UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

ESCUELA DE POSGRADO

UNIDAD DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENERIA
MECANICA Y DE ENERGIA

“PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN UNA PLANTA DE
TUBOS ESTRUCTURADOS DE POLIETILENO , PARA
INCREMENTAR LA PRODUCCION *

SUSTENTACION DE TESIS PARA OPTAR EL GRADO
ACADEMICO DE MAESTRO EN GERENCIA DEL
MANTENIMIENTO

JORGE JAVIER, GAVELAN GAMARRA
MIGUEL ANGEL, CCAMA TITO

Callao, 2019
PERU






HOJA DE REFERENCIA DEL JURADO Y APROBACION

JURADO EXAMINADOR Y ASESOR DE TESIS

Presidente:

Secretario:

Miembro:

Miembro:

Miembro Suplente:

N° DE LIBRO DE SUSTENTACION:

N° DE ACTA DE SUSTENTACION:

FECHA DE APROBACION DE LA TESIS:



DEDICATORIA

A Dios, gracias a él, he logrado
terminar mi investigacion.

A mis padres, porque siempre
estuvieron a mi lado brindandome su
apoyo y buenos consejos.

A mi querida tia Eva Gamarra, en su
memoria, por su constante apoyo en no
flaguear, por su temprana partida, su
presencia espiritual vera mi objetivo
alcanzado.

JORGE JAVIER GAVELAN
GAMARRA.

A Dios, por guiar mi camino y premiar
el esfuerzo.

A mis padres, por la vida, los valores y
sus sabios consejos.

A mi esposa Delcy, por su amor,
paciencia y la familia que me ha dado.

A mis hijas Gianella y Angela, por ser
mi motivacion, mi mas grande orgullo y
porque me han demostrado que la
felicidad existe.

MIGUEL ANGEL CCAMA TITO.



AGRADECIMIENTO

A nuestros padres por el apoyo constante hacia nosotros en el transcurso del

pregrado hasta este posgrado plasmado en el presente trabajo de tesis.

A nuestra alma mater, la Universidad Nacional del Callao, por acogernos en su
casa de estudios y enriguecernos de conocimientos en nuestra formacién

profesional.

A los buenos docentes universitarios de la Facultad de Ingenieria Mecanica y
de Energia de la Universidad Nacional del Callao, por sus ensefianzas,

consejos y paciencia, en la elaboracion de la presente tesis.

Al Gerente de Produccion de CIDELSA, Sr. Carlos Rodriguez Faveron por

facilitar el estudio de la planta de tubos estructurados.

Al Jefe de Calidad de la Planta de tubos estructurados, de la empresa
CIDELSA, Ing. Walter Llerena, por facilitar el desarrollo de esta tesis y por toda

la informacion suministrada.

Al técnico encargado del mantenimiento de la planta, Sr. Ernesto Yucra, por el
apoyo y acompafiamiento en el analisis de los equipos que conforman la planta

de tubos estructurados.

Al operario principal de la planta de tubos estructurados, Sr. Francisco Ramos,
por proporcionarnos informacion respecto a las fallas en la operacién de la

planta.

Al operario de la planta de tubos estructurados, Sr. Juan Valles, por su

amabilidad y colaboracion en la realizacion de la presente tesis.



INDICE

PAGINA DE RESPETO.....cuiiiiiiieieiieieie ettt seese ettt e e seesessssenesneneens i
HOJA DE REFERENCIA DEL JURADO Y APROBACION .......ccocoovieieeeeeeens iii
] 1D 1 [ @ AN @ T P v
AGRADECIMIENTO ..uiiiiiiii ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e eaneeees \
N1 2 P 1
TABLAS DE CONTENIDO ....ouiiii et e e e e e e e e e e ees 5
TABLA DE FIGURAS ... .o e e e e e e e e e ees 8
RESUMEN ..o e e e e e e et e e et e e e e e e e e eaees 12
AB S T R A CT . e e 13
INTRODUCCION ..ottt sttt e e 14
. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..o 15
1.1 Descripcion de la realidad problematica...........cccccvvviiiiiiiiiiiice e 15
1.2 Formulacion del problema .........ccoooeeeiiiiiiiiiiii e 16
1.2.1. Problema general ............coovieiiiiiiii e 16
1.2.2. Problemas eSPeCifiCOS........ccuuuuuuiiiiii i e e 17

IR B O ] o] = 11V 1 P 17
1.3.1. ODjJetivo geNETal .......ccoii it 17
1.3.2. Objetivos eSPECIfiCOS.......cccviiiiiiciei e 17

1.4. Limitantes de lainvestigacCiOn...........ccoovviiiiiiiii e 18
1.4.1. Limitante tEOMCA .....cevvveeiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eeees 18
1.4.2. Limitante temPOral .........ccooiiiiiiiiiiis e 18
1.4.3. Limitante eSPacial............ccoviiiiiiiiiiiii e 18

1. MARCO TEORICO ..ottt sttt 19
2.1, ANTECEURNTES. .. .ttt 19
2.1.1. Antecedentes iNterNacioN@lES. ...........uuuveiviviiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 19
2.1.2. Antecedentes NACIONAIES. ..........uuuviiiiiiiieiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 22

2.2 BaASES tEOMCAS ...uuuuuuiiiiiiiiiiiiii 27
2.2.1. Mantenimiento INAUSEHial.............ouuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 27
2.2.1.1 Generalidades ..o 27
2.2.1.2 Tipos de mantenimieNntoS. ........cccevvuriiiieiiiiii e 31
2.2.1.3 Planeacion del mantenimiento ...........cccceeeeeeeeiieeeeeeeee 34



2.2.2. Mantenimiento PreVENTIVO. ........euveirveiiieeieeieeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeees

2.2.2.1 Beneficios del mantenimiento............ccceeeeeeiiiiiii
2.2.2.2 Maquina Modelo LSWP-1500 LIANSU ...,
2.2.2.3. Fallas Indefinidas (2017-2018) .......ccooeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee
2.2.2.4. Problemas en la planta de tuberias estructuradas ..................
2.2.2.5. Gestion de [ainformacion............ccceeieeiiiiiiiiiie e
2.2.2.6. Accesorios en mal estado ..........coooviiiiiiiiii
2.2.2.7. DefiniciOn de RECUISOS.........ooiiiiiiiiiiiiee e
2.2.2.8. Fiabilidad en el mantenimiento (2017-2018).............cccceeeeeeeen.
2.2.2.9. Evolucion de la tasa de fallos a lo largo del tiempo .................
2.2.2.10. Control de calidad segun ISO 9001-2008...........ccccceeevrinunnnee.
2.2.2.11. DESEMPENO LABORAL ......coiiiieitee e,
2.2.2.12. Satisfacciondel cliente..........cccoooeei
2.2.3. PrOQUCCION. .....oiiiiiiiiiiiiieieeeee ettt eeeeees
2.2.3.1. Proceso de produCCiON ..........cooeveiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
2.2.4. DIAGRAMA CAUSA-EFECTO (DIAGRAMA ISHIKAWA)...............

2.2.5. AMEF Analisis de Modo y Efecto de Falla (FMEA — Failure
Mode and Effect ANalySiS).......ccovvvuiiriiiiiiiieeiieeecie e

2.2.6. Analisis de CrtiCidad .............euviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeee e
2.2.6.1. Descripcion de la metodologia de Analisis de Criticidad .........

2.2.6.2. ¢ Qué elementos se deberian tomar en cuenta para
determinar la criticidad?............ccoooiimimimmmii

2.2.6.3 Pasos del analisis de criticidad...........covveieeeei e,
1228 TR o ] (o =7 o) LU - | SRR

2.3.1. Mantenimiento Preventivo en Planta de Tubos Estructurados

2.3.2. Incremento de la producCion .............ccuuuuiiiiiieeeeeieiiiiee e e e
2.3.2.1. Rentabilidad ...,
2.3.2.2. Personal ...,
2.3.2.3. GESHON ..o
2.4. Definicion de TErminoS BASICOS.........uuuuuuuummmimiiiiiiiiiiinnees
HI. HIPOTESIS Y VARIABLES ......ooviiieeeeeeeeee ettt
3.l HIPOIESIS it

3.L1.1 GENEIAL...iieeeeee e

.93



3.1.2 ESPECITICA...ceii ittt 108

3.2 Definicidn conceptual de variables ... 108
3.2.1 Operacionalizacion de variables............ccccouiiiiiiiieiiiiieceee e 109
IV. DISENO METODOLOGICO ...t 111
4.1. Tipoy disefio de iNVESHGaCION.........c.uuuuieeiiieeeiiiiiiiiiieeee e 111
4.2. MEtodo de INVESLIGACION ......cciiieeiiiiiiiiiiiee et 111
4.3. PoDIacion Y MUESEIA ........uuuiiiiieeiiiiiiiiieeee e 111
4.3.1. PobIacion ... 111
4.3.2. IMUEBSEIA ... ettt e et e e et aeees 112
4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado............cccevvvvveviiiiiiiiiiiiiiieennnne. 112
4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacién............ 112
4.6. Analisis y procesamientos de datOS...........ceuvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeeee 112
V. RESULTADOS ...t e e e e e e et e e e e eaans 113
5.1 Resultados deSCrPLIVOS. ......cooeeiiiieieeeeeeeee e 113
5.2. Resultados INfErenciales ..........cooovvviiiiiiiiiie e 124
5.2.1 HIpOteSiS GeNEral........cccuuuuuiiiiiie i e e 124
5.3. Otros tipos de resultados, con otros instrumentos, método

estratégico, plan de mantenimiento y costos de implementacion......... 135

5.3.1. Método de estratégicos para aplicacion para el mantenimiento
ST ESAVL= 01 Ao T 135
5.3.2. Analisis y raiz de las causas del problema (ISHIKAWA) ................ 136
5.3.3. AMEF Analisis de Modo y Efectode Falla.............ccccooeevviviiiinnnnnnn.. 138
5.3.4. Analisis de CritiCidad ...............uuuuummmmmmmiiiiiiiiae 139
5.3.5. Prototipo del plan de mantenimiento ...........ccccvvvvviiieiieeeeeeeiiiinn. 140
5.3.6. Plan de Mantenimiento Preventivo ..............ccccccueeemnimininnnnnnninnnnnnns 141
5.3.7. Resultados de evaluacién econdémica de la implementacion.......... 147
5.3.7.1 Evaluacion economica del proyecto ..........cccoeeeeevvvveiiiiniineeeeennn. 147
VI.  DISCUSION DE RESULTADOS .....ccoovitriieiteiieeeeeeeeteeteeeste e e see e, 151
6.1 Contrastacion de hipOtESIS ........cccovviiiiiiiiii e 151
6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares............... 153
6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes ............ 155
VII. CONCLUSIONES .....ootiiiieiiiiiiiiitt ettt e e e et e e e e e e e e e ennnees 156
VIII. RECOMENDACIONES. ...ttt ettt e e 157
IX. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ccoi ittt 158



