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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de titulo tiene como objetivo principal desarrollar una metodologia de
analisis de criticidad operacional mediante herramienta de simulacion para evaluar
riesgos en la etapa de disefio de un proyecto industrial y establecer la importancia de

definir un buen plan de mantemiento.

Para poder explicar de mejor manera la metodologia, se realizé un caso préctico en el cual
se evalua la implementacion de una planta sidertrgica con foco en el proceso de
laminacion del acero con una capacidad productiva de 600.000 [ton/afio] para colada

continua de planchones y 1.000.000 [ton/afio] para colada continua de palanquillas.

El caso préactico se llevo a cabo en varias etapas en las cuales fue necesaria una exhaustiva
blusqueda de informacion fidedigna de los datos. Este se inicia con una descripcion de
todo el proceso productivo involucrado, mencionando los equipos que deben ser
utilizados y se establece una configuracion légica funcional de los mismos. Luego de esto
y acorde a la investigacion obtuvieron los tiempos medios entre falla y tiempos medios

de reparacion con los cuales se puede dar inicio al analisis de criticidad.

Posterior al analisis de criticidad se realizé una simulacién en el software Crystal Ball a
modo de determinar la disponibilidad del sistema con un error de un 0,03%, obteniendo
una disponibilidad total del sistema de un 89,53%, con la cual se realiz6 un analisis
comparando los niveles de criticidad de cada subsistema y la indisponibilidad de los
mismo para poder determinar cuales serian los subsistemas a los cuales hay que tener en
observacién. Los equipos criticos encontrados en el analisis fueron la maquina

corrugadora, el limpiador electrolitico, el laminador de temple y el estafiador electrolitico.



Para los cuales acorde al plan de mejoras se debe tener una plan de mantenciones con una
frecuencia mayor de revisiones y ademas, se deben tener un stock especial de repuestos

para estos equipos.

Del plan de mejora definido en el trabajo, se menciona también que es necesario tener un
stock de repuestos para los equipos que generan altos costos de produccién por falla como

lo son las maquinas de colada continua y los hornos de recalentamiento.

Finalmente se debe mencionar la importancia que tiene poder realizar un analisis desde
la etapa de disefio de una planta, ya que permite poder tomar decisiones importantes en
lo que respecta a los costos de inversion en las fases iniciales del proyecto hasta los costos
de operacion del mismo, y la forma de ser eficiente con estos recursos, implica aprovechar
la herramientas que actualmente existen disponibles para poder predecir el
comportamiento de la planta disefiada y definir una estrategia de implementacion de
manteminiento que se ajuste a las necesitades encontradas y asi evaluar los riesgos

existentes desde una fase temprana del proyecto.
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

En la actualidad pocas son las empresas que consideran la mantencién de los
equipos de produccion un factor de diferenciacién para la empresa, dado que han sido
capaces de notar que comparten tecnologias con los competidores y por lo tanto la
firma que obtendra una ventaja de esto, sera la firma que sea capaz de gestionar esta
tecnologia de la manera mas eficiente. Esto ha comenzado a tener importancia dado
que los costos propios de mantenimiento de una empresa pueden superar el 30% de
los costos de produccién propios de una empresa intensiva en activos fisicos (Arata,

2008).

Lo que muchas veces ha pasado desapercibido para los ejecutivos, hoy en dia
es bien obvio: un mal mantenimiento y baja confiabilidad significan: bajos ingresos,
mas costos de mano de obra y altos "stocks", clientes insatisfechos y productos de mala
calidad, lo que, para las empresas, el costo puede significar decenas y hasta centenas

de millones de dolares(Tavares, 2000).

Es por esto que hay que tener en consideracion la importancia del
mantenimiento para las empresas, dado que, gracias a la globalizacién, las empresas
se han visto obligadas a cumplir con estandares de calidad internacionales que les
permita ser competitivas a nivel nacional e internacional con el fin de poder pertenecer
a una categoria World Class Manufactoring (WCM), entre los cuales, el
mantenimiento es un pilar importante por lo cual debe ser una prioridad para las
empresas tener un apropiado plan de mantenimiento que les permita conservar sus

equipos, herramientas e instalaciones en las mejores condiciones de funcionamiento.

Una parte importante del mantenimiento, es el mantenimiento preventivo el

cual a partir de 1966, con la difusion de las computadoras, el fortalecimiento de las



Asociaciones Nacionales de Mantenimiento, creadas al final del periodo anterior y la
sofisticacion de los instrumentos de proteccion y medicion, la Ingenieria de
Mantenimiento pasé a desarrollar criterios de prediccion o prevision de fallas, con el
objetivo de optimizar el desempefio de los grupos de ejecucion del mantenimiento

(Tavares, 2000)

Por lo tanto una de las formas de poder gestionar de forma mas eficiente estas
nuevas tecnologias en las industrias que poseen una gran inversion de activos fisicos
mencionadas anteriormente, es mediante un mantenimiento preventivo eficaz
utilizando una metodologia potente como lo es el analisis de criticidad operacional el
cual permite establecer la jerarquia o prioridades de procesos, sistemas y equipos,
creando una estructura que facilita la toma de decisiones acertadas y efectivas,
direccionando el esfuerzo y los recursos en areas donde sea mas importante y/o
necesario mejorar la confiabilidad operacional, basado en la realidad actual (Huerta,

2010).

Ahora, ¢por qué aplicarlo en la etapa de disefio de un proyecto?, esto es debido
a la necesidad de poder predecir el comportamiento que tendran estos equipos durante
su funcionamiento, determinar qué tan viable serd adquirirlos, determinar cémo
debiesen ser configurados para aprovechar su maxima capacidad y determinar desde
un inicio los posibles riesgos que existiran en la criticidad operacional del proyecto.
Ademas, en la fase de disefio de equipos o sistemas, se debe buscar el equilibrio entre
la disponibilidad y el costo. Dependiendo de la naturaleza de requisitos del sistema, el
disefiador puede alterar los niveles de disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad,
de forma a disminuir el costo total del ciclo de vida (Mesa, 2006). EI costo total del
ciclo de vida corresponde a la suma de todos los costos iniciales de proyecto y

adquisicion, hasta los costos de operacion, mantenimiento y disposicion final. La idea
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que se plantea es la siguiente, generar un aumento de los CAPEX, por ende se invierte
mas tiempo y recursos en un estudio de los equipos en las etapas iniciales del proyecto,
logrando reducciones significativas de los OPEX en la etapa de operacion del
proyecto, dado que el 65% de las oportunidades de reduccion de costes se encuentra
en las fases iniciales de un proyecto, esto se da ya que en las etapas iniciales se tiene
mayor flexibilidad para poder hacer cambios, permitiendo que al tener un buen disefio

del proyecto y sus necesidades lleve a mayores beneficios.

CAPEX OPEX
[COSTES DE COSTES DE COSTES DE
DESARROLLO INVERSION OFERACION
DISENO COSTE MANT CORRECTIVO + IMPACTO EN PRODUCCION + IMPACTO AMBIENTAL
ADQUISICION. COSTES DE LA BAJA Confiabilidad = RIESGO
\ COSTE OPERACION + MANT. PLANIF.

DESINCORPORACION

o TIEMPO (ANOS)
INVESTIGACION CONSTRUCCION.

Figura 1 Life Cycle Cost



2. OBJETIVOS

1.1. Objetivo General

Desarrollar una metodologia de andlisis de criticidad operacional mediante

herramientas de simulacion para evaluar riesgos en la etapa de disefio de un proyecto

industrial.

1.2. Objetivos Especificos

Comprender la importancia del analisis de los sistemas productivos en la fase de
disefio para determinar los riegos en los cuales incurren en esta etapa.

Plantear como deben ser realizados los analisis de funcién de vida (confiabilidad)
y reparacion (mantenibilidad) de los equipos, para ser utilizado en la simulacion.
Plantear los diferentes escenarios posibles, profundizando en las distintas
configuraciones légicas de fallas existentes y los indicadores mas relevantes que
seran utilizados para realizar un correcto analisis de criticidad.

Comprender la importancia, objetivos y la aplicacion del analisis de criticidad
operacional para su uso en multiples industrias.

Realizar un analisis de riesgo para determinar los indicadores que incorporan
criticidad operacional con mayor variabilidad en la simulacion para ayudar en la

toma de decisiones.



3. MARCO TEORICO
3.1.Evaluacion de un proyecto

La evaluacion de un proyecto es el proceso de identificar, cuantificar y valorar los
costos y beneficios que se generen de éste, en un determinado periodo de tiempo. Siendo
su objetivo, determinar si la ejecucion del proyecto es conveniente para quien lo lleve a
cabo. En este caso, interesa la evaluacion de un proyecto de inversion , el cual se define
como la propuesta por el aporte de capital para la produccion de un bien o la prestacion
de un servicio, mediante la cual un sujeto decide vincular recursos financieros liquidos a
cambio de la expectativa de obtener unos beneficios, también liquidos, a lo largo de un

plazo de tiempo que se denomina vida util (Santos, 2008).

La trayectoria de todo proyecto, que se materializa generalmente en una obra
fisica, constituye su ciclo de vida. En éste se distinguen tres estados sucesivos:
preinversion, inversion y operacion. En el primero, se prepara y evalla el proyecto, a fin
de determinar si es conveniente 0 no ejecutarlo; en el segundo, si se decide llevarlo a
cabo, se efectua la construccion de la obra; por Gltimo, en el estado de operacién, se pone
en marcha la obra terminada, de acuerdo con lo que se proyecto, la que generara durante

su vida util los beneficios netos estimados en el estado de preinversion (Mideplan, 1998).

En este caso se le prestara principal atencion a la etapa de preinversion , en la cual
se debe realizar un estudio de factibilidad que se puede definir como el conjunto organico
de los estudios de mercado, técnicos, organizacionales y econdmicos emprendidos para
verificar la conveniencia de la inversion, y que sustentan, por lo tanto, la decision de

proceder a realizar el proyecto (Arata, 2008).

El estudio de factibilidad se divide segun (Fondo de Crédito Industrial, 2000) en:



Estudio de Mercado: Tiene como finalidad determinar si existe 0 no una demanda
insatisfecha que justifique, bajo ciertas condiciones, la puesta en marcha de un programa

de produccion de ciertos bienes o servicios en un espacio de tiempo.

El estudio de mercado es fundamental para el analisis de otros aspectos técnicos,
econdmicos y financieros que determinen la toma de decisiones, entre las que destacan la

seleccién del tamafio de la planta y de la localidad geografica donde sera instalada.

Ingenieria del Proyecto: La ingenieria de un proyecto industrial tiene por objeto llenar
unadoble funcion, primero, la de aportar la informacion que permita hacer una evaluacion
econdmica del proyecto; y segundo, la de establecer las bases técnicas sobre las que se
construird e instalara la planta, en caso de que el proyecto demuestre ser econémicamente
atractivo. La primera fase de la ingenieria del proyecto consiste en la realizacion de una
serie de actividades que tienen por objeto obtener la informacidon necesaria para la
adopcion de un proceso de produccion adecuado; es necesario que se seleccione la
tecnologia a utilizar, es decir, el paquete de técnicas, procesos y practicas, la
determinacion de los insumos, de las materias primas y las obras civiles, etc. En la
segunda fase se especifica la maquinaria, equipos y obras civiles para obtener
cotizaciones y presupuestos, y con esta base, determinar la magnitud de la inversién

requerida.

