos 5)
Uno 2)
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Ninguno 0)
Nota
La productividad esta incluida en el entrenamiento?
Todo (120)
Tres (7)
Dos 5)
Uno )
Ninguno (0)
Nota
Es el entrenamiento formal
Un poca mas que sobre el trabajo (10)
Solo sobre el trabajo (5)
Ninguno (0)
Nota
El entrenamiento es realizado por:
Personal especializado (10)
Linea de direccion y Staff @)
Linea de direccion o solo otros trabajadores(5)
Nota
Total =

Puntaje = Total / 4 =
4.- Entrenamiento de Planificadores (EP)

Mantenimiento tiene un planificador?

Si (10)
No 0)
Nota
Hay un plan de entrenamiento para los planificadores?
Formal (10)
Sobre el trabajo (5)
No hay plan de entrenamiento (0)
Nota

El plan de entrenamiento incluye orden de trabajo, métodos de planificacion, programacion, productividad, métodos de
mejoramiento, material de planificacion, planificacion de proyectos, chequeo en el campo, disefio de tiempos estandares, practicas
estandares, planificacion de multidestrezas, mantenimiento preventivo e historia de los equipos, uso del computador?

Todo (10)
75% 7
50% (5)
25% )
Ninguno )
Nota
Total =

Puntaje = Total / 3 =

5.- Entrenamiento de Habilidades (EH)

Hay planes formales de entrenamiento de habilidades y destrezas?

Ambos (10)
Solo sobre el trabajo (5)
Ninguno 0)
Nota
El entrenamiento es realizado por :
El staff (10)
Staff solo la linea de direccion @
Otros trabajadores 5)
El propio ego 0)
Nota

Que proporcion de destrezas son incluidas?
100% (10)
75% 7
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50% (5)
25% )
Ninguno ©0)
Nota
¢Hay un minimo de habilidades requeridas para cada titulo de trabajo?
Todo (10)
75% %)
50% 5)
25% )
Ninguno (0)
Nota
Total =

Puntaje = Total / 4 =
6.- Motivacion (MO)

La direccion global de las labores tiene un clima

Positivo (10)
Neutral )
Negativo ©0)

Nota

Seleccionando 10 ejemplos al azar de rendimientos de trabajos sub-estandares. En que proporcion esta la proporcion de problemas
como opuesto para problemas de habilidad?

100% (0)
802 89% )
60 a 79% (@)
40 a 59% (6)
20a39% 8)
0al19% (10)
Nota
Hay un estudio conducido recientemente sobre el clima laboral?
Si (10)
Mas de 2 afios atras (5)
Nunca 0)
Nota
¢ Cudl es la reorganizacion anual (cambio de personal por ejemplo) para quitar y descargar?
Menos del 2% (10)
3a5% @)
6a10% 5)
Maés del 10% 0)
Nota
¢ Qué proporcion del tiempo productivo se pierde porque se empieza tarde y se quita temprano?
Menos del 2% (10)
3a5% @)
6a10% 5)
Mas del 10% (0)
Nota
Total =

Puntaje = Total / 5 =

7.- Negociacion

Si la planta tiene una unién o asociacién de empleados y un contrato o acuerdo, responda las preguntas de esta seccién. Sino, ir a la
siguiente categoria.

Hubo una huelga antes o durante el establecimiento del presente contrato?
Si 0)
No (10)
Nota
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¢ Cuantos agravios han sido procesados en los Gltimos 6 meses como un porcentaje de las horas totales de los trabajadores de
mantenimiento

Menos del 2% (10)
3a5% 8)
6 a10% (6)
Mas del 10% )
Nota
¢ Cuantos agravios fueron establecidos como un porcentaje del total de agravios?
Todos (10)
75% )
50% 5)
25% )
Ninguno 0)
Nota
Total =

Puntaje = Total / 3 =

8.- Direccion y control de presupuestos y costos (DCPC)

Usas la medida de trabajo del taller, presupuestos, y costos historicos actuales para controlar tu programa?

Los tres (10)
Presupuestos y costos (5)
Solo costos ®3)

Nota

Que controlas con indices y tendencias — porcentaje de paradas, rendimiento, cobertura, retardos, costos estandares por hora,
productividad, tareas pendientes, nivel de servicio, sobre tiempo — son usados?

Todos (10)
708 @
506 5)
204 )
menos de 2 0)
Nota
;Cual es el tiempo de retraso entre el fin de un periodo y la recepcion del reporte de control?
Un dia 0 menos (10)
2 a4 dias (5)
Mas de 5 dias 0)
Nota
Con que frecuencia son preparados los reportes?
Semanalmente (10)
Mensualmente (5)
Con menos frecuencia 0)
Nota
Como son reportados el tiempo del trabajo, y el trabajo?
Individual por trabajo (10)
Por dia (5)
Por semana ?3)
Por mes 0)
Nota
¢ Como se reporte la informacion resumida?
Por supervisor responsable (10)
Por departamento o centro de trabajo (5)
Solo el total 0)
Nota
¢ Como se distribuyen los reportes?
Para el supervisor responsable mas un
resumen para la alta gerencia (10)
Solo para supervisor (5)
No se distribuye o no se prepara 0)
Nota
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Total =

Puntaje=Total /7=__

9.- Orden de trabajo, Planificacion y Programacion (OTPP)

¢Qué proporcion del tiempo trabajado esta cubierta por una orden de trabajo escrita?