X ANEXOS . 162

ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA ....oooiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 162
ANEXO 2. ENCUESTA DEL PERSONAL PARTICIPANTE DE LA
PLANTA DE TUBERIAS......oooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 164
ANEXO 3. “METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION’: DE ROBERTO
HERNANDEZ SAMPIERI ......cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 166
ANEXO 4. DIAGRAMA CAUSA-EFECTO (DIAGRAMA ISHIKAWA)............ 167
ANEXO 5. AMEF “Analisis de Modo y Efecto de Falla™...........cccccevvvvvvvennnene. 169
(FMEA — Failure Mode and Effect Analysis)..........ccuvvvvieeeeeeeeennne. 169
ANEXO 6. ANALISIS DE CRITICIDAD .....ccotttiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 172



TABLAS DE CONTENIDO

Tabla 2.1 Paradas por fallas enla planta............cccccuuuiiiiiiiiiiie 58
Tabla 2.2 Paradas por fallas enla planta.............cccccoeiiiiiiiiiis 59
Tabla 2.3. Gastos de personal CIDELSA.........cooiiiiiiiiieeiiee e 60
Tabla 2.4. Gastos de ServiCioS PO tEICEID.......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaes 61
Tabla 2.5. Gastos de repuesStOS Y ACCESONIOS .......uuuuuuurumrmmniiiiiiiiiiiiiiiininennnanns 61
Tabla 2.6. Gastos de personal CIDELSA ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 61
Tabla 2.7. Gastos de ServiCioS POI tEICEID.......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaees 62
Tabla 2.8. Gastos de repuestOS Y ACCESONIOS ......uuuuurrurumrriiiiiiiiiiiiiiiieiinianaanes 62
Tabla 2.9. Tamafios nominales, diametro interior medio minimo,

espesores de las capas internas y longitud de campana .............. 74
TaDIA 5.1, SEXO ..ottt 113
Tabla 5.2 EQAd. ... 113
Tabla 5.3. Cuantos afos de experiencia laboral .............ccccoooeeeiiiiiiiiiiieneeee, 114
Tabla 5.4 1.- ¢ Conoce la disponibilidad de planta?...............ccccevvvviiiiieeneeen. 114
Tabla 5.5. 2.- ¢ Conoce las previsiones ante un futuro pedido? ...................... 115
Tabla 5.6. 3.- ¢ Conoce el seguimiento y control de la producciéon?................ 116
Tabla 5.7. 4.- ¢ Tiene entrenamiento para la operacién de la Planta de

Tabla 5.8.

Tabla 5.9.

fabricacion de tubOS?..........oeiiiiiiiiii 117
5.- ¢, Conoce sobre el trabajo de calidad ejecutado al producto

(tubos estruCturadosS)? ......oceeeeeeieeeeic e 118
6.- ¢ Considera que la disponibilidad de repuestos principales

de la planta se encuentra actualizado?...........cccoeeeeevvvveiivinnnnn.. 119



Tabla 5.10.

Tabla 5.11.

Tabla 5.12.

7.- ¢ Considera usted que el almacén de la planta posee

capacidad suficiente para resguardar los repuestos e

INSUMOS? .eeiiitiiee e e e e e ettt s e e e e e e et s s e e e e e e e eesaaanaaeeeeeaeennnnes 120
8.- ¢ Considera que las cargas de trabajo de los técnicos estan

bien distribuidas? .........couuviiiiii s 121
9.- ¢ Considera que el procesamiento de informacién esta

debidamente distribuido (O.C., necesidad de materiales,

tiempos de produccion, paradas, emergencias)?.................... 122
Tabla 5.13. 10.- ¢ Considera usted que existe una buena gestion de

mantenimiento en la planta de tubos estructurados?............... 123
Tabla 5.14. Demanda de produccién 2017-2018, en la planta de tubos

ESIIUCTUIATOS ...ceeieiiiiiiitr ettt 124
Tabla 2.15. Variables entradas / eliminadasa - ssereseeresseneeeenns 125
Tabla 5.16. RESUMEN del Modelo - wsesrererrerermresisisinisisssee, 125
TADIA 517, ANOVAR -+ esssesessestesestisestisttist s 125
TADIa 5.18. CORFIGIENEESR s ++rsresreresrrseriseiisiisist s 126
Tabla 5.19. EStadiStica de reSigUosa e, 126
Tabla 5.20. Variables entradas / eliminadag®: s 128
Tabla 5.21. RESUMEN del MOd@loh - wsesrererrerereresisiisisisisissis e, 128
TADIA 522, ANOVAR -+ ++ssestssessasestiststist sttt 129
Tabla 5.23. COETICIENIES .....ooooiiiiiiiieee e 129
Tabla 5.24 EstadistiCas de reSidUOS .........coouiiiiiiiiiiiiiieeeee e 129
Tabla 5.25. Variables entradas / eliminagasga -« eeereeeeresemnmeeen. 131
Tabla 5.26. RESUMEN del Moo - wssssreresrereriririsisisirisisisee, 132



Tabla 5.27.

Tabla 5.28.

Tabla 5.29.

Tabla 5.30.

Tabla 5.31.

Tabla 5.32.

Tabla 5.33.

Tabla 5.34.

Tabla 5.35.

Tabla 5.36.

ANOVAR 4 5 et 132
CORTICIERLEGR ++++++ s e eas s s 132
Estadisticas de resiquogs s, 133
S 11 = 1= R 136
Modelo de plan de mantenimiento ............ccevvvvvviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee. 140
Prototipo de plan de mantenimiento.........ccccevvvvveviiiiiiiiiiiiieiieeeee, 141
Costos de implementacion de la propuesta..........ccccccvveeeeeiinnneee. 147
Costos de la aplicacion por cada reCursS0.........cccevveeenennnnnnnnnnnnnnns 148
Evaluacion de los resultados del costo inicial de

implementacion en el Plan de Mantenimiento Preventivo............ 149
Evaluacion del flujo de caja, el VAN y el TIR para la

aplicacion de un Plan de mantenimiento Preventivo.................... 150



TABLA DE FIGURAS

Figura 2.1. Cronograma de mantenimiento...........cooovereiiiiiiiiiie e 36
Figura 2.2. Planta de Tubos EStructurados .............cccvrmiiiieeeniiiiireeeeeee e 39
Figura 2.3. TUDOS EStruCturados ...........coooeeiiiiieiieee e 40
Figura 2.4. Perfil de Tubos EStructurados ...........cooooviiiiiiiiiiieee 41
Figura 2.5. Sistema de extrusora LSS-80 ... 41
Figura 2.6. Batidora de tornillo ... 42
Figura 2.7. Sistema moldeador de nucleo de tubo rectangular.....................o..... 42
Figura 2.8. Sistema de calibracion €n Vacio............cccuureviiieeeiiiiiiiieeeeee e 43
Figura 2.9. Sistema de refrigeracion por aspersion............cccvvveeuvvueiiieeeeeeeeeenennnns 43
Figura 2.10. Torre de enfriamiento .............ciiiiieiiiiieiiie e 44
Figura 2.11. Unidad enfriadora de agua (chiller) ............cccccviiiiiiiiiiiiieeeeen, 44
Figura 2.12. Sistema formador............oouuuuiiiiiie e 45
Figura 2.13. Sistema de extrusora soldadora LSS-65...........cccccceeeeiiiieeeveeeiiinnnnnnn. 46
Figura 2.14. Batidora con motoredUCtOr ...........cccovviiiiiiiiiiie e 46
Figura 2.15. Sistema de roSCado Y COME......ccceeiiiiiiiiiiiie e a7
Figura 2.16. Sistema de roSCadO Y COME.......cceevviiieiiiiiie i e 47
Figura 2.17. Sistema de sustentacion graduable ...............cccovvviiiiiiiee e, 48
Figura 2.18. Compresora de tornillo y tanque pulmon...........cccccceeeeeiieeeeiieeiiinn. 49
Figura 2.19. Tanque pulMOn Y SECAUON ........cceeeeiiiiiiiiiiee e ee e 49



Figura 2.20.

Figura 2.21.

Figura 2.22.

Figura 2.23.

Figura 2.24.

Figura 2.25.

Figura 2.26.

Figura 2.27.

Figura 2.28.

Figura 2.29.

Figura 2.30.

Figura 2.31.

Figura 2.32.

Figura 2.33.

Figura 2.34.

Figura 2.35.

Figura 2.36.

Figura 2.37.

Figura 2.38.

Salade bombas ... 50
Ablandador d€ AQUAL...........eeevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee et 50
Transformador de media tenSioN ............ooociiiiiiiiieeniiiieeee e, 51
Curva de bafera ... 65
Diagrama Causa-Efecto (Diagrama Ishikawa) ...............ccccceeciunnnnnnns 82
TipoS de AMEF / FMA 34 ..ottt 84
Pasos para hacer un AMEF ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiii 86
Criterio de severidad de efecto definido..............oooccviiiiiiiieeiiiiinnee, 87
Probabilidad de falla.................uvviiiiiiiiiiiiis 87
Deteccion y probabilidad de la existencia de un defecto................... 88
Matriz de CritiCidad ..........coevveeiiiiiiiii e 92
Niveles de analisis para evaluar criticidad................cccceevvvvvviiineeeenn, 93
Criterios para estimar la frecuencia..........ccccceeveeeeiiiieiiiiiiee e, 95
Criterios y rasgos para estimar las consecuencias de las fallas........ 95
Categoria de 10S IMPACLOS..........ciiiieeeiiiieiiiiie e 96
Matriz de criticidad — PEP ... 97
Organigrama de planta de tubos estructurados ............cccceeeeeevveennnn. 100
Vista inicial de produccion del perfil para formacion de tubos

HD P .. e 102
Vista del enrollado del perfil para formacién de tubos HDPE............ 103



Figura 5.1.

Figura 5.2.

Figura 5.3.

Figura 5.4.

Figura 5.5.

Figura 5.6.