Tamafo y Localizacion: Se conoce como la capacidad instalada de produccién de la
misma. Esta capacidad se expresa en la cantidad producida por unidad de tiempo, es decir
volumen, peso, valor o unidades de producto elaborados por afio, mes, dias y turno, hora,
etc. En algunos casos la capacidad de una planta se expresa, no en términos de la cantidad
de producto que se obtiene, sino en funcion del volumen de materia prima que se procesa.

En las plantas industriales que cuentan con equipos de diferentes capacidades, la
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capacidad de la planta se da en funcion del equipo de menor capacidad. En aquellas
industrias que elaboran diversos lotes de productos de diferentes caracteristicas, el tamafio
de la planta se suele especificar con respecto a la produccién de un lote tipo o mezcla de

productos.

Organizacionales: Se definira el tipo de empresa y su estructura, en la cual se refiere a
los recursos humanos disponibles para administrar el proyecto, ya sea numero de

empleados, cargos, organigrama, etc.

Econdmicos y Financieros: Se determinan los recursos financieros necesarios para la
instalacion y puesta en marcha de la planta industrial, ademas se deberd demostrar que el

proyecto es rentable y que puede realizarse con los recursos financieros programados.

3.2.Costo del ciclo de vida de un proyecto

Un ciclo de vida de un proyecto son las diferentes etapas que recorre el proyecto desde
que se concibe la idea hasta que se materializa en una obra, se producen los beneficios y

en algunos casos hasta su clausura.

Para poder evaluar un proyecto, es necesario tener estudios técnicos y financieros
necesarios para esto, dado que existen numerosos costos asociados con la adquisicion,
operacion y mantenimiento del proyecto. S6lo los costos que son relevantes para la
decision y de importancia en la cantidad son necesarios para tomar una decision de
inversion valida. Los costos son relevantes cuando son diferentes para una alternativa en
comparacion con otra; los costos son significativos cuando son lo suficientemente

grandes como para hacer una diferencia creible en el LCC de una alternativa del proyecto.

Para la evaluacion del proyecto, se debe realizar un analisis en base de costos del ciclo de
vida, como medida de decisién en cuanto a un proyecto u otro, el cual se basa en estimar

los costos generales de las alternativas del proyecto y seleccionar el disefio que asegure
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que la instalacion proporcionara el costo total de propiedad méas bajo consistente con su
calidad y funcion. El andlisis del ciclo de vida del proyecto debe realizarse en el proceso
de disefio, mientras todavia hay una oportunidad de refinar el disefio para asegurar una

reduccidn en los costos del ciclo de vida LCC (Fuller, 2016).

LCC = C, +C, + Cpy + C4+ V,

Cy : Costo de capital inicial

C, : Costos operacionales proyectados

C,,: Costos de Mantenimiento proyectados

C4: Costos de disposicion proyectado

V,:Valor residual proyectado

disposal cost

Figura 2 Life Cycle Cost Analysis

3.3.Consideracion del riesgo en la evaluacion de proyectos de inversion

¢ QUE es riesgo?

Hay riesgo si los eventos que sucederan en el futuro no son deterministicos, sino que
existe un grado de incerteza acerca de lo que sucedera. Este grado de incerteza es sélo

parcial debido a la historia, la que nos permite conocer los resultados obtenidos
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anteriormente en alguna experiencia y nos sirve para estimar la probabilidad de que ocurra

un evento especifico sometido a iguales condiciones (Diez, 1999).

Fuentes de Riesgo:
- Poco conocimiento de la industria
- Precios
- Demandas
- Gustos y modas
- Costos de insumos
- Tecnologias
- Uso de fuentes de informacion poco confiables
- Dindmica de los mercados
- Errores de interpretacién de datos
- Errores en la manipulacion de informacion
En el actual caso, el enfoque seré hacia la ingenieria del proyecto y la tecnologia utilizada
3.4.Fuente de riesgo: La tecnologia
En el estudio técnico se deben incluir la mayor cantidad de especificaciones
técnicas posibles sobre la tecnologia que se introducira a la organizacion. Estos detalles
deben comprender, ademas de los ya tradicionales como volumen de unidades, insumos

requeridos, condiciones del lay out, cédulas de produccion, mantenimiento, vida util,

métodos y procedimientos, y diagramas de flujo (Medina, 1998).

Dentro de los factores adicionales se deben contemplar es que cuando se
selecciona una tecnologia, es necesario asegurarse que existe la capacidad para reparar y
mantener este equipo Yy tener claro cudles son los costos de dicha mantencion y como se
pueden prevenir estas fallas. El elegir mal un tipo de tecnologia, puede generar una deuda

técnica la cual es el resultado de implementar software o hardware inacabado o en pobre
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estado, en la mayoria de las ocasiones, las consecuencias negativas de tomar una mala
decision tecnoldgica crecen con el paso del tiempo, aumentando el coste de su reparacién

cada dia.

Asi pues segun (Rey Sacristan, 2008), mas que el equipo-sistema de produccion en si, el
factor decisivo en su compra sera el objetivo al que se destina, y sélo en funcion de este
objetivo es como podremos hacer una valoracion técnica y comercialmente justa. Sea cual
fuere lo que promueve la intencion de invertir, ya sea por expansion de la industria ya sea
por reposicién, lo mas importante serd evitar pensar en equipos que no contribuyan a
mejorar la competitividad de la empresa y su rentabilidad. Hemos de tener en cuenta las
dificultades para discernir cual de los equipos disponibles en el mercado para cada caso
en particular es el que resultaria mas adecuado, pues la capacidad de produccion de un
equipo depende no solamente de las tecnologias-automatismos que le complementan,
sino que también depende de las demaés actividades de la empresa relacionadas con la
produccion, en particular de las actividades de los servicios de mantenimiento y sus

consiguientes costes tanto propios como de pérdidas de rendimiento-disponibilidad.

La mayor contribucion para mejorar la productividad puesta a disposicion por el
que invierte en nuevos equipos de produccién lo constituye el hacer de cada inversion
una parte integral del sistema productivo, con un alto grado de utilizacion y fiabilidad del
nuevo equipo de produccion. Hemos de abordar el proyecto de una nueva planta o la
ampliacion de la existente con un enfoque ambicioso, reflexionando y cuestionando las
estrategias y tecnologias hasta ahora implantadas en la produccion. Esta sera la mejor
manera de garantizar la optimizacion y rendimiento adecuado a la inversion, poniendo
especial atencion a los siguientes aspectos:

1. Méxima productividad que alcanzar.
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2. Sincronizacion del sistema productivo, con un equilibrio de carga-capacidad.

3. Simplificacion logistica.

4. Potenciacion del aprovechamiento de las habilidades y competencias de los
recursos humanos (flexibilidad de horarios y polivalencia en el puesto de
trabajo).

5. Organizacion de la produccién hacia un aprovechamiento maximo de los
recursos (implantaciones, hombres, etc.).

No son pocos los casos en que los profesionales de proyectos buscan disminuir
las inversiones sin considerar el efecto de tal decision en la probabilidad de buen
funcionamiento (confiabilidad) y en la probabilidad de reparacion (mantenibilidad) de los
equipos seleccionados. Como también no es extrafio que los profesionales de proyectos
para estimar los costos de mantenimiento lo realizan como un porcentaje de la inversion,
siendo que un equipo mas sofisticado o una solucion sistémica con mayor redundancia
por cierto esta asociada a un costo de capital mayor pero con el beneficio de reducir el

costo de ejercicio de la planta dado la mayor seguridad operacional (Arata, 2008).

3.5.Andlisis de Riesgo

Habiendo ya identificado y clasificados los riesgos, pasamos a realizar el analisis
de los mismos, es decir, se estudia la posibilidad y las consecuencias de cada factor de
riesgo con el fin de establecer el nivel de riesgo de nuestro proyecto. El analisis de riesgos
determinard cuales son los factores de riesgo que potencialmente tendrian un mayor
efecto sobre nuestro proyecto. Los metodos utilizados para determinar el nivel de riesgo
son:

- Método Cualitativo: Es el método de analisis de riesgos mas utilizado en la toma

de decisiones en proyectos empresariales, utilizan el juicio, experiencia e intuicion
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para la toma de decisiones. Se pueden utilizar cuando el nivel de riesgo sea bajo
y no justifica el tiempo y los recursos necesarios para hacer un analisis completo.
Los métodos cualitativos incluyen; brainstorming, cuestionario y entrevistas
estructuradas, evaluacion para grupos multidisciplinarios y técnica Delphi.
Metodo Cuantitativo: Permiten asignar valores de ocurrencia a los diferentes
riesgos. Los métodos cuantitativos incluyen; andlisis de probabilidad, analisis de
consecuencias, simulacién computacional.

El desarrollo de dichas medidas puede ser realizado mediante diferentes
mecanismos, entre los cuales destacamos el Método Montecarlo, el cual se
caracteriza por:

- Amplia vision para mostrar multiples posibles escenarios

- Sencillez para llevarlo a la practica

- Computarizable para la realizacion de simulaciones

Este método busca representar la realidad a través de un modelo de riesgo
matematico, de forma que, asignando valores de manera aleatoria a las variables
de dicho modelo, se obtengan diferentes escenarios y resultados.

Monte Carlo, al igual que los demas modelos matematicos de analisis de riesgo,
contiene como minimo cuatro pasos o etapas de desarrollo generales, que

normalmente son secuenciales:

=

Identificacién y descripcion de los riesgos.

2. Evaluacion y valoracion.

3. Célculo matematico.

4. Comparacion contra variables predefinidas.

El modelo de riesgo es un mecanismo que nos permite poner en préactica el

método cuantitativo de Montecarlo para el analisis de riesgos. Es la
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representacion de la realidad a analizar a traves de una estructura de calculos
matematicos, en la cual se detectan las variables significativas de riesgo y se
ponen en relacion con el resto de las variables que afectan a nuestro proyecto, y
con las variables economicas sobre las que vamos a medir el nivel de riesgo del
mismo, Beneficio y Valor actual neto.

Los pasos para desarrollar un modelo de riesgo son 4:

1. Seleccion de funciones de probabilidad

2. ldentificacidn de las variables sobre las que se medira el riesgo

3. Simulacion computacional

e

Perfil de riesgo

3.6.Herramienta de simulacion para la evaluacion de riesgos

La gestion de riesgos tiene como objetivo identificar, analizar y dar respuesta a
los riesgos inherentes a los proyectos, para disminuir las consecuencias de los riesgos
negativos y aumentar la probabilidad y el impacto de los riesgos positivos. La gestion de
los riesgos consta de cuatro procesos definidos: Identificacion, analisis, planificacion de

la respuesta y supervision y control de riesgos.

A la hora de gestionar el riesgo de un proyecto, nos enfrentamos a situaciones sobre las
que no es posible obtener una informacion satisfactoria, dado que su investigacion o su
analisis es muy complicado para aplicar métodos tradicionales, pero existe la posibilidad
de disefiar un proceso y una realidad mediante la simulacion. Asi, las herramientas de
simulacion pretenden representar una realidad de una manera simplificada, recogiendo
las relaciones o criterios que se consideran fundamentales y, por consiguiente,

determinantes de la realidad a simular.
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La simulacion computacional se considera un método cuantitativo, el cual permite asignar
valores de ocurrencia a los diferentes riesgos identificados, es decir, calcular el nivel de
riesgo del proyecto. Los beneficios de la simulacion es que nuevos procesos como
procesos ya existentes pueden proyectarse, evaluarse y contemplarse sin correr el riesgo
asociado a experiencias llevadas a cabo en un sistema real. Pero a su vez posee ciertas
desventajas como que puede ser muy costosa, por la necesidad de utilizar algun equipo
computacional y recursos humanos dedicados a esto, ademas, se pueden obtener
resultados falsos si no se tienen las variables correctas, la simulacion es imprecisa, porque

no siempre se logra simular la realidad.

