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RESUMEN

El presente trabajo titulado “Analisis de Confiabilidad y Disponibilidad de las
Lineas de Produccién en la Empresa Comai Ltda.”, fue realizado con el fin de
determinar las lineas de fabricacién con un alto potencial de mejora dentro de la
empresa, teniendo en cuenta como aspectos criticos: la frecuencia de fallas, el
tiempo invertido en reparaciones por llamados de emergencia, su margen de

contribucion y el volumen de produccion.

Como punto de partida para la generacion de propuestas, se realizo un
diagnostico de la situacion actual de la empresa teniendo en cuenta su
direccionamiento estratégico y la influencia de los resultados evidenciados en los
indices gerenciales del area de mantenimiento sobre los objetivos de la

organizacion.

Con base a los criterios mencionados, siendo el periodo de estudio Enero del 2011
a Febrero del 2012 se selecciono la linea de producciéon Y7. Teniendo en cuenta
gue el 60% de la frecuencia de fallas y el 52% del tiempo invertido en
reparaciones de esta linea esta representado por 5 de los equipos que la
componen, se aplicé la distribucion de Weibull para paramétrizar el
comportamiento de fallos y estimar sus tiempos medios de reparacion y tiempos

medios entre fallos.

El impacto de la disponibilidad de la linea critica también fue medido dentro del
indicador clave de desempeiio OEE el cual fue estimado, con miras a identificar de

gué manera incrementaria la capacidad de produccion de la planta con la



reduccion del porcentaje de tiempo fuera de servicio correspondiente a los equipos

seleccionados.

PALABRAS CLAVE: Confiabilidad, indicadores de gestién, fallas, mantenimiento
centrado en confiabilidad, distribucion de Weibull, andlisis estadistico de fallas.



INTRODUCCION

La empresa COMAI Ltda. Ubicada en la ciudad de Cartagena se ha caracterizado
por la calidad existente en la amplia gama de compuestos de Polipropileno y
masterbatches que son ofrecidos a sus clientes, siendo uno de los principales
factores diferenciadores de la empresa en el mercado. Sin embargo, la evolucion
durante los afios 2010 y 2011 de los indicadores gerenciales del &area de
mantenimiento en la empresa, muestran un aumento en el numero de ordenes
correctivas que han sido causa de paradas de linea, y un comportamiento

tendiente a la realizacion de 6rdenes correctivas sobre las preventivas.

Viendo esta tendencia, la presente monografia se enfocara a proponer el uso de
herramientas del area de confiabilidad dentro de los programas de mantenimiento
preventivo de la empresa. La confiabilidad puede ser definida como la “confianza”
gue se tiene de que un componente, equipo 0 sistema desempefie su funcion
basica, durante un periodo de tiempo prestablecido, bajo condiciones estandares
de operacion, * permitiendo aumentar la disponibilidad de los activos dentro de la
linea de produccion. La disponibilidad es la probabilidad de que una maquina o
sistema este preparado para la produccion en un periodo de tiempo determinado,

es decir, que no este parado por averias o ajustes.’

! KARDEK, A, NASCIF, J. Mantenimiento, Funcién Estratégica, CIP Brasil, Rio de Janeiro,
2002

> RODRIGUEZ, JORGE. Gesti6bn del mantenimiento. Introduccién a la teoria del
mantenimiento. 2008.



Con base a los indices gerenciales del area de mantenimiento en el periodo
referenciado anteriormente, la presente monografia esta enfocada a analizar los
factores que impactan en la confiabilidad y disponibilidad de las lineas de
produccion en la empresa Comai Ltda. Para ello se realizara un diagnostico de
cada una de estas lineas, con el fin de identificar aquella con mayor oportunidad
de mejora basado en los siguientes criterios: frecuencia de fallas, tiempo invertido
en reparaciones por llamados de emergencia, margen de contribucion y volumen

de produccién aportado a la empresa.

A partir de la informacion disponible sobre la linea seleccionada, se identificaran
los equipos que representan el mayor numero de fallas y tiempo invertido en
reparaciones de emergencia, para realizar la parametrizacion de su
comportamiento de fallos a través de la distribuciéon de Weibull con lo cual se
estimaran los tiempos promedios de reparacion y entre fallos, de manera que se

puedan establecer planes de mantenimiento preventivo basado en estos valores.

Finalmente se realizara la estimacion de la disponibilidad y del OEE en la empresa
basado en esta propuesta de mejora con el fin de medir el impacto de la
disminucién de los tiempos de fallo de la linea critica sobre el OEE, de acuerdo a

los equipos seleccionados.



1.1

1. OBJETIVOS DE INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

Elaborar una propuesta de mejora enfocada al aumento de los niveles de

confiabilidad y disponibilidad en la empresa Comai Ltda. basada en un analisis de

criticidad de fallos en las lineas de produccion, a través del uso de herramientas

cobijadas por RCM con el fin de influir positivamente los indices gerenciales de

mantenimiento.

1.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Diagnosticar la situacion actual de la empresa Comai Ltda. en términos de
confiabilidad y disponibilidad, a través de la elaboracién de un analisis de
criticidad de sus lineas de produccion, para determinar hacia donde

enfocar la propuesta de mejora.

Identificar las fallas primarias que estan afectando negativamente los
indices gerenciales de la linea de produccion con mayor criticidad,
mediante la realizacion de un analisis de Pareto aplicado al histérico de

fallas.

Paramétrizar el comportamiento de las fallas primarias de la linea de
produccion seleccionada, a través del uso de la distribucion de Weibull, con

el fin de estimar los tiempos medios de ocurrencia de estos eventos.

Elaborar una propuesta de mejora y recomendaciones enfocadas a reducir
el nuimero de fallos primarios evidenciados en la priorizacibn vy

parametrizacién estadistica realizada.



2. MARCO TEORICO

2.1. EVOLUCION DEL CONCEPTO DE MANTENIMIENTO

Con la llegada de la revolucion industrial a finales del siglo XVIII y principios del
XIX los cambios culturales, socioeconémicos y tecnoldgicos cambiaron la forma de
hacer las cosas, dejando atras el trabajo manual, para iniciar una era donde las
maquinas desempefiarian un papel importante en la realizacion del trabajo,
naciendo asi la economia de la industria y la manufactura.

El desarrollo de nuevos equipos creo la necesidad de mantenerlos en buen estado
con el fin de preservar su funcion, es decir, llevar a cabo las actividades por las

gue son requeridos; es a partir de esta época que nace el mantenimiento.

Jhon Moubray (1997) en su liboro RCM Il distingue entre tres generaciones
diferentes de mantenimiento, a continuacion una breve descripcién de cada una

de ellas:

2.1.1. Primera generacion del mantenimiento
Enmarcada en el periodo entre 1930 y la segunda guerra mundial, la primera
generacion se caracteriza por la poca mecanizacién de la industria, con lo cual los
tiempos fuera de servicio no eran criticos, lo que llevaba a no dedicar esfuerzos en
la prevencion de fallos de equipos. Ademas al ser maquinaria muy simple, los
equipos eran muy fiables y faciles de reparar, por lo que no se hacian revisiones
sistematicas salvo las rutinarias de limpieza y lubricacion. El tnico mantenimiento
gue se realizaba era el de reparar en caso de averia; es la época del

mantenimiento correctivo.



Caracteristicas de esta generacién son:

» Los equipos se llevaban a punto de falla, con graves consecuencias.

= Alto consumo de recursos.

= Altos niveles de inventarios de materiales, repuestos y equipo extra.

» Realizacién del mantenimiento con un mayor personal.

= Dificultad para realizar una medicion de los costos incurridos durante el

mantenimiento.’

2.1.2. Segunda generacion del mantenimiento
La segunda guerra mundial provoco un fuerte aumento de la demanda de toda
clase de bienes. Este cambio unido al descenso en la oferta de mano de obra que

causo la guerra, acelero el proceso de mecanizacion de la industria.

Conforme aumentaba la mecanizacion, la industria comenzaba a depender de
manera critica del buen funcionamiento de la maquinaria. Esta dependencia
provoco que el mantenimiento se centrara en buscar formas de prevenir los fallos
y por tanto evitar o reducir los tiempo de parada forzadas de las maquinas. Con
este nuevo enfoque, aparecié el concepto de mantenimiento preventivo; en la
década de los sesenta este consistia fundamentalmente en realizar revisiones

periddicas a la maquinaria a intervalos fijos.

Ademas se comenzaron a implementar sistemas de control y planificacion del
mantenimiento con el objetivo de controlar el aumento sus costes y planificar las

revisiones a intervalos fijos.*

® GONZALES BOHORQUEZ, Carlos Ramon. Principios de mantenimiento 2000.

Posgrado en gerencia de mantenimiento P4g. 6.



El mantenimiento preventivo permitié a las empresas tener:
= Mayor disponibilidad de la maquinaria.
= Mayor duracion de los equipos.
= Costos més bajos.

En esta época, para evitar fallas se hacian grandes paradas preventivas o de
mantenimiento periddico, la frecuencia con la que se hacian las paradas eran
definidas por las recomendaciones del fabricante o por experiencia propia y era

medida por horas trabajadas o por unidades producidas.

Esto evitaba algunas fallas, pero al descuidar le inspeccion, se generaban dafos
prematuros. También se realizaban desmontajes con frecuencia innecesarios, y
adicionado a que la precision del montaje disminuia a través del tiempo, se
provocaba que la eficiencia de la planta fuera disminuyendo, ademas se

producian:

= Grandes paradas de planta.

= Se consumian altos recursos.

= Se necesitaba alta disponibilidad del personal.
= Se requerian altos inventarios.

» Se contaba con pocas herramientas predictivas.’

* GARCIA, Javier. “Mejora en la confiabilidad operacional de las plantas de generacion de
energia eléctrica: desarrollo de una metodologia de gestion de mantenimiento basado en
el riesgo” [ en linea] Disponible en: < http://www.iit.upcomillas.es/docs/TM-04-007.pdf>
Consulta: Abril 2 del 2012

5 GONZALES BOHORQUEZ, Op., Cit., p 7



2.1.3. Tercera generacion del mantenimiento
Se inicio a mediados de la década de los afios setenta, cuando se aceleraron los
cambios a raiz del avance tecnoldgico y de las nuevas investigaciones. La
mecanizacion y automatizacion siguieron aumentando, se operaba con volumenes
de produccion muy elevados, cobraban mucha importancia los tiempos de parada
debido a los costos por perdida de produccion. Alcanzo mayor complejidad la
maquinaria y aumento la dependencia a estas, se presentd una exigencia
generalizada de producto y servicios de calidad, considerando aspectos de
seguridad y medio ambiente, consolidandose de esta manera el desarrollo del

mantenimiento preventivo.

Las tendencias de mantenimiento para esta generacion, permitieron a las

empresas:

= Tener mayor disponibilidad y confiabilidad.
= Mayor seguridad.

= Proteccion del medio ambiente.

= Una mejor calidad de los productos.

» Mayor duracién de los equipos.®

2.1.4. Nuevas tendencias del mantenimiento: La Cuarta generacion
Los conocimientos generados por las transformaciones de los Ultimos afios, han
venido acompafiados de nuevos conceptos de mantenimiento y metodologias
aplicadas a su gestion.
Hasta finales de la década de los noventa los desarrollos alcanzados en la tercera

generacion del mantenimiento incluian:

® Ibidem., p 7



» Herramientas de ayuda a la decisién, como estudios de riesgo, modos de
falla y analisis de causas de fallos

»= Nuevas técnicas de mantenimiento, como el monitoreo de condicion.

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

= Un cambio importante en el pensamiento de la organizacion hacia la

participacion, el trabajo en equipo y la flexibilidad.

Se han afadido nuevas tendencias, técnicas y filosofias de mantenimiento hasta
nuestros dias, de tal forma que actualmente podemos hablar de una cuarta

generacion del mantenimiento.

El nuevo enfoque se centra en la eliminacion de fallos utilizando técnicas
proactivas. No siendo suficiente, eliminar las consecuencias del fallo, sino que

debe encontrarse la causa del mismo para eliminarlo y evitar asi que se repita.

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

mantenimiento’.

" GARCIA, Javier. Op. Cit.



2.2. TECNICAS Y FILOSOFIAS DE MANTENIMIENTO MAS UTILIZADAS
Hoy en dia existen infinidad de diferentes herramientas, técnicas, metodologias y

filosofias de mantenimiento. Algunas de las mas utilizadas pueden ser:

= Mantenimiento autbnomo / mantenimiento Productivo total (TPM)
= Mejoramiento de la confiabilidad operacional (MCO)

= Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) / (MCC)

= Mantenimiento basado en el riesgo (MBR)

= Andlisis casusa Raiz ( ACR)

= Analisis de criticidad (AC)

A continuacion se describen brevemente y se mencionaran los aspectos

representativos de cada una de estas técnicas y/o filosofias:

2.2.1. Mantenimiento autobnomo / mantenimiento Productivo total (TPM):
El TPM es un sistema japonés de mantenimiento industrial desarrollado a partir del
concepto de mantenimiento preventivo creado en la industria de los Estados
Unidos, esta estrategia, se compone por una serie de actividades ordenadas que
una vez implantadas ayudan a mejorar la competitividad de una organizacion

industrial o de servicios.