Figura 5.7.

Figura 5.8.

Figura 5.9.

Figura 5.10.

Figura 5.11.
Figura 5.12.
Figura 5.13.
Figura 5.14.
Figura 5.15.
Figura 5.16.

Figura 5.17.

1.- ¢ Conoce la disponibilidad de planta? ..........ccccccciiiiiiiiiins 115

2.- ¢ Conoce las previsiones ante un futuro pedido? ............ceeeeeeeeeen. 115

3.- ¢ Conoce el seguimiento y control de la produccion?..................... 116

4.- ¢ Tiene entrenamiento para la operacion de la Planta de

fabricacion de tUDOS? .. ..., 117

5.- ¢ Conoce sobre el trabajo de calidad ejecutado al producto
(tUDOS ESIIUCIUIAAOS)? .. vttt 118

6.- ¢ Considera que la disponibilidad de repuestos principales

de la planta se encuentra actualizado?...........cccccceevvvviiiiiiiee e, 119

7.- ¢ Considera usted que el almacén de la planta posee
capacidad suficiente para resguardar los repuestos e

N S UIMIOS 2 ittt ettt ettt ettt e et et e e e e et e e e e e et e e e e aaaans 120

8.- ¢ Considera que las cargas de trabajo de los técnicos estan
bien distribuidas? ...........ovvviviiiiiiiiiiiie 121

9.- ¢ Considera que el procesamiento de informacion esta

debidamente distribuido (O.C., necesidad de materiales, tiempos

de produccidn, paradas, €mergencias)?......cccceeeeeeeeereeerirniiiieeeennnn. 122
10.- ¢ Considera usted que existe una buena gestion de

mantenimiento en la planta de tubos estructurados?..................... 123
EstadistiCas de reSidUOS ..........uuuvrrriiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieennnneenenns 126
Normal de regresion, residuo estandarizado............ccccccceeeeeeeeeeeennnn, 127
Regresion valor predicho estandarizado...........ccccoooeevviviiiiiiieneeee, 127
HIStOQrama........oooeiiiiii i 130
Grafico P-P normal de regresion Residuo estandarizado ................. 130
Dias de ProduUCCION .........cciiieeiiiieece e 131
HISTOQIramMa.......eei e 133

10



Figura 5.18.

Figura 5.19.

Figura 5.20.

Figura 5.21.
Figura 5.22.
Figura 5.23.

Figura 5.24.

Grafico P-P normal de regresién residuo estandarizado Variable
dependiente: Horas de produccion afio 2017 .........ccccceeeeennnnnnnnnns

Diagrama de diSPersiOn .........coooiiiiiiiiiiieeee e

Diagrama de procesos de aplicacién del plan de la planta de
produccion de tubos estructurados de polietileno modelo
LSWP-1500 Diagrama de dispersion..........ccccuveeeeieeeeniiiiiiiiiieeeenn.

Diagrama IShiKawa............cooooiiiiii
Analisis de modos de fallo integral ............cccoueeieiiieeniiiiiieeee,
Evaluacion de criticidad de 10S eqUIPO0S.........oocuvviiiiiiieeeeeiiiiiieeeen

Descripcion de variableS y ValoresS............uuuvuveiieiiiiiiiiiiiiiinnns

11



RESUMEN

La presente tesis, titulada “Plan de mantenimiento preventivo en una planta de
tubos estructurados de polietileno, para incrementar la produccion” su objetivo
fue incrementar la produccién en la fabricacién de tubos estructurados, ya que
desde la adquisicion de la maquinaria a la empresa LIANSU (fabricante de
maquinas chinas), hasta el término de su montaje en la planta de tubos en el
afio 2016, el tiempo de produccion por la misma cantidad y proporcién de tubos
se increment6 en los afios 2017 y 2018, por las continuas fallas en la
magquinaria presentadas en la produccién de tubos estructurados.

El estudio fue descriptivo y explicativo de método inductivo, su muestra fueron
los tubos estructurados de diametro de 900 mm y longitud 6000 mm, junto con
los datos de tiempos de produccion obtenidos en los afios 2017 y 2018, fallas
reportadas por el técnico de mantenimiento y operarios. En esta investigacion

se tomaron en cuenta los siguientes instrumentos:

- Encuesta al personal involucrado en la produccion de tubos
estructurados HDPE, para observar la problematica en el proceso de
produccion.

- Diagrama Causa — Efecto, para observar graficamente las incidencias
gue ocasionan las pérdidas de tiempo en la produccion de tubos.

- AMEF “Analisis de Modo y Efecto de Falla”, para identificar los
problemas potenciales y sus posibles efectos en la produccion.

- Andlisis de Criticidad, para observar el impacto de la frecuencia de

fallas.

Los resultados fueron obtenidos con el programa estadistico SPSS,
determindndose que existe un aumento de fallas y disminucion en la
produccion de tubos del 2017 al 2018. Por lo tanto, se demostré que es

necesario un plan de mantenimiento preventivo para incrementar la produccion.

Palabras claves: Mantenimiento preventivo, planta de tubos estructurados de

polietileno, incremento de la produccion.
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ABSTRACT

This thesis, entitled "Preventive maintenance plan in a plant of structured
polyethylene pipes, to increase production” aims to increase production in the
manufacture of structured pipes, since since the acquisition of the machinery to
the company LIANSU ( manufacturer of Chinese machines), until the end of its
assembly in the tube plant in 2016, the production time by the same quantity
and proportion of tubes was increased in 2017 and 2018, due to the continuous
failures in the machinery presented in the production of structured tubes.

The study is descriptive and explanatory type of inductive method, its sample
were structured tubes with a diameter of 900 mm and length 6000 mm, together
with the data of production times obtained in 2017 and 2018, failures reported
by the technician Maintenance and operators. In this investigation the following

instruments were taken into account:

- Survey of personnel involved in the production of structured HDPE pipes, to
observe the problems in the production process.

- Cause Diagram - Effect, to graphically observe the incidents caused by the
loss of time in the production of tubes.

- AMEF "Failure Mode and Effect Analysis", to identify potential problems and
their possible effects on production.

- Criticality Analysis, to observe the impact of the frequency of failures.

The results were obtained with the SPSS statistical program, determining that
there is a result regarding the increase in failures and decrease in the
production of tubes from 2017 to 2018. Therefore, it is demonstrated that a

preventive maintenance plan is necessary to increase the production.

Keywords: Preventive maintenance, structured polyethylene pipe plant,

increased production.
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INTRODUCCION

Comercial Industrial Delta S.A. (CIDELSA), es una empresa con mas de 50
afios en el mercado, dedicada a la produccion industrial, comercializacion de
geomembranas, geotextiles y geosintéticos en general. Realiza también
disefios y proyectos de Ingenieria, instalacion de mallas tensionadas.

Por la demanda de tubos estructurados HDPE (Polietileno de alta densidad), se
instalé una planta industrial en Lurin (sur de Lima) para la produccién de tubos
con didmetros internos desde 400mm hasta 1500mm, las aplicaciones se dan

en los sectores mineria, agroindustrial e industrias en general.

Razon de ello y a través de la empresa LIANSU (Republica Popular China),
adquirieron una maquina de produccion de tubos espirales (compuestos de
varias partes, que a su vez trabajan con otros equipos), en el afio 2016, siendo

el modelo de esta maquina LSWP-1500.

Debido a la poca informacion escrita y digital sobre el mantenimiento de esta
maquina, ademas de las frecuentes fallas dentro del poco tiempo de uso, la
cual ha ido en aumento, y teniendo como efecto directo la paralizacion de la
produccion de tubos, se procedid a realizar un estudio de la capacidad
productiva de la maquina para identificar las partes criticas y plantear un plan
de mantenimiento preventivo a efectos de mejorar la continuidad del proceso
productivo de tubos HDPE estructurados; los datos de esta investigacion

corresponden a los afios 2017 y 2018.

Por lo tanto, se propuso a la empresa realizar un analisis del problema a
mediados del 2018, la Gerencia encargada acepto, aunque indicaron que la
mencién de la empresa sea lo mas discreto posible, para asi ayudarlos a
incrementar la produccion a los niveles del primer afio de trabajo (2017),
porque se aprecia que en el segundo afio (2018), aumento las paradas de

produccion y por ello, menor cantidad de tubos fabricados.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problematica

Una de las lineas de produccién de la empresa CIDELSA, es la nueva
planta de tubos, que consta de una maquinaria de produccion de tubos
estructurados HDPE (Polietileno de alta densidad) adquirida a la empresa
fabricante de maquinas LIANSU (de la Republica Popular China) a principios
del afilo 2016, conformada por ocho partes principales, las limitantes de la
produccion de las tubos estructurados son las fallas continuas que se suscitan
en toda la maquinaria y por tanto no poder cumplir con las entregas en los

tiempos establecidos.

No se cuenta con informacion impresa y/o en digital que el fabricante,
LIANSU, haya proporcionado respecto a los procedimientos y directivas
recomendadas para el mantenimiento y conservacion del equipo, tampoco
existen indicaciones o recomendaciones respecto a las medidas de seguridad
gue deben considerarse al realizar labores de mantenimiento. No se detalla el
perfil del personal técnico que debe intervenir este tipo de maquinarias. En fin,

es poca o casi nula la documentacion técnica que se tiene archivada.

Las frecuentes fallas en la maquinaria de la planta de tubos, ocasionan
continuas paradas imprevistas, debido a que no se cuenta con un plan de

mantenimiento preventivo.

Asimismo también debemos mencionar que la baja confiabilidad de
algunos accesorios, componentes y requerimientos adicionales, distribuidos en
toda la maquinaria de la planta de tubos, como son: rodamientos que se
fragmentan en corto tiempo, asi como el deterioro rapido de las valvulas,
finales de carrera, resistencias, acoples, sellos, fabricados con materiales
inadecuados y de baja calidad, problemas en la operacién del chiller (enfriador
del agua que interviene en el proceso), electrobombas, torre de enfriamiento,
etc., provocan fatiga y degradacion prematura debido a su inadecuada
manufactura, lo que redunda en una incorrecta fabricacion de tubos

estructurados.
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Suficiente que falle una de las partes de los 8 sistemas y/o algunos
componentes criticos de la planta productora de tuberias estructuradas, para

gue el proceso productivo se detenga.
Los sistemas en mencién son:

1. Sistema de extrusora LSS-80.- Maquinaria al que se le ingresa insumos
para la fabricacién del perfil de polietileno.

2. Sistema moldeador de nudcleo de tubo rectangular.- Maquinaria que
uniformiza el perfil a la salida de la extrusora.

3. Sistema de calibracién en vacio.- Maquinaria donde termina la
uniformidad del perfil e inicia el proceso de enfriamiento.