Uno de los softwares a utilizar serd Oracle Crystal Ball acorde a (Oracle, 2017) es una
aplicacion basada en hojas de calculo, lider para modelaje predictivo, prevision,
simulacion y optimizacion. Le da una vision sin precedentes sobre los factores criticos
que afectan el riesgo de su andlisis. Con Crystal Ball, se puede tomar las decisiones
correctas y formular tacticas para alcanzar sus objetivos y tener ventajas competitivas,

incluso en las condiciones de mercado mas inciertas.

3.7.Andlisis de sistemas productivos en la fase de disefio

Si el proyecto esta en fase de disefio, se debe partir con el analisis del ciclo de vida
(LCCA). A menudo el costo total del sistema de produccion no es visible, en particular
aquellos costos asociados con: la operacion, el mantenimiento, las pruebas de instalacion,
la formacién del personal, entre otros. El costo del ciclo de vida se determina
identificando las funciones aplicables en cada una de sus fases (disefio, fabricacion y
produccidn), calculando el costo de estas funciones y aplicando los costos apropiados

durante toda la extension del ciclo de vida (Ahmed, 1995).
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Los costos de adquisicion del equipo (que incluyen investigacion, disefio, prueba,
produccidén y construccidn) son por lo general obvios, pero el analisis de costos de ciclo
de vida depende crucialmente de valores derivados de la fiabilidad, por ejemplo, del
analisis de la tasa de fallas, del costo de las piezas de recambio, de los tiempos de
reparacion, de los costos de los componentes, etc. (Viveros, Kristjanpoller, Barbera, &

Crespo, 2013).

Para esto es necesario conocer la curva de costos globales:

Costos

[ ATV S—

minimg Nivel de inversién

T

~———__ Costos de ineficiencia

Nivel de confiabilidad
dptimo

Confiabilidad

Figura 3 Curva de costos globales

Acorde con (Arata, 2008), los costos globales son la cuantificacion de todos aquellos
costos generados durante el ciclo de vida de un proyecto o instalacion, y pueden

determinarse utilizando la relacién:

Costo global = Costo capital fijo + Costo operacional + Costo de ineficiencia

Los cuales se detallan a continuacion:

- Costo de capital fijo: el costo de los equipos e instalaciones asociadas al
proyecto.

- Costo operacional: queda definido por la cuantificacion de todos aquellos
elementos propios de la operacién de un sistema, tales como: insumos, energia,

repuestos, entre otros.
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- Costo de ineficiencia: dado por el costo asociado a la indisponibilidad de la
instalacion durante el periodo de evaluacion, el cual se calcula de la siguiente

manera.

1

(1 + i)k H Ci(l - Asistema)

C.ineficiencia = i
k=1

En donde:
C;: Costos de ineficiencia por horario definido ($/h; US/dia; etc.).
H: Periodo de evaluacion dentro del horizonte del proyecto.
Agistema: Disponibilidad esperada del sistema.
i: Tasa de costo de capital de la empresa.
n: Afos de operacion.
k: Indice para el periodo de evaluacion

Una vez definidos los costos globales, se pueden analizar las distintas alternativas de
equipo y de configuraciones del sistema de forma que la alternativa técnica mas

recomendable serd aquella que tenga el minimo costo global (Viveros et al., 2013).

Impacto

- Reduccidn de costos operacionales y de ineficiencia
- Mejora en la toma de decisiones en cuanto al equipo y configuraciones a utilizar

- Posiblemente exista un aumento de los costos de capital fijo
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Riesgos

- El nivel de incertidumbre es el mas alto y, por lo tanto, el riesgo de no cumplir
con los objetivos es mas elevado al inicio del proyecto. La certeza de terminar con
éxito aumenta gradualmente a medida que avanza el proyecto.

- El poder que tienen los interesados en el proyecto para influir en las caracteristicas
finales del producto del proyecto y en el coste final del proyecto es mas alto al
comienzo y decrece gradualmente a medida que avanza el proyecto. Una de las
principales causas de este fendmeno es que el coste de los cambios y de la
correccion de errores generalmente aumenta a medida que avanza el

proyecto.(Americana, 2004)

Ao | Influencia de los interesados

Coste de los cambios

Bajo

Tiempo del proyecto ————»

Figura 4 Influencia de los interesados a lo largo del tiempo

3.8.Andlisis de sistemas productivos en fase de operacion

Dado que el proceso ya existe y esta en funcionamiento, el anlisis comienza con la
jerarquizacion de equipos criticos, requiriendo de una evaluacion para la respectiva
optimizacion. Esta evaluacion o diagndéstico de la situacion actual debe considerar todos
aquellos aspectos relacionados con el mantenimiento de equipos de los cuales se disponga
informacion; por ejemplo, aspectos tales como la planificacion, programacion y ejecucion

de las tareas de mantenimiento, historico de fallas, indicadores de tiempo medio entre
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fallas (MTTF) y tiempo medio de reparacion (MTTR), recursos financieros asignados al
mantenimiento, impacto econémico o en produccion (consecuencia de falla del equipo)
por parada no programada de la planta (sistema) o subsistema, entre otros (Barbera, L.,

Gonzalez, V., Crespo, A., & Moreu, 2010)(Andrés, Landajo, & Lorca, 2009).

Impactos

Reduccidn en las pérdidas que implican para la produccién la falla ocurrida

- Permite tener una programacion detallada de todas las actividades de
mantenimiento pretende optimizar la asignacion de recursos tanto humanos como
materiales, asi como minimizar el impacto en la produccion.

- El control de la programacion permite realimentar y optimizar el disefio de los
planes de mantenimiento mejorando de este modo su eficacia y eficiencia.

- Reduccién de costos por fallas inesperadas de los equipos

- Reduccién de costos de reparacion lo cuales involucran repuestos, materiales y

mano de obra que se utilicen
Riesgos

- Un posible riesgo es que a medida que avanza el proyecto, se reducen las
posibilidades de reducir costos, y el costo de realizar un cambio es muy alto. Por
lo tanto, tomar la decision de hacer un cambio en la configuracion o realizar el

cambio de un equipo, puede resultar demasiado costoso para el proyecto.

A Possible cost

e reductions
\\
RS
AY

Project coste
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3.9.Indicadores relevantes en un sistema productivo: Confiabilidad vy
Mantenibilidad

El mantenimiento puede ser definido como el conjunto de acciones destinadas a
mantener o reacondicionar un componente, equipo o sistema, en un estado en el cual sus
funciones pueden ser cumplidas. Entendiendo como funcién cualquier actividad que un
componente, equipo o sistema desempefia, bajo el punto de vista operacional (Kardec &

Nascif, 2002).

El anélisis de la confiabilidad operacional y de la mantenibilidad de un proceso
productivo es relevante para la determinacion de la disponibilidad y de la capacidad de la
planta. Con el fin de cuantificar la importancia de cada equipo en la disponibilidad
sisttmica y mejorar la toma de decisiones relacionadas con la gestion de activos.

(Kristjanpoller, Crespo, Lopez-Campos, & Viveros, 2017).

Para comenzar se necesitan dejar en claro algunos conceptos:

e Analisis de criticidad: es una metodologia que permite jerarquizar sistemas,
instalaciones y equipos, en funcion de su impacto global, con el fin de facilitar la
toma de decisiones. Para realizar un andlisis de criticidad se debe: definir un
alcance y proposito para el analisis, establecer los criterios de evaluacion y
seleccionar un método de evaluacion para jerarquizar la seleccion de los sistemas
objeto del analisis.

e Tiempo Promedio para Fallar (TPPF) — Mean Time To Fail (MTTF):

Este indicador mide el tiempo promedio que es capaz de operar un activo a
capacidad sin interrupciones dentro del periodo considerado; éste constituye un

indicador indirecto de la confiabilidad(Amendola, 2006).

tiempo de operacién

MITE = n°de fallos
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Tiempo Promedio para Reparar (TPPR) — Mean Time To Repair (MTTR):
El Tiempo Promedio para Reparar es un pardmetro de medicion asociado a la
mantenibilidad, es decir, a la ejecucidn del mantenimiento, este indicador mide la
efectividad en restituir la unidad a condiciones 0ptimas de operacion una vez que
la unidad se encuentra fuera de servicio por un fallo, dentro de un periodo de
tiempo determinado.

tiempo de reparacion

MTTR =
n°de fallos

Confiabilidad de un elemento: Probabilidad de que un item pueda desempefiar
su funcién requerida durante un intervalo de tiempo establecido y bajo
condiciones de uso definidas (Lafraia, 2001).
Confiabilidad operacional: es la capacidad de una instalacion o sistema, para
cumplir su funcion dentro de sus limites de disefio y bajo un contexto operacional
especifico. Aqui es donde se consideran cuatro aspectos importantes que son la
confiabilidad humana, confiabilidad de los procesos, mantenibilidad de los
equipos Y la confiabilidad de los equipos.
-t

R(t) = eMTTF
Mantenibilidad: es un pardmetro estadistico que se define como la probabilidad
que tiene un item en estado de falla, de ser diagnosticado y reparado con éxito en
un tiempo t, y en el contexto de operacion establecido (Pistarelli, 2010).
Disponibilidad: La disponibilidad, objetivo principal del mantenimiento, puede
ser definida como la confianza de que un componente o sistema que sufrio
mantenimiento ejerza su funcion satisfactoriamente para un tiempo dado. En la

practica, la disponibilidad se expresa como el porcentaje de tiempo en que el
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sistema esta listo para operar o producir, esto en sistemas que operan

continuamente(Pinto, 1995).

MTTF

= X
A MTTF + MTTR 100

¢ Redundancia: Se presenta como una solucion a los problemas de proteccion y
confiabilidad, ya que redundancia en profundidad es la constituida por la
duplicacion del material o de los dispositivos sensibles (maquinas, aparatos,
instrumentos, medidores, etc.) para una misma funcion vital; de esta manera y en
caso de fallo de un dispositivo sensible (o de varios), la funcion vital igualmente
podra ser asegurada y cumplida, produciendo que, la probabilidad de fallo
simultaneo global serd inferior a la probabilidad de fallo de un solo aparato o
dispositivo, lo que se convierte en mayor grado de confianza, y menor grado de

criticidad.

La aplicacién de técnicas de fiabilidad con el fin de apoyar la toma de decisiones es una
tarea fundamental para la gestion eficiente y precisa de los activos y recursos en cualquier
organizacién industrial. Es conocido que la capacidad productiva real de una planta
depende fuertemente de la disponibilidad sistémica, la cual a su vez esta determinada por
la configuracién l6gica en la que se encuentran los equipos. Equipos dispuestos en serie
o con alguna clase de redundancia tendran de por si, distinto impacto en la disponibilidad
del sistema, independientemente de su propia fiabilidad y disponibilidad individual

(Kristjanpoller et al., 2017).

4. METODOLOGIA
4.1. Analisis de criticidad

Segun (“El Analisis de Criticidad, una Metodologia para mejorar la Confiabilidad

Operacional,” n.d.), el objetivo de un analisis de criticidad es establecer un método que
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sirva de instrumento de ayuda en la determinacion de la jerarquia de procesos, sistemas y
equipos de una planta compleja, permitiendo subdividir los elementos en secciones que

puedan ser manejadas de manera controlada y auditable.