Se considera como estrategia, por ayudar a crear capacidades competitivas a
través de la eliminacién rigurosa y sistematica de las deficiencias de los sistemas

operativos.

El TPM permite diferenciar una organizacion con relacion a su competencia debido
al impacto en reduccion de los costos, mejora de los tiempos de respuesta,
fiabilidad de suministros, el conocimiento que poseen las personas y la calidad de

los productos y servicios finales. El TPM es un sistema orientado a lograr:



1. Cero accidentes,
2. Cero defectos
3. Cero averias.®

Figura 1. Beneficios del Mantenimiento Productivo Total TPM

*Mejora la calidad del
ambiente de trabajo.
*Mejor control de las
operaciones

*Incremento de la moral
del empleado

*Creacion de una cultura
de reponsabilidad,
disciplina y respeto por
las normas.

* Aprendizaje permanente
*Creacion de ambientes

con ~ participacion,
colaboracion y
creatividad.

*Dimensionamiento
adecuado de la plantilla
del personal.

*Redes de comunicacion
eficaces.

*Mejorar las condiciones
ambientales

*Cultura de prevencion de
eventos negativos para la
salud.

*Incremento de la
capacidad de
identificacion de

problemas potenciales y
busqueda de acciones
correctivas
*Entendimiento de las
normas

*Prevencion y eliminacion
de causas potenciales de
accidentes

+Eliminar perdidas
*Mejorar la fiabilidad y
disponibilidad de los
equipos

*Reduccion de Iso costos
de mantenimiento
*Mejora de la calidad del
producto final

*Menor costo financiero
por recambios

*Mejora de la tecnologia de
la empresa

* Aumento de la capacidad
de respuesta a los
movimientos del mercado.
*Crear capacidades
competitivas

Fuente: Autores de la investigacion, a partir de la informacion citada en la Tesis,
“Gerencia estratégica de mantenimiento de la empresa plasticos del litoral -

plastlit”.

® PIEDRA PALADINES, Maria Fernanda. 2009. “Gerencia estratégica de
mantenimiento de la empresa plasticos del litoral - plastlit”. Escuela superior
politécnica del litoral. Facultad de ingenieria en electricidad y computacion. Tesis

de grado, p 70.
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2.2.2. Mejoramiento de la confiabilidad operacional (MCO)

El mejoramiento en la confiabilidad operacional fue desarrollado en Inglaterra con
la intencién de agrupar las mejores practicas de mantenimiento y operaciones con
una orientacion en el negocio.

Reconoce las limitaciones que el mantenimiento como funcion tiene para lograr
una confiabilidad adecuada de las instalaciones, ya que involucra: la confiabilidad
humana, en los procesos, equipos y la mantenibilidad de estos ultimos.

Figura 2. Estructura de la Confiabilidad Operacional

Involucramiento
Propiedad
Interfaces

CONFIABILIDAD
HUMANA

2
oommm
N

CONFIABILIDAD
EQUIPOS

Operacién entre
parametros
Entendimiento Procesos
y Procedimientos

Fase de disefio
Confiabilidad Interna
Equipos Trabajo
Disminuir MTTR

CONFIABILIDAD EN
PROCESO
S0dIND3

avanigiNILNYIN

Estrategias Mantenimiento
Efectividad de Mant.
Extender MTBF

Para mejorar los 4 sectores nombrados en la grafica anterior, el MCO divide las

técnicas de mejoramiento:

= Diagnostico
Mediante uso de técnicas asociadas al manejo de riesgo se cuantifican las

oportunidades a corto plazo (reactivas y mediano largo plazo (proactivas). Como
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resultado se obtiene una jerarquia de implementacion. Aqui se hace uso de
herramientas de andlisis de criticidad y de oportunidades perdidas, estas permiten
establecer las oportunidades de mejoramiento y que herramientas de control
podrian usarse para capitalizar las oportunidades halladas.

= Control
Aqui se usa el RCM+ (que combina algunas ventajas del TPM con el RCM) como
técnica proactiva y el ACR como técnica reactiva, también se puede hacer uso del
IBR para equipos estaticos. Como resultado se obtienen una serie de tareas de

mantenimiento, operaciones, redisefio a ejecutar para mejorar el desemperio.

Estas técnicas de control por lo general son técnicas del tipo cualitativo y basadas

en reglas fijas para la toma de decision (por ejemplo: diagramas l6gicos).

= Optimizacion
Aqui mediante el uso de herramientas avanzadas de calculo costo riesgo se hallan
los intervalos 6ptimos de mantenimiento, parada de planta, inspecciones, etc.
Se trata de técnicas del tipo numeérico e involucran el modelado de los equipos y/o

sistemas.®

2.2.3. Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) / (MCC)
Esta técnica surge a finales de los afios sesenta como respuesta al incremento de
costos y actividades del mantenimiento de las aeronaves (basicamente

preventivo).

° J. B. Duran, Nuevas Tendencias en el Mantenimiento En La Industria Eléctrica, IEEE

Latin America Transactions, vol. 1, NO. 1, October 2003.
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En dicha industria demuestra ser muy valioso, no solo bajando los costos y
actividades de mantenimiento, sino que ademas mejora los niveles de

confiabilidad, disponibilidad y seguridad.

Estos éxitos lo hicieron apetecible a otras industrias, como la militar, petrolera y
generacion de electricidad. Esta técnica se basa en seleccionar mantenimiento
solo donde las consecuencias de las fallas asi lo requieren, para esto se requiere
hacer un estudio exhaustivo de todas las funciones, fallas, modos y consecuencias

de las fallas, para luego decidir donde y que tipo de mantenimiento hacer.

Establece un orden de prioridades: la seguridad y ambiente, produccion, costos de
reparacion. Esto ha hecho que sea una herramienta valiosa en las industrias que
requieren elevados niveles de seguridad, generando a cambio de los esfuerzos,

gratos resultados.

El trabajo se realiza con equipos de trabajo multidisciplinarios (mantenimiento y
operaciones) liderados por un facilitador que responden de manera sistematica las

siguientes 7 preguntas:

1. ¢Cudles son las funciones y los estandares deseados de desempefio del
activo en su contexto operativo actual (funciones)?

2. ¢De gué maneras el activo puede dejar de cumplir sus funciones (fallas

funcionales)?

¢, Qué causa cada falla funcional (Modos de Falla)?

¢, Qué pasa cuando ocurre cada falla funcional (Efectos de Falla)?

¢, En que formas afecta cada falla funcional?

o 0 b~ w

¢, Qué debe hacerse para predecir o prevenir cada falla funcional (tareas

proactivas y frecuencias?

13



7. ¢Qué deberia hacerse si no se pueden hallar tareas preventivas aplicables

(Tareas por omisién)? (Consecuencias de Falla)*

2.2.4. Mantenimiento basado en el riesgo (MBR)

La estrategia del mantenimiento basado en el riesgo tiene por objetivo reducir el
riesgo general de fallas catastroficas de las instalaciones operativas.

En las zonas de riesgo alto y medio, es necesario concentrar un esfuerzo de
mantenimiento mayor, mientras que en zonas de bajo riesgo, el esfuerzo se
reduce al minimo para reducir el alcance total del trabajo y el costo del programa
de mantenimiento de una manera estructurada y justificable.

El valor cuantitativo de los riesgos se utiliza para dar prioridad a la inspeccion y
mantenimiento. MBR sugiere un conjunto de recomendaciones sobre cuantas
tareas preventivas (incluido el tipo, los medios y de tiempo) se van a realizar. La

aplicacion del MBR reducira la probabilidad de una falla inesperada.**

10 PIEDRA PALADINES, Maria Fernanda, Op., Cit., p

11 Espinoza, Fernando. “Mantenimiento Basado en el Riesgo (MBR)” [en linea] Disponible
en:<http://ing.utalca.cl/~fespinos/CONCEPCION%20MBR%20MANTENIMIENTO%20BAS
ADO%20EN%20EL%20RIESGO.pdf>, Fecha de Consulta: 10 Abril de 2012
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Figura 3: Metodologia del MBR

Dividir el sistema en
unidades manejables

N4

Considerar una unidad a
la vez

N

Estimacion del riesgo Evaluacion del riesgo

=|dentificacién del peligro/desarrollo del =Definir el nivel de aceptacién del
escenario de falla
=Cuantificacién del riesgo

riesgo

. L. . .
=Anilisis de probabilidades Comparacion del riesgo estimado
=Estimacion del riesgo

con los criterios de aceptacion

Planificaciéon del mantenimiento
=Desarrollo de un plan de
mantenimiento para transformar riesgos
inaceptables a un nivel aceptable
=Programacion del mantenimiento

2.2.5. Analisis casusa Raiz (ACR)

Es una técnica sistematica que se aplica con el objetivo de determinar las causas
gue originan las fallas, sus impactos y frecuencias de aparicion, para poder
mitigarlas o eliminarlas.

La practica de la RCA se basa en el supuesto de que los problemas se resuelven
mejor al tratar de corregir o eliminar las causas raiz, en vez de simplemente tratar

los sintomas evidentes de inmediato.

Al dirigir las medidas correctivas a las causas primarias, se espera que la
probabilidad de la repeticién del problema se minimice. Sin embargo, se reconoce
gue la prevencion total de la recurrencia de una sola intervencion no es siempre
posible, por lo tanto, el RCA es considerada a menudo como un proceso iterativo,

y con frecuencia es usado como una herramienta de mejora continua.
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RCA, en principio es un método reactivo de deteccion de problemas y solucion.
Esto significa que el andlisis se realiza después de un evento ha ocurrido.

Al ganar experiencia en el RCA este se convierte en un método de proactivo. Esto
significa que el RCA es capaz de prever la posibilidad de un evento, incluso antes

de que pudiera ocurrir.*?
Dentro de una organizacion, la resolucion de problemas, la investigacion de

incidentes y analisis de causa raiz estan conectados fundamentalmente por tres

preguntas basicas:

Figura 4. Analisis casusa Raiz (ACR)

éQué se
hara para
prevenirlo?

Definir (metas) Analizar (Causas) Prevenir (Soluciones)

Fuente: Espinoza, Fernando. “Analisis Causa Raiz (RCA)”

2.2.6. Analisis de criticidad (AC)

Es una técnica que permite jerarquizar sistemas, equipos e instalaciones, en
funcién de su impacto global, con el fin de facilitar la toma de decisiones.
Actualmente uno de los mayores retos para las personas encargadas en temas de

mantenimiento no es solo aprender todas las técnicas existentes, sino identificar

> Espinoza, Fernando. “Andlisis Causa Raiz (RCA)” [en linea] Disponible en:<

http://ing.utalca.cl/~fespinos/ANALISIS%20CAUSA%20RAIZ%20%20(RCA).pdf>  Fecha
de Consulta: 10 Abril de 2012
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cudles son las adecuadas para aplicar en su propia organizacion y cuales no,
tanto desde el punto de vista técnico como econdémico. Tomando una decisién
correcta es posible mejorar el rendimiento de los activos y al mismo tiempo reducir

los costes de mantenimiento.

A modo de resumen, en la siguiente grafica se presentan como han ido

evolucionando las expectativas y técnicas del mantenimiento en el dltimo siglo:

Figura 5. Objetivos del Mantenimiento

v'"Mayor
disponibilidad y
fiabilidad
. . _ ¥v'"Mayor seguridad
Obj etIVOS v'Mayor calidad del
v'Mayor producto
disponibilidad y v'Respeto M.
fiabilidad Ambiente
v'Mayor seguridad v'"Mayor vida de los
_ v'Mayor calidad de equipos
servicio v'Mayor
v'"Mayor v'Respeto M. mantenibilidad
_ disponibilidad Ambiente v'Eficiencia de
] v'Mayor vida v'Mayor vida costes
v'Realizarlo cuando operacion operacién ¥ Patrones de fallos
se produzca un v'"Menores costes v Eficiencia de v'Eliminacién de
fallo costes los fallos
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2004
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Figura 6. Evolucion de las técnicas de mantenimiento

¥ Monitoreo de

condicion
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correctivo
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2.3. PATRONES DE FALLO

Las nuevas investigaciones estan cambiando muchas de las tradicionales
creencias sobre la relacion existente en una maquina entre el envejecimiento y el
fallo. En particular se ha demostrado que para muchos equipos existe poca
relacion entre el tiempo de operacién y la probabilidad de fallo.

El enfoque inicial del mantenimiento suponia que la probabilidad de que una
maquina falle, aumenta segun el tiempo de operacion, siendo mayor la
probabilidad de fallo en la “vejez” de la maquina (patrones de fallo A en la figura
20)

La segunda generacion de mantenimiento introdujo el concepto de “mortalidad
infantil” de esta forma, la tasa de fallos de una maquina puede ser representada
con una curva de bafiera, existen, por tanto, mas probabilidad de fallo durante el

principio y el final de su vida util (patron de fallos B en la figura 20)
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Sin embargo en el mantenimiento actual se ha demostrado que podemos definir 6
patrones diferentes de tasa de fallos, segun el tipo de maquina que se esté

utilizando.

Tener en cuenta el patrén al que se ajusta cada elemento es fundamental si se
quiere conseguir una 6ptima planificacién del mantenimiento.