4. Sistema de refrigeracion por aspersion.- Maquinaria dentro del cual se
termina de enfriar el perfil.

5. Sistema formador (enrolladora de perfil).- Maquinaria en el que el perfil
toma la forma circular a través del enrollamiento.

6. Sistema de extrusora soldadora LSS-65.- Maquinaria que une los
perfiles enrollados entre si, formando el tubo.

7. Sistema de roscado y corte.- Maquinaria que realiza corte al tubo a
medida y roscado de los bordes en algunos casos.

8. Sistema de sustentacion graduable.- Maquinaria que recepciona el tubo

a la salida del corte.

1.2 Formulacién del problema
1.2.1. Problema general

¢En qué medida un plan de mantenimiento preventivo en una planta de
tubos estructurados de polietileno incrementard la demanda de
produccidon en una empresa privada para el periodo Abril — diciembre
2019 a diferencia de los afios 2017 y 20187
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1.2.2. Problemas especificos

¢En qué medida la propuesta del plan de mantenimiento preventivo
influye en los dias de produccién de una planta de tubos estructurados de
polietileno periodo Abril - diciembre 2019 a diferencia de los afios 2017 y
20187

¢En qué medida el plan de mantenimiento preventivo influye en las horas
de produccién en una planta de tubos estructurados de polietileno periodo
Abril - diciembre 2019 a diferencia de los afios 2017 y 20187

1.3 Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Proponer un plan de mantenimiento preventivo en una planta de tubos
estructurados de polietileno para incrementar la demanda de produccion en
una empresa privada para el periodo Abril — Diciembre 2019 a diferencia de
los afios 2017 y 2018.

1.3.2. Objetivos especificos

Determinar como la propuesta del plan de mantenimiento preventivo
influird en los dias de produccion en una planta de tubos estructurados de

polietileno periodo Abril - diciembre 2019 a diferencia de los afios 2017 y 2018.

Determinar en qué medida la propuesta de un plan de mantenimiento
preventivo influra en las horas de produccion de una planta de tubos
estructurados de polietileno periodo Abril - Diciembre 2019 a diferencia de los
afos 2017 y 2018.
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1.4. Limitantes de la investigacion
1.4.1. Limitante tedrica

La tesis se desarrollé en base al mantenimiento preventivo, lo cual el
control de la investigacion estuvo limitada a los parametros de maquina, en la
instalacion, en las condiciones del funcionamiento y en la determinacién de los

tiempos e intervalos que se realizé el mantenimiento preventivo.

1.4.2. Limitante temporal

Los tiempos de analisis tomados en consideracion fueron en los afios
2017 y 2018, donde se apreciaron los cambios de produccion en el tiempo, al

no realizarse mantenimiento a la maquina de tubos.

1.4.3. Limitante espacial

El lugar de la investigacion, donde se tomo los datos y las observaciones

del trabajo, fue la planta de tubos estructurados, que esta ubicado en Lurin.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Mencionaremos una serie de tesis que indirectamente tienen relacién con
el presente trabajo de investigacion, los cuales constituyen los antecedentes de
estudios generales del mantenimiento de planta, respecto a la fabricacién de
tubos y calidad del producto que intervienen en la realizacién del plan de
mantenimiento preventivo de la planta de tubos estructurados y al mismo

tiempo aumentar su confiabilidad.

2.1.1. Antecedentes internacionales

Tolentino Garcia, Karen ltzel (2015), la “Propagacion Rapida de Falla
en Tuberias Plasticas”. Tesis (Master en Ingenieria). México D.F.
Universidad Nacional Autonoma de Meéxico, Programa de Maestria y

Doctorado en Ingenieria, Ingenieria Civil — Hidraulica.

El 77% de la poblacion nacional se concentra en las regiones donde se
cuenta solo con el 31% del recurso natural medio (Comision Nacional del Agua,
2011). De ahi la importancia de tomar conciencia del uso y la conservacion del
agua, asi como de los esfuerzos que se realizan para que llegue a nuestros
hogares. En la actualidad, los diferentes servicios y productos en materia
hidrica tienen que ser mejor administrados. Un uso eficiente del agua implica el
uso de mejores sistemas de extraccion, conduccion y almacenamiento de
agua; ademas del cambio de la manera de pensar de los usuarios del recurso.
Este trabajo tuvo como objetivo analizar las condiciones de falla ocasionadas
por transitorios hidraulicos partiendo de la hipétesis de que éstas fueron
generadas a partir del cierre de valvulas de seccionamiento ubicadas a lo largo

el acueducto Conejos — Médanos en Ciudad Juarez, Chihuahua.

Esta tesis analizdé la situacion critica del agua, exponiendo la mala

administracién de este recurso y la disminucion de la disponibilidad que se nota
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afio tras afo. Este panorama no solo es notorio en la ciudad materia del
estudio dentro de México, también ocurre en nuestro pais. Consideramos al
igual que el autor, que la fabricacion de tubos debe pasar un estricto control de
calidad, procesos bien definidos que reduzcan la posibilidad de falla. Si bien es
importante la correcta produccion de tubos, es aln mas importante considerar
gue las maquinas que forman parte de la produccion de tubos cuenten con un

debido plan de mantenimiento preventivo.

Muncharaz, Alejandro Oliver (2010), el “Planteamiento para la
Optimizacion del Mantenimiento Preventivo en una Instalacién Industrial”.
Tesis (Master en Ingenieria del Mantenimiento). Valencia. Universidad
Politécnica de Valencia.

El objetivo de este Trabajo Final de Master fue el Planteamiento y
Desarrollo de unas directrices para la consecucion de unos objetivos en el
Mantenimiento de una instalacion industrial en funcionamiento, a partir de las
observaciones efectuadas en los protocolos y actuaciones diarias del
responsable de mantenimiento, y recopilacion y posterior analisis de la
documentacion encontrada en la empresa, y dentro de un contexto de
optimizacion del plan vigente de mantenimiento como via para la mejora de la
eficiencia de la explotacion de dicha instalacion. Se analiz6 la ineficiencia del
programa de Mantenimiento actual, siendo escaso o nulo en la gran mayoria de
equipos el Preventivo, y habiendo constatado la altisima proporcion de tareas
de Mantenimiento Correctivo y algo de Modificativo. Se procedié a evaluar y
proponer un Programa de Mantenimiento Preventivo, actualizando los formatos
existentes de registro de operaciones sobre las maquinas. Esto se consiguio
estudiando la informacidén existente de las maquinas, manuales técnicos
consultados y otras consultas a servicios técnicos de los fabricantes de los
equipos, tabulando las gamas de mantenimiento preventivo a realizar por

equipo y periodicidad de las mismas.

Ademas, se elaboro y trabajé con una pequefia aplicacion en MS Access,

para gestionar, a modo de GMAQ, la introduccion de maquinas, gestion de
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repuestos de cada una de ellas y actuaciones sobre las maquinas en concepto

de Mantenimiento.

Esta tesis detall6 el trabajo que se desarrollé para la optimizacion de un
plan de mantenimiento existente. El autor analiz6 todo el conjunto de
ineficiencias que se aplicaron en el plan de mantenimiento existente y luego de
revisar la informacion se procedié a proponer un nuevo plan. El aporte que se
saco hacia la actual tesis, es la busqueda de informacion técnica operativa que
ayude a establecer que hace que la produccion se interrumpa constantemente.
Para este estudio la situacién fue ain mas compleja porque no existe un plan
de mantenimiento preventivo que optimizar, sino crear uno que a la larga pueda
ayudar a mejorar la producciéon en base a la reduccion de paradas inesperadas

por falta de mantenimiento preventivo.

Lagos Ruiz, Cristian Leonel (2008), el “Proyecto Planta Recicladora
de Pet”. Tesis (Magister en Gestidon y Direcciéon de Empresas). Santiago
de Chile. Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas vy

Matematicas, Departamento de Ingenieria Industrial.

Actualmente en Ilquique no existen actividades de reciclaje en forma
masiva, ni mucho menos estas actividades transformadas en negocios
rentables en el largo plazo. Frente a esta situacion se detectd que, dentro de la
gama de desechos susceptibles de reciclar, el PET presentd cualidades
sobresalientes al resto. El estudio fue una respuesta al planteamiento anterior,
por lo que fue necesario evaluar la factibilidad del proyecto, instalacion y puesta
en marcha de planta recicladora de plastico PET (Tereftalato de Polietileno),
aplicando el modelo de las cinco fuerzas de Porter. Se diagnostico la situacion
actual del reciclaje en Iquique, gestionando un mayor flujo de insumos para la
planta desde otras ciudades con mayor potencial de generacion de RSD
(Residuos Solidos Domiciliarios). La recoleccion de la informacion, se hizo a
través de visitas a vertederos, entrevistas a pequefios recolectores e
informacion del manejo de los RSD de Iquique incorporando algunas

experiencias aplicadas en Santiago. Los resultados del diagndstico
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determinaron la necesidad de gestionar un mayor flujo de insumo desde otras
ciudades, siendo las mas posibles las ciudades de La Paz, Santa Cruz y
Cochabamba, aprovechando condiciones muy favorables de logistica ya
existente de transporte terrestre entre estas ciudades e Iquique. Con este solo
hecho se asegurd un flujo de al menos 150 toneladas mensuales para la
planta. Este estudio comprobd que una actividad de reciclaje de los RSD,
especificamente PET, y la instalaciébn de una planta recicladora de este
producto, obtiene beneficios econdmicos atractivos para un inversionista, que
pueden ser sustentables en el largo plazo, generando ademas puestos de

trabajo, en la recoleccién del insumo y en la operacion de la planta.

La idea de crear una planta recicladora de PET, interiorizar la idea del
reciclaje, buscar informacion en vertederos, entrevistas a pequefios
recolectores, etc. Ayudd a establecer las directivas para el plan de

mantenimiento preventivo que se sugieren.