La criticidad se puede expresar como:

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia

Donde la frecuencia esta asociada al niUmero de eventos o fallas que presenta el sistema
0 proceso evaluado y, la consecuencia esta referida con: el impacto y flexibilidad

operacional, los costos de reparacion y los impactos en seguridad y ambiente.

En funcidn de lo antes expuesto se establecen como criterios fundamentales para realizar

un analisis de criticidad los siguientes:

e Seguridad

e Ambiente

e Produccion

e Costos (operacionales y de mantenimiento)
e Tiempo promedio para reparar

e Frecuencia de falla

Segun (Romero Carranza, 2016), para determinar la criticidad de una unidad o equipo se
utiliza una matriz de frecuencia por consecuencia de la falla, en la cual un eje representa

la frecuencia de falla y en otro los impactos o consecuencias en los cuales incurrira la

unidad o equipo en estudio si le ocurre una falla.
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En la Matriz de Criticidad
se identifican con letras los
niveles de criticidad:

BB citicidad Baja
color verde

LM] Crilcidad Media
color amarillo

B Criticidad Ata
color rojo

Matriz de Criticidad

Figura 6 Matriz de criticidad

Para realizar en Analisis de Criticidad debes seguir los siguientes pasos:

1. Definir los niveles en donde se realizara el andlisis, ya sea equipos, sistema u
instalacion de acuerdo con los requerimientos de jerarquizacion de activos.

2. La estimacion de la frecuencia de falla y el impacto total o consecuencia de las
fallas, las cuales pueden ser dafios al personal, dafios a las instalaciones, impacto
a la produccion, impacto al ambiente e impacto a la poblacién.

3. Calculo de nivel de criticidad: para determinar el nivel de criticidad de una
instalacion, sistema, equipo o elemento se debe emplear la formula mencionada
anteriormente. Luego una vez obtenido el valor de la criticidad, se busca en la
matriz de criticidad, para determinar el nivel de criticidad de acuerdo con los
valores y la jerarquizacion establecidos.

4. Analisis y Validacion de los resultados: Los resultados obtenidos deberan ser
analizados a fin de definir acciones para minimizar los impactos asociados a los
modos de falla identificados que causan la falla funcional.

5. Definir el nivel de anélisis: La valoracion del nivel de criticidad y la identificacion

de los activos mas criticos permitira orientar los recursos y esfuerzos a las areas
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gue mas lo ameriten, asi como gerenciar las acciones de mitigacion del riesgo en
elementos subsistemas, considerando su impacto en el proceso.

Determinar la criticidad, dado que, si el valor de criticidad se debe a valores altos
en alguna de las categorias de consecuencias, las acciones deben orientarse a
mitigar los impactos que el evento (modo de falla o falla funcional) puede generar.
Dentro de las acciones o actividades que se recomiendan, se pueden incluir la
aplicacion de metodologias basadas en confiabilidad.

Sistema de Seguimiento de control: Después de la seleccidn de las acciones de
mejora en las frecuencias de

ocurrencia de los eventos y mitigacion de impactos se debe crear y establecer en

Seguimiento y Control, para garantizar el monitoreo de le ejecucion de las
acciones seleccionadas y el cumplimiento de las recomendaciones consecuentes
del andlisis de criticidad, el cual permitira asegurar la continuidad en el tiempo de
la aplicacion de los planes de accion y monitorear los cambios 0 mejoras que
pueden derivarse de la aplicacion de las acciones generadas como resultados de

los anélisis.

4.2.Reliability Block Diagram

Diferentes metodologias de andlisis, tales como la metodologia de RBD, han sido

desarrollados y ampliamente aplicado en el sector minero debido a su adaptabilidad en la

representacion de arreglos complejos y entornos con grandes cantidades de equipos, 1o

que simplifica el analisis de la fiabilidad. Para el correcto desarrollo de un analisis RAM

(reliability, availability, and maintainability) se debe realizar una exploracién completa

de los datos para poder ajustarlos a un modelo estadistico y obtener sus indicadores clave.

Con una herramienta de apoyo a la gestion de mantenimiento, diferentes oportunidades
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de mejora pueden ser identificados, y las recomendaciones se pueden ofrecer para

desarrollar las acciones mas apropiadas.(Kristjanpoller & Viveros, 2015).

Acorde con (Fallis & Harry, 2007) la metodologia RBD realiza los analisis de
confiabilidad y disponibilidad del sistema en sistemas grandes y complejos usando
diagramas de bloques para mostrar las relaciones de la red. La estructura del diagrama de
bloques de confiabilidad define la interaccion logica de las fallas dentro de un sistema
que se requieren para sostener la operacion del sistema. Un diagrama solo debe contener
una entrada y un nodo de salida y el sistema RBD esta conectado mediante una

configuracién en paralelo o en serie.

Se usa una conexion paralela para mostrar la redundancia y se une a maltiples enlaces o

rutas desde el nodo de inicio al nodo de término.

o Block . . . . .

_ o
. Blodk2 . - - - - o] o4 .4
D Modet || © |0 Nodez |
R e
e

Figura 1 RBD Configuracidn en paralelo

Una conexion en serie se une mediante un enlace continuo desde el nodo de inicio al nodo

final.
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- Bloded . - B + + - Block2 . B B Blook-2

C Medet D0 . .. Nede2

Figura 2 RBD Configuracion en serie

Ademas, un sistema puede contener una serie, paralelo o combinacion de series y

conexiones paralelas.

. Blodet . . . . i . Blockd .
N .
Ce . BlotkT
. Blogkz . - - . B 9 .- BlodkS . - - - . oo B noo
Nodg 1 | Medez
¢H|' - % B —6*| }*
Black3 Block B Block8
[

Figura 3 RBD Configuracion mixta

Un diagrama de bloques de confiabilidad (RBD) es una herramienta de dibujo y calculo
utilizada para modelar sistemas complejos. Un RBD es una serie de imagenes (bloques)
que representan porciones de un sistema. Una vez que las imagenes (bloques) estan
configurados correctamente y se proporcionan los datos de imagen, la tasa de fallas, el
MTBEF, la confiabilidad y la disponibilidad del sistema puede ser calculada, y a medida

que la configuracién del diagrama cambia, los resultados del calculo también cambian.
Configuraciones RBD
Segun (Arata & Villalon, 2008), a continuacion se presentan las bases conceptuales de

las cinco configuraciones logico-funcionales incluidas en la metodologia RBD.
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Serie: La configuracion en Serie implica que la falla de cualquier equipo o subsistema

bajo este modelo provoca una detencion total del sistema al que pertenecen.

Paralelo: La configuracion en paralelo relaciona a dos o0 mas equipos siendo cada uno de

ellos capaz de soportar la carga total de la etapa del proceso.

Fraccionamiento: La configuracion en fraccionamiento representa que dos 0 mas
equipos se reparten la carga total de trabajo seguin una ponderacion generalmente asociada
a capacidad productiva de los equipos. A diferencia del sistema en paralelo la falla de
cualquiera de los equipos supone una pérdida de carga equivalente al impacto del equipo

en el proceso de produccion.

Stand By: La configuracion de subsistemas en Stand By se compone de dos equipos, uno
primario y otro secundario. El equipo primario opera hasta su falla y tras este evento lo
reemplaza el equipo secundario, capaz de soportar en un 100% la capacidad del primario.
La falla en el subsistema se verifica cuando los equipos se encuentran en un estado de

falla de manera simultanea.

Redundancia Parcial: El subsistema en configuracion de redundancia parcial esta
compuesto por “n” equipos, de los cuales se requiere una fraccion para la correcta

operacion del proceso productivo.

Importancias RBD

- Importancia de Birnbaum: Segun (Rivero, 2008) Es una de las medidas de
importancia mas conocida y utilizada. Representa la maxima variacion (pérdida)
en la confiabilidad del sistema cuando el componente i pasa de la condicion de
perfecto funcionamiento a la condicion de total falla. Esta definida de la siguiente

manera.
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Bi(t) = ZR%E;) = (Rs(t)|Ri(t) = 1) — (Rs(t)|Ri(t) = 0)

Donde:

Rs(t): Confiabilidad del sistema en un tiempo t.
Ri(t): Confiabilidad del componente i en un tiempo t.

(Rs(t)|Ri(t) = 1): Confiabilidad del sistema en un tiempo t dado que el

componente i funciona perfectamente.

(Rs(t)|Ri(t) = 0): Confiabilidad del sistema en un tiempo t dado que el

componente i ha fallado.

Importancia de Fussell-Vesely

Segun (Ar, Sof, Alberola, Martorell, & Curso, 2014), la medida de importancia
Fussell-Vesely indica la contribucion de un bloque / evento a la indisponibilidad
del sistema. El cambio en la indisponibilidad de bloques / eventos con valores de
alta importancia tendran el efecto mas significativo sobre la indisponibilidad del
sistema. Fussel-Vesely tiene en cuenta, ademas de la importancia estructural del

componente en el sistema, la indisponibilidad de este.

_Q-0Q} wuxBi

FV, ~
Q Q

Donde:

Q: Indisponibilidad media anual del sistema.

Q}: Indisponibilidad cuando se sabe que el componente i no va a fallar.
u;: Indisponibilidad media del componente.

Bi: Medida de importancia de Birnbaum del componente i.
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- Risk Achievment Worth (RAW)
Segun (Ar et al., 2014), RAW también conocida como Risk Increase Factor (RIF)
permite evaluar como mediante la introduccion de redundancias con respecto a un
componente 0 a un conjunto de componentes es posible mejorar la fiabilidad y
por tanto la indisponibilidad del sistema. Cuanto mayor sea el valor del factor
RAW, la mejora obtenida con esta redundancia también serd mayor.

Qi Bi
RIF, =—= 14—
‘T Q

Donde:
Q: Indisponibilidad media anual del sistema.
Q;': Indisponibilidad cuando se sabe que el componente i no va a fallar.

Bi: Medida de importancia de Birnbaum del componente i.
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4.3.Simulacion Crystal Ball

Crystal Ball extiende la capacidad de pronosticar modelos sobre la hoja de célculo de
Excel y provee la informacion necesaria para que el usuario del software pueda llegar a

ser un mejor y mas eficiente tomador de decisiones.

Las hojas de Excel son excelentes herramientas para el anlisis, pero tiene limitaciones,
tales como que solo permite asignar un valor simple a cada celda, de modo que para crear
escenarios ser debe cambiar manualmente el valor de cada una. Es por esto que el
software Crystal Ball funciona como complemento de Excel, dado que al instalarlo se

afade directamente en la barra de herramientas.

Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador Crystal Ball Q ;Qué desea hacer?