Mas del 90% (10)
80 al 89% (8)
70 al 79% )
69% 0 menos 5)
Ninguno ©0)
Nota
¢Qué proporcidn de ordenes de trabajo relacionan un contenido de trabajo especifico.
Mas del 90% (10)
80 al 89% (8)
70 al 79% (7)
69% 0 menos (5)
Ninguno ©)
Nota
¢ Qué proporcion de 6rdenes de trabajo han llevado bastante tiempo para su planificacion (2 a 4 semanas)
Maés del 90% (10)
80 al 89% (8)
70 al 79% )
69% 0 menos (5)
Ninguno ©0)
Nota

¢Qué proporcion de o6rdenes de trabajo tienen todos los siguientes puntos pre-planeados: El trabajo satisface las destrezas,
materiales, equipos y herramientas especiales, secuencia de las diferentes destrezas, disefio de tiempos de trabajo estandar, acceso al
sitio de trabajo, fecha programada?

Mas del 90% (120)
75a90% 8)
60 a 74% 6)
40 a 59% (@)
Menos de 40% )
Ninguno (0)
Nota
¢Son todas los trabajos de paradas pre planeados y programados?
Si (10)
Solo trabajos mayores (5)
Ninguno 0)
Nota
¢;Los supervisores chequean la calidad e integridad de cada trabajo?
Si (10)
Mayoria de trabajos @)
La mitad 5)
Menos de la mitad (0)
Nota
Total =

Puntaje = Total / 6 =

10.- Medios y facilidades de evaluacion (ME)

Hay un plan actual para la planta?

Actualizado dentro del Gltimo afio (10)

De 2 a 4 afios (6)

Mas antiguo o ninguno (0)

Nota

La ubicacién y disefio del taller de mantenimiento es:

Ideal (120)

Bueno (8)

Aceptable @

Pobre 0)
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Nota
Es la administracion del taller
Superior (10)
Excelente 9)
Bueno 8)
Aceptable @)
Pobre 0)
Nota
¢ L0s equipos son seguros y se emplean siempre sefiales?
En todas las areas (10)
En la mayoria @
Algunas veces )
Ninguna 0)
Nota
Estan disponibles los equipos y herramientas para los técnicos y es la carga de trabajo:
Mejor que el promedio? (10)
Promedio? ()]
Debajo del promedio? (5)
Nota
El promedio de espacio de las oficinas de los supervisores y staff :
En promedio, mas de 75 pies? por persona (10)
Cerca de 75 pies? )
Menos de 75 pies® (5)
Ninguno 0)
Nota
La iluminacién para la realizacion de las tareas es
Mejor que el promedio? (10)
Promedio? @
Debajo del promedio? (5)
Pobre? 0)
Nota

Los servicios — eléctricos, agua, aire, gas, vapor, desaglies y levantamiento de desechos — programado por mantenimiento en

intervalos adecuados, anualmente?

100% (10)
75% )
50% (5)
25% )
Ninguno )

Nota

¢ Qué proporcién de los trabajos de los empleados son cubiertos por rutas planeadas diariamente asi como herramientas y estandares

disefiados?
Mas del 95% (10)
85 al 95% 9)
65 al 85% ©)
0a65% (4)
Ninguno (0)
Nota
Todas las gruas, plumas, camiones, y equipos de elevacion estan cubiertos por un plan de mantenimiento preventivo?
Si (10)
75% (7)
50% (5)
25% 2)
Ninguna (0)
Nota
Total =

Puntaje = Total / 10 =

11.- Control de Almacenes, Materiales y Herramientas (CAMH)

El departamento tiene un catalogo del almacén actualizado?
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Todos los items excepto de alto volumen

e items de bajo costo (10)
Mayoria de items (@)
Algunos items 4
Ninguno (0)
Nota
¢Hay un sistema de inventario permanente para items mayores y repuestos?
Todo (10)
75% @)
50% (5)
25% )
Ninguno (0)
Nota
¢Hay un sistema de “doble caja” para items de alto volumen y de bajo costo?
Todos (120)
75% %)
50% (5)
25% )
Ninguno 0)
Nota
¢Hay un procedimiento de retiros para todo menos para los items de alto volumen y bajo costo?
Si (120)
75% )
50% 5)
25% )
Ninguno (0)
Nota
¢Hay un procedimiento para el control de las herramientas de toda la compafiia?
Si (10)
75% @
50% (5)
25% )
Ninguno 0)
Nota
¢Hay una lista estandar de herramientas dadas a los trabajadores por la compafiia y dadas por los trabajadores?
Si (120)
Solo de la compafiia (5)
Solo individuales 5)
Ninguno (0)
Nota
¢ Qué proporcidn de herramientas esté fuera de servicio para reparar?
Ninguna (10)
10% 8)
20% @)
Més (0)
Nota
¢Las cantidades de orden econdmico son calculadas?
Todos los items (10)
La mayoria @
Algunos (5)
Ninguno 0)
Nota
¢Hay niveles maximos y minimos de existencias y estos son mantenidos?
La mayoria @
Algunos (5)
Ninguno (0)
Nota

¢ Qué proporcion de 6rdenes de material son repartidos a tiempo?