Debemos estar seguros de que el mantenimiento que ha sido planificado es el
adecuado ya que de nada sirve realizar el trabajo planificado de manera correcta,

si este no es el mas adecuado.®®

Figura 7. Patrones de Tasas de Fallo

fit)

Modelo A \-"' _-./ d%
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(0] o

Modelo C ”
fit)
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—

ﬂt] 1 ¥ Unic s pomigg _ghis
Modelo E 7 14%

ﬂ"} mpd fund
Modelo F I 48%

Fuente: GARCIA, Javier. “Mejora en la confiabilidad operacional de las plantas de
generacion de energia eléctrica: desarrollo de una metodologia de gestion de

mantenimiento basado en el riesgo”

13 GARCIA, Javier. “Mejora en la confiabilidad operacional de las plantas de
generacion de energia eléctrica: desarrollo de una metodologia de gestion de
mantenimiento basado en el riesgo” [ en linea] Disponible en: <
http://www.iit.upcomillas.es/docs/TM-04-007.pdf> Consulta: Abril 2 del 2012
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Para los patrones de fallo “A”, “B” y “C”, la probabilidad de fallo, aumenta con la
edad hasta alcanzar un punto en el que es conveniente remplazar el componente

antes de que falle y asi reducir su probabilidad de fallo.

En el caso de los componentes que presentan una probabilidad de fallo del
modelo “E”, remplazar el componente no mejorara en ningun caso su fiabilidad, ya
que el nuevo elemento tendra la misma probabilidad de fallo que el antiguo.

Si el patréon de fallo al que se ajusta el componente es el “F”, remplazar el
elemento a intervalos fijos por un componente nuevo, no solo no mejorara la
fiabilidad sino que aumentara la probabilidad de fallo ya que en la “infancia”
presenta mas probabilidad que en la vejez.

En el grafico se observa qué mas del 50% de los componentes presentan fallos en
la “infancia” .esto quiere decir que cada vez que se repara 0 remplaza un equipo
las posibilidades de fallo prematuro debido a esa operacion de mantenimiento son
muy elevadas.

Algunas de las posibles explicaciones que se pueden dar a este hecho, son:

= Errores humanos la tarea de remplazo o reparacion no se completa de
manera adecuada por falta de experiencia o conocimiento del personal de
mantenimiento.

= Errores del sistema el equipo se vuelve a poner en servicio tras haberle
realizado una operacion de mantenimiento de alto riesgo y no haber
revisado dicha operacion.

= Errores de disefilo. La capacidad de disefio del componente esta
demasiado cerca del rendimiento que se espera de él, por lo que las piezas
de menor calidad pueden fallar cuando se le exige dicho rendimiento.

= Errores de piezas. Se suministran piezas incorrectas o de baja calidad.
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Por lo visto anteriormente, esta claro que el mantenimiento actual debe centrase
en reducir las operaciones de mantenimiento provocadas por fallos que se ajustan
al modelo “F”. Es decir, fallos ocurridos en la “infancia” de los equipo. Para los
elementos que ajusten sus tasas de fallos a este patron “F”, un mantenimiento
planificado a intervalos fijo aumentara las posibilidades de fallo, ya que el equipo
nuevo presentara mas probabilidades de fallos que el antiguo. Por este motivo
existe una tendencia generalizada a mantener lo minimo posible debido a que
cualquier operacion de mantenimiento realizada puede aumentar la probabilidad

de fallo.

Otra posibilidad, es centrarse en reducir de manera global las probabilidades de
fallo sobre todos los modelos. La forma de realizar esto, es mediante la utilizacion
de un mantenimiento proactivo es decir, buscar la forma de eliminar los fallos mas

gue eliminar sus consecuencias.

Para eliminar los fallos, hay que eliminar sus causas, lo que implica conocerlas.
Existen herramientas como el Andlisis Causa - Raiz que ayudan a identificar
eliminar las causas de los fallos, aunque en muchas ocasiones se utiliza como una

herramienta reactiva mas que proactiva.

La eliminacion proactiva de las causas de fallo implica la utilizacion de

metodologias y herramientas que proporcionen:

1. Asegurar que los equipos utilizados han sido adecuadamente disefiados
para la operaciéon requerida y que a la hora de su adquisicion se han tenido
en cuenta sus mantenibilidad y coste de ciclo de vida, mas que minimizar la
inversion. Esto requiere una interaccion importante entre los ingenieros y el

personal de mantenimiento.
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2. Asegurar un correcto mantenimiento de la gestion de los repuestos e
inventarios.

3. Asegurar que los procesos de reparacion funcionen correctamente, de tal
forma que se aseguren que los equipos son reparados correctamente a la
primera. Esto requiere un alto grado de atenciéon en los detalles y una

mayor disciplina en la organizacion.

2.4. ESTRUCTURA DE TIEMPOS DE FALLA
A continuacién se hara una descripcién de cada uno de los elementos necesarios
para poder hallar la disponibilidad de un sistema, equipo, maquinaria, linea o

proceso:

2.4.1. MTBF (Mean Time Between Failures)
Es el tiempo promedio de que un equipo, maquina, linea o planta cumple su
funcidén sin interrupcién debido a una falla funcional, este tiempo es posible hallarlo

dividiendo el tiempo total de operacion entre el nimero de paros por fallas

Tiempo Total de Operacion

MTBE = Numero de Paros Por Fallas

2.4.2. MTTR (Mean time To Repair)
Es el tiempo promedio para reparar la funcion de un equipo, linea, maquinaria o

proceso después de una falla funcional, este incluye el tiempo para analizar y
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diagnosticar la falla, se obtiene dividiendo el tiempo total de reparaciones entre el

nUmero total de fallas de un sistema.'

Horas de Falla
MTTR =

Numero de Fallas

2.4.3. Disponibilidad

La disponibilidad cuantitativa es la probabilidad de que una unidad desemperie
una funcién requerida en cualquier punto del tiempo, cuando es usada bajo
condiciones establecidas, donde el tiempo considerado es tiempo operativo y
tiempo de reparacion de activo para ello puede representarse de la siguiente

forma

MTBF

D= TBF T MTTR

2.5. OEE
La eficiencia general de los equipos (OEE) es una relacién porcentual que sirve

para conocer la eficiencia productiva de un sistema esta es posible hallarla con la

siguiente formula:

OEE = DISPONIBILIDAD * CALIDAD * RENDIMIENTO

Esta herramienta se ha convertido en un estandar para todas las empresas en el

mundo, ya que su principal ventaja radica en que es posible conocer cuales de los

“ Industrial Tijuana. “Definicion MTBF & MTTR” [en linea] Disponible en:
<http://www.industrialtijuana.com/pdf/B-4.pdf> Consulta: Abril 2 del 2012
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tres elementos que la componen son los que afectan la confiabilidad del 100%,
Una baja disponibilidad indica que no se esta produciendo dentro del tiempo que
se tenia planeado, de igual forma una baja en el rendimiento indica una
disminucién de la velocidad de produccion de la que realmente tiene el sistema y

una no calidad indica muchos defectos en el producto

A continuacioén se describe una tabla donde se evalla la OEE de una industria:

Tabla 1. Evaluacion del OEE

OEE Calificativo Consecuencias
<65% Inaceptable Importantes__pgrdldas econdmicas.
Baja competitividad
>65% <75% Regular Pgrdlo_las econémicas. Aceptgble
sOlo si se esta en proceso de mejora
Ligeras pérdidas econdmicas.
>759 9
275%  <85% Aceptable Competitividad ligeramente baja
Buena competitividad. Entramos ya
285% <95% Buena en valores considerados ‘World
Class’
295% Excelente Competitividad excelente

Fuente: Informacion presente en la pagina: http://www.produktika.com/es

/cas/problem05.php
Por otro lado la OEE clasifica de seis formas las perdidas en el proceso productivo

en el siguiente cuadro es posible observar lo que implica cada uno de los

componentes de disponibilidad, rendimiento y calidad
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Tabla 2. Componentes de disponibilidad, rendimiento y calidad

1 |Paradas / Averias

- - Disponibilidad
2 [Configuracion y ajustes P

3 |Pequefias paradas
~ - Rendimiento
4 ||Reducaon de velocidad
5 ||Rechazos por puesta en marcha
’
6 Calidad

||Rechazos de produccién

2.6. DIAGRAMA DE PARETO

Frecuentemente el personal técnico de mantenimiento y produccion debe
enfrentase a problemas que tienen varias causas 0 son la suma de varios
problemas. El Diagrama de Pareto permite seleccionar por orden de importancia y
magnitud, la causa o problemas que se deben investigar hasta llegar a

conclusiones que permitan eliminarlos de raiz.

La mayoria de los problemas son producidos por un nimero pequefio de causas,
y estas son las que interesan descubrir y eliminar para lograr un gran efecto de
mejora. A estas pocas causas que son las responsables de la mayor parte del
problema se les conoce como causas vitales. Las causas que no aportan en
magnitud o en valor al problema, se les conoce como las causas triviales.

Las causas triviales aunque no aporten un valor a la mejora, no significan que se
deban dejar de lado o descuidarlas. Se trata de ir eliminando en forma progresiva
las causas vitales. Una vez eliminadas estas, es posible que las causas triviales se

lleguen a transformar en vitales.
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El Diagrama de Pareto es un instrumento que permite graficar por orden de
importancia, el grado de contribucion de las causas que se analizan o el conjunto
de problemas que se quieren estudiar. Se trata de clasificar los problemas y/o

causas en vitales y triviales. *°

Para llevar a cabo un analisis de Pareto es necesario conocer la clase de
problema que se quiere resolver, luego es necesario recolectar la informacién con
los datos mas recientes a fin de poder hacer un investigacion mas objetiva, es
necesario clasificar en orden de magnitud la informacion obtenida para proceder a

realizar el diagrama el cual consta de un eje horizontal y uno vertical.

El eje vertical estd compuesto por un lado derecho donde se marca una escala
porcentual de 0 a 100 y un lado izquierdo donde se escribe el niumero total
acumulado iniciando desde cero. En el eje horizontal se divide este intervalo en el
namero de clasificaciones que se quieren presentar y se escriben cada una de las

causas encontradas.

Por ultimo se marca con un punto los porcentajes acumulados de cada uno de
estas causas con lineas rectas empezando desde cero obteniendo como resultado

la curva acumulada o también llamada curva de Lorenz

* PIEDRA PALADINES, Maria Fernanda; Op., Cit., p 162.
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2.7. MEDICION DE LA CONFIABILIDAD

2.7.1. Ladistribucion de Weibull
La distribucion de Weibull es un modelo estadistico que representa la probabilidad
de fallos de algun elemento después de un tiempo transcurrido, se representa

mediante la siguiente formula

T-1\F
R(T) = e‘(T)

Eta(n)= es el parametro de escala o vida caracteristica. Este parametro representa
el tiempo (o el valor de la variable analoga usada) para el cual la probabilidad
de fallo acumulada es de 63,2%. Por tanto cuando mayor sea n, mayor

sera el intervalo de tiempo en que se produciran los fallos.

Beta(B)= es la cuesta de la curva o la caracteristica de la forma de la curva de
fallas. La beta se usa para ayudar a determinar qué clase de actividades de
mantenimiento se destina para un modo de falla a continuacion se describen

cada uno de los valores de beta

0< f <1: Tasas de falla disminuyendo equivalente a mortalidad infantil

p =1: tasas de falla constante: fallas aleatorias independiente del tiempo.

1< f<2: Tasas de falla incrementandose, desgaste temprano. Rodamientos
2< [ <4: Tasas de falla incrementandose, fatigas, erosion, corrosion, etc.

S >4: Tasas de falla incrementandose, envejecimiento operacional

Gamma ()= describe el punto a que la curva de weibull cambia de forma.'®

' CARDOZO, Gonzalo. Ingenieria de confiabilidad.[Diapositivas]. Cartagena: Universidad

Tecnoldgica de Bolivar. Minor en Gestion moderna de la produccién, 2012, 107 diapositivas
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3. PRESENTACION DE LA EMPRESA COMAI LTDA

Comai Ltda. Es una empresa productora de compuestos y masterbatches,
fabricados principalmente, a base de polipropileno, polietileno, poliestireno y
nylon, con una amplia variedad de usos en la industria del plastico.

La compafiia se encuentra estratégicamente localizada en la Zona Franca del area
industrial de Mamonal en la ciudad de Cartagena, Colombia, con una capacidad
de produccién de 25.000 toneladas anuales.

A continuacion una breve descripcion de su historia, direccionamiento estratégico

y etapas de su proceso productivo.

3.1. RESENA HISTORCA

COMAI LTDA, es una empresa de inversionistas colombianos, creada el 17 de
mayo de 1991, constituida como sociedad COMPOUNDING AND
MASTERBATCH INDUSTRY LTDA - COMAI LTDA, iniciando operaciones en
1993.

COMAI LTDA es una compainia filial de POLIPROPILENO DEL CARIBE S.A.,
guienes apoyan en diferentes actividades de tipo logistico.

La participacion de los accionistas esta constituida de la siguiente forma:
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Figura 8. Participacion Accionistas COMAI LTDA.

PARTICIPACION ACCIONISTAS COMAI
LTDA

Otros

Inversionistas

Fuente: Manual SGC, Version 2008. Empresa Comai Ltda.