Figura 4 Crystal Ball en Excel

Crystal Ball posee su propia barra de herramientas, la cual se compone de 5 secciones,

definir, ejecutar, analizar, herramientas y ayuda.

m ® m E:h | ¢ Copiar _-E3 Seleccionar =
[ Congelar

) Pegar
Definir Definir  Definir Definir S
suposicidn * decisién previsidn  correlaciones &7 Borrar ) Prefs de celda
Definir

Figura 5 Seccidn "Definir" en CB

; J <\|<| H; [ Prefs gjecucion

Pruebas: 1000

Iniciar Detener Restablecer Paso
m Guard/restaurar =

Ejecutar

Figura 6 Seccion "Ejecutar" en CB
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Definir un supuesto

b [@ 5

Ver Crear Extraer
graficos = informe = datos

Analizar

Figura 7 Seccion "Analizar" en CB

@ B “}\ @ Ayuda

OptCuest Predictor Mas

'_| Recursos -

herramientas - (. Acerca de

Herramientas Ayuda

Figura 8 Seccion "Herramientas"y "Ayuda" en CB

El primer paso para la simulacion es definir el supuesto, el cual se basa en determinar

cuéles variables del modelo son inciertas, establecer que tan confiable es el valor de cada

entrada. Por lo cual una vez identificadas las variables, se seleccionan y hace clic sobre

el boton “definir suposicion” y se elige la distribucion probabilistica a utilizar y se

modifican los parametros. Inmediatamente después la celda-supuesto estara sombreada

verde.

e distribucion: celda A
egorias  Ayuda
Triangular Uniforme:

Logaritmico nomal | Si-No Uniforme discreta

lormal
nomal describe diferentes fent a.la h s de las
inflacién o los emores de medd S trat d dst h d pmh hld d ontin

Los pardmetros para la distribucién nomal son la media y la des esténdar

Existen tres condiciones subyacentes a la distribucion nomal v

Cancelar Ajustar... Ayuda

Figura 9 Opcion "Definir suposicion"
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Define Assumption: Cell 27 =]

Edt ‘iew FParameters Preferences Help
Hame: |c:ifie'mdeih'ad=cobm - Y
Lognormal Distribution
nombre//
£ Desviacion
2
& Estandar
media — D52 0% OFD 084 0 072 07 oge ogE 0@
B T
ok Corcel | [ Enter | Gy | Conclme, | Hen |
correlacion

Figura 10 "Definir suposicion" - modificacion de pardmetros

Definir un prondéstico

Este es el segundo paso por seguir, en el cual se le debe indicar al Crystal Ball las celdas
a monitorear. Este prondstico, son celdas que contienen formulas que son afectadas por
las celdas-supuestos. Un prondéstico es una variable de interés que se intenta calcular, se
pueden definir tantos prondsticos como se quiera. Para esto se debe hacer clic en el boton
“Definir prevision”, en la cual se le asigna el nombre y unidad al pronostico.

Inmediatamente después la celda-prondstico estara sombreada celeste.

) Definir prevision: celda CB

Mombre: |E E ¥
Unidades: | E

Aceptar Cancelar Loyuda

Figura 11 Opcion “Definir prevision”
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Correr la simulacion

Crystal Ball usa la simulacion de Monte Carlo para generar dindmicamente escenarios

alternativos dentro de los modelos de la hoja de calculo de Excel. Para esto existen las

siguientes opciones:

b Ejecuta varios ensayos en un solo paso, se puede configurar para un cierto nimero

Iniciar de ensayos que se deseen simular

Hp Hace cada ensayo uno a uno, por lo tanto, se pueden observar los diferentes valores
que toma la celda-pronostico respecto a los supuestos después de varias

Paso iteraciones.

QQ Reestablece los valores originales de la simulacién

Restablecer

Andlisis de resultados

Para poder realizar un analisis de los resultados, Crystal Ball presenta diferentes

herramientas las cuales se puede utilizar, tales como graficos, optquest, predictor, analisis

de remuestreos, andlisis de escenarios, etc. Ademas, te permite crear reportes con los

resultados obtenidos de la simulacion

) a 2 N @
w il (B 4 |F _
\>\ '__ Recursos ~
Ver Crear Extraer OptQuest Predictor Mas -
grafices ~ informe - datos herramientas ~ ( Acerca de
Analizar Herramie| Herramientas generales

ﬂh—?ﬁ Ajuste por lotes

J T—F
m Andlisis de remuestreo

..'I Andlisis de datos

@ Tabla de decisién

ﬂh Andlisis de escenario
% Andlisis de Tornado

"
I

A | Simulacién en 2D

Figura 12 Herramientas de andlisis CB
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Pasos previos antes de simular un caso real

Para realizar una simulacion de la planta se requieren cumplir los siguientes pasos:

1.
2.

Estudiar los procesos de la planta que se quiere simular.
Realizar un listado de todos los equipos necesarios en los procesos e investigar
MTTR y MTBF de cada uno.
Disefar un diagrama logico funcional de la planta
Ingresar datos a una tabla con la siguiente informacion:
a. Subsistema

b. Equipo

c. Configuracion

d. Alfa

e. Beta

f. MTTR

g. MTBF

h. Disponibilidad equivalente por equipo
i. Indisponibilidad equivalente por equipo
J.  MTBF del subsistema

kK. MTTR del subsistema

I. Disponibilidad de cada subsistema

m. Disponibilidad total
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5. CASO PRACTICO

5.1.ETAPA 1 Seleccion del proyecto: Planta Siderurgica

e Descripcién del proceso

Segun (Almanza & Milena, 2008), se denomina siderurgia a la técnica del tratamiento del
mineral de hierro para obtener diferentes tipos de este o de sus aleaciones. El proceso de
transformacion del mineral de hierro comienza desde su extraccion en las minas. El hierro
se encuentra presente en la naturaleza en forma de 6xidos, hidréxidos, carbonatos,
silicatos y sulfuros. Los mas utilizados por la siderurgia son los 6xidos hidréxidos y

carbonatos.

La cadena siderurgica comprende la obtencion del acero, la fabricacion de articulos de
aceria laminados en caliente como las barras, varillas, laminas y alambrén (utilizados en
obras de infraestructura), articulos laminados en frio (utilizados en la metalmecanica para
la fabricacion de electrodomeésticos), planos revestidos (utilizados para la fabricacién de
cubiertas y envases) y tuberia con costura. Estos productos son obtenidos a partir de

procesos de fundicion, laminacion y forjado, entre otros.

Para el presente trabajo nos enfocaremos a partir de la tercera etapa de “Laminacion del

acero”.
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Tercera etapa

—
JV
SN coOLADA PLANCHAS GRUESAS
AJUSTE ACERO CONTINUA
METALURGICO b 4 0€
PLANCHONES LAMINADORES TRIO LAMINADOR
HORNO DS REVCRTINLE P DE PLANOS
CUCHARA - T — CALIENTE
[ > ‘—» S :
A _— = -
- — PLANCHONES 3
[‘ 1 HORNO D€
S — 4 CALENTAMMINTO . . - -
l_ TUBULARES

i TUBOS SOLDADOS
POR ARCO SUMERGIDO

" COLADA CONTINUA

PALA A
e o — RECTAS PARA
AN MOUCNDA
m | b
= = — PARA HORIMIGOS
Seat- [Tae] ity &)/ recras v Rouos
PALANOUILLAS HORNO DE LAMINADOR
CALENTAMMINTO D€ BARRAS
ALAMBERON

Figura 13 Diagrama laminacidn del acero

1. Colada continua de Planchones: El acero liquido de la cuchara es vaciado a una

artesa que se comunica por el fondo con un molde en constante movimiento que
es enfriado por agua, en él se inicia el proceso de solidificacion del acero que se
completa a lo largo del trayecto por el interior de la maquina. EIl planchén que se
produce es una cinta continua con un espesor y ancho variables y que a la salida se
va cortando a los largos requeridos.

Colada continua de palanquillas: La maquina de colada continua de palanquillas,
cuenta con lineas conformadas por tubos de cobre de seccion cuadrada con
refrigeracion interna por agua, con sistema de enfriamiento controlado a lo largo
de la linea y agitador electromagnéticos al final de la linea para prevenir
segregacion en aceros alto carbono. Una vez que se ha formado una piel
suficientemente gruesa dentro del molde, el acero inicia su recorrido curvo dentro
de la maquina, sometido a la accion de rociadores de agua controlados en funcion

de la velocidad de la maquina. Al término de esta zona la palanquilla es enderezada
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mediante rodillos y cortada a la dimension especificada por sopletes de oxigeno-
propano para terminar siendo identificada con un nimero de colada.

3. Laminador de barras: Las palanquillas son productos semiterminados de seccién
y longitud variables. Después de ser precalentadas en un horno se laminan en pases
sucesivos Yy se transforman en barras redondas lisas o con resaltes para hormigon,
todos ellos, productos terminados ampliamente utilizados como materiales de
construccion y en la manufactura de alambres, clavos, tornillos, bolas para

molinos, pernos, etc.

Cuarta etapa

e e e e e e o e — e — — —— et — -

FABRICACION DE ROLLOS
ACEITADO

B 80000 @ e,

|

LAMINADOR DE PLANOS ROLLO | ROLLO . LAMINADOR

€N CALIENTE LAMINADO | ACEITADO | | DE PLANOS
CALIENTE | | €N FRIO

PATIOS DE VENTA
ALMACENAMIENTO

Figura 14 Diagrama fabricacion de rollos
4. Laminador de planos en caliente: Los planchones que produce la Colada
Continua son sometidos a laminacién en caliente, con lo cual se reduce el espesor
y aumenta su longitud. EI proceso comienza calentando el material en un horno.
Una vez alcanzada la temperatura requerida, los planchones son reducidos en su
espesor, primero en un Laminador Trio, el que mediante pases sucesivos entrega
un semilaminado (plancha gruesa), para pasar posteriormente al laminador
continuo y obtener rollos con dimensiones y peso variables. Una parte de los

productos obtenidos va directamente al mercado, tanto en forma de rollos o
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planchas, donde encuentra una gran aplicacién en la industria, y la otra parte de

rollos, contintia su proceso en el Laminador de Planos en Frio.
Quinta etapa
ROLLO

ZINCALUMN

S I . Puu(_uals‘::
UNEA ZINCALUM */’l
ORRUGADORA

C
CONTINUA

|
I | UNEA DE CORTE
| | (PLANCHAS)
|
UINEA DE | >
= | RECOCIDO | o .
O BLT© — @
| I - !
LIAPE ZA i Pt
ELECTRONICA l LAMINADOR DO TEMPLE
! LiNso HOJALATA
|

|(Y(NINACIM SUPCRACIAL) €N FRIO

-
=
‘ t i [Tvenia ]
. ROLLOS D€
> @ HOJALATA
O ESTANADA
HOJALATA i don - [ VewiA ]

LINEA DE CORTE :
(PLANCHAS DE€ HOUALATA ESTANADA)

Figura 15 Diagrama laminador planos en frio

5. Laminador de planos en frio: A los rollos laminados en caliente, que se destinan
a la fabricacion de productos planos laminados en frio, se le somete al proceso de
decapado para eliminar los 6xidos y laminacion en frio para disminuir el espesor.
En esta etapa, los rollos también pueden ser procesados en la linea Zinc-Alum,
para obtener productos recubiertos con una aleacion de Zinc y Aluminio,
necesarios en la construccion. En otro proceso los rollos son sometidos a limpieza
electrolitica para eliminar el aceite empleado en la laminacion en frio; recocido en
atmosfera protectora, que puede ser en Hornos o en linea de recocido continuo para

eliminar la acritud dada por el trabajo mecénico realizado en frio, y laminador de
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temple para eliminar las lineas de 302 fluencia, corregir la forma y dar la
terminacion superficial requerida. Una fraccion de los rollos templados se
despacha al mercado, como tales o cortados previamente en planchas, para ser
usados en la industria metalmecénica. Otra fraccion de ellos es estafiada en la linea
de Estafiado Electrolitico para obtener hojalata apta para la industria de

conservacion.