Para el caso de la presente tesis, la informacion principal obtenida y que
sirvib de base para establecer los resultados, es la entrevista al operador
principal de las maquinas, esta es la relacion que se tiene y que se rescata de

la tesis Proyecto Planta recicladora PET.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Claure Robles, Vicente. Corahua Quispe, Alex. Ventocilla
Carhuamaca, Elmer. Vinelli Ramirez, Luis Miguel (2017), el “Diagndstico
Operativo Empresarial de la Empresa de Plasticos Peru Alfa”. Tesis
(Magister en Direccion de Operaciones Productivas). Surco. Pontificia

Universidad Catélica del Peru. Escuela de Posgrado, Centrum.

En el desarrollo de este estudio se realizé el diagndéstico operativo
empresarial de la Empresa de Plasticos Peru Alfa S.R.L con el objetivo de
analizar sus alcances operacionales y de productividad; buscando
oportunidades de optimizacion, eficiencia y sostenibilidad para la Empresa.

Para ello, uno de los enfoques de gran importancia resulto ser el analisis de los
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procesos que permitieron la transformacion de insumos a productos finales,
con los requerimientos de los clientes. El trabajo realizado a Plasticos Peru Alfa
S.R.L (EPPA), ubicado en Lima Peru, se centr6 en el proceso de produccion de
empaques flexibles trilaminados, con una produccion de 279.76 Tn en el afio
2016 y un volumen de ventas de S/ 8.03 millones en dicho producto. La tesis
constd de 15 capitulos, de los cuales, en los primeros siete se describieron la
informacion mas relevante respecto a las caracteristicas organizacionales y
operativas de la empresa, asi también se desarroll6 y analizé su planta, y sus
procesos de produccion. En la segunda mitad de la tesis se desarrolld la
planificacion de la produccion, la gestién de logistica, la gestién de costos, la
gestion de calidad, la gestion de mantenimiento y la gestion de la cadena de
suministros. Todas las mejoras propuestas que se lograron desarrollar estan
enfocadas en la mision y vision de la empresa. Dichas mejoras permitieron
incrementar la eficiencia operativa de EPPA mediante balances de linea,
cambios en la configuracion de la disposicion de planta, mejora en la
administracion de inventarios y procesos que permitieron un impacto
significativo positivo en la reduccion de los costos operativos. Con las mejoras
propuestas se generaron beneficios por S/ 12.38, con un costo ascendente a S/

7.73 millones y un beneficio neto de S/ 5.42 millones.

Tener claro y entender el enfoque del analisis de los procesos es clave
para determinar toda intervencién por muy importante que ésta pueda ser en la

empresa.

Se consider6 a partir de esta tesis para el estudio presente, las
caracteristicas organizacionales y operativas de la empresa. Se cree que el
mantenimiento es parte de una gestion y como tal enlazada a otras gestiones

(costos, logistica, comunicacion, alcances, etc.).

Es importante la parte operativa si éstas se encontraron alineadas a los
objetivos de la empresa. Por ello, para que la operacion no se interrumpa, el
plan de mantenimiento propuesto debe considerar la realidad y convergencia

de todos los procesos involucrados en el proceso productivo.
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Hualla Palo, Rody Nelson. Cardenas Alvarez, Carlos (2017), la
“Mejora de Procesos en las Areas de Mezclado y Molienda de una
Empresa Manufacturera de Tubosistemas PVC y PEAD Aplicando
Herramientas de Calidad y Lean Manufacturing”. Tesis (Magister en
Ingenieria Industrial con Mencidén en Operaciones). San Miguel. Pontificia

Universidad Catdlica del Peru. Escuela de Posgrado.

La presente tesis se orientd a aplicar herramientas Lean en una empresa
dedicada a la fabricacion de tubosistemas que tiene como mercado el sector
construccién, sector econémico que ha tenido un gran desarrollo en los ultimos
afos en nuestro pais. Al iniciar el estudio La empresa present6 problemas en la
utilizacion del scrap en los compuestos, su uso no estandarizado trajo como
consecuencia altos inventarios de scrap (material rechazado, productos no
conformes). Se desarroll6 un andlisis de la situacion actual de la empresa y se
detectaron los principales problemas, una vez seleccionados se aplicd las
herramientas lean: 5S, SMED, TPM y Benchmarking, estas herramientas
fueron adaptadas a la realidad de la empresa a fin de mejorar y optimizar los
procesos de mezclado compuestos y molienda scrap y de reducir el inventario
de scrap mediante el incremento de su consumo Yy la reduccién de su
generacion. Como resultado de la implementaciéon de las 5s, disminuyeron los
tiempos de transito y tiempos muertos, ademas la estandarizacion de
actividades y se redujeron los casos de contaminaciéon compuesto, a la par
generd un cambio de cultura en los colaboradores. Con el SMED se redujeron
los tiempos de abastecimiento a los equipos de molienda, permitiendo
incrementar las horas de trabajo efectivo. La aplicacion del TPM también
incremento6 las horas de trabajo efectivo en el area debido a la reduccién de
paros de mantenimiento, el mantenimiento autbnomo dio herramientas para
ejecutar un mantenimiento preventivo por parte del propio personal del area. La
implementacion del benchmarking con empresas de otros paises que forman
parte del mismo grupo empresarial de la empresa de estudio, mejor6 formulas
de compuesto, se implementé nuevos procedimientos para el uso de equipos
incrementando sus rendimientos y vida Gtil. La aplicacién de las herramientas

Lean permitié la estandarizacion de actividades, incrementé rendimientos,
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redujo tiempos muertos trayendo como consecuencia la reduccion del
inventario de scrap de 323 toneladas en agosto del 2013 a 52 toneladas en
julio del 2015, ademas disminuyd la generacion de scrap de 9% en agosto del
2013 a 5.7% en julio del 2015. Econdmicamente se justificd el proyecto debido
a que se obtuvo un ratio VPN de 379,849 dodlares, TIR 40% y un ratio costo
beneficio de 1.77.

El autor, a través de su investigacion y analisis, dio las pautas para
interpretar y aplicar las diversas herramientas de gestion que intervienen en un
proceso de estandarizacion de actividades, reduccién de tiempos muertos y
otros. En este caso sirvié para tener un mayor panorama de la mejora de los
procesos. Si bien no tiene que ver directamente con la aplicacion del plan de
mantenimiento preventivo en una planta de fabricacién de tubos, que estamos
sugiriendo, si ha sido importante considerarla como una fuente para entender
la gestion involucrada en todo proceso productivo y como es que el area de
mantenimiento debié involucrarse, dentro de sus alcances, en todas las
actividades de la empresa. Mas aun si el enfoque apunta a que el plan que se

sugirié debe incrementar la produccion.

Muinoz Pinzén, Sergio Antonio (2014), la “Soldadura por Friccion
Batido de Tuberias de Polietileno para Gas Natural”. Tesis (Magister en
Ingenieria de Soldadura). Lima. Pontificia Universidad Catolica del Peru.

Escuela de Posgrado.

En este documento se presentd un método para unir mediante FSW
tuberias plasticas de polietileno para gas natural, las propiedades mecanicas
de la union se evaluaron mediante ensayos de resistencia a la traccion, se
estudiaron ademas las superficies de fractura y se analizé la microestructura de

las uniones soldadas.

Una de las mayores y crecientes aplicaciones de las tuberias de
polietileno fue la entrega de gas natural. Actualmente, un cuarto de todas las

tuberias de polietileno se utilizé en esta aplicacién. Es utilizado en transporte
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(grandes distancias, alta presion) y distribucién (local, baja presion, tipicamente
didmetros inferiores a 4 pulgadas). Una parte integral de cualquier sistema de
tuberias es el método usado para unir los componentes del sistema. La
soldadura por friccion batido, FSW, es un método desarrollado por The Welding
Institute (TWI, Cambridge) y patentado en 1992, consiste en un macho que se
mueve ciclicamente calentando el material a su alrededor plastificandolo y
luego al solidificar une las piezas. Aunque es exitosa la aplicacion de FSW
convencional en metales, especialmente aleaciones de aluminio, en plasticos
presenta estos problemas: Dificultad para retener el material en la linea de
union generando cavidades en la union soldada; baja velocidad de soldadura;
dificultad para generar un mezclado uniforme del polimero; una superficie poco
uniforme en la cara de la soldadura. En Brigham Young University se investigo
el uso de la soldadura por friccion batido en plasticos utilizando una zapata
caliente, y se hizo una caracterizacion de la microestructura resultado del
proceso de soldadura. Arici y otros estudiaron el efecto de soldadura en dos
pases para eliminar los defectos en la raiz observados hasta entonces.
Recientemente en el 2013 se estudié el uso de un nuevo disefio de
herramienta para la soldadura de polimeros auto-reactiva. En este estudio se
analizé la factibilidad de usar el método de soldadura por friccion batido en
tuberias de polietleno con base en sus propiedades mecanicas y su

microestructura.

La informacién en cuanto a la técnica para unir a través de soldadura por
friccion batido, tuberias de polietilieno, ademas de otras, forma parte de toda
fuente técnica documentada que se ha buscado para generar una base de
datos técnicos que ayuden a conocer mas las etapas en el proceso de

fabricacion de tubos de polietileno.

La tesis investigada ayudd a ampliar el conocimiento en cuanto a
entender los diversos métodos para unién de tubos de polietileno. Segun sea la

aplicacién y uso.
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2.2 Bases tedricas

2.2.1. Mantenimiento Industrial

Segun Castillo (2014), el mantenimiento industrial es uno de los ejes
fundamentales dentro de la industria, esta cuantificado en la cantidad y calidad
de la produccién; EI mismo que ha estado sujeto a diferentes cambios al paso
del tiempo; en la actualidad el mantenimiento se ve como una inversion que

ayuda a mejorar y mantener la calidad en la produccion.

"Si no sabéis a donde vais, probablemente acabaréis en otra parte" Lawrence
J. Peter.

2.2.1.1 Generalidades

a) Introduccion

El mantenimiento se define como un conjunto de normas Yy técnicas
establecidas para la conservacion de la maquinaria e instalaciones de una
planta industrial, para que proporcione mejor rendimiento en el mayor tiempo

posible.

El mantenimiento ha sufrido transformaciones con el desarrollo tecnolégico; a
los inicios era visto como actividades correctivas para solucionar fallas. Las
actividades de mantenimiento eran realizadas por los operarios de las
maquinas; con el desarrollo de las maquinas se organiza los departamentos de
mantenimiento no solo con el fin de solucionar fallas sino de prevenirlas, actuar
antes que se produzca la falla en esta etapa se tiene ya personal dedicado a
estudiar en qué periodo se produce las fallas con el fin de prevenirlas y

garantizar eficiencia para evitar los costes por averias.