100% (10)
90% 9)
80 a 89% )
70279% )
60 a 69% (6)
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59% 0 menos

12.- Mantenimiento Preventivo e Historia del Equipo (MPHE)

©

Nota

Total =

Puntaje = Total / 11 =

¢ Qué proporcion de equipos mayores tienen archivado la historia de reparaciones?

100%
75%
50%
25%
Ninguno

(10)
(N
(5
@
©

Nota

¢Cuantas historias archivadas son revisadas por lo menos una vez al afio?

Todas
75%
50%
25%
Ninguno

(10)
M
(5)
0]
©

Nota

¢ Qué proporcion de equipos de la planta estan cubiertos por rutinas de mantenimiento preventivo?

100%
75%
50%
25%
Ninguno

(10)
(")
()
@
©)

Nota

¢Qué equipos estan cubiertos por todos los siguientes reportes: tendencia de tiempos de paradas, MP con programacion,
instrucciones escritas de MP, tiempo total de MP, tiempo para las altas reparaciones.

Todos
75%
50%
25%
Ninguno

¢Con que frecuencia son preparados los reportes?
Semanalmente

Mensualmente

Menos frecuentemente

Ninguno

13.- Ingenieria (IN)

(10)
(")
(5
o)
©)

Nota

(10)
(N
(4)
©

Nota

Total =

Puntaje = Total /5 =

Ingenieria de confiabilidad es empleada para el control del tiempo de parada sobre que proporcién del equipo de la planta?

100%
75%
50%
25%
Ninguno

Nota

¢ Qué proporcidn de la historia de los equipos son analizadas para determinar el MTBF y MTTR actual?

100%
75%
50%
25%
Ninguno
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100% (10)
75% (7)
50% (5)
25% %)
Ninguno (0)

Nota

Rutinas de diagndstico (andlisis vibracional, toma de temperaturas, erosion, corrosion, electricidad, calibraciones, analisis de gases)
son usados en forma regular sobre una base programada, ¢sobre qué proporcion de los equipos de la planta?

100% (10)
75% %)
50% (5)
25% %)
Ninguno ©0)
Nota
Total =

Puntaje = Total / 4 =
14.- Medida del trabajo, incentivos (MTI)

Como son encontrados los tiempos estandar?
Tiempos predeterminados (TPD), tiempo

estudiado, y dato estandar (20)
Medida directa con TPD y tiempo
Estudiado (6)
Probando el trabajo (5)
Tiempo estimado 4
Ninguno (0)
Nota
¢ Qué sistema de aplicacion es empleado?
Marcando y comparando el
contenido del trabajo (20)
Medida directa (5)
Ninguno 0)
Nota
¢ Qué proporcion del tiempo actual trabajado esta cubierto por estandares?
Maés del 85% (10)
70 a 84% (7)
Menos del 70% (@)
Ninguno (0)
Nota
Los tiempos de trabajo sobre la orden de trabajo:
Lo ve el supervisor y la gente? (120)
Dado solo para el supervisor (5)
Ninguno (0)
Nota

¢ Qué proporcién de los trabajadores de mantenimiento son pagados con un plan de incentivo de sueldos atado a su salida?

Mas del 95% (10)
80 a 95% 9)
60 a 80% @
40 a 60% 5)
Menos del 40% 0)
Nota
¢ Qué tipo de plan de incentivos esta usando el departamento?
Hora estandar uno por uno o
Pequefios grupos (20)
Multifactor o grandes grupos (5)
Ninguno (0)
Nota
Total =

Puntaje = Total / 4 =
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15.- Procesamiento de datos (PD)

El sistema de mantenimiento incluye algin soporte por computador?
Si (10)
No 0)
Nota

;Qué categorias de informacion estan disponibles en el sistema computarizado?: la ndmina, reporte de tiempos, orden de trabajo,
planificacion de trabajo, programacion diaria o trabajo rutinario, grandes rangos programados para proyectos, reportes de control
para la direccién, tiempos de paradas, historia de los equipos, mantenimiento preventivo, control de almacenes y materiales, analisis
estadistico, justificacion de costos.

Todos (10)
75% %)
50% (5)
25% )
Ninguno (0)
Nota
El sistema esta
En linea? (10)
En batch? (5)
Ninguno (0)
Nota
El sistema relaciona capacidades con responsabilidades individuales?
Siempre (10)
La mayoria de las veces @)
Algunas veces (5)
Nunca (0)
Nota
Los reportes son oportunos?
Semanalmente o mas frecuentemente (10)
Mensualmente (5)
Menos frecuencia 0)
Nota
La informacion es completa y confiable?
Siempre (10)
La mayoria de las veces @)
Algunas veces (5)
Nunca 0)
Nota
Que tan bueno es el sistema de seguridad controlando quien tiene acceso y en que nivel?
Excelente (10)
Adecuado ()]
Inadecuado 4)
Nota
Total =

Puntaje = Total / 7 =
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Foto N° 1. Inyectora mecénica 11INMO1. Foto N° 2. Inyectora mecéanica 11INMO02.