Una vez estudiado el proceso de produccién, se debe disefiar el layout de la planta y

establecer el diagrama Idgico funcional.
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5.2.ETAPA 2 Configuracién equipos

Subsistema Equipos Configuracion
Colada Continua Planchones Fraccionamiento
Magq.Colada Continua 33%
Magq.Colada Continua 33%
Magq.Colada Continua 33%
Colada Continua Palanquillas Fraccionamiento
Mag.Colada Continua 33%
Magq.Colada Continua 33%
Magqg.Colada Continua 33%
Recalentamiento Planchones Stand By
Horno 1
Horno 2
Recalentamiento Palanquillas Stand By
Horno 1
Horno 2
Laminado trio reversible Redundancia
Laminador trio rev 3sobre 2

Laminador trio rev
Laminador trio rev
Laminado de barras Redundancia
Laminador de barras 4sobre 3
Laminador de barras

Laminador de barras

Laminado de planos en caliente Fraccionamiento
Laminador planos c. 50%
Laminador planos c. 50%
Decapado Serie
Decapado
Laminado de planos en frio Fraccionamiento
Laminador de planos f. 50%
Laminador de planos f. 50%
Corrugado Serie
Mag. Corrugadora
Limpiezay Estainado Serie

Limpiador electrolitico
Laminador de temple
Estafiador electrolitico

Tabla 1 Listado equipos y configuracion Iégica

En el anexo se podra encontrar el diagrama logico funcional de la planta



Para la planta se consideraron:

- 3 equipos de colada continua de planchones
- 3 equipos de colada continua de palanquillas
- 4 hornos de recalentamiento

- 3 laminadores trio reversibles

- 4 laminadores de barra

- 2 laminadores de planos calientes

- 2 laminadores de planos en frio

- 1 maquina decapadora

- 1 maquina corrugadora

-1 limpiador electrolitico

- 1 laminador de temple

- 1 estafador electrolitico
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5.3.ETAPA 3 Tiempo medio entre fallas y tiempo medio para reparar

Acorde a la investigacion del proceso realizada, se tienen los tiempos medio entre fallas
y tiempos medio para reparar de cada uno de los equipos que componen el proceso de

laminacion del acero, los cuales estan en [horas]:

Equipos MTBF MTTR
Mag. Colada Continua Planchones 5000 40
Magq. Colada Continua Palanquillas 5000 40
Horno de recalentamiento 2500 30
Laminador Trio Reversible 2200 20
Laminador de barras 1200 12
Laminador de planos calientes 1800 25
Decapadora 1000 15
Laminador de planos en frio 1500 14
Mag. Corrugadora 800 20
Limpiador electrolitico 900 5
Laminador de temple 1000 12
Estanador electrolitico 3000 6

Tabla 2 MTBF y MTTR por equipo

5.4 ETAPA 4 Anadlisis de criticidad

1° Nivel de Analisis

Se deben definir los niveles en donde se efectuara el analisis: instalacion, sistema, equipo
o elemento, de acuerdo con los requerimientos o necesidades de jerarquizacion de activos.
Para el caso practico actual se analiza la criticidad de los equipos y la disponibilidad de

cada subsistema asociado a la planta, los cuales se presentan a continuacion:
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Se establecen 11 subsistemas, de los cuales dos corresponden al subsistema de

“Recalentamiento”.
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2° Estimacidn de la frecuencia de falla funcional

Tal como se mencioné en el capitulo 3, para poder obtener un nivel de criticidad, es

necesario determinar la frecuencia y el impacto de la falla.

La frecuencia de ocurrencia del evento se determina por el nimero de eventos por afio.

Para categorizar la frecuencia de falla, utilizaremos como guia la siguiente tabla:

1 Baja

2 Medio bajo
3 Medio

4 Medio alto
5 Alta

Tabla 3 Categorizacion sequn numero de fallas por afio

Por lo tanto, utilizando los datos de la tabla 2 y considerando que un afio posee 8760

[horas] se obtienen los siguientes resultados:

Equipos MTBF [horas] MTBF [afio] Categoria
Magq. Colada Continua Planchones 5000 0,57 1
Mag. Colada Continua Palanquillas 5000 0,57 1
Horno de recalentamiento 2500 0,29 2
Laminador Trio Reversible 2200 0,25 2
Laminador de barras 1200 0,14 4
Laminador de planos calientes 1800 0,21 3
Decapadora 1000 0,11 5
Laminador de planos en frio 1500 0,17 3
Mag. Corrugadora 800 0,09 5
Limpiador electrolitico 900 0,10 5
Laminador de temple 1000 0,11 5
Estafiador electrolitico 3000 0,34 2

Tabla 4 Frecuencia falla Planta Siderurgica

En la tabla 4, se puede observar que acorde a los resultados obtenidos, los equipos de
decapado, corrugadora, limpiador electrolitico y laminador de temple poseen una

frecuencia de categoria 5, lo cual significa que es muy probable que ocurran varias fallas
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en un afo al tener un menor valor de MTBF y por tanto sea necesario realizar un plan

mantenimiento con intervalos de tiempo breves entre cada chequeo.

3° Estimacion impactos o consecuencias de fallas

Para la estimacion de las consecuencias 0 impactos de la falla, se emplean los siguientes

criterios y sus rasgos preestablecidos:

Pérdidade Danosala

Categoria Danos al personal Epfg%t'g;grl‘a a','““ ie(r:\ttgl produccion instalacion
(USD) (USDI
B Muerte o incapacidad total Muerte o incapacidad total Dafnos irreversibles al
5 permanente, danos severos 0  permanente, danos severos 0  ambiente y que violen Mayor de 50 Mayor de 50
enfermedades en uno o0 mas enfermedades en uno 0 mas  regulaciones y leyes MM MM
miembros de la empresa. miembros de la comunidad. ambientales.
Inc‘_?é)acidad parcial, permanente, Incapacidad parcial, Dafios irreversibles al
4 heridas severas o enfermedades permanente, dafios o ambiente pero que violan De 15a 50 De15a50
en uno 0 mas miembros de la  enfermedades en al menos un regulaciones y leyes MM MM
empresa. miembro de la poblacion. ambientales.

Dafios ambientales

Dafios o enfermedades severas Puede resultar en la in vinlag
g devariaspersonasdela hospitalizacion de al menos 3 :?;::;efez&;n"?zlggg?‘:: De5a15  De5a15

:gglgl:lcsbn. Requiere suspension personas. la restauracion puede ser MM MM

! acumulada.

El personal de la planta requiere Puede resultar en heridas o Minimos dafios . ;
2 tratamiento médico o primeros _ enfermedades que requieran  ambientales sin violacion D€ gola mila De goﬂk""" a

auxilios. tratamiento médico o primeros de leyes y regulaciones.

auxilios.

Sin impacto en el personal de la Sin efecto en la poblacion Sin dafios ambientales ni . g

1 planta. violacion de leyes y Hasta 500 mil Hasta 500 mil
regulaciones.

Tabla 5 Categorizacion de impactos de falla (Romero Carranza, 2016)

La tabla posee cinco tipos de impactos:

- Daiios al personal

- Impacto a la poblacion

Impacto al ambiente

Impactos en la produccién

Impactos asociados a dafios en las instalaciones
De los cuales, los tres primeros seran categorizados considerando los criterios que se

indican en la tabla Categoria de los Impactos.

49



El impacto en la produccién IP se estimara en funcion de la cantidad de toneladas por
unidad de tiempo que se deja de producir durante el periodo en que se repara el equipo

para luego estimar las perdidas monetarias.

Sea:

PPA: Produccion perdida acumulada [ton]

ton
PP;: Produccion perdida equipo i [T]

ton

PpH;: Produccién por hora del equipo i [T]

ton

K;: Cantidad de equipos i en funcionamiento [T]

MTTR ;: Tiempo medio entre reparacion del equipo i [h]

13
PPA = PP, + MTTR ; X %PPZ PpH;pq X Kiyq

i=1
Cabe mencionar que, si el equipo i es el ultimo de la serie asociada a la configuracion

I6gica, la produccién perdida acumulada sera igual a la produccion perdida del equipo i.

Equipos Produccion total [ton/h] MTTR N°Eq  PPi[ton/h] PPA [ton]
Magq. Colada Continua Planchones 22,82 40 3 2738 5904
Mag. Colada Continua Palanquillas 28,52 40 4 4563 6845
Horno de recalentamiento PL 68,45 30 1 2054 4625
Horno de recalentamiento PA 1141 30 1 3423 5135
Laminador Trio Reversible 34,23 20 2 1369 2049
Laminador de barras 38,03 12 3 1369 1369
Laminador de planos calientes 17,13 25 2 856 1715
Decapadora 17,13 15 1 257 1031
Laminador de planos en frio 8,6 14 2 241 482
Magq. Corrugadora 8,6 20 1 172 172
Limpiador electrolitico 8,6 5 1 43 129
Laminador de temple 8,6 12 1 103 206
Estafiador electrolitico 8,6 6 1 52 52
Total 29714

Tabla 6 Produccion acumulada perdida por reparacion de los equipos
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Por Ej.: Si falla la maquina de colada continua de palanquillas, conlleva tener detenida la
produccién por 40 horas para poder repararla y por ende las maquinas que le siguen a
continuacion en la serie tampoco puede producir. Obteniendo un total de 6845 [ton] que

se deja de producir por la detencién de la maquina.

Ahora segun (Gerdau, 2017) el volumen de acero laminado que recibid Latinoamérica el
afio 2017 desde China corresponde a un valor de US$ 1.117 millones, lo que equivale a
un precio promedio de US$ 580 por tonelada de acero (laminado y derivados) obteniendo

un costo total por perdidas por fallas detallado a continuacion:

Equipos Costo total Categoria
Magq. Colada Continua Planchones S 3.424.561 2

Magq. Colada Continua Palanquillas $ 3.970.216 2
Horno de recalentamiento PL S 2.682.471 2
Horno de recalentamiento PA S 2.978.010 2
Laminador Trio Reversible $ 1.188.227 2
Laminador de barras S 794.136 2
Laminador de planos calientes S 994918 2
Decapadora S 597.951 2
Laminador de planos en frio S 279.328 1
Mag. Corrugadora S 99.760 1
Limpiador electrolitico S 74.820 1
Laminador de temple S 119.712 1
Estafiador electrolitico S 29.928 1
Total $17.234.038

Tabla 7 Pérdidas monetarias por detencidn de la produccion medida en ddlares

De los resultados obtenidos se puede observar que los equipos con mayor impacto en la
produccion son los que poseen mayores pérdidas monetarias en caso de fallas, acorde a
los resultados, los equipos con mayor impacto monetario son los equipos de colada
continua, hornos de recalentamiento y el laminador trio reversible. Los equipos con
mayores costos involucrado son los que se encuentran al inicio de la configuracion logica,
dado que, si estos fallan, todo el proceso productivo se ve perjudicado.
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Los impactos asociados a Dafios de las instalaciones DI se evaluaran considerando los

siguientes factores:

- Costos de Reparacion

- Costos de Reposicion de Equipos

DI = (Costos de Reparacion + Costos de Reposicion de Equipos)

Acorde a los datos obtenidos de los precios de reposicion de los equipos, se evalud el
costo de reparacion de cada uno, variando el precio desde un 15% a un 40% del total del

costo de reposicion. Obteniendo los siguientes resultados:
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De la tabla 8 se puede observar que 5 de 13 equipos son de categoria 3. Lo que genera
costos por dafios a las instalaciones entre US$5.000.000 y US$15.000.000. Los equipos
mas criticos en este aspecto son el laminador trio reversible, laminador de barras,

laminador de planos calientes y planos frios.

Los impactos por dafio al personal, impacto ambiental y efecto a la poblacion se

establecieron por suposicion acorde la tabla 5 mencionada con anterioridad.