Actualmente el mantenimiento busca aumentar y confiabilizar la produccion;
aparece el mantenimiento preventivo, el mantenimiento predictivo, el
mantenimiento proactivo, la gestién de mantenimiento asistido por computador

y el mantenimiento basado en la confiabilidad.

De los parrafos anteriores se distingue claramente los objetivos del

mantenimiento sin embargo contrastamos con el siguiente parrafo:
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“Los objetivos del mantenimiento los podemos resumir en:
1. Garantizar el funcionamiento regular de las instalaciones y servicios.

2. Evitar el envejecimiento prematuro de los equipos que forman parte

de las instalaciones.
3. Conseguir ambos objetivos a un costo razonable”

La mision del mantenimiento es implementar y mejorar en forma continua, la
estrategia de mantenimiento para asegurar el maximo beneficio a los clientes,

mediante practicas innovadoras, econémicas y seguras.

b) Conceptos basicos

Aclaremos algunas de las terminologias que vamos a utilizar en el transcurso

del analisis del mantenimiento:

a. Mantener. Conjunto de acciones para que las instalaciones y

maquinas de una industria funcionen adecuadamente.

b. Produccion. Es un proceso mediante el cual se genera utilidades a la

industria.

c. Falla o averia. Dafio que impide el buen funcionamiento de la

maquinaria o equipo.

d. Defecto. Suceso que ocurre en una maquina que no impide el

funcionamiento.

e. Confiabilidad. Buena funcionalidad de la maquinaria y equipo dentro
de una industria en definitiva el grado de confianza que proporcione una

planta

f. Disponibilidad. Porcentaje de tiempo de buen funcionamiento de una
maquina o equipo por ente de toda la industria es decir produccion

Optima.
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0. Entrenamiento. Preparar o adiestrar al personal del equipo de
mantenimiento, para que sea capaz de actuar eficientemente en las

actividades de mantenimiento.

h. Seguridad. Asegurar el equipo y personal para el buen funcionamiento
de la planta, para prevenir condiciones que afecten a la persona o la

industria.

i. Prevencion. Preparacion o disposicién que se hace con anticipacion

ante un riesgo de falla o averia de una maquina o equipo.

j. Diagnostico. Dar a conocer las causas de un evento ocurrido en el

equipo 0 maquina o evaluar su situacion y su desempefio.

k. Reparacion. Solucion de una falla o averia para que la maquinaria o

equipo este en estado operativo.

l. Mejorar. Pasar de un estado a otro que de mayor desempefio de la

maquina o equipo.

m. Planificar. Trazar un plan o proyecto de las actividades que se van a

realizar en un periodo de tiempo.

c) Mantenimiento

Mantenimiento son todas las actividades necesarias para mantener el equipo e
instalaciones en condiciones adecuadas para la funcion que fueron creadas;
ademas de mejorar la produccién buscando la maxima disponibilidad y

confiabilidad de los equipos e instalaciones.

El mantenimiento estd4 basado en los principios como: Respeto para todos los
empleados y funcionarios, buen liderazgo, trabajo en equipo compartiendo
responsabilidades, compromiso con la seguridad y medio ambiente, propiciar

ambiente de responsabilidad donde se desarrolle conocimientos y habilidades.
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d) Finalidad del mantenimiento.

La finalidad del mantenimiento es mantener operable el equipo e instalacion y
restablecer el equipo a las condiciones de funcionamiento predeterminado; con
eficiencia y eficacia para obtener la maxima productividad.

"El mantenimiento incide, por lo tanto, en la calidad y cantidad de la

produccién."

En consecuencia la finalidad del mantenimiento es brindar la maxima
capacidad de produccion a la planta, aplicando técnicas que brindan un control

eficiente del equipo e instalaciones.

e) Objetivos del mantenimiento.

1. Garantizar la disponibilidad y la confiabilidad de los equipos e

instalaciones.

2. Satisfacer los requisitos del sistema de calidad de la empresa.
3. Cumplir todas las normas de seguridad y medio ambiente.

4. Maximizar la productividad y eficiencia.

Son los objetivos probables dentro de una industria, estos estarian
garantizando la disponibilidad de equipo y las instalaciones con una alta

confiabilidad de la misma y con el menor costo posible.

f) Cantidad de mantenimiento.

En este espacio analizamos la cantidad de mantenimiento que se debe realizar

en una industria.

a. La cantidad esta en funcion del nivel minimo permitido de las

propiedades del equipo definidas por el fabricante.
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b. El tiempo de uso o de funcionamiento durante el cual equipo esta en

marcha y se determina que sus propiedades de funcionamiento bajan.

c. Forma en que los equipos estdn sometidos a tensiones, cargas,
desgaste, corrosion, etc. Que causan perdida de las propiedades de los

mismos.

"Resumiendo, la cantidad de mantenimiento esta relacionada con el uso de los

equipos en el tiempo, por la carga y el manejo de los mismos."

El mantenimiento no debe verse como un costo si ho como una inversiéon ya
gue estd ligado directamente a la produccion, disponibilidad, calidad y
eficiencia; El personal de mantenimiento debe estar perfectamente entrenado y
motivado para llevar a cabo la tarea de mantenimiento; Se debe tener presente
la construccion, disefio y modificaciones de la planta industrial como también
debe tener a mano la informacion del equipo, herramienta insumos necesarios

para el mantenimiento.

El mantenimiento requiere planeacion, calidad, productividad, trabajo en

equipo, para reducir costos y pérdidas.

2.2.1.2 Tipos de mantenimientos

a) Correctivo

Comprende el mantenimiento que se lleva con el fin de corregir los defectos

gue se han presentado en el equipo. Se clasifica en:

No planificado. Es el mantenimiento de emergencia. Debe efectuarse con
urgencia ya sea por una averia imprevista a reparar lo mas pronto posible o por
una condicién imperativa que hay que satisfacer (problemas de seguridad, de

contaminacion, de aplicacion de normas legales, etc.).

Planificado. Se sabe con antelacion qué es lo que debe hacerse, de modo que
cuando se pare el equipo para efectuar la reparaciéon, se disponga del personal,

repuesto y documentos técnicos necesarios para realizarla correctamente

31


https://www.monografias.com/trabajos3/corrosion/corrosion.shtml
https://www.monografias.com/trabajos35/materiales-construccion/materiales-construccion.shtml
https://www.monografias.com/trabajos13/diseprod/diseprod.shtml
https://www.monografias.com/trabajos7/sisinf/sisinf.shtml
https://www.monografias.com/trabajos7/plane/plane.shtml
https://www.monografias.com/trabajos4/costos/costos.shtml
https://www.monografias.com/trabajos15/calidad-serv/calidad-serv.shtml#PLANT
https://www.monografias.com/trabajos10/contam/contam.shtml
https://www.monografias.com/trabajos14/comer/comer.shtml

b) Predictivo

Este mantenimiento estd basado en la inspeccion para determinar el estado y
operatividad de los equipos, mediante el conocimiento de valores de variables
gue ayudan a descubrir el estado de operatividad; esto se realiza en intervalos

regulares para prevenir las fallas o evitar las consecuencias de las mismas.

Para este mantenimiento es necesario identificar las variables fisicas
(temperatura, presion, vibracion, etc.) cuyas variaciones estan apareciendo y
pueden causar dafio al equipo. Es el mantenimiento mas técnico y avanzado
gue requiere de conocimientos analiticos y técnicos y necesita de equipos

sofisticados.

c) Preventivo

Es el mantenimiento que se realiza con el fin de prevenir la ocurrencia de fallas,
y mantener en un nivel determinado a los equipos, se conoce como
mantenimiento preventivo directo o periodico, por cuanto sus actividades estan

controladas por el tiempo; se basa en la confiabilidad de los equipos.

Los tipos de mantenimiento analizados son los principales; en la aplicacién de
estos mantenimientos a los equipos apreciamos que se requiere de una mezcla
de ellos, es por esto que hablaremos en los parrafos siguientes de los modelos

de mantenimiento que son aplicables a cada uno de los equipos.

Segun Garrido Santiago se dividen en cuatro modelos posibles de

mantenimiento:

"Pueden identificarse claramente 4 de estas mezclas, completadas con otros
dos tipos de tareas adicionales. Cada uno de los modelos que se exponen a
continuacioén incluye varios de los tipos anteriores de mantenimiento, en la

proporcién que se indica.

Ademds, todos ellos incluyen dos actividades: inspecciones visuales vy

lubricacion".
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1) Modelo correctivo

Es un modelo en donde se realiza la reparacién de averias y ademas se

incluye una inspeccidn visual y lubricacion.

2) Modelo condicional

Modelo de mantenimiento en donde ademas de las actividades anteriores
incluye una serie de pruebas y ensayos que condicionan la actuacion a futuro

del equipo. Es aplicado a equipos cuya probabilidad de falla es baja.

3) Modelo sistemético

En este modelo se realizan una serie de tareas sin importar las condiciones del
equipo, realizamos una serie de pruebas y ensayos para planificar tareas de
mayor importancia, se aplica este modelo a equipos que deben tener tareas
constantes de mantenimiento que pueden ser planificadas en el tiempo; sin

importar el tiempo que lleve funcionando el equipo.

4) Modelo de altadisponibilidad.

Este modelo de mantenimiento incluye el modelo condicional y sistematico, e
incluye paradas en periodos largos de tiempo, puede ser anual y en esta
parada realizar todas las correcciones, modificaciones, reparaciones que

pudieron presentarse a lo largo del periodo operativo.

"En general todo modelo debe poseer las caracteristicas:

Metas claras y precisas

- Incluir a todo la organizacién con su respectivo personal como gestores
del proceso de mantenimiento.

- Enfoque a los ejes funcionales de la empresa

- Considerar al proceso de mantenimiento dentro de todas las fases de la

empresa y no solo al de operacion.
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- Orientado a evolucion y a la mejora continua
- Incluir aplicaciones sistematicas y de prioridad para optimizar planes de

mantenimiento y asegurar confiabilidad."

2.2.1.3 Planeacién del mantenimiento

La planeacién del mantenimiento nos permite programar los proyectos a
mediano y largo plazo de las acciones de mantenimiento que dan la direccion a

la industria.