El objeto social de la empresa es el procesamiento de resinas plasticas, la
produccion y exportacion de compuestos de polipropileno y otros compuestos de
plasticos concentrados, en todas sus formas. Reciclaje y recuperacion de todo tipo
de plasticos. La exportacion hacia terceros paises de los bienes procesados
producidos y reciclados en la Zona Franca Industrial, asi como la importacion y

ventas en el territorio aduanero nacional Colombiano .

Sus instalaciones se encuentran ubicadas en la ZONA FRANCA INDUSTRIAL DE
MAMONAL. Bodega No. 7, 8, 12A, 15 y 16 del complejo industrial de Mamonal en
la ciudad de Cartagena - Colombia. La planta se encuentra en la ciudad de
Cartagena y las oficinas de ventas en Bogota, Edificio Bavaria, del centro

internacional Tequendama.
Se cuenta con una moderna tecnologia, bajo la licencia de Washington Penn

Plastics Co. Inc. con equipos de produccién y laboratorio modernos lo cual

permite estar siempre a la vanguardia de las expectativas de los clientes.
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COMAI LTDA dirige sus esfuerzos a satisfacer las necesidades de los clientes,
orientada siempre a dar soluciones a nuevas exigencias tecnologicas en

materiales que le permitan dia a dia enfrentar nuevos mercados.

3.2. APLICACIONES
Comai Ltda., Fabrica materia prima para la industria del plastico y sus productos

estan orientados a las siguientes aplicaciones:

= Sector de auto partes

= Sillas y mesas plasticas

= Partes industriales

= Concentrados de pigmentos y aditivos para bolsas y material de empaque

en general.!’

Figura 9. Aplicaciones Industriales Compuestos Plasticos y Masterbatches

Fuente: informacién presentada por el Manual SGC, Version 2008. Empresa
Comai Ltda.

Y Fuente: Manual SGC, Version 2008. Empresa Comai Ltda. pag. 10
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3.3.

DIRECCIONAMIENTO ESTRATEGICO

La estructura estratégica de la compafiia, esta conformada por el plan estratégico

gue lo conforma el conjunto de Objetivos estratégicos e impulsores, Mision, visién

y Politica integrada de calidad y seguridad fisica.*®

3.3.1.

Mision

Suministrar a la industria del plastico productos y servicios de calidad que

contribuyan al éxito de nuestros clientes con el compromiso de superar sus

expectativas para lograr asi el maximo valor para los grupos de interés.

3.3.2. Vision

Ser No.1 o No.2 en nuestros mercados de influencia

3.3.3.

Politica Integrada:

Mejorar continuamente la calidad de las actividades realizadas.

Diseflar y proveer productos que contribuyan al éxito de sus clientes
satisfaciendo consistentemente sus necesidades.

Propiciar el libre y productivo desempefio de sus empleados, apoyandolos
con la capacitacion necesaria y facilitando su desarrollo.

Actuar responsablemente con el medio ambiente, establecer que la
seguridad industrial es un requisito para todo acto en la empresa, y ofrecer
un ambiente de trabajo que propenda por la salud de sus empleados.
Agregar valor a los recursos que los socios han aportado a la empresa.
Mantener acuerdos de beneficio mutuo y relaciones de largo plazo con sus

proveedores.

18 |bid.

, pag. 14
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= Proteger los recursos y mejorar los procesos de forma continua para evitar

que nuestras operaciones sean usadas por organizaciones ilicitas.®

3.4. DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO
El proceso de fabricacion de masterbatch es una tarea de produccion muy
exigente, puesto que, por lo general, incorpora grandes cantidades de pigmentos y

aditivos a un polimero base.

Figura 10. Proceso de Fabricacion de Masterbatches.

Aireacion y desgasificacion

' de las sustancias volatiles

0=
v

agua superficial

—
| "N
<«
\AN
=3 —
5 s G < ) L ) N J
Plastificacién y homogenizacién  Incorporacion, homogenizacién y Solidificacion de los Corte en forma de|
de los polimeros y aditivos dispersion de los materiales de hilos poliméricos granza cilindrica
relleno o de refuerzo
Fuente: Extrusion — Compounding Investigacion en Nanocomposites vy

Termoplasticos técnicos a medida. Centro tecnolégico aitiip.
El proceso de fabricacion de masterbatches y compuestos, inicia con la entrega de
la formula del tipo de producto que se desea generar segun las necesidades del

cliente.

 |bid., p 14
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Una vez el operador tiene conocimiento de los parametros del proceso y el
porcentaje en el que debe realizar la adicibn de materias primas, procede a
realizar el pesaje de cada uno de los materiales, para su posterior mezcla.

Una vez preparada la mezcla en big bags, esta es instalada en una plataforma
para alimentar las tolvas por las que ingresara el producto a la maquina, dicha
maquinaria ha sido previamente programada con los parametros del proceso,
como temperatura de fundicion, sistema de vacio, rapidez de corte de los pellets,
etc.

La incorporacion de las materias primas se puede realizar por dos vias diferentes,
segun su naturaleza y finalidad. La primera es por la tolva principal, por la que se
introduce generalmente el polimero o polimeros, para que se vaya formando la
masa fundida. Una vez que esta masa esta plastificada, se pueden introducir
diversos aditivos por los alimentadores laterales, que se incorporan a la masa ya

fundida para su homogeneizacion.

Una vez la maquina es alimentada, inicia el proceso de fundicidon dentro de esta,;
finalmente el producto ya derretido sale, en forma de hilos, a través del dado de la

maquina.

Estos hilos son transportados por el operador al waterpan para ser enfriados y
posteriormente movidos a un sistema de secado, luego del cual pasan a la
peletizadora donde toma su forma caracteristica.

Finalmente el producto terminado es jalonado por un sistema de vacio hacia un
tanque homogeneizador, del cual se extrae una muestra, que tiene una frecuencia
especifica segun el producto que se esté corriendo, con el fin de verificar que

cumplen con las caracteristicas de calidad establecidas.
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3.5. DESCRIPCION GENERAL DE LOS EQUIPOS DE PRODUCCION

La empresa Comai Ltda., cuanta actualmente con 9 lineas de produccion, las
cuales se encargan de fabricar de 2 grandes familias de productos: 5 se encargan
de producir compuestos, y las 4 restantes la familia de productos de color.

En general estas lineas comparten los mismos componentes. A continuacion se
hara una descripcion general de los equipos que integran una linea de proceso,
con el fin de aumentar la comprension del mismo, y las desviaciones funcionales

gue se definen como fallos en cada caso.

= Tolva:
La tolva a un dispositivo similar a un embudo de gran talla destinado al deposito y
canalizacion de materiales granulares o pulverizados. Este equipo es utilizado
para depositar las materias primas que alimentaran la extrusora a través del

proceso de produccion de compuestos o masterbatches.

Funcién primaria: Dosificacion de la materia prima a lo largo del proceso.

» Feeder:
El feeder o alimentador, es un transportador de tornillo utilizado para conducir la
materia prima desde una tolva de retencion situada encima de la extrusora, con un
mecanismo de velocidad variable que permite el control de la velocidad de

alimentacion hacia la maquina.

Funcién Primaria: Alimentar la maquina de extrusiéon, de acuerdo a una velocidad

determinada por las caracteristicas del proceso.
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= Extrusora:
Equipo a través del cual se realiza una accién de prensado y moldeado del
plastico, que por flujo continuo con presion y empuje, pasa por un molde
encargado de darle la forma deseada. El polimero fundido (o en estado ahulado)
es forzado a pasar a través de un dado por medio del empuje generado por la
accion giratoria de un husillo (tornillos gemelos) que giran concéntricamente en

una camara a temperaturas controladas

Funciones Primarias: transporte del material solido hasta la zona de fusion,

fusion o plastificacion del material, mezclado, desgasificado y conformado.

= Bomba de vacio:
Equipo encargado de extraer moléculas de gas de un volumen sellado, para crear
un vacio parcial. Dependiendo de los parametros del proceso, este equipo permite
gue el producto final tenga las caracteristicas deseadas, de acuerdo a las

indicaciones del cliente.
Funcién Primaria: Extraer moléculas de gas, para una determinada caracteristica

de proceso.

= Water Pan:
Equipo a través del cual una vez fundid el material plastico dentro de la extrusora y
generados los hilos de producto, se utiliza para enfriarlos por medio de la accién

del agua.

Funcién Primaria: Enfriar los hilos de producto.
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= Secador:
Los secadores son equipos que permiten reducir la humedad contenida en
materias primas plasticas. El funcionamiento se basa en la accion de secado por
aire una vez que los hilos de producto son transportados entre el waterpan y la

peletizadora.

Funcion primaria: Eliminacion de la humedad presente el los hilos de producto.

= Peletizadora:
Esta maquina tiene como funcion la transformacion de los hilos de producto, en
pellets, que son piezas mas pequefias mas 0 menos esféricas de material, con lo

cual el producto adquiere su apariencia final.

Funcién primaria: cortar los hilos de producto plastico.

» Criba:

Estructura que permite la separaciéon de los pellets de acuerdo a un tamafo
optimo, consistente de tamices con distintos grados de aberturas con la
particularidad de colocar las sucesivamente tienen mayor aberturas, hasta colocar
por encima de todas la de mayor abertura.

Todo ese conjunto se coloca en un dispositivo mecanico provisto de un motor y
gue le imprime un movimiento de desplazamiento y vaivén horizontal de modo que
el material colocado en la criba superior vaya pasando a las cribas inferiores y se

separen los distintos tamafios de particulas.

Funcién primaria: tamizar el producto terminado de acuerdo al tamafio deseado.
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4. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA

4.1. DEFINICION DE INDICADORES

De acuerdo a la planeacion estratégica del personal directivo de la empresa
Comai Ltda., los siguientes son los indices de gestion establecidos para los
factores clave del negocio:

= Crecimiento en ventas (Ton/mes)

= Utilidad operacional al mes

= Margen de contribucion a la planta por tonelada
= Eficiencia

= Cumplimiento en el despacho

= Ndmero de casos de AT con pérdida de tiempo

= Paradas por problemas de mantenimiento

Con base en estos indices, la siguiente monografia esta enfocada a analizar las
oportunidades de mejora relacionadas con la confiabilidad y disponibilidad de las
lineas de produccién, como elementos estratégicos del area mantenimiento,

teniendo en cuenta su impacto, sobre los objetivos generales de la organizacion.

Actualmente, el desemperio del area, es medido a través de los siguientes indices

gerenciales de mantenimiento:

= Back Log
= Porcentaje de ordenes correctivas
= Porcentaje de ordenes correctivas por garantia

= Porcentaje de fallas de linea
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La informacion contrastada a continuacion, relaciona el comportamiento de estas
variables en el afio 2010 y 2011, ya que a partir de esta fecha, se inicio el proceso
de seguimiento a través de los indicadores mencionados, con el objetivo de
evaluar el desempefio del area con cifras concretas. Se presenta una breve

descripcién de cada uno de ellos, y los datos obtenidos:

= Back Log: Se define como la “Acumulacién de trabajo no completado”, es
decir, aquel que ha sido planificado pero que no se ha programado, el trabajo
planificado y programado pero que no se ha ejecutado o aquel que se ha iniciado
pero no se ha completado. %°

Nro.de Ordenes Pendientes

Back L =
ack Log Nro.de Ordenes Totales

= Porcentaje de Ordenes Correctivas: Este indicador determina la
proporcion de Ordenes correctivas realizadas por mes, en relacion a las érdenes
preventivas en el area de produccion.
A través de los datos arrojados, es posible identificar, si los esfuerzos del area de

mantenimiento, se encuentran enfocados, hacia la parte correctiva o preventiva.

Nro.de Ordenes Correctivas

Correctivas (%) = - .
(%) Nro.de Ordenes Preventivas (Produccion)

20 JIMENEZ, Alirio, Backlog: El indice clave para el manejo de la carga de trabajo en
mantenimiento [en linea] Disponible en:
<http://maintenancela.blogspot.com/2010/10/backlog-el-indice-clave-para-el-manejo.html>
Consulta: Marzo 4 del 2012
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= Porcentaje de Ordenes por Garantia: La garantia, se refiere al periodo de
tiempo, para el cual no debe presentarse reincidencia de una orden de
mantenimiento.
El periodo de garantia en la empresa Comai Ltda., es de 3 meses, tiempo en el
cual, se espera que no se presente dafio en un equipo o componente previamente
reparado.
Este indicador permite hacer un seguimiento, a la calidad de las reparaciones
realizadas, y también es una medida de la forma en que se esta identificando la

causa raiz del problema, y se esta trabajando para que no se vuelva a presentar:

Nro.de Ordenes Correctivas por Garantia

G t’ 0, =
arantia (%) Nro.de Ordenes Total Correctivas

= Porcentaje de Fallas de linea: EI objetivo primario del RCM
(Mantenimiento Centrado en Confiabilidad) es conservar la funcion de sistema,
antes que la funcion del activo.
Este indicador, permite establecer la proporcion de 6rdenes correctivas, que
pararon la linea, dentro del total de 6rdenes correctivas generadas.
Es un factor critico, pues de no encontrarse en funcionamiento las lineas de
produccion, se presentan las pérdidas mas significativas del negocio en términos
de: deterioro de la relacion con el cliente por incumplimiento de pedido, tiempo
ocioso, costo de oportunidad y aumento de los riesgos para los trabajadores en el

area.