Foto N° 3. Fresadora mecéanica 12FRMO01. Foto N° 4. Fresadora CNC 12FRCO01.

Foto N° 5. Fresadora CNC 12FRC02. Foto N° 6. Tornos mecanicos 12TOMO01,
12TOMO02 y 12TOMO3.
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Foto N° 7. Torno CNC 12TOCO01. Foto N° 8. Taladro mecanico
12TAMO1.

i . |

Foto N° 9. Taladro mecanico
12TAMO2.
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1. Objetivo

1.1 Introduccion a la Metodologia Analisis de Criticidad (AC).

Bienvenido, a continuacién conoceras la Metodologia de Analisis de Criticidad.

Al finalizar este tema, seras capaz de:

e Conocer los conceptos de Andlisis de Criticidad autorizados para PEP.

e Determinar las estrategias mas adecuadas para valorar la criticidad de las

instalaciones, sistemas y equipos en PEP.

e Asesorar en la aplicacion de la Metodologia de Andlisis de Criticidad en los

Centros de Procesos o Instalaciones de PEP.
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2. Términos y conceptos de analisis de Criticidad.

Definiciones y términos de la Metodologia de Analisis de Criticidad (AC).

Para dominar el lenguaje de la Metodologia de Andlisis de Criticidad (AC) debes

conocer los siguientes términos y conceptos.
2.1  ¢Que es el analisis de Criticidad?
Es una metodologia que permite establecer jerarquias entre:

Instalaciones
Sistemas

Equipos

vV V VY V

Elementos de un equipo

De acuerdo con su impacto total del negocio, obtenido del producto de la
frecuencia de fallas por la severidad de su ocurrencia, sumandole sus efectos en
la poblacién, dafos al personal, impacto ambiental, perdida de produccion y

danos en la instalacion.

Ademas, apoya la toma de decisiones para administrar esfuerzos en la gestion
de mantenimiento, ejecucion de proyectos de mejora, redisefios con base en el

impacto en la confiabilidad actual y en los riesgos.

2.2 Activo: Término contable para cualquier recurso que tiene un valor, un

ciclo de vida y genera un flujo de caja. Puede ser humano, fisico y financiero
intangible. Por ejemplo: el personal, centros de trabajo, plantas y equipos, entre
otros.

2.3 Accién/recomendacion: Es la asignacion para ejecutar una tarea o

serie de tareas para resolver una causa identificada en la investigacion de una

falla o problema.
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2.4 Afectacion: Es la limitacion y condiciones que se imponen por la aplicacion
de una ley al uso de un predio 0 un bien particular o federal, para destinarlos total

o parcialmente a obrar de utilidad publica.

2.5 Andlisis de Criticidad de Modo de Falla y Efectos (FMECA, Failure

Mode, Effects and Criticality Analysis): Es un método que permite cuantificar

las consecuencias o impacto de las fallas de los componentes de un sistema, y la
frecuencia con que se presentan para establecer tareas de mantenimiento en
aguellas areas que estan generando mayor repercusion en la funcionalidad,
confiabilidad, mantenibilidad, riesgos y costos totales, con el fin de mitigarlas o
eliminarlas por completo.

2.6 Causa de falla: Circunstancias asociadas con el disefio, manufactura,
instalacion, uso y mantenimiento que hayan conducido a una falla.

2.7 Confiabilidad operacional: Es la capacidad de una activo (representado
por sus procesos, tecnologia y gente) para cumplir sus funciones o el propdsito
gue se esperade este, dentro de sus limites de disefio y bajo un Contexto
Operacional determinado.

2.8 Consecuencia: Resultado de un evento. Puede existir una o mas
consecuencias de un evento, las cuales sean expresadas cualitativa o
cuantitativamente. Por ello, los modelos para el célculo deben considerar los
impactos en seguridad, higiene, ambiente, produccion, costos de reparacion e
imagen de la empresa.

2.9  Consecuencia de una Falla: Se define en funcién a los aspectos que

son de mayor importancia para el operador, como el de seguridad, el ambiental y

el economico.

2.10 Contexto Operacional: Conjunto de factores relacionados con el entorno;
incluyen el tipo de operacién, impacto ambiental, estandares de calidad, niveles
de seguridad y existencia de redundancias.
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2.11 Criticidad: Es un indicador proporcional al riesgo que permite establecer la
jerarquia o prioridades de procesos, sistemas y equipos, creando una estructura
gue facilita la toma de decisiones acertadas y efectivas, y permite direccionar el
esfuerzo y los recursos a las areas donde es mas importante y/o necesario
mejorar la confiabilidad y administrar el riesgo.
2.12 Defecto: Causa inmediata de una falla: desalineacién, mal ajuste, fallas
ocultas en sistemas de seguridad, entre otros.
2.13 Efecto de falla: Describe lo que ocurre cuando acontece cada modo de
falla.
2.14 Falla: Terminacién de la habilidad de un item para ejecutar una funcién
requerida.
2.15 Falla funcional: Es cuando el item no cumple con su funcién de acurdo al
parametro que el usuario requiere.
2.16 Jerarquizacion: Ordenamiento de tareas de acuerdo con su prioridad.
2.17 Modo de falla: Es la forma por la cual una falla es observada. Describe de
forma general como ocurre y su impacto en la operacion del equipo. Efecto por el
cual una falla es observada en un item fallado. Hechos que pueden haber
causado cada estado de falla.
2.18 Mecanismo de falla: Proceso fisico, quimico u otro que ha conducido un
deterioro hasta llegar a la falla.
2.19 Prioridad: La importancia relativa de una tarea en relacién con otras
tareas.
2.20 Riesgo: Este término de naturaleza probabilistica esta definido como la
“probabilidad de tener una pérdida”. Cominmente se expresa en unidades
monetaria. Matematicamente se expresa como:

R(t)=P(t) xC
Donde:
R(t) es el riesgo en funcion del tiempo Pf es la probabilidad de ocurrencia de un

evento en funcion del tiempo, y C sus consecuencias.
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3 Descripcidn de la metodologia de Analisis de Criticidad.

Para determinar la criticidad de una unidad o equipo se utiliza una matriz de

frecuencia por consecuencia de la falla.

En un eje se representa la frecuencia de fallasy en otro los impactos o
consecuencias en los cuales incurrira la unidad o equipo en estudio sile ocurre

una falla.

En la Matriz de Criticidad
se identifican con letras los
niveles de criticidad:

BBY cCriicided Baja
color verde

[M] Critiidad Media
color amarillo

BAJ Criticidad Alta
color rojo

Matriz de Criticidad '

La matriz tiene un codigo de colores que permite identificar la menor o mayor
intensidad de riesgo relacionado con el Valor de Criticidad de la instalacion,

sistema o equipo bajo analisis.
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> ¢Qué elementos se deberian tomar en cuenta para determinar la

criticidad?

La criticidad se determina cuantitativamente, multiplicando la probabilidad o
frecuencia de ocurrencia de una falla porla suma de las consecuencias de la
misma, estableciendo rasgos de valores para homologar los criterios de

evaluacion.
Criticidad = Frecuencia x Consecuencia
Para realizar en Analisis de Criticidad debes seguir los siguientes pasos:
» Primer paso-Definir el nivel de analisis:

Se deberan definir los niveles en donde se efectuara el andlisis: instalacion,
sistema, equipo o elemento, de acurdo con los requerimientos 0 necesidades de

jerarquizacion de activos:

Niveles de analisis para evaluar criticidad

INSTALACION
|
| |
SISTEMA B; SISTEMA B:
|
| |
EQUIPO 1 EQUIPO 2
1
] 1
ELEMENTO 2A ELEMENTO 2B
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Informacién necesaria:

v Se requiere contar con la siguiente informacion para realizar el analisis.

(\

Relacion de las instalaciones (se refiere al tipo de instalaciones).

(\

Relacion de sistema y equipo por instalacion (se requiere a diferentes tipos
de sistemas y equipos).

Ubicacion (area geografica, region) y servicio.

Filosofia de operacion de la instalacion y equipo.

Diagramas de Flujo de Proceso (DFP).

Registros disponibles de eventos no deseados o fallas funcionales.

NN

Frecuencia de ocurrencia de los eventos no deseados o las fallas

consideradas en el analisis.

\

Registros de los impactos en produccion (% perdida de produccion debido a
la falla del elemento, equipo, sistema o instalacién en estudio, produccién
diferida y costos relacionados).

v' Registros de los impactos en la seguridad de los procesos.

» Segundo paso-Definir la Criticidad:

La estimacion de la frecuencia de falla y el impacto total o consecuencia de las

fallas se realiza utilizando criterios y rangos preestablecidos:

Estimacién de la frecuencia dela falla funcional: Para cada equipo puede
existir mas de un modo de falla, el mas representativo sera el de mayor impacto
en el proceso o sistema. La frecuencia de ocurrencia del evento se determina por

el nimero de eventos por afio.
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La siguiente tabla muestra los criterios para estimar la frecuencia.

Se utiliza el Tiempo Promedio entre Fallas (TPEF) o la frecuencia de falla en
namero de eventos por afio, en caso de no contar con esta informacion utilizar
base de datos genéricos (PARLOC, OREDA, etc.)y siesta no esta disponible
basarse en la opinién de expertos.

Categoria Tll‘:WapsoT%nE)Ee:rgggtsm Numgg: gg ;allas Interpretacion
=l
5 TPEF < 1 i Es probable que ocurran varias

fallas en un afio.

Es probable que ocurran varias
4 1 <TPEF < 10 0.1<r< fallas en 10 afios, pero es poco
- - probable que ocurra en 1 afio.

Es probable que ocurran varias
3 10 < TPEF <100 0.01<x=0.1 fallas en 100 afios, pero es poco
probable que ocurra en 10 afios.

Es probable que ocurran varias
2 100 < TPEF < 1000 0.001 <1 =<0.01 fallas en 1000 afios, pero es poco
probable que ocurra en 100 afios.

Es poco probable que ocurran en
1 TPEF = 1000 0.001 < 1000 afios.

Para la estimacion de las consecuencias o impactos de la falla, se emplean los
siguientes criterios y sus rasgos preestablecidos.