Muchos son los beneficios alcanzados al llevar un programa establecido de
modelos de mantenimiento, programaciéon y control del area de mantenimiento,

cito algunos:

"Menor consumo de horas hombre

- Disminucién de inventarios

- Menor tiempo de parada de equipos

- Mejora el clima laboral en el personal de mantenimiento
- Mejora la productividad (Eficiencia x Eficacia)

- Ahorro en costos"

La confiabilidad de la industria dependera de la planeacion que se realice con
un enfoque de eficiente "Si usted no sabe a dénde va, posiblemente terminara

en otro lugar" Lawrence J. Peter

a) Principios

La planeacion del mantenimiento esta centrada en la produccion, el trabajo es

para limitar, evitar y corregir fallas.

La planeacion centrada en los procesos, todo mantenimiento debe seguir un
proceso preestablecido y planificado segun el manual de mantenimiento de la

empresa.
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El mejoramiento continuo, la planificacion ayuda a evaluar y mejorar la

ejecucion del mantenimiento y la produccion en la industria.

b) ¢Qué es planear?

Es trazar un proyecto que contengan los puntos siguientes:

El Que: Alcance del trabajo o proyecto. En este punto se plantea una

lista de érdenes de trabajo a efectuarse, incluyendo solo las necesarias

« ElI Como: Procedimientos, normas, procesos. Forma a efectuar el

trabajo, incluye documentacién técnica, procedimientos y maniobras.

e Los Recursos: Humanos horas hombre necesario segun

especialidades, equipos, herramientas, materiales, etc.
« La Duracion: Tiempo del proyecto o trabajo.

Todo tipo de trabajo de mantenimiento debe ser evaluado y documentado
llevando una descripcion de los procesos que sigue el equipo, esto se vera en

el siguiente capitulo.

c) Cronograma.

Es una programacion especifica de las actividades de mantenimiento en el
tiempo. Se puede trazar cronogramas a mediano y largo plazo, proyectando

una vision para el desarrollo de la industria en forma efectiva.

El siguiente grafico es un ejemplo de un cronograma de mantenimiento:
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Cronograma de un Mantenimiento Anual
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Figura 2.1. Cronograma de mantenimiento.

Fuente: hitps://mww.monografias.com/trabajos 101/el-mantenimiento-industrial/el-mantenimiento-industrial.shtml

2.2.2. Mantenimiento preventivo

Segun Pascual (2008), sefiala que el tipo de mantenimiento centrado en

el tiempo de operacion de los equipos, a menudo son intervenciones

programadas con el propadsito de prever posibles averias o desperfectos en su

estado inicial y corregirlas para mantener el equipo en completa operacion, a

los niveles y eficiencia 6ptimos.

Para Pinto (2002), sefialo que toda averia tiene caracter estocastico, es

bastante improbable que las labores de mantenimiento preventivo realicen la

sustitucién de los elementos justo antes de que ésta se produzca, causando de

este modo un evidente desaprovechamiento de la reserva de uso de los

36


https://www.monografias.com/trabajos101/el-mantenimiento-industrial/el-mantenimiento-industrial.shtml

equipos. En cualquier caso, es evidente que, para la planificacion de
actividades del mantenimiento preventivo, es necesaria una correcta aplicacion
de criterios estadisticos para determinar los tiempos 6éptimos de intervencion,

ya que si estos no son los adecuados podrian generarse importantes pérdidas.

El mantenimiento preventivo habitualmente comprende una serie de

actividades caracteristicas:

. Limpieza y revisiones periddicas

. Conservacion de equipos y proteccién contra los agentes ambientales

. Control de la Lubricacién

. Reparacion y recambio de los puntos del sistema identificados como
puntos débiles.

. Reparacion y recambios planificados.

. Métodos para la prevencion de fallas.

Segun Sierra (2004), la pregunta mas critica en el mantenimiento
preventivo es: ¢Qué tareas deben realizarse para impedir una falla?
Obviamente, si entendemos el mecanismo de la falla real del equipo, podemos

decidir qué tareas son logicas para impedir la falla y cuales no son pertinentes.

Si el mecanismo dominante de falla se basa en el tiempo o se debe al
desgaste, es decir, si la probabilidad de la falla aumenta gradualmente con el
tiempo, la edad o el uso, entonces las tareas de mantenimiento tienen que

basarse en el tiempo.

2.2.2.1 Beneficios del mantenimiento

Los beneficios que conlleva tener un plan de mantenimiento preventivo
son muy grandes. Estos permiten detectar fallos repetitivos, disminuir los
lapsos muertos por paradas, aumentar la vida atil de equipos, disminuir los
costos de reparaciones, detectar puntos débiles en la instalacion entre una

larga lista de ventajas. Las tareas de mantenimiento preventivo incluyen
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acciones como cambio de piezas desgastadas, cambios de aceites y

lubricantes, etc. El mantenimiento preventivo debe evitar los fallos en el equipo

antes de que estos ocurran.

a)

b)

Ventajas:

Si hace correctamente, exige un conocimiento de maquinas e
instalaciones.

El cuidado periddico con lleva un estudio 6ptimo de conservacion con la
gue es indispensable una aplicacion eficaz para contribuir a un correcto
sistema de calidad y mejora continua.

La reduccion del correctivo representara una reduccion de costos de
mantenimiento.

Se concreta de mutuo acuerdo el mejor momento para realizar la

paralizacion de las instalaciones de produccion.

Desventajas

Representa una inversion inicial de infraestructura y mano de obra.

Si no se hace un correcto analisis del nivel de mantenimiento preventivo,
se puede sobrecargar el costo de mantenimiento sin mejoras

sustanciales en la disponibilidad.

Caracteristicas

Se lleva a cabo un programa previamente elaborado donde se detalla un
procedimiento a seguir.

Cuenta con una fecha programada, es decir, con un inicio y un final.
Esta destinado a un area en particular y a ciertos equipos

especificamente.
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2.2.2.2 Maquina Modelo LSWP-1500 LIANSU

La maquina LSWP — 1500, fabricada por la empresa LIANSU (Republica
Popular China), maquina electromecanica, posee un PLC (control légico
programable), operado a través de un sistema automatizado de control
centralizado. Cuyo fin es la produccién de tubos estructurados de polietileno de

alta densidad.

Es en realidad una linea de extrusion de tuberia de bobinado, quiere decir
que extruye un perfil cuadrado y luego es enrollado y soldado las espirales
entre si, para formar un tubo estructurado de mayor diametro y resistencia, se
desarrolla con la introduccion de la tecnologia avanzada de Corea. Puede

generar grandes ganancias con una baja inversion. Tiene muchas ventajas:

gran rendimiento, alta velocidad y eficiencia.

Figura 2.2 Planta de Tubos Estructurados.

Fuente: Elaboracion propia

Polietileno de alta densidad: Es un polimero del grupo de los polimeros
olefinicos (como el polipropileno). Es un polimero termoplastico conformado por

unidades repetitivas de etileno. Se designa como “HDPE” por sus siglas en
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inglés HIGH DENSITY POLYETHYLENE o también se designa por PEAD para

designar al polietileno de alta densidad.

Por la demanda de tubos estructurados HDPE (Polietileno de alta
densidad), su primer disefio de esta maquina fue modificado de fabricacién de

diametros de 700 mm a 1500 mm a diametros de 400 mm a 1500 mm.

Figura 2. 3. Tubos Estructurados.

Fuente: Autor: Cidelsa, brochure: Tuberia estructurada HDPE, aio
2018.

Esta maquina puede trabajar con material prima de polietiieno (PE) y
polipropileno (PP), utiliza dos extrusoras a la vez, tiene una potencia total de
355 kW y puede hacer diametros de tuberias estructuradas de: 400, 450, 500,
600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500 mm.
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Figura 2.4. Perfil de Tubos Estructurados.

Fuente: Autor: Cidelsa, brochure: Tuberia estructurada HDPE,
ano 2018.

Esta maquina que viene a ser la planta productora de tubos estructurados
estad compuesta de 8 sistemas, los cuales son:

1. Sistema de extrusora LSS-80.- Equipo por donde ingresa el material
(Polietileno de alta densidad HDPE) para ser transformado en perfil
rectangular a una temperatura de 190 - 200° C, posee resistencias

eléctricas, valvulas, transmision de cadena, rodamiento, termocuplas y
retenes.

AT VRTTR TS

v

Figura 2.5. Sistema de extrusora LSS-80.
Fuente: Elaboracion propia
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1.1. Batidorade tornillo: Maquina complementaria que trabaja batiendo

y alimentando el sistema de extrusora LSS-80

Figura 2.6. Batidora de tornillo.

Fuente: Elaboracion propia

2. Sistema moldeador de nucleo de tubo rectangular (cabezal a la salida
de la extrusora).- Equipo por donde se inicia la formacion del perfil de tubo

rectangular de polietileno, consta de cabezales y resistencias eléctricas.

Figura 2.7. Sistema moldeador de nucleo de tubo
rectangular

Fuente: Elaboracién propia

3. Sistema de calibracion en vacio. - Es la unidad donde se uniformiza el
perfil rectangular y a la vez comienza su enfriamiento, posee placas que
uniformizan el perfil, tiene bomba de agua, dispersores y variedad de

valvulas para el flujo de agua.
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Figura 2.8: Sistema de calibracion en vacio

Fuente: Elaboracién propia

4. Sistema de refrigeracién por aspersion. - Equipo cuya funcion es
enfriar el perfil rectangular producido por la extrusora, hasta una
temperatura de 40 °C, posee bomba de agua y variedad de valvulas para

el flujo de agua.

Figura 2.9: Sistema de refrigeracion por aspersion

Fuente: Elaboracioén propia

43



4.1. Torre de enfriamiento. - (Maquina complementaria que trabaja
enfriando el agua lentamente, que requiere el sistema de

refrigeracion por aspersion, para didmetros menores a 600 mm).

Figura 2.10: Torre de enfriamiento

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Unidad enfriadora de agua (Chiller). - Maquina complementaria que
trabaja enfriando el agua rapidamente, que requiere el sistema de
refrigeracion por aspersion, para diametros mayores o iguales a 600

mm.

Figura 2.11. Unidad enfriadora de agua (Chiller).

Fuente: Elaboracién propia
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5. Sistema formador (enrolladora de perfil). - Equipo que enrolla el perfil
rectangular, formando un tubo espiralado, posee rodamientos, retenes y

valvulas entre sus principales componentes.

Figura 2.12: Sistema formador

Fuente. Elaboracion propia

6. Sistema de extrusora soldadora LSS-65.- Equipo que aporta material
puro a 190° entre las paredes del perfil que se enrolla, para unir el
espiralado entre si y formar el tubo, posee resistencias eléctricas,

valvulas, transmision de cadena, rodamiento, termocuplas y retenes.
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Figura 2.13. Sistema de extrusora soldadora LSS-65.