4° Célculo nivel de criticidad

Para determinar el nivel de criticidad, se empled la siguiente formula:

5
Criticidad = Frecuencia lempacto
1

Y se obtuvieron los siguientes resultados:

Impacto
Dpers Epob Criticidad

N° Equipo Frecuencia DI
Magq. Colada Continua Planchones
Mag. Colada Continua Palanquillas
Horno de recalentamiento PL
Horno de recalentamiento PA
Laminador Trio Reversible
Laminador de barras

Laminador de planos calientes
Decapadora

Laminador de planos en frio

Magq. Corrugadora

Limpiador electrolitico

Laminador de temple

Estafiador electrolitico
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Tabla 98 Criticidad equipos planta siderurgica

De los resultados obtenidos en la tabla 9, se establecieron como maés criticos los equipos
sefialados en color rojo y naranjo. Los equipos criticos segun los resultados son: el
laminador trio reversible, de planos calientes, planos en frio, maquina corrugadora,

limpiador electrolitico y el estafiador electrolitico.
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5.5. ETAPA 5 Simulacion

Se realizo simulacion con el complemento para Excel, Crystall Ball. Para lo cual se

definieron los siguientes supuestos y predicciones:

e Definicion de supuestos
Se define como supuesto una distribucidn triangular con parametro asimétricos
para cada “alfa” y “MTTR?”, los cuales quedan de color verde.

e Definicion de prediccién

Se define como prediccidn, la disponibilidad de cada sub sistema el cual queda

de color celeste.

Subsistema Equipos Configuracidn Alfa Beta MTTR MTBF Aeq (1-Aeq) MTBF sub MTTRsub  Asub
Colada Continua Planchones Fraccionamiento | 99,21% l
fag, Colada Continua 33% 5000 1 40 5000 99,21% 0,79%
han, Colada Continua 33% 5000 1 40 5000 99,21% 0,79%
hvlag Colada Continua 33% 5000 1 40 5000 939,21% 0,79%
Colada Continua Palanquillas Fraccionamiento 99,21%
hag Colada Continua 33% 5000 1 40 5000 939,21% 0,79%
fag, Colada Continua 3% 5000 1 A0 5000 99,21% 0, 79%
hag Colada Continua 33% 5000 1 A0 5000 99,21% 0, 79%
R t; to Planch H Stand By 99,4%
Hormo 1 2500 1 30 2500 98,81% 1% 5000 30
Hornao 2 2500 1 30 2500 98,81% 1%
Re t: to P quillas Stand By 99,4%
Horno 1 2500 1 30 2500 98,81% 1% 5000 30
Horno 2 2500 1 30 2500 98,81% 1%
Laminado trio reversible Redundancia 99,98%
Laminador trio ray I sobre 2 2200 1 20 2200 99,10% 0,30%
Laminador trio rey 2200 1 20 2200 99,10% 0,90%
Laminador trio rey 2200 1 20 2200 99,10% 0,30%
Laminado de barras Redundancia 99,97%

De los cuales, el error estandar de las pruebas no superd el 0,03%, obteniendo una

Tabla 90 Simulacion Crystall Ball planta siderurgica

disponibilidad total del sistema de un 89,53% y con respecto a los subsistemas, se

obtienen los siguientes resultados:

55



Disponibilidad
Colada Continua Planchones 99,21%
Colada Continua Palanquillas 99,21%
Recalentamiento Planchones 99,40%
Recalentamiento Palanquillas 99,40%
Laminado trio reversible
Laminado de barras
Laminado de planos en caliente 98,63%
Decapado 98,52%
Laminado de planos en frio 99,08%
Corrugado

Limpiezay Estainiado

Tabla 101 Disponibilidad subsistemas

De los resultados obtenidos, se puede apreciar que los subsistemas con peor
disponibilidad con respecto a los con mejor disponibilidad son los de laminado de planos
en caliente, decapado, corrugado, limpieza y estafiado. Por el contrario, el subsistema de
laminado trio reversible, de barras y los hornos de recalentamiento, son los subsistemas
que poseen mejor disponibilidad. Cabe mencionar que, a nivel general, todos los

subsistemas de la planta propuesta poseen una buena disponibilidad, mayor a un 95%.
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5.6. ETAPA 6 Andlisis de resultados

Para poder analizar los datos, es necesario determinar la criticidad de cada subsistema. Se

calcul6 un promedio de la criticidad de los equipos asociados al subsistema de limpieza

y estafiado. Obteniendo los siguientes resultados:

Criticidad

Subsistema

1 Maq. Colada Continua Planchones

2 Magq. Colada Continua Palanquillas

3 Horno de recalentamiento PL 26
4 Horno de recalentamiento PA 26
5 Laminador Trio Reversible 48
6 Laminador de barras 36
7 Laminador de planos calientes

8 Decapadora 33
9 Laminador de planos en frio 45
10 Magq. Corrugadora 40
11 Limpiador electrolitico

12 Laminador de temple 41
13 Estanador electrolitico

Tabla 12 Criticidad subsistemas de planta siderurgica

De la tabla se puede apreciar que, los subsistemas mas criticos son los de laminado de

planos caliente, laminado trio reversible, laminado de planos en frio, corrugado y

limpieza & estafiado. Luego realizando una comparativa se obtiene:

O 00 NGOV A WNPR

R oR R e
W N RO

Criticidad
Equipo Subsistema Indisponibilidad
Mag. Colada Continua Planchones 0,79%
Mag. Colada Continua Palanquillas 0,79%
Horno de recalentamiento PL 26 0,60%
Horno de recalentamiento PA
Laminador Trio Reversible
Laminador de barras
Laminador de planos calientes
Decapadora 33 1,48%
Laminador de planos en frio 45
Mag. Corrugadora 40
Limpiador electrolitico
Laminador de temple 41
Estafiador electrolitico

Tabla 13 Criticidad vs Indisponibilidad subsistema
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Y graficando los datos se obtiene:

3,00%

2,50% ® Mag. Colada Continua Planchones
2,00% Horno de recalentamiento PL

Hormno de recalentamiento PA

——

1,50% e @ ® Laminador Trio Reversible
|V | | ® Laminador de barras

Indisponibilidad [%]

1,00% ® Laminador de planos calientes
® Decapadora
0,50% ® Laminador de planos en frio

® Maq. Corrugadora

0,00% e e @ Limpieza y Estafiado
10 20 30 40 50 60

Nivel de criticidad

Figura 17 Grdfica indisponibilidad vs criticidad

Segun los resultados, la grafica presenta 4 sectores, los cuales fueron ordenados del peor

al mejor caso. Siendo el peor de los casos el namero | 'y el mejor el niamero IV.

De la grafica podemos observar que en el cuadrante | se encuentra el subsistema de
corrugado Yy el subsistema de limpieza & estafiado, presentando una alta criticidad y una
alta indisponibilidad, destacados en rojo. Esto se debe principalmente a su alta frecuencia
de falla e impacto que tiene sobre el ambiente y sobre el dafio que puede producir en el
personal de la planta debido al uso de &cidos, bafios de estafiado y electrélisis,
desprendiendo gases nocivos para la salud del personal y nocivos para el ambiente. Del
cuadrante nimero I1, podemos observar que el subsistema de laminado de planos calientes
se encuentra en las cercanias del cuadrante I, teniendo un nivel alto de criticidad y un
porcentaje medio de indisponibilidad. Finalmente el Gltimo subsistema preocupante es el
de decapado, dado que se encuentra en un punto medio entre indisponibilidad y nivel de

criticidad, destacados en amarillo.
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Dados los resultados de criticidad e indisponibilidad, hemos identificado los equipos mas

criticos para la planta siderurgica y en los cuales enfocaremos nuestro plan de mejora.

- Maquina corrugadora
- Limpiador electrolitico
- Laminador de temple

- Estanador electrolitico
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5.7. ETAPA 7 Plan de Mejoras

5.7.1 Objetivos

El objetivo del Mantenimiento es conservar todos los bienes que componen los activos
de la empresa, en las mejores condiciones de funcionamiento, con un muy buen nivel de

confiabilidad, calidad y al menor costo posible.

- Garantizar la seguridad del personal, las instalaciones y la conservacion del
medio ambiente.

- Optimizar el tiempo y el costo de ejecucion de las actividades de mantenimiento.

- Respaldar las operaciones, asegurando la maxima disponibilidad de los equipos.

- Prolongar la vida Gtil de los equipos, cuando se justifique econémicamente.

Etapas del mantenimiento:

1. Planificacion y programacion del mantenimiento: El objetivo de este proceso

sera elaborar la planificacion anual y el trabajo programado diario de mantenimiento.

2. Ejecucion del mantenimiento: El objetivo de este proceso sera el de ejecutar el

mantenimiento preventivo en el equipo.

3. Estudio de averias y mejoramiento del mantenimiento: El objetivo sera

determinar las causas de falla y proponer condiciones de mejora.

Para el proceso de la ejecucion de la mantencion se utilizaran dos indicadores:

- Disponibilidad

- Tiempo medio de reparacion

Ademas, se evalua el ciclo de cada equipo para determinar su confiabilidad y tiempo

medio entre fallas para estadisticas futuras.
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5.7.2 Modelo de mantenimiento

Dado que en la industria siderurgica una parada no programada de los equipos implica
grandes pérdidas monetarias, por lo que los equipos bajo ningun concepto pueden sufrir
una averia o un mal funcionamiento. es necesario definir el modelo de mantenimiento

adecuado que se aplicara a los equipos.

Segun (Garcia, 2003) para industrias en la cual la disponibilidad de sus equipos debe ser
mayor al 90%, es necesario elegir un modelo de alta disponibilidad. La razén de un nivel
tan alto de disponibilidad es, en general, el alto coste en produccion que tiene una averia.
Con una exigencia tan alta no hay tiempo para el mantenimiento que requiera parada del
equipo (correctivo, preventivo sistematico). Para mantener estos equipos €s necesario
emplear técnicas de mantenimiento predictivo, que nos permitan conocer el estado del
equipo con él en marcha, y a paradas programadas, que supondran una revision general

completa, con una frecuencia generalmente anual o superior.
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| Andlisis de criticidad ]

' '

[ A) Critico ‘ ‘ B) Importantas ‘ [ C) Prescindibles 1

Alto
(> de x Euros)

Bajo
& Valor hora (< de x Euros)

de parada?

& Coste de
reparacion?
(materiales y
mano de
obra)

Alto (> de x Euros)

Bajo (= de x Euros)

( Modelo corractivo >
J r ¥

Modelos programados *

Adicionales

Falta de
medios o
conoci-
mientos

Modelo alta Maodelo Maodelo MTC MTO
disponibilidad sistematico condicional Lagal Subcontratado

Figura 7 Modelos de mantencion segun (Garcia, 2003)

Poco uso
o baja
posibilidad
de fallo

Disponi-
bilidad
= 80 %

Disponi-
bilidad
media

iMNominativa
legal?

En esta revisién se sustituyen, en general, todas aquellas piezas sometidas a desgaste o
con probabilidad de fallo a lo largo del afio (piezas con una vida inferior a dos afios).
Estas revisiones se preparan con gran antelacion, y no tiene por qué ser exactamente

iguales afio tras afio. El objetivo que se busca en este equipo es cero averias, dado que en
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general no hay tiempo para subsanar convenientemente las incidencias que ocurren,

siendo conveniente en muchos casos realizar reparaciones rapidas provisionales que

permitan mantener el equipo en marcha hasta la proxima revision general.