Dafios al personal Impacto a la
(propio o poblacion
de compaiiia)

(— Cimeco T

Dafios a las criterios Impacto al
instalaciones I : ambiente
Impacto en la
produccion

Los dafios al personal, impacto a la poblacién y al ambiente seran categorizados
considerando los criterios que se indican en la tabla Categoria de los Impactos.
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Los Impactos en la Produccion (IP) cuantifican las consecuencias que los eventos
no deseados generan sobre el negocio. Este criterio se evaluara considerando los
siguientes factores: Tiempo Promedio para Reparar (TPPR), Produccién Diferida,

Costos de Produccion (aceite y gas).
IP = (Produccion Diferida x TPPR x Costo Unitario del Producto)

El valor resultante permitira categorizar el IP de acuerdo con los criterios de la

tabla Categoria de los Impactos.

Los impactos asociados a Dafos de las instalaciones (DI) se evaluaran

considerando los siguientes factores:

v Equipos afectados
v Costos de Reparacion

v Costos de Reposicion de Equipos
DI = (Costos de Reparacion + Costos de Reposicion de Equipos)

El valor resultante permitira categorizar el DI de acuerdo con los criterios de la

tabla Categoria de los Impactos.

Pérdidade Danosala

Categoria Dafios al personal E;gtlz)tlg;grlla alnT ie‘r::icgl produccion instalacion
(usD) (U sn]
i Muerte o incapacidad total Muerte o incapacidad fotal Darios irreversibles al
5 permanente, dafos severos o permanente, dafos severos o ambiente y que violen Mayor de 50  Mayor de 50
enfermedades en uno 0 mas enfermedades en uno o mas  regulaciones y leyes MM MM
miembros de la empresa. miembros de la comunidad. ambientales.
Incapacidad parcial, permanente, Incapacidad parcial, Darios irreversibles al
4 heridas severas o enfermedades permanente, dafios o ambiente pero que violan  De 15 a 50 De 15a 50
en uno o mas miembros de la  enfermedades en al menos un regulaciones y leyes MM MM
empresa. miembro de la poblacion. ambientales.

Darios o enfermedades severas Puede resultar en la Dafios ambientales

3 de varias personas de la .. hospitalizacion de al menos 3 {eeygeae?lﬁesglﬂlzﬂggigr;g: De5a15 De5a15

Iggﬁrlglmon. Requiere suspension personas. la restauracion puede ser MM

3 acumulada.

El personal de la planta requiere Puede resultar en heridas o Minimos dafios . :
2 tratamiento médico o primeros  enfermedades que requieran  ambientales sin violacion D€ goﬂﬁ"' 4 | De goﬂnTll a

auxilios. tratamiento médico o primeros  de leyes y regulaciones.

auxilios.

Sin impacto en el personal de la  Sin efecto en la poblacién Sin dafios ambientales ni i 0

1 planta. violacién de leyes y Hasta 500 mil Hasta 500 mil
regulaciones.
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De la tabla Categoria de los Impactos, el valor ubicado en la columna Categoria se
asignara a las consecuencias, y este se empleara para realizar el calculo del nivel
de criticidad. El impacto o consecuencia total de una falla se determina sumando
los valores de las categorias correspondientes a cada columna o criterio

multiplicado por el valor de la categoria obtenida de la tabla que determina la

frecuencia de ocurrencia de falla.
> Tercer Paso-Calculo del nivel de criticidad:

Para determinar el nivel de criticidad de una instalacion, sistema, equipo o

elemento se debe emplear la formula:
Criticidad = Frecuencia x consecuencia

Para las variables se utilizan los valores preestablecidos como “categorias” de las
tablas Categoria de las Frecuencias de Ocurrencia y Categoria de los

impactos, respectivamente.

Una vez obtenido el valor de la criticidad, se busca en la Matriz de Criticidad
diseflada para PEP, para determinar el nivel de criticidad de acuerdo con los

valores y la jerarquizacion establecidos.

Matriz de Criticidad-PEP

Criticidad Alta ﬂ color rojo 50 < Criticidad < 125
Criticidad Media color amarillo 30 < Criticidad < 49
Criticidad Baja  |(@) color verde 5 < Criticidad < 29

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITOF

TESIS UGS #A |Aprendizaje
reEMEX.| Virtual

Subdireccion de Recursos Humanos y Relaciones Laborales

» Cuarto paso-Analisis y Validacion de los resultados:

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 andlisis final permitira validar los resultados obtenidos, a fin de detectar

cualquier posible desviacion que amerite la reevaluacion de la criticidad.
» Quinto paso-Definir el nivel de anélisis:

El resultado obtenido de la frecuencia de ocurrencia por el impacto permite
“jerarquizar” los problemas, componentes, equipos, sistemas 0 procesos, basado

en la criticidad. El cual es el objetivo de la aplicacion de la metodologia.

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

considerando su impacto en el proceso.

» Sexto paso-Determinar la criticidad.