Nro.de Ordenes Correctivas que Pararon la linea

Fallas de Li %) =
allas de Linea (%) Nro.de Ordenes Total Correctivas
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4.2. EVOLUCION DE LOS INDIADORES GERENCIALES DEL AREA DE
MANTENIMIENTO DURANTE LOS ANOS 2010 Y 2011

De acuerdo a la informacion suministrada por la empresa, en relacion al
comportamiento de los indices gerenciales de mantenimiento durante los afios
2010 y 2011, puede evidenciarse que la generacion de 6rdenes correctivas por
llamados de emergencia, prevalece sobre la generacién de 6rdenes preventivas.
(Ver figuras 5 y 6), denotando una tendencia a la realizacion de mantenimiento
correctivo. Adicionalmente el comparativo entre los afios 2010 y 2011, del
porcentaje de oOrdenes correctivas por parada de linea muestra un aumento del

promedio mensual de 6rdenes de este tipo del 52% para el 2011.

La informacion mostrada a continuaciéon, corresponde a los cuatro indicadores
gerenciales manejados en el area de mantenimiento, obtenidos a partir de los
datos almacenados en el software SISMAP (sistema de mantenimiento preventivo)
dentro de la empresa Comai Ltda. Se han seleccionado como criticos para el
tema de confiabilidad y disponibilidad, el porcentaje de ordenes correctivas sobre
las preventivas y el porcentaje de fallas que causan paradas de linea, debido a

gue afectan en mayor medida la confiabilidad y disponibilidad del sistema.
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1. Back Log (%): Nro. Ordenes Pendientes/Nro. Ordenes Totales:
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Figura 2. Back Log afio 2010 Comai Ltda.
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Figura 4. Comparativo Back Log afio 2010-2011.
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Figura 3. Back Log afio 2011 Comai Ltda.

Se observa una alta variabilidad en el porcentaje
de trabajo acumulado.

Para el afilo 2010 el porcentaje promedio de trabajo

acumulado, fue de: 1.17% mensual, y en el afio

2011 fue de 1.58% lo cual equivale a un aumento

del 35,7% en el porcentaje promedio de ordenes

pendientes por realizar.



2. Correctivas (%): Nro. Ordenes Correctivas / Nro. Ordenes Preventivas (Produccidn)
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Figura 5. % Correctivas afio 2010 Comai Ltda.

150%
100% - -
50% -
0% No
Ene|Feb|Mar | Abr |May|Jun |Jul |Ago|Sep|Oct v Dic
||:|2011 63%|86%| 114 | 112 | 78%|70% |82%|98%]95%|84%|64°%|78%

CORRECTIVAS

180%

160% | ———

140% /R\ \

120% / )7‘{

100% \ A L-.—

80% f{ .//.-{’/

60% \/._

40%

20%

0%
1234 |5|6|7|8)|9|10[11(12

—0— 2011 |63%|86%|114 (112 |78%|70%|82%|98%|95%|84%|64%|78%
—8—2010(75%|15272%|89%|88%|115|125|154|151|152(105|96%

Figura 7. Comparativo % Correctivas afio 2010-2011.
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Figura 6. % Correctivas afio 2011 Comai Ltda.

De acuerdo a la informacién suministrada por la
empresa el porcentaje promedio de oOrdenes
correctivas en el afio 2010 es del 115%, con lo cual
se evidencia que durante este afio, este tipo de
ordenes superaban en promedio un 15% a las
preventivas.

En el afio 2011 el porcentaje promedio de érdenes
correctivas descendié al 85%, sin embargo, esto
muestra un alto potencial de mejora en esta area,
enfocar las actividades de

consistente en

mantenimiento a la prevencion de fallas.



3. Garantia (%): Nro. ordenes Correctivas por Garantia / Nro. Ordenes Total Correctivas
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Figura 8. % garantia afio 2010 Comai Ltda.
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Las Odrdenes por garantia permiten cuantificar la

efectividad de las labores de mantenimiento.

Durante el afio 2010, el porcentaje promedio de
ordenes por garantia fue de 1,75% y durante el 2011 fue
de 1,50%, a pesar de la disminucion en el promedio
anual, la alta variabilidad del comportamiento de este
indicador, toma valores en el 2010 hasta del 6% de
ordenes por garantia en 1 mes y en el 2011, hasta del
5%.



4. FallaLinea (%): Nro. Ordenes Correctivas que pararon la linea/ Nro. Ordenes Total Correctivas
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Figura 11. % Falla de Linea afio 2010 Comai Ltda.
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Figura 13. Comparativo % Falla de Linea afio 2010-2011
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Figura 12. % Falla de Linea afio 2011 Comai Ltda.

El comportamiento de este indicador, muestra un

aumento en la variabilidad, frecuencia y gravedad

de las fallas de linea que produjeron paradas de las

mismas durante el dltimo afio, comparadas con las

presentadas en el 2010. En cuanto al porcentaje

promedio de fallas de linea, en el 2010 se tiene:
14,58% mensual y durante el 2011 el 22,17%, lo

cual equivale a un aumento del 52% con relacion al

promedio de fallas de linea.



Este ultimo indicador, permite apreciar un incremento significativo en el numero de
ordenes correctivas que estan ocasionando paradas en las lineas de produccion y
en consecuencia mayores perdidas para la empresa. La gestion de mantenimiento
debe enfocarse en atacar con especial interes, este tipo de fallas, ya que generan
un gran impacto en la confiabilidad del sistema.

Los planes de mantenimeinto existentes en la empresa Comai Ltda, se encuentran
basados principalmente en recomendaciones del fabricante y predomina el
mantenimiento correctivo sobre el preventivo. Los esfuerzos de la gestion de
mantenimiento deben estar enfocados a mantener los equipos y activos en la
maxima disponibilidad y confiabilidad con el objetivo de garantizar una produccion

continua.

4.3. ANALISIS DE CRITICIDAD DE LAS LINEAS DE PRODUCCION EN LA
EMPRESA COMAI LTDA

Cuando se refiere a la asignacion de recursos, se debe contar con la informacién
pertinente para identificar las areas que requiere una intervencion prioritaria,

teniendo en cuenta que no se disponen de recursos ilimitados.

La importancia del analisis de criticidad, es el establecimiento de un ranking
relativo de los entes dentro de un sistema para determinar cuales de dichos entes
tendran prioridad en la asignacion de: fuerza laboral, materiales, repuestos y

prelacion en la programacién de las actividades de mantenimiento.
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Los intereses alrededor de los activos deben incluir dos factores:

= Importancia: se refiere a aquellos equipos cuyas fallas se dicen que afectan
severamente o frecuentemente el estado deseando del sistema y por lo

tanto se dice que son los mas importantes.

= La criticidad por otro lado combina la importancia con la frecuencia de fallas
de los equipos. Este desarrolla un escenario en donde un equipo O
maquinaria puede que tenga un bajo grado de “importancia” pero debido a
una elevada frecuencia de fallas podria contar con un alto grado de

criticidad.?*

La determinacion de los factores a tener en cuenta para intervenir una area
especifica de la empresa, permiten establecer prioridades en cuento a las labores
de mantenimiento a realizar, sin perder de vista el impacto que tienen las fallas y

los tiempos de reparacidn sobre los intereses generales de la organizacion.

Para la realizacion de la presente monografia, se seleccion6 una de las lineas de
la empresa, a la cual intervenir, teniendo en cuenta el potencial de mejora

existente en la misma.

Para determinar el grado de criticidad de la linea de produccién, se tuvieron en

cuenta los siguientes factores:

2L Por Ricky Smith, CMRP, Allied Reliability, Analisis de Criticidad. En linea:
<http://confiabilidad.net/articulos/analisis-de-criticidad/>. Fecha de consulta: Abril 16 del
2012.
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= Volumen de produccién vs margen de contribucion a la empresa.
= Margen de contribucion total por cada linea de producto.

= Comportamiento histérico de los fallos por linea de produccion.

= Tiempo empleado en reparaciones por fallos de emergencia

La informacion suministrada por la empresa, revela las caracteristicas mostradas

en la figura 25, en cuanto a la distribucién del margen por familia de productos.

Teniendo en cuenta la contribucién al margen por tipo de producto, y el
porcentaje de este que se fabrica en las respectivas lineas, se calculo el
porcentaje en el cual las lineas contribuyen al margen de utilidad de la empresa,

estableciendo en primer lugar la linea Y9 seguida de lalinea Y7y Y5-I.

Esta informacion se evidencia en la tabla 4

Figura 23. Contribucién al margen por tipo de producto empresa Comai Ltda.

VOLUMEN % MARGEN %

FP1 FP1
FP2 FP2
FP3 FP 3
FP4 FP4
FPS FP5
FPE FPB
FP7 FP7
FP 8 FP 8
FP O FP 2
FP10 FP10
FP11 FP11
FP12 Fp12
FP13 FP13
FP14 FP14
FP15 FP15
FP16 FP 16
FP17 FP17

0% 5% 10% 15% 20% 25% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Fuente: Informacion suministrada por la empresa. Periodo Enero- Diciembre del
2011
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A través de esta grafica, se puede apreciar la relacion entre el volumen de
produccion y el margen de utilidad de las diferentes familias de producto; este
factor ha sido considerado clave para describir la relacion entre los productos
fabricados, el margen de contribucién y el porcentaje en el cual las diferentes
lineas aportan a dicho margen.

Teniendo en cuenta que las familias de producto listadas se realizan en ciertas
lineas en porcentajes definidos por la empresa, fue posible determinar el impacto

de la linea en el margen de contribucion de la empresa.

Las familias de producto, se corren en las diferentes lineas, en las proporciones

mostradas en la tabla3.

Tabla 3. Porcentaje en el cual cada familia de producto esta asociado a una linea.

PORCENTAJE EN EL QUE CADA FP ES REALIZADA POR LINEA]

FAMILIADE| vg Y4 Y5 Yi | vs1 | © c2 c3
PRODUCTO

FP1 70%| 15%| 15%

FP2 5%|  95%

FP3 100%

FP4 25%]  25%| 50%

FP5 20% 80%

FP6 100%

FP7 80%| 20%

FP3 50%| 50%

FP9 90%| 10%

FP10 70%|  30%

FP11 100%

FP12 100%

FP13 100%

FP14 100%

FP15 100%

FP16 100%

FP17 100%

Fuente: Informacion Suministrada por la empresa Comai Ltda.

A partir de estos datos, es posible determinar la contribucién al margen de utilidad

de cada una de las lineas.
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Tabla 4. Contribucién al margen de utilidad de la empresa, por lineas de

produccion
CONTRIBUCION AL MARGEN POR LINEAS DE PRODUCCION
FAMILIA DE| MARGEN% Y9 Y4 Y5 Y7 Y51 C1 Cc2 C3
FP1 30,22%| 21.2%] 4,53%| 4.53%
FP2 13,95% 0.70%] 13.25%
FP3 12,05% 12,05%
FP4 10,46% 2,62%| 2,62%] 5.23%
FP5 7,86%| 1.57% 6,29%
FP6 6,99%| 6.99%
FPT 3,18%| 2,54%|] 0,64%
FP8 3,05%| 1.53%] 1.53%
FP9 3,01%] 2,71%] 0,30%
FP10 3,00% 2.10%] 0,90%
FP11 243% 2.43%
FP12 1,83% 1.83%
FP13 0,63% 0,63%
FP14 147%] 1.47%
FP15 0,20% 0,20%
FP16 0,05% 0,05%
FP17 -0,38%]| -0,38%
100%| 37.6%) 7.0%| 5.2%| 20.3%| 194%| 26%| 2,6%| 52%

Fuente: Informacion Suministrada por la empresa Comai Ltda.
De la misma manera, es posible calcular la contribucion de cada linea al volumen

de produccién. Con lo cual se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 5. Contribucion al volumen de produccion por Linea

CONTRIBUCION AL VOLUMEN DE PRODUCCION POR LINEAS

Y9 Y4 | Y5 Y7 Y5-I | C1 | C2 | C3

FAMILIA DE PRODUCTO | VOLUMEN %
22,0% | 2,3% | 1,9% | 20,9% | 39,7% | 0,5% | 0,5% | 1,1%

Se puede observar que la linea Y5-1 tiene la mayor influencia al volumen de

produccion, seguida de la linea Y9y Y7.
Luego de determinar las lineas tienen mayor margen de contribucién a la empresa

y a su volumen de produccion, se realizo un analisis de criticidad enfocado a la

mayor frecuencia de fallas y los mayores tiempos de duracién de las mismas.
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Tabla 6. Determinacion de los porcentajes de frecuencia y tiempo de fallas por

lineas de fabricacion.

inea | NUMERODE | T | ealiaS | o paas | % TIEWPO
(MINUTOS) | (HORAS)

Y7 108,0 20270,0 337,8 26% 20%
Y5-| 79,0 38915,0 648,6 19% 39%
Y5 64,0 7498,0 125,0 16% 7%
Y9 61,0 12835,0 213,9 15% 13%
C3 35,0 8840,0 147,3 8% 9%
Y4 32,0 8025,0 133,8 8% 8%
C2 17,0 2640,0 44,0 4% 3%
C1 13,0 1440,0 24,0 3% 1%
C4 3,0 420,0 7,0 1% 0%
Total 412,0 100883,0 1681,4 100% 100%

Fuente: Historial de Fallas enero 2011- febrero 2012. Empresa Comai Ltda.