5.7.3 Tareas de mantenimiento

Tareas de mantenimiento a realizar en un modelo de alta disponibilidad:

1.

Inspecciones visuales: Sea cual sea el modelo de mantenimiento aplicable, las
inspecciones visuales suponen un coste muy bajo,

Tareas de lubricacion: Igual que en el caso anterior, las tareas de lubricacion,
por su bajo coste, siempre son rentables.

Verificaciones on-line: Este tipo de tareas consiste en la toma de datos de una
serie de parametros de funcionamiento utilizando los propios medios de los que
dispone el equipo. Son, por ejemplo, la verificacion de alarmas, la toma de datos
de presion, temperatura, vibraciones, etc.

Verificaciones off-line: Se pretende, con este tipo de tareas, determinar si el
equipo cumple con unas especificaciones prefijadas, pero para cuya
determinacion es necesario desplazar determinados instrumentos o herramientas
especiales, que pueden ser usadas por varios equipos simultaneamente y que, por
tanto, no estan permanentemente conectadas a un equipo, como en el caso
anterior. Podemos dividir estas verificaciones en dos categorias:

» Las realizadas con instrumentos sencillos, como pinzas amperometricas,
termometros por infrarrojos, tacémetros, vibrometros, etc.

* Las realizadas con instrumentos complejos, como analizador de vibraciones,
deteccidn de fugas por ultrasonidos, termografias, analisis de la curva de arranque

de motores, etc.
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5. Limpiezas segun condicion: dependen del estado en que se encuentre el equipo.

6. Ajustes condicionales: dependen de que el equipo haya dado sintomas de estar
desajustado.

7. Limpiezas sistematicas: realizadas cada cierta hora de funcionamiento, o cada
cierto tiempo, sin importar cOmo se encuentre el equipo.

8. Ajustes sistematicos: sin considerar si el equipo ha dado sintomas de estar
desajustado.

9. Sustitucion sistematica de piezas: por horas de servicio o por fecha de
calendario, sin comprobar su estado.

10. Sustitucién de todos los elementos sometidos a desgaste

Segun (Garcia, 2003), si no disponemos de una data histérica de frecuencia de fallo o
modelos matematicos de prediccion, la determinacion de la frecuencia con la que deben
realizarse las tareas de mantenimiento propuestas puede hacerse en base a la opinién de
expertos. Es la mas subjetiva, la menos precisa de las formas de determinar la frecuencia

de intervencion y, sin embargo, la mas utilizada.

5.7.4 Plan de mantenimiento

Para la planta de siderdrgica, se requieren revisar todos los sistemas que cumplen una

funcién determinada dentro de un equipo. Los cuales pueden ser:

Sistema de seguridad

- Sistema de lubricacion
- Sistema eléctrico

- Sistema mecanico

- Sistema neumatico

- Sistema hidraulico
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- Sistema de control

Ademas, se importante identificar si la falla es funcional o técnica.

Se debe definir el tipo de frecuencia que tendré cada tarea de mantenimiento asociada al

modelo de alta disponibilidad, el cual se presenta a continuacion:

- Frecuencia Diaria: realizar las tareas de inspeccion, lubricacion y verificacion
on-line y off-line.

- Frecuencia Mensual: realizar las tareas de limpieza y ajuste sistematico, ademas
de la sustitucion sistematica de piezas.

- Frecuencia Anual: realizar las tareas de sustitucion de elementos sometidos a

desgaste.

Estas tareas deben ser ejecutadas por el personal encargado del mantenimiento y
durante turnos normales de trabajo, las tareas deben ser programadas y asignadas con

anticipacion.

Para el caso préctico de la planta siderurgica, es necesario definir establecer una
mayor frecuencia para las tareas asociadas a los equipos criticos.
5.7.5 Personal de mantenimiento

Se considera para el proyecto:

- 1 Jefe de Mantenimiento: Gestiona el mantenimiento del punto de vista técnico
y econémico, resuelve los problemas que surgen, comprueba que la programacion
se cumpla y se encarga de asignar recursos necesarios para la realizacion de cada
tarea.

- 1 Encargado de bodega de repuestos y herramienta
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- 1 Administrativo: Encargado de realizar tareas de documentacién y encargado
de ejecutar los pedidos de repuestos y herramientas a los proveedores.

- 4 Jefes de equipo: Se encargan de que se cumpla la planificacion de las
mantenciones de su equipo.

- 4 Encargados: El cual resuelve las incidencias que puedan ocurrir dia a dia y

ejecuta las reparaciones.

Los equipos son:
- Equipo 1: Colada continua y hornos
- Equipo 2: Laminados
- Equipo 3: Limpieza y estafiado

- Equipo 4: Decapado y Corrugado

[ JEFE DE MANTENIMIENTO J

Encargado de Bodega de
repuestos y herramientas

l | l |

‘ Jefe equipo 1 ‘ ‘ Jefe equipo 2 ‘ ‘ Jefe equipo 3 ‘ ‘ Jefe equipo 4 ‘

Administrativo J

‘ Encargado ‘ ‘ Encargado ‘ ‘ Encargado ‘ ‘ Encargado ‘

Figura 8 Organigrama equipo mantencion
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5.7.6 Importancia de la disponibilidad de repuestos

Se considera para el proyecto, tener una bodega exclusiva de repuestos con un intenso
control de inventario, dado que la falta de repuesto genera paralizaciones en la produccion

y demoras excesivas.

Segun (Garcia, 2003) es necesario clasificar los repuestos en tres categorias:

1. REPUESTO A: Piezas que es necesario mantener en stock en planta, sobre todo
para equipos criticos.

2. REPUESTO B: Piezas que es necesario tener localizadas, con proveedor,
teléfono y plazo de entrega.

3. REPUESTO C: Piezas que no es necesario prever, pues un fallo en ellas no afecta

a la operatividad de la planta (como mucho supondran ligeros inconvenientes).

Hay cinco aspectos que debemos tener en cuenta a la hora de seleccionar el stock de

repuesto:

- Lacriticidad de los equipos

- Consumo

- Coste de la pieza

- Coste produccion perdida en caso de fallo

- Plazo de aprovisionamiento.

Ya hemos evaluado con anterioridad como influye la criticidad de un equipo en el stock
de repuestos. Con respecto al consumo se puede decir que todos aquellos elementos que
se consuman habitualmente y que sean de bajo coste deben considerarse como firmes
candidatos a pertenecer a la lista de repuesto minimo. Asi, los elementos de bombas que

no son criticas pero que frecuentemente se averian y también, aquellos consumibles de
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cambio frecuente, tales como aceites y filtros. Ademas, es relevante tener en
consideracién el plazo de aprovisionamiento, dado que hay algunas piezas se encuentran
en stock permanente en proveedores cercanos a la planta y otras, en cambio, se fabrican
bajo pedido, por lo que su disponibilidad no es inmediata, e incluso, su entrega puede
demorarse meses. Puesto que se trata de tener un almacén con el menos coste posible, el
precio de las piezas formara parte de la decision sobre el stock de las mismas.
Finalmente, si el coste de produccién perdida en caso de fallo es alto, es posible que sea
interesante estudiar cada fallo que pueda tener el equipo y prever qué piezas pueden ser

necesarias para acometer cualquier posible contingencia.

Para el caso practico, seria necesario tener repuestos en stock asociados a los equipos
criticos encontrados tales como méaquina corrugadora, limpiador electrolitico, laminador
de temple y estafiador electrolitico. Ademas, tener repuestos para los equipos que
presentan altos costos de produccion perdida como lo son las maqguinas de colada continua

y los hornos de recalentamiento.

5.7.7 Control sobre las mantenciones correctivas

La presencia de un aumento de las mantenciones correctivas de los equipos implica un
grave problema de mala manipulacion de los mismos. Es por esto que se recomienda
como buena préctica, siempre realizar capacitaciones a los operarios para un correcto uso

de los equipos y reducir asi su probabilidad de falla.

Otra razon para el aumento de las mantenciones correctivas es que los equipos adquiridos
para la planta sean de segunda mano. Es por esto que se recomienda una buena
planificacion de las mantenciones preventivas segun el tipo de equipo y vida util para

evitar paradas no programadas.
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6. CONCLUSIONES

Finalmente, de los resultados obtenidos se puede concluir que, mediante simulacién es
posible establecer si la planta productiva disefiada tendréa la disponibilidad que se requiere
para reducir los costos al minimo, permitiendo establecer planes adecuados de
mantenimiento. Para complementar el uso de la simulacion, se pueden utilizar los
métodos de andlisis de criticidad y Reliability Block Diagram (RBD) para obtener un
mejor entendimiento de las fallas que se pueden producir en la planta, lo cual permite
tomar decisiones adecuadas sobre el disefio del plan de mantenimiento en base al historial

de fallas encontradas y los posibles riesgos e impactos que pueden aparecer.

Para poder llevar a cabo la simulacion, seré necesario tener acceso a una buena fuente de
informacion técnica sobre los equipos que se requieren para el correcto funcionamiento
de la planta, dado que se requieren datos tales como su capacidad productiva, mean time
between failure, mean time to repair, posibles costos de produccién, impactos
ambientales, impactos al personal, etc. Con el fin de realizar un analisis de la planta y
poder decidir a tiempo si invertir o no en ciertos equipos, definiendo ademas que

configuracién logica funcional sera idénea para su funcionamiento.

Si bien, realizar la simulacion no lo es todo, ya que el disefio de una planta y su
disponibilidad productiva depende directamente del como se gestione la operacion de
esta. Cabe mencionar que, sin una buena definicion del plan de mantenimiento, los costos
por fallas no programadas no se veran reducidas, lo que conlleva costos de reparacion
superiores al 30% del costo del equipo, lo cual en plantas de mediana y gran magnitud no

es un costo despreciable.

Para poder planificar y ejecutar un buen plan de mantenimiento, hay que tener en

consideracién los siguientes puntos; el modelo de mantenimiento a utilizar, la definicién
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de las tareas a realizar y la frecuencia de estas, establecer el personal de mantenimiento
que se tendrad a cargo de los equipos, generar un plan de provisionamiento y uso de
repuestos, y finalmente mantener un adecuado control sobre las mantenciones

programadas.

Acorde a lo mencionado anteriormente, para el caso practico de la planta siderurgica, se
eligié un modelo de mantenimiento de alta disponibilidad, es decir mayor al 90%. La
razon de un nivel tan alto de disponibilidad es, en general, el alto coste en produccion que
tiene una averia dentro de la planta, segin el caso practico realizado en una planta
siderurgica, si falla una maquina de colada continua, se pueden generar pérdidas de
produccion superiores a los US$ 3.000.000 sin considerar los costos de reparacion de

US$600.000 o el costo de adquirir una nueva maquina que puede alcanzar US$1.500.000.

Es por esto que es tan importante definir desde la fase de disefio del proyecto los equipos
que se van a utilizar, teniendo claro sus caracteristicas, costos, desempefio en operacion
e historiales de falla, ademas de evaluar todas las configuraciones logicas posibles, para
poder simular todos los escenarios existentes con el fin de tomar a tiempo la decision de
elegir un equipo mas barato pero con mayores tasas de fallas que pueden controlarse
mediante un buen plan de mantenimiento o decidir invertir en un equipo un poco mas
caro pero con tasas de falla muy bajas lo que requiere planes de mantenimiento menos

intensivos.

De este modo se pueden anticipar los costos y riesgos de un proyecto industrial y te
permite poder evaluar con tiempo si el objetivo es generar un aumento de los CAPEX con

el fin de disminuir a largo plazo los OPEX, o viceversa.
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