Permite completar la metodologia, sin formar parte de la misma. Cuando en la
evaluacion de un activo obtenemos 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 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.
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Dentro de las acciones o actividades que se recomiendan, se pueden incluir la

aplicacion de otras metodologias de Confiabilidad, con el objeto de:

¢ |dentificar las causas raiz de los eventos de deseadosy recomendar
acciones que las eliminen mediante el Analisis Causa Raiz (ACR).

e Mitigar los efectos y consecuencias de los modos de falla y frecuencia de
las fallas por medio de las aplicaciones de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC) e Inspeccioén Basada en Riesgo (IBR).

e Complementar y/o validar los resultados mediante analisis RAM.
Séptimo paso-Sistema de Seguimiento de control:

Después de la seleccién de las acciones de mejora en las frecuencias de
ocurrencia de los eventos y mitigacién de impactos se debe crear y establecer en
Seguimiento y Control, para garantizar el monitoreo de le ejecucion de las
acciones seleccionadas y el cumplimiento de las recomendaciones consecuentes
de AC.

Los objetivos de Seguimiento y Control son:

e Asegurar la continuidad en el tiempo de la aplicacién de los planes de
accion resultantes de la aplicacion de la Metodologia Andlisis de Criticidad.
e Promover la cultura del dato en todos los niveles de la empresa.
e Monitorear los cambios 0 mejoras que pueden derivarse de la aplicaciéon de
las acciones generadas como resultados de los andlisis para determinar se

requiere un nuevo analisis.
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Octavo paso-Analisis y Validacion de los resultados:

Se debe crear un expediente, con los registros y documentos resultantes de la
aplicacion de las Analisis de Criticidad realizados a las instalaciones, sistema,

equipos y elementos.

Para facilitar el estudio se puede utilizar el formato que se muestra a continuacion

para registrar la evaluacion de criticidad de un activo.

Para el caso de los equipos, instalaciones, ductos, los resultados obtenidos del
analisis deberan registrarse en PM-SAP empleando la Creacion o Maodificacion de
Equipos en el Modulo de Mantenimiento de SAP. Clave: 202-60000-ITOP-117-
0002, Noviembre 2004, inciso 1.1.1.3.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




TESIS UCS

Aprendizaje
rEMEX.| Virtual

Subdireccidn de Recursos Humanos y Relaciones Laborales

4 Ejemplos del uso de la Metodologia Analisis de Criticidad.

Revisa los siguientes ejemplos de aplicacion de la Metodologia Analisis de
Criticidad.

Ejemplo: Determinar la criticidad de las turbinas del sistema de compresion de la
planta oriente.

Equipo: Turbina EQT-001 Tiempo de reparacion: De 15 a 45

Dias

Ubicacion: Sistema Compresion - P.O.  Consecuencias:
Dafios al personal: Heridos o dafios

Condiciones Operacionales: menores que requieren atencion medica
Fluido: Gas 0 primeros auxilios.

Presion de operacion: 75 Kg/cm2 Impacto a la poblacién: Sin impacto
Temp. De Operacion: 40C. Impacto ambiental: Sin impacto

Impacto de produccion: Perdida del
Filosofia operacional: Sistema con 4  10% de la produccion diaria manejada
turbinas en paralelo-operan 4/4- la por el sistema (entre 50 - 85 mm

pérdida del 10% de la produccién diaria (usd).

manejada por el sistema. Dafios a las instalaciones: Dafios en los
Modo de falla representative: Dafio en que elementos internos de la turbina
los alabes (alabes, rotor, otros).

Frecuencia de ocurrencia: Cada 4 Costos de reparacion: 0.3 mm (usd)
afos aproximadamente
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Para determinar las Categorias de Frecuencias y las Categorias de Ocurrencias,

revisa las tablas.

Categorias de Frecuencias.

; Tiempo medio entre Frecuencia: nimero - -
Categoria fallas TPEF, en afios  de fallas por afio, A B/ pretCioRas pranatikdad
e

5 TPEF <1 A =1 Es probable que ocurra varias
VECces en un afo
Es probable que ocurra algunas

4 1.2 TPEF <10 01=<71 veces en 10 afos, pero es poco
probable que ocurra en un arno

3 10 7 TPEF < 100 001 A 201 Es poco probable que ocurra una
vez en 10 afios

2 100 ? TPEF < 1000 0.001<?0A1 Es poco probable que ocurra en
100 afios

1 TPEF 7 1000 000172 A Es poco probable que ocurra en
1000 afios

CRITICIDAD FRECUENCIA DE IMPACTO

LA FALLA TOTAL

IMPACTO TOTAL = Impacto Ambiental + Impacto Personal +
Impacto a la Poblacién + Dafio a las
Instalaciones + Impacto de Produccion.