Teniendo en cuenta estos datos, se procedio a realizar un diagrama de Pareto
para evidenciar graficamente, en que lineas se presentaron el mayor niamero de
fallas, y aquellas con mayor duracion durante el periodo Enero 2011, Febrero
2012.

A partir del histérico de fallos de emergencia, los cuales se refieren a problemas
presentados de improvisto que ocasionan retrasos importantes en el proceso de
produccion o paradas de las lineas, almacenados en el sistema de mantenimiento
preventivo SISMAP, se analizo un total de 412 fallas, y un tiempo invertido en
labores de mantenimiento por llamados de emergencia de 1681 horas.

Los resultados del Pareto pueden apreciarse en la figura 26.
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Figura 24. Diagrama de Pareto para frecuencia de fallas lineas de produccion

Comai Ltda.

FRECUENCIA DE FALLAS

0,8

s FREC. No DE

0,6
0,4
0,2

FALLAS

== FREC.
ACUMULATIVA

Y7 Y51 Y5 Y9 c3 c4 2 Ca

Fuente: Informacion Histérico de fallas Comai Ltda.

El 76% de los fallos

se encuentran en el rango mostrado entre la Y7 y Y9, siendo

la linea mas critica Y7 con el 26% de las fallas.

La representacion grafica de las lineas con mayor tiempo fuera de servicio se

evidencian en la figura 27:

Figura 25. Diagrama de Pareto para tiempo fuera de servicio lineas de produccion

Comai Ltda.

0,8
0,6
0,4
0,2

TIEMPO FUERA DE SERVICIO

s FRECUENCIA DE
FALLAS

e==fi==FRECUENCIA
ACUMULATIVA

Y5-I Y7 Y9 C3 Y4 Y5 C2 C1 C4

Fuente: Informacién Histérico de fallas Comai Ltda.
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Los resultados arrojados para la priorizacion de las lineas que presentan mayor
tiempo fuera de servicio por llamados de emergencia, muestran que el 80% del
tiempo empleado en reparaciones de ordenes de este tipo, se encuentra en el
rango sefialado entre Y5-1 y Y9, siendo la linea que mas tiempo estuvo fuera de

servicio la Y5-I.

A partir de la informacion expuesta, teniendo en cuenta que la linea Y7 es la que
representa, el segundo mayor rubro de contribucién al margen de utilidad de la
empresa, compuesto por la fabricacion del 95% de la familia de producto con
segundo mayor margen de utilidad, el 70% de la familia de producto 10, y el 100%
de las familias de producto 11, 12, 13 y 16; la mayor frecuencia de fallas, y
adicionalmente el segundo lugar en tiempo invertido en reparaciones por llamados
de emergencia, se decidié enfocar el desarrollo de la presente monografia a dicha

linea de produccion.

Adicionalmente a partir de los datos mostrados en la tabla 5, en esta linea se

fabrica, el 20,9% del volumen de producto de la planta.

Figura 26. Determinacioén de la linea Critica

CONTRIBUCION AL MARGEN

Fuente: Autores del proyecto a partir de la informacion suministrada por Comai

Ltda.

Y9

Y7

Y5-I

37,60%

20,30%

19,40%

VOLUMEN DE PRODUCCION TOTAL

Y5-I

Y9

Y7

39,70%

22%

20,90%

FRECUENCIA DE FALLAS

Y7

Y5-I

Y5

26%

19%

16%

Y5-1

DURACION DE FALLAS
Y7

Y9

39%

20%

13%
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4.4.

La linea Y7 corresponde al 20,3% del margen de contribucion de la empresa.

Tabla 7. Impacto econdémico de las fallas presentadas en la linea Y7 durante el afio 2011

IMPACTO ECONOMICO DE LAS FALLAS PRESENTADA EN LA LINEA Y7 DURANTE EL ANO 2011

MARGEN DE CONTIBUCION GENERADO ANO 2011

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1.151.104.000 680.050.000 | 1.066.560.000 | 514.560.000 | 1.183.710.000 | 961.576.000 | 439.296.000 | 929.798.000 | 1.125.350.000 | 1.031.368.000 | 721.259.000 | 577.507.000
PORCENTAJE APORTADO POR LA LINEA Y7

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE
264.753.920 156.411.500 | 245.308.800 | 118.348.800 | 272.253.300 |221.162.480 | 101.038.080 | 213.853.540 | 258.830.500 | 237.214.640 165.889.570 | 132.826.610
CONTRIBUCION DE 1 HORA AL MES EN LA LINEA Y7

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE
367.714 217.238 340.707 164.373 378.130 307.170 140.331 297.019 359.487 329.465 230.402 184.481

HORAS PERDIDAS AL MES POR REPARACIONES DE EMERGENCIA

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE

15,80 12,00 12,50 7,50 20,00 86,00 45,50 19,50 17,50 16,00 8,50 36,50
PERDIDAS MENSUALES $/MES

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE

5.809.878 2.606.858 4.258.833 1.232.800 7.562.592 26.416.630 6.385.045 5.791.867 6.291.019 5.271.436 1.958.419 6.733.571

En el afio 2011 la linea Y7 dejo de aportar al margen de contribucion de la empresa un estimado de $80.318.948,
teniendo en cuenta que este valor corresponden solo al lucro cesante por ocasionar paradas de linea y que podria
ser mayor si se incluyen los costos de mantenimiento, ya sea con la consecucion de repuestos de ultima hora, mano

de obra, contratistas, etcétera.
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5. IDENTIFICACION DE FALLAS PRIMARIAS EN LA LINEA DE
PROCUCCION Y7

De acuerdo a la informacién suministrada por la empresa y teniendo en cuenta los
resultados del analisis de criticidad del capitulo anterior, se realizo una priorizacién
de las fallas de los equipos de la linea Y7, para determinar aquellos que
representan el mayor numero de tiempo invertido en reparaciones.

La informacion sobre los equipos que presentan fallas, ademas de la frecuencia y
duracion de estas, puede ser observada en las tablas 8 y 9 mostradas a

continuacion:

Tabla 8. Frecuencia de fallas entre los equipos que conforman la linea Y7

el q Frecuencia
EQUIPO Totalt_as por | Frecuencia Absoluta
equipos

PELETIZADORA 20 18,52% 18,52%
ALIMENTADOR 3 16 14,81% 33,33%
SISTEMA DE AGUA DE PROCESO 11 10,19% 43,52%
BARRIL PRINCIPAL EXTRUSORA 10 9,26% 52,78%
CRIBA 8 7,41% 60,19%
ALIMENTADOR 2 5 4,63% 64,81%
ALIMENTADOR 1 4 3,70% 68,52%
CUERPO DEL MIXER 4 3,70% 72,22%
SECADOR DE PELLETS 3 2,78% 75,00%
SISTEMA DE VACIO 3 2,78% 77,78%
TABLERO DE CONTROL 3 2,78% 80,56%
BANDA TRAE;iﬁE;%%%IXA DE BOLSA > 1,85% 82,41%
CUERPO COLECTOR DE POLVOS 2 1,85% 84,26%
DIVERT DE LA LINEA 2 1,85% 86,11%
MOTOR PRINCIPAL 2 1,85% 87,96%
BLOWER SISTEMA PREMIER 1 0,93% 88,89%
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Tabla 8. (Continuacién)

CUERPO PRINCIPAL 1 0,93% 89,81%
EMAPACADORA DE BOLSAS 1 0,93% 90,74%
INTERCAMBIADOR DE MALLAS 1 0,93% 91,67%
MOTOR PRINCIPAL DEL MIXER 1 0,93% 92,59%
MOTOR PRINCIPAL PREMIER EMPAQUE 1 0,93% 93,52%
PANEL DE CONTROL 1 0,93% 94,44%
RECIBIDORES DEL SISTEMA 1 0,93% 95,37%
RECIBIDORES LLENADO 1 0,93% 96,30%
SISTEMA DE PROCESO 1 0,93% 97,22%
SISTEMA SEPARADOR DE FINOS 1 0,93% 98,15%
TABLERO K TRON 1 0,93% 99,07%
TABLEROS VARIOS 1 0,93% 100,00%

Dicha priorizacion puede ser apreciada graficamente a continuacion:

Figura 27. Diagrama de Pareto Frecuencia de fallos por equipos Y7
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De acuerdo a la informacién consolidada en el periodo Enero 2011 — Febrero
2012, con respecto a la frecuencia de falla de los equipos que integran la linea Y7,
los equipos seleccionados por representar el 60,19% de las fallas son: la
peletizadora, alimentador 3, sistema de agua de proceso, barril principal de la
extrusora y criba.

Teniendo en cuenta que 5 de los equipos, de un total de 28 evaluados,
representan alrededor del 20% de los mismas se decidié enfocar la propuesta a

estos “pocos vitales” de acuerdo al principio de Pareto.

El resultado del analisis de criticidad para tiempo de duracion de fallas se presenta
en la siguiente tabla:

Tabla 9. Frecuencia de fallas por equipo Y7

EQUIPO 'I]:I:Hn;gc;gre Frecuencia F;\%Csuoﬁzféa
equipos

TABLERO DE CONTROL 79 23,39% 23,39%
ALIMENTADOR 3 77 22,79% 46,18%
PELETIZADORA 35,5 10,51% 56,69%
BARRIL PRINCIPAL EXTRUSORA 24,5 7,25% 63,94%
SISTEMA DE AGUA DE PROCESO 21 6,22% 70,16%
CRIBA 19 5,62% 75,78%
ALIMENTADOR 2 15,5 4,59% 80,37%
SECADOR DE PELLETS 10,3 3,05% 83,42%
SISTEMA DE VACIO 10 2,96% 86,38%
ALIMENTADOR 1 6,5 1,92% 88,31%
CUERPO DEL MIXER 6,5 1,92% 90,23%
TABLERO K TRON 5 1,48% 91,71%
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Tabla 9. Continuacién

MOTOR PRINCIPAL 4 1,18% 92,90%

CUERPO COLECTOR DE POLVOS 3,5 1,04% 93,93%
SISTEMA DE PROCESO 3 0,89% 94,82%

BANDA TRANSPORTADORA DE BOLSA EMPACADORA 2,5 0,74% 95,56%
DIVERT DE LA LINEA 2,5 0,74% 96,30%

MOTOR PRINCIPAL DEL MIXER 2 0,59% 96,89%
RECIBIDORES LLENADO 2 0,59% 97,48%
TABLEROS VARIOS 15 0,44% 97,93%

BLOWER SISTEMA PREMIER 1 0,30% 98,22%
CUERPO PRINCIPAL 1 0,30% 98,52%
EMAPACADORA DE BOLSAS 1 0,30% 98,82%
INTERCAMBIADOR DE MALLAS 1 0,30% 99,11%
MOTOR PRINCIPAL PREMIER EMPAQUE 1 0,30% 99,41%
RECIBIDORES DEL SISTEMA 1 0,30% 99,70%
PANEL DE CONTROL 0,5 0,15% 99,85%
SISTEMA SEPARADOR DE FINOS 0,5 0,15% 100,00%

De acuerdo a la informacién presentada, el 75,78% del tiempo de fallas es
ocasionado por los siguientes equipos: tablero de control, alimentador 3,

peletizadora, barril principal de la extrusora, sistema de agua de proceso y criba.

Figura 28. Pareto tiempo fuera de servicio en los equipo de la linea Y7

TIEMPO FUERA DE SERVICIO

- 100,00%
300 20, 9%
~ 80,00%
250 - 70,00%
i
- 20/00%
150 - 20,00%
100 |- 30,00%
50 _20,00%
- 10,00%
O . M -:-: M s s+ ¢ = 4 & 2 s + 2« &« 2 o 2 00
w o - w N W o w (%] v w
B e ezd28200,03852853808E22£3808¢%
x08IsSs000s500FQYsSsITO00 g0y 2es2 8
HI3®L SougxZ2gu®E=25>2703z=255%2
atr 5 ESHEEwo 5 © 3534 g9 5a?
SSL 3 Sowaolg 3 = 22 = F 2
Fsa S0 sPo & «u <SE
- a = = 2 @ 2z
< < < Z < =

Fuente: Histérico de fallas proporcionado por la empresa.
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Los equipos seleccionados para la parametrizacion de su histérico de fallos son: la
peletizadora, el alimentador 3, el sistema de agua de proceso, el barril principal de

la extrusoray la criba.

Con la seleccion de estos equipos, se esta apuntando a atacar el 16% de las fallas
presentadas por las lineas de produccién en la empresa Comai Ltda, y 52,37% del
porcentaje total de tiempo de fallas representadas por estos equipos dentro de la

linea Y7.

Figura 29. Impacto de los equipos seleccionados sobre la frecuencia de fallas y el

tiempo fuera de servicio en la linea Y7.

TIEMPO DE
% DE FALLAS
FALLAS
PELETIZADORA 18,52% 10,51%
1 |
ALIMENTADOR 3 14,81% 60,18% | | 22.79% | 52 37%
SISTEMA DE AGUA DE PROCESO 10,19% Ly | 6.22% I
BARRIL PRINCIPAL EXTRUSORA 9,26% ?’25%
CRIBA 7,41% 5,62%

Fuente: Autores del proyecto a partir de la informacion suministrada por Comai

Ltda.

5.1. IMPACTO ECONOMICO DE LAS FALLAS PRESENTADAS EN LOS
EQUIPOS CRITICOS DE LA LINEA Y7

A partir de la informacion presentada en la tabla 7, en la que se estiman las
perdidas asociadas a la linea Y7 por reparaciones de emergencia que han
ocasionado paradas de linea, dado que los equipos estudiados representan el
52,37% del tiempo de falla de la linea Y7, al afio se presentaria un ahorro de

$42.063.033 teniendo en cuenta que este valor corresponden solo al lucro cesante
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por ocasionar paradas de linea por causa de falla de equipos criticos y que podria
ser mayor si se incluyen las fallas de los equipos restantes, (Ver tabla 7) y los
costos de mantenimiento, ya sea con la consecucion de repuestos de emergencia,

mano de obra, contratistas, etcétera.
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6. PARAMETRIZACION DEL COMPORTAMIENTO DE FALLAS DE EQUIPOS
EN LA LINEA Y7

Teniendo en cuenta el modelo estadistico de la distribucién de Weibull, con el
cual se representa la probabilidad de fallos de algin elemento después de un

tiempo transcurrido mediante la formula:

—1\B
R(T) = e_(%)

Donde:

Eta (n): es el parametro de escala o vida caracteristica, con el cual se representa
el tiempo para el cual la probabilidad de fallo acumulada es de 63,2%. Por
tanto cuando mayor sea n, mayor sera el intervalo de tiempo en que se

produciran los fallos.

Beta (B): es la cuesta de la curva o la caracteristica de la forma de la curva de
fallas, con la cual es posible determinar qué clase de actividades de

mantenimiento se destinan para un modo de falla.

Gamma (Y): describe el punto a que la curva de Weibull cambia de forma.??

?2 CARDOZO , Gonzalo. Ingenieria de confiabilidad.[Diapositivas]. Cartagena: Universidad
Tecnoldgica de Bolivar. Minor en Gestion moderna de la produccién, 2012. 107

diapositivas
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Se realizaron los siguientes célculos, mediante el modelo matematico de la
distribucién de Weibull:

1. Alineacion de los tiempos de fallo en orden ascendente.
2. Obtencion de la media trazando sus posiciones mediante la siguiente

ecuacion:

o i—0,3
T N+04

Siendo i el orden de fallos y N el tamafo de la muestras.

3. Se calculan valores de xi y yi con los cuales se aplica regresion lineal

mediante las siguientes ecuaciones:

yi =Ln{—In[1— F(Ti)]}

xi = Ln (Ti)

4. Se realizo la tabla de regresion lineal.

5. Se hallo ay b através de la formulas:

b=p= nyxy — (Xx)(Xy)
ST n¥x?—(Tx)?

Ry - @0 @)
nx? = (1)

6. Se hallo la confiabilidad o razén de falla instantanea de los equipos.?®

2 bid.,
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Parametrizacién datos de falla de la Peletizadora Linea Y7:

Numero de fallas = 20

Luego de la aplicacion de los pasos previamente citados se obtiene:

Tabla 10. Parametrizacion de datos de falla de la peletizadora.

0;32" Tiempos | Mediana
fallas de fallas MR
n T F(T) Y X XY X2 \VE R(T)
1 0,5 0,0343 -3,36 -0,69 2,3184 0,4761| 11,2896 0,95
2 1] 0,0831 -2,44 0 0 0 5,9536 0,8
3 1] 0,1322 -1,95 0 0 0 3,8025 0,8
4 1] 0,1812 -1,61 0 0 0 2,5921 0,8
5 1] 0,2302 -1,34 0 0 0 1,7956 0,8
6 1] 0,2793 -1,12 0 0 0 1,2544 0,8
7 1] 0,3283 -0,92 0 0 0 0,8464 0,8
8 1,51 0,3774 -0,75 0,41 -0,3075 0,1681 0,5625 0,59
9 15| 04264 -0,59 0,41 -0,2419 0,1681 0,3481 0,59
10 1,51 0,4755 -0,44 0,41 -0,1804 0,1681 0,1936 0,59
11 1,5] 0,5245 -0,3 0,41 -0,123 0,1681 0,09 0,59
12 2| 05736 -0,16 0,69 -0,1104 0,4761 0,0256 0,38
13 2| 0,6226 -0,03 0,69 -0,0207 0,4761 0,0009 0,38
14 2| 0,6717 0,11 0,69 0,0759 0,4761 0,0121 0,38
15 2| 0,7207 0,24 0,69 0,1656 0,4761 0,0576 0,38
16 2| 0,7698 0,38 0,69 0,2622 0,4761 0,1444 0,38
17 2| 0,8188 0,53 0,69 0,3657 0,4761 0,2809 0,38
18 3] 08678 0,7 1,1 0,77 1,21 0,49 0,1
19 4( 0,9169 0,91 1,39 1,2649 1,9321 0,8281 0,01
20 4( 0,9659 1,22 1,39 1,6958 1,9321 1,4884 0,01
-10,92 8,97 5,9346 9,0793 32,0564
Donde:

. ExA)Yy — CoExy)

nyx? — (Qx?
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_(9,0793)(—10,92) — (8,97)(5,9346)
B 20(9,0793) — (8,97)2

a= —1.51

_ 3wy - (E0OE)

ny.x? —nY.x?

B

B=214
a

Dado que: n = e-b
n=2,03
Aplicando la tabla de Weibull, el MTTR sera por lo tanto de 1,8 horas, y el valor de

o de 0,89 horas.

Para:
NG
R() = e~ (1)

Siendo Ti = 1, se obtiene una probabilidad de 95% que de 100 fallas que ocurran

el 95% tendra un tiempo de duracion de 1 horay un MTTR de 1,8 horas.

Las tablas para los calculos realizados en el alimentador 3, sistema de agua de
proceso, barril principal de la extrusora y criba, con el respectivo célculo de sus

parametros se muestran a continuacion:
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= Alimentador 3

Tabla 11. Parametrizacion de datos de falla del alimentador 3

Orieen# Tiempos | Mediana
fallas de fallas MR
N T F(T) X XY X2 R(T) Y
1 1| 0,0424 0 -3,14 0 0 0,87 -1,96
2 1| 0,1034 0 2,21 0 0 0,87 -1,96
3 2| 0,1644 0,69 -1,72| -1,1868| 0,4761 0,72| -1,1044
4 2| 0,2254 0,69 -1,36| -0,9384| 0,4761 0,72 -1,1044
5 2| 0,2865 0,69 -1,09| -0,7521 0,4761 0,72 -1,1044
6 2| 0,3475 0,69 -0,85| -0,5865 0,4761 0,72 -1,1044
7 2| 0,4085 0,69 -0,64| -04416| 0,4761 0,72 -1,1044
8 3| 0,4695 1,1 -0,46 -0,506 1,21 0,58 -0,596
9 3| 0,5305 1,1 -0,28 -0,308 1,21 0,58 -0,596
10 3| 0,5915 1,1 -0,11 -0,121 1,21 0,58 -0,596
11 4| 0,6525 1,39 0,06 0,0834 1,9321 0,46| -0,2364
12 4| 0,7135 1,39 0,22 0,3058 1,9321 0,46| -0,2364
13 5| 0,7746 1,61 0,4 0,644 2,5921 0,35 0,0364
14 6| 0,8356 1,79 0,59 1,0561 3,2041 0,27 0,2596
15 7| 0,8966 1,95 0,82 1,599 3,8025 0,21 0,458
16 30| 0,9576 3,4 1,15 3,91 11,56 0 2,256
18,28 -8,62 2,7579 31,0334

Siendoa=-1,96yb=p=1,24

n seraigual a 4,86

Aplicando la tabla de Weibull, el MTTR sera por lo tanto de 4,57 horas, y el valor
de o de 3,81 horas.
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Sistema de Agua de Proceso:

Tabla 12. Parametrizacion de datos de falla Sistema de agua de proceso.

O#r?jzn Tiempos | Mediana
fallas de fallas MR
N T F(T) XY X2 R(T)
1 0,5| 0,0611 -0,69 -2,76 1,9044 0,4761 0,94| -2,8279
2 1| 0,1489 0 -1,82 0 0 0,8 -1,51
3 1| 0,2366 0 -1,31 0 0 0,8 -1,51
4 1,5| 0,3244 0,41 -0,94| -0,3854 0,1681 0,62 -0,7269
5 2| 0,4122 0,69 -0,63 -0,4347 0,4761 0,43 -0,1921
6 2 0,5 0,69 -0,37 -0,2553 0,4761 0,43 -0,1921
7 2| 0,5878 0,69 -0,12 -0,0828 0,4761 0,43 -0,1921
8 2| 0,6756 0,69 0,12 0,0828 0,4761 0,43 -0,1921
9 2| 0,7634 0,69 0,37 0,2553 0,4761 0,43 -0,1921
10 3| 0,8511 1,1 0,64 0,704 1,21 0,16 0,591
11 4| 0,9439 1,39 1,06 1,4734 1,9321 0,04 1,1449
5,66 -5,76 3,2617 6,1668

Siendoa=-151yb=p3=191

n seraigual a 2,20

Aplicando la tabla de Weibull, el MTTR sera por lo tanto de 1,95 horas, y el valor
de o de 1,07 horas.
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= Barril Principal de la extrusora:

Tabla 13. Parametrizacion de datos de falla Sistema de Barril principal de la

extrusora.
Orden # | Tiempos | Mediana
de fallas | de fallas MR
N T F(T) XY X2 R(T) Y
1 1 0,067 0 -2,67 0 0 0,77 -1,33
2 1 0,1632 0 -1,72 0 0 0,77 -1,33
3 1 0,2594 0 -1,2 0 0 0,77 -1,33
4 1,5 0,3557 0,41 -0,82| -0,3362 0,1681 0,64 | -0,7929
5 2 0,4519 0,69 -0,51| -0,3519 0,4761 0,52| -0,4261
6 2 0,5481 0,69 -0,23| -0,1587 0,4761 0,52| -0,4261
7 2 0,6443 0,69 0,03 0,0207 0,4761 0,52| -0,4261
8 2 0,7406 0,69 0,3 0,207 0,4761 0,52| -0,4261
9 2 0,8368 0,69 0,59 0,4071 0,4761 0,52| -0,4261
10 10 0,933 2,3 0,99 2,277 5,29 0,004 1,683
6,16 -5,24 2,065 7,8386

Siendoa=-1,33yb=p3=1,31

n=2,76

Aplicando la tabla de Weibull, el MTTR sera por lo tanto de 2,55 horas, y el valor
de o de 1,98 horas.
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= (Criba

Tabla 13. Parametrizacion de datos de falla Criba.

Orden # | Tiempos | Mediana

de fallas | de fallas MR

N T F(T) XY X2 R(T)
1 1 0,083 0 -2,44 0 0 0,76 -1,28
2 1 0,2021 0 -1,49 0 0 0,76 -1,28
3 1 0,3213 0 -0,95 0 0 0,76 -1,28
4 1 0,4404 0 -0,54 0 0 0,76 -1,28
5 2 0,5595 0,69 -0,2 -0,138 0,4761 0,51| -0,4037
6 3 0,6787 1,1 0,13 0,143 1,21 0,33 0,117
7 3 0,7979 1,1 0,47 0,517 1,21 0,33 0,117
8 7 0,917 1,95 0,91 1,7745 3,8025 0,03 1,1965

4,84 -4,11 2,2965 6,6986

Siendoa=-1,28y b =p=1,27
n=2,74

Aplicando la tabla de Weibull, el MTTR sera por lo tanto de 2,58 horas, y el valor
de o de 2,15 horas.

La caracteristica de los valores de beta obtenidos, para 4 de los 5 equipos

analizados, toma valores entre 1 y 2 lo cual indica una tendencia de incremento en

las tasas de fallo de estos, a excepcion de la peletizadora la cual muestra un valor

superior a 2 correspondiente a tasas de fallo incrementandose
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Tabla 14. Valores del parametro beta obtenidos.

B CARACTERISTICA

Tasa de fallos

incrementandose.

2,14 . .

" "Posibles causas:
PELETIZADORA fatiga, erosion.
Tasa de fallos

incrementandose.
1,24 Posible causa:

ALIMENTADOR. 3 desgaste temprano.

Tasa de fallos

incrementandose.
1,91

SISTEMA DE AGUA DE " Posible Causa:
PROCESO desgaste temprano.
Tasa de fallos

131 incrementandose.

BARRIL PRINCIPAL '~ Posible causa:
EXTRUSQRA desgaste temprano.

Tasa de fallos

incrementandose.
1,27 - -
Posible causa:

CRIBA desgaste temprano.

La validacion de las causas de los fallos presentados, requieren de un analisis de
causa raiz interdisciplinario por parte del personal involucrado en el proceso
productivo de la empresa. Debido al alcance de la monografia, la realizacion de

dichos analisis, se sugiere como propuesta de mejoramiento.
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7. IMPACTO DE LA DISPONIBILIDAD SOBRE LA EFICIENCIA GLOBAL
DE LOS EQUIPOS (OEE)

El OEE mencionado en la seccién 7.4 es una relacion porcentual que sirve para

conocer la eficiencia productiva de un sistema, hallada a través de la formula:

OEE = DISPONIBILIDAD = CALIDAD x RENDIMIENTO

Esta herramienta se ha convertido en un estandar para todas las empresas en el
mundo, ya que su principal ventaja radica en que es posible conocer cuales de los

tres elementos que la componen son los que afectan la confiabilidad del 100%,

Actualmente es posible estimar la disponibilidad de cada una de las lineas a partir
de valores promedio de tiempo de parada programada, que en el caso de Comai
Ltda, esta dado por una aproximacion de las horas diarias que tardan en cambio

de producto.