g

IMPACTO (Categorias)=2+1+1+3+1=8

NIVEL DE CRITICIDAD
FRECUENCIA x IMPACTO TOTAL =

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




Aprendizaje

rEMEX.|Virtual

Subdireccion de Recursos Humanos i Relaciones Laborales

Categoria Danos al Impacto en la Poblacion Impacto al Ambiente Dario alas
Personal Instalaciones
5 Muerte o incapacidad total Muerte o incapacidad total Mayor de 50 MM Mayor de 50 MM
permanente, danos severos o permanente,danos severos o
enfermedades en uno o mas enfermedades en uno o mas
miembros de la empresa. miembros de la comunidad.
4 Incapacidad parcial Incapacidad parcial permanente,  De 5 a 50 MM De 5a 50 MM
permanente, heridas severos o dafios o enfermedades en al
enfermedades en uno o mas menos un miembro de la
miembros de la empresa. poblacion.
Requiere suspension laboral.
3 Dafios o enfermedades severas Puede resultar en la De 500 mil a 5 MM De 500 mil a 5 MM
de varias personas de la hospitalizacion de al menos 3
instalacion, Dafios reportables. personas, requiere tratamiento
medico o primeros auxilios.
2 El personal de planta requiere  Puede resultar en heridas o De 50 mil a 500 mil De 50 mil a 500 mil
tratamiento médico o primeros  enfermedades leves.
auxilios. Dafos reportables.
1 No se esperan heridas o dafios Sin efecto en la poblacion. Hasta 50 mil Hasta 50 mil
fisicos.
B Criticidad Baja - B
Nivel de D e .
S Criticidad Media — M
Criticidad 32

B Criticidad Alta -

Jerarquia de la Criticidad - Criticidad Media (B)
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Ejemplo: determinar la Criticidad del Turbocompresor C3 del Centro de Procesos
de MAR. Para determinar las Categorias de las Frecuencias de Ocurrencia y las

categorias de Impactos, revisa la siguiente tabla.

Tabla de categoria de Frecuencias.

Tiempo medio entre fallas Tasa de fallas

Categoria TPEF. en afios Sorafin Interpretacion de probabilidad
5 TPEF < 1 e Es probable que ocurra varias
veces en un afo
Es probable que ocurra
algunas veces en 10 afos,
: {=TEEE= 10 Qt=ds] pero es poco probable que
ocurra en un afo
Es probable que ocurra
3 10 < TPEF < 100 001<h<01 algunas veces en 100 aros,
- ’ - pero poco probable que ocurra
en 10 anos
Es poco probable que ocurra
2 100 < TPEF < 1000 0.001 <% <0.01 en 100.aRos
Es poco probable que ocurra
1 TPEF = 1000 0.001 <A en 1000 afios
Tabla de Categoria de Impactos.
Pérdidade Dariosala
Categoria Dafios al personal E;eocétlg;grlla a'm&gﬁ% produccion instalacion
{usD) (usD)

Daros irreversibles al
ambiente y que violen
regulaciones y leyes
ambientales.

Muerte o incapacidad total

5 permanente, dafios severos o
enfermedades en uno o mas
miembros de la empresa.

Muerte o incapacidad total
permanente, dafios severos o
enfermedades en uno o mas
miembros de la comunidad.

Mayor de 50  Mayor de 50
MM MM

planta.
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violacion de leyes y
regulaciones.

Incadpacidad parcial, permanente, Incapacidad parcial, Danos irreversibles al
4 heridas severas o enfermedades permanente, dafos o ambiente perc que violan De 15a 50 De 15 a 50
en uno o mas miembros de la  enfermedades en al menos un regulaciones y leyes MM MM
empresa. miembro de la poblacion. ambientales.
= Danos ambientales
Darfios o enfermedades severas Puede resultar en la e a
3 de varias personas de la hospitalizacion de al menos 3 fgg:sb Ie?em:lg:_?zlggligg éj: De5a15 De5a15
:ggt:rlglcién. Requiere suspension personas. Iaymst)éuragcién puede i MM MM
’ acumulada.
El personal de la planta requiere Puede resultar en heridas o Minimos dafnos 2 ;
2 tratamiento médico o primeros  enfermedades que requieran  ambientales sin violacion De g%ﬂ{‘"" a De goﬁ'&ml a
auxilios. tratamiento medico o primeros  de leyes y regulaciones.
auxilios.
1 Sin impacto en el personal de la  Sin efecto en la poblacion Sin dafios ambientales ni Hasta 500 mil Hasta 500 mil




Aprendizaje
reMEX.|Virtual

Subdireccion de Recursos Humanos y Relaciones Laborales

Datos de Impactos de la Falla del Turbocompresor TC-3

Impacto / hrs.  Impacto Paro (MMPCD)  Costoen USD  Impacto total (USD)

————————

4,16666667 25 5000 125000

Criticidad = Frecuencia de Falla x Impacto Total

Impacto Impacto al Impacto en Impacto en la Impacto en la

Impacto Total = Ambiental + Personal Produccidn Instalacion Poblacion

Impactos (Categorias) =1+1+1+1+1=5
Nivel de Criticidad =5 x 5=25

Se busca este numero en la Matriz para determinar la jerarquia de la criticidad,

gue en este caso es baja.

TConseguencias

Dafos a  nsalcitn |Impeacioen?

Frecuenca Rango [0 o | Rango | Rango | Caegors Rongo | Ctegora [ )

Ninmas

Sin mpacto Sinefeio Defos
1 Hasta 1 Mz | enel i #la 1 |amcienbles|
50000 500000 {persond de poclsciin mifigables

3 lan svinlcidn
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Aprendizaje
PEMEX.| Virtual

Subdireccidn de Recursos Humanos y Relaciones Laborales

Nivel B Citicdad Beja-B
Criticidad 25 N |
D Criticidad Media - M

Bl Cricidad At - A

-

-— =

o ‘
: f f f i ‘m.uWWWW‘WW‘WmWWWW

Matriz de Criticidad - PEP
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