Teniendo en cuenta que:

. Tiempo de Operacion programado — Tiempo de paradas no programadas
=

Tiempo de Operacion programado

El tiempo total disponible al mes 30*24=720hrs

Tiempo de operacion programado = Tiempo total disponible - paradas

programadas.
Debido a que en la empresa no hay paradas programadas para el area de

mantenimiento, ya que se aprovechan los tiempos de cambio de producto para el

mantenimiento programado, el personal operativo de la empresa hace una
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estimacion de 2 horas diarias en cambio de producto, por lo tanto se tienen 14
horas semanales y 56 horas al mes para mantenimiento programado. El tiempo
de operacion programado seria de 664 horas.

Con esta informacion y el tiempo invertido en mantenimiento por paradas de

emergencia al mes, se estima una disponibilidad por linea y promedio mensual,

como la mostrada en la siguiente tabla:

Tabla 15. Disponibilidad estimada afio 2011 Comai Ltda.

ANO MES L90 | L70 | L40 | LS5O L5 C1 Cc2 C3 C4 Di
ENERO 0,994 | 0,976 | 0,993| 0,991 | 0,983| 0,994 | 0,998 | 0,998 | 1,000 | 99,20%
FEBRERO 0,932| 0,982| 0,996 0,991 | 0,993 | 0,998 | 1,000 | 0,995| 1,000 |98,76%
MARZO 0,950| 0,981| 0,986 1,000 | 0,986 | 1,000| 0,998 | 0,988 | 1,000 |98,79%
ABRIL 0,998 0,989| 0,986 0,989 | 0,983 | 1,000| 1,000| 0,992| 1,000 |99,29%
MAYO 0,990| 0,970| 0,998| 0,981 | 0,994 | 0,998 | 0,991 | 0,898 | 1,000|97,99%

2011 JUNIO 0,986| 0,870| 1,000 0,987 | 0,983 | 1,000| 0,997 | 0,997 | 1,000 |98,02%
JULIO 0,978| 0,931| 0,999| 0,991 | 0,288 | 0,992 | 0,974 | 0,980| 1,000 |90,39%
AGOSTO 0,998| 0,971| 0,995| 0,988 | 0,985| 1,000| 0,998 | 0,982 | 1,000|99,07%
SEPTIEMBRE | 0,982 | 0,974| 0,986| 0,978 | 0,971| 1,000| 1,000 | 0,984 | 0,997 | 98,58%
OCTUBRE 0,974| 0,976| 0,911| 0,978 | 0,974 | 0,992 | 0,995| 0,995| 0,992]97,65%
NOVIEMBRE |0,988| 0,987 | 0,989 0,992 | 0,981 | 0,995| 0,998 | 0,997 | 1,000 99,21%
DICIEMBRE |0,978| 0,945| 0,998 | 0,991| 0,957 | 0,998| 0,995| 0,994 | 1,000 98,41%

Fuente: Autores del Proyecto. En base a los datos historico de fallos periodo 2011

Teniendo en cuenta que la disponibilidad de la planta esta determinada por cada
una de sus lineas, se realizo un promedio de la disponibilidad mensual de la

planta, la cual puede apreciarse en la columna Di de la tabla 14.
Esta informacion en conjunto con los datos registrados para calidad y eficiencia en

la empresa, deben ser incorporados a sus indices de gestion como una medida

global de desempefio de sus equipos.
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Para el afio 2011, el célculo de OEE teniendo en cuenta la eficiencia y calidad de

la planta estaria dado por la siguiente tabla:

Tabla 16. Estimacion de OEE en la planta Comai Ltda.

ANO MES EFICIENCIA | CALIDAD | DISPONIBILIDAD OEE
ENERO 98,6% 96,21% 99,20% 94,11%
FEBRERO 98,5% 98,70% 98,76% 96,02%
MARZO 98,6% 95,20% 98,79% 92,73%
ABRIL 98,6% 99,58% 99,29% 97,49%
MAYO 98,5% 98,80% 97,99% 95,36%

2011 JUNIO 98,6% 85,50% 98,02% 82,63%
JULIO 98,4% 99,53% 90,39% 88,52%
AGOSTO 98,7% 98,80% 99,07% 96,61%
SEPTIEMBRE 98,4% 97,10% 98,58% 94,19%
OCTUBRE 98,5% 99,97% 97,65% 96,16%
NOVIEMBRE 98,3% 94,70% 99,21% 92,35%
DICIEMBRE 98,3% 97,10% 98,41% 93,93%

El promedio a 12 meses durante el afio 2011, corresponde a un OEE de 93%, con
lo cual teniendo en cuenta la produccidon tedrica de la planta establecida en
25.000 toneladas anuales de producto, equivale a una perdida anual por parte de

Comai Ltda., de 1665 toneladas.

Con una reduccién del 52% del tiempo fuera de servicio por paradas en la linea Y7
representado por los equipos criticos seleccionados, manteniendo constantes los
valores de calidad y eficiencia suministrados por la empresa, se generaria un OEE
del 94%, correspondiente al impacto de la mejora sobre el OEE mostrado durante

el aflo 2011. Dicha mejora representa 165 toneladas adicionales en el afio.

Se propone el seguimiento de los datos para el calculo de la disponibilidad de

manera exacta, realizando el registro de los tiempos de parada programada,
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(cambios de producto u otras) para la sistematizacion de este importante indicador

fielmente.

La estimacion de OEE realizada muestra el siguiente comportamiento a través del
afio 2011.

Las mediciones mas bajas se registran durante los meses de junio y julio, debido a

problemas de calidad y disponibilidad respectivamente.

Figura 30. Estimacion del OEE afio 2011
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Este importan KPI (Key performance indicator) permitird a la empresa tener una

mayor claridad de los factores que estan afectando su confiabilidad 100%.
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La métrica OEE es la forma de llevar a cabo la reduccion de las causas mas
comunes de pérdida de eficiencia en el proceso de fabricacion, mencionadas en la
tabla 2.
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8. PROPUESTAS Y RECOMENDCIONES PARA LA DISMINUCION DE
FALLOS POR PARADA DE LINEA

Para determinar en que areas de la empresa focalizar los esfuerzos de la gestion
de mantenimiento, se sugiere sean empleados los criterios de criticidad expuestos
a lo largo de la monografia, como son el porcentaje en que cada linea contribuye
al volumen de produccion de la empresa, el aporte que cada una de estas
representa al margen, ademas de la frecuencia y duracion de los fallos, de manera
gue se pueda tener un punto de partida para la utilizacién de sus recursos en las
areas con mayor oportunidad de mejora y que a su vez reportan mayores

beneficios.

Los calculos realizados para tiempo promedio entre fallas y tiempo promedio de

reparacion se resumen en la tabla 14.

Tabla 17. Resumen de tiempo medio entre fallas arrojados por el seguimiento de

fallos historicos en la empresa (Horas).

EQUIPO MTBF MTTF MTTR Di
Peletizadora 484 482 1,8 99,634%
Alimentador 3 531 526 4,5 99,101%
Sistema de agua de proceso 772 771 1,9 99,753%
Barril principal de la extrusora 738 736 2,55 99,669%
Criba 918 916 2,5 99,742%

A partir de estos datos se hacen las siguientes recomendaciones:

= Debido a que la peletizadora y el alimentador 3 muestran un tiempo
promedio para fallar de 20 y 22 dias respectivamente, se propone adaptar
los planes de mantenimiento preventivos existentes en la empresa a los

tiempos arrojados por el histérico de fallas. Este valor permite hacer una
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estimacion del tiempo alrededor del cual debe hacerse una revision de los
equipos con el fin de verificar que estén operando de manera apropiada
evitando que se presenten fallas de emergencia.

En el caso del Sistema de agua de proceso y barril principal de la extrusora,
el tiempo promedio para fallar es de 32 y 30 dias respectivamente, se
propone adaptar los planes de mantenimiento preventivo existentes en la

empresa a los intervalos de tiempo arrojados por el histérico de fallas.

La criba como equipo que presenta el mayor tiempo promedio entre fallos
de los seleccionados, muestra un tiempo medio para fallos de 38 dias, se
propone adaptar los planes de mantenimiento preventivo existentes en la

empresa a los intervalos de tiempo arrojados por el historico de fallas.

Se propone estandarizar los procedimientos con los que actualmente
cuenta la empresa para la realizacion de las labores de mantenimiento
preventivo y correctivo. Este proceso debe ser liderado por el jefe de esta

area.

Se propone la realizacion de un analisis interdisciplinario de causa raiz,
para la solucion de los principales modos de falla de los equipos criticos de
la linea de produccién. Este andlisis debe involucrar a los operadores del
proceso, los operadores de mantenimiento en la parte eléctrica y mecanica,
los supervisores y jefe de produccion, con miras a generar acciones

concretas y responsabilidades sobre su cumplimiento.

Extender el establecimiento de frecuencias de mantenimiento preventivo,
basadas en la distribucién de Weibull a todas las lineas de produccién de la
compafiia, a partir del procedimiento usado en esta monografia, de
priorizacién, parametrizacion y analisis de las fallas de emergencia que

generan paradas en la linea.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la informacion recopilada en el sistema de mantenimiento preventivo
de la empresa (SISMAP), la linea Y7 se destaca como punto de partida para la
inversiobn de recursos por parte de la empresa, de manera que a partir de la
aplicacion de herramientas estadisticas, pueda ser estimado el tiempo en el que
las alarmas de mantenimiento deben ser activadas para atacar fallas de alta
frecuencia e impacto moderado y alto.

En cifras, la linea Y7 representa para la planta en el periodo entre Enero del 2011
y Febrero del 2012, la mayor frecuencia de fallas correspondiente al 26% del total,
el 20% del tiempo invertido en paradas de emergencia, el 20,9% del volumen de

produccion de la planta y el 20,3% de contribucidon al margen.

El 60% de la frecuencia de fallas y el 52% del tiempo invertido en reparaciones de
esta la linea Y7, esta representado por 5 de sus equipos: peletizadora,
alimentador 3, sistema de agua de proceso, barril principal de la extrusora y criba.
Luego de la aplicacién de la distribucion de Weibull, los tiempos medios entre
fallos que deben ser incorporados a los programas de mantenimiento preventivo
para prevenir la generacion de paradas de emergencia son: en el caso de la
peletizadora: 20 dias, Alimentador 3: 22 dias, Sistema de agua de proceso: 32

dias, Barril principal de la extrusora 30 dias, criba: 38 dias.

En el afio 2011 la linea Y7 dejo de aportar al margen de contribucién de la
empresa un estimado de $80.318.948, teniendo en cuenta que este valor
corresponden solo al lucro cesante por ocasionar paradas de linea y que podria
ser mayor si se incluyen los costos de mantenimiento, ya sea con la consecucion
de repuestos de ultima hora, mano de obra, contratistas, etcétera. Se estima que

las perdidas asociadas a la linea Y7 por reparaciones de emergencia que han
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ocasionado paradas de linea, dado que los equipos estudiados representan el

52,37% del tiempo de falla, al afio se presentaria un ahorro de $42.063.033.

El promedio a 12 meses durante el afio 2011, corresponde a un OEE de 93%, con
lo cual teniendo en cuenta la produccion teorica de la planta establecida en
25.000 toneladas anuales de producto, equivale a una perdida anual por parte de
Comai Ltda., de 1665 toneladas.

Con una reduccién del 52% del tiempo fuera de servicio por paradas en la linea Y7
representado por los equipos criticos seleccionados, manteniendo constantes los
valores de calidad y eficiencia suministrados por la empresa, se generaria un OEE
del 94%, correspondiente al impacto de la mejora sobre el OEE mostrado durante

el aflo 2011. Dicha mejora representa 165 toneladas adicionales al afo.

La presente monografia establece un marco de referencia para futuras
intervenciones a las lineas de produccién, como herramienta de mejoramiento

continuo.
Las métricas utilizadas estan dirigidas a evitar o reducir los siguientes factores:
= Costos asociados a fallos de emergencia y el correspondiente impacto
sobre el margen de utilidad, teniendo en cuenta la disponibilidad de los
equipos.
= La generacion de producto no conforme debido a la relacion entre el estado
general de los equipos vy la calidad de los productos que puede producir

cumpliendo las especificaciones de disefio.

= Desgaste de los equipos por paradas imprevistas, debido a que no se

realizan las revisiones requeridas para prevenir estos fallos.
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= Perjuicios en la imagen de la empresa por retrasos en los programas de

produccion.

= El estrés laboral asociado a los llamados del personal de esta area para
reparaciones de emergencia, y la generacion de horas extras para
restablecer la operacion de los equipos.

Adicionalmente, se propone la utilizacién del OEE como mecanismo a través del
cual se puede hacer un seguimiento a la eficiencia global de sus equipos y el
impacto de la disponibilidad de la planta para el maximo aprovechamiento de las
capacidades del negocio.
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