Fuente: Elaboracién propia

6.1 Batidora con motoreductor.- Maquina complementaria que trabaja

batiendo y alimentando el sistema de extrusora LSS-65.

Figura 2.14. Batidora con motoreductor.

Fuente: Elaboracién propia

7. Sistema de roscado y corte. - Compuesto principalmente por un equipo
gue se encarga de cortar el tubo a las distancias indicadas, asi como

generar roscas en los extremos, tanto exterior como interior, para luego
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unirse entre si, posee transmisiones, variedad de valvulas de aire y finales

de carrera.

Figura 2.15. Sistema de roscado y corte.

Fuente: Elaboracion propia

AR \\(N

Figura 2.16. Sistema de roscado y corte

Fuente: Elaboracion propia
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8. Sistema de sustentacion graduable. - Posee principalmente un equipo
gue recepciona el producto terminado, para luego ser almacenado, posee
chumacera y sensor infrarrojo para determinar la longitud de corte de la

tuberia.

Figura 2.17. Sistema de sustentacion graduable.

Fuente: Elaboracion propia

EQUIPOS COMPLEMETARIOS QUE |INTERVIENEN EN LA
PRODUCCION DE TUBOS.

a.- Compresora de tornillo, tanque pulmén y secador. - De marca
KAESER, modelo SM 10, puede alcanzar una presion de 125 psi, caudal de 42
pcm y potencia del motor de 10 HP, trabaja junto a un tanque pulmén de 500
litros y un secador de sobrepresion de hasta 232 psi, alimenta a todo el sistema

en diferentes etapas del proceso de fabricacion de tubos estructurados.

48



Figura 2.18. Compresora de tornillo y tanque pulmon.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.19. Tanque pulmén y secador

Fuente: Elaboracioén propia

b.- Sala de bombas. - Posee dos bombas 5 HP para la torre de
enfriamiento y Chiller, y dos bombas de 15 HP para alimentacién de la planta

en el proceso de produccion de tubos estructurados.
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Figura 2.20. Sala de bombas.

Fuente: Elaboracion propia

c.- Ablandador de agua. - De 1.5 pies cubicos (7.5 gpm), para evitar

sarro en las tuberias.

Figura 2.21. Ablandador de agua.

Fuente: Elaboracién propia

d.- Transformador de media tension, Tablero eléctrico. - Ingresa 10 kV

y potencia contratada 600 kW, para producir 440 Vy 220 V.
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Figura 2.22. Transformador de media tension.

Fuente: Elaboracion propia

2.2.2.3. Fallas Indefinidas (2017-2018)

Segun Gonzales (2016), nos muestra que los especialistas, se puede
decir que, previo al surgimiento de una falla, la caracteristica seguida se

"dispara" de la evolucion que venia llevando hasta ese momento. (p. 31)

Ademas de la ventaja recién citada, el seguimiento nos permite contar con
un registro de la historia de la caracteristica en analisis, sumamente util ante
fallas repetitivas; puede programarse la reparacion en algunos casos, junto con
la parada programada del equipo y existen menos intervenciones de la mano

de obra en mantenimiento.

Como inconveniente, debemos citar que se necesita constancia, ingenio,
capacitacion y conocimientos, aparatos de medicién y un adecuado registro de

todos los antecedentes para formar un historial.
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2.2.2.4. Problemas en la planta de tuberias estructuradas

Se mencion6 que la baja confiabilidad de algunos accesorios,
componentes y requerimientos adicionales, distribuidos en toda la maquinaria
de la planta de tubos, como son: rodamientos que se fragmentan en corto
tiempo, asi como el deterioro rapido de las valvulas, finales de carrera,
resistencias, acoples, sellos, fabricados con materiales inadecuados y de baja
calidad, problemas en la operacién del chiller, electrobombas, torre de
enfriamiento, etc., provocan fatiga y degradacién prematura debido a su
inadecuada manufactura, lo que redunda en una incorrecta fabricacion de

tubos estructurados.

Suficiente que falle una de las partes de los 8 sistemas y algunos
complementos de la planta productora de tuberias estructuradas, para que el
proceso productivo se detenga.

Las fallas de los sistemas en mencién son:

1. Sistema de extrusora LSS-80.- Maquinaria al que se le ingresa
insumos para la fabricacion del perfil de polietiieno, los problemas
encontrados son:

- Sulfatado leve de contactos eléctricos en la unidad de aspiracién cada 3
meses, provoca falso contacto.

- Sulfatado leve de contactos eléctricos en tolva secadora que recibe el
material, cada 3 meses, provoca falso contacto.

- Aisladores de cables conectores de resistencia se fragmentan cada 6
meses (mala calidad) y provoca corto circuito en las resistencias,
provocando el apagado del equipo por salto de la llave termo magnético.

- Sulfatado y oxidaciéon de pernos (mala calidad) que unen los cables

eléctricos con la resistencia.
1.1. Batidora de tornillo. - Maquina complementaria que trabaja batiendo

y alimentando el sistema de extrusora LSS-80, los problemas encontrados

son:
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- Sulfatado leve de contactos eléctricos en la unidad de batido del material

cada mes, provoca falso contacto.

2. Sistema moldeador de nucleo de tubo rectangular (cabezal a la
salida de la extrusora). - Maquinaria que uniformiza el perfil a la salida

de la extrusora, los problemas encontrados son:

- Falla de resistencia cada 3 meses, debido al choque térmico de agua,
producido por la salpicadura de agua del sistema de calibracion en
vacio.

- Aisladores de cables conectores de resistencia (mala calidad del
producto) se fragmentan cada 3er meses y provoca corto circuito en las
resistencias, provocando el apagado del equipo por salto de la llave

termo magnética.

3. Sistema de calibracién en vacio. - Maquinaria donde termina la
uniformidad del perfil e inicia el proceso de enfriamiento, los problemas

encontrados son:

- Falla en todas sus valvulas de bola (mala calidad del producto) que
abren y cierran el paso del agua desde el tercer mes de instalado el
sistema en el 2016.

- Falla de abrazaderas (mala calidad del producto), en rotura o
estiramiento, desde el 6to mes de instalado el sistema.

- Falla en sellos y bobinado de motobomba que produce vacio, después

de dos afnos.

4. Sistema de refrigeracion por aspersién. - Maquinaria dentro del

cual se termina de enfriar el perfil, los problemas encontrados son:

- Falla en todas sus valvulas de bola (mala calidad del producto) que
abren y cierran el paso del agua desde el tercer mes de instalado el

sistema en el 2016.
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- Falla de abrazaderas (mala calidad del producto), en rotura o

estiramiento, desde el sexto mes de instalado el sistema.

4.1 Torre de enfriamiento. - Maquina complementaria que trabaja
enfriando el agua lentamente, que requiere el sistema de refrigeracion por
aspersion, para diametros menores a 600 mm, los problemas encontrados

son:

- Sulfatado leve de contactos eléctricos en la unidad de aspiracion cada 6
meses, provoca falso contacto.

- Perdida de aislamiento en los puntos de contacto del cable al motor,
provocando se electrifique la carcasa, bandeja y toda la planta.

- Fuga de agua en pared de la torre, no hay facilidad en la estructura que

lo soporta para realizar bien las reparaciones.

4.2 Unidad enfriadora de agua (Chiller). - Maquina complementaria que
trabaja enfriando el agua rapidamente, que requiere el sistema de
refrigeracion por aspersion, para diametros mayores o iguales a 600 mm,

los problemas encontrados son:

- Sulfatado leve de contactos eléctricos en la unidad de aspiracion cada 6
meses, provoca falso contacto.

-PLC, no responde adecuadamente a la programacion, desde su
instalacion en el 2017 (podria ser por la variacion de voltaje y corriente
en la zona de Lurin), provoca paradas imprevistas

- Falla en el sensor de caudal después de 3 meses de operacion.

5. Sistema formador (enrolladora de perfil). - Maquinaria en el que el
perfil toma la forma circular a través del enrollamiento, los problemas

encontrados son:

- Sulfatado leve de contactos eléctricos en la unidad de aspiracion cada 3

meses, provoca falso contacto.
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- Soplador pierde fuerza cada 3 meses por suciedad

- Falla en todas sus valvulas de bola (mala calidad del producto) que
abren y cierran el paso del agua desde el tercer mes de instalado el
sistema en el 2016.

- En tuberias se forma ligero sarro formado cada 3 meses demorando
mas el enfriado de la tuberia.

- En tambor enrollador se parte ejes y dafian los rodamientos de

improviso, por mala calidad en la soldadura y rodamiento.

6. Sistema de extrusora soldadora LSS-65.- Maquinaria que une los
perfiles enrollados entre si, formando el tubo, los problemas encontrados

son:

- Sulfatado leve de contactos eléctricos en la unidad de aspiracion cada 3
meses, provoca falso contacto.

- Sulfatado leve de contactos eléctricos en tolva secadora que recibe el
material, cada 3 meses, provoca falso contacto.

- Aisladores de cables conectores de resistencia se fragmentan cada 6
meses (mala calidad) y provoca corto circuito en las resistencias,
provocando el apagado del equipo por salto de la llave termo magnética.

- Sulfatado y oxidacion de pernos (mala calidad) que unen los cables
eléctricos con la resistencia.

- Apagado del equipo por salto de relay térmico, por obstruccién en la
aspiracion, por falta de limpieza.

- Falla en tornillo sin fin después de 2 afos, encargado de subir y bajar la
salida de la extrusora.

- Falla en termocuplas y resistencia (mala calidad de los productos).

6.1. Batidora con motoreductor. - Maguina complementaria que trabaja
batiendo y alimentando el sistema de extrusora LSS-65), los problemas
encontrados son:

- Sulfatado leve de contactos eléctricos en la unidad de batido del material

cada mes, provoca falso contacto.
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7. Sistema de roscado y corte. - Maquinaria que realiza corte al tubo a
medida y roscado de los bordes en algunos casos, los problemas

encontrados son:

- Sulfatado leve de contactos eléctricos en la unidad cada 3 meses,
provoca falso contacto.

- Sulfatado y oxidacién de pernos (mala calidad) que unen los cables
eléctricos con la resistencia.

- Falla en finales de carrera (mala calidad del producto).

- Aflojado de tuercas de ciertos componentes (como acople para
determinar longitud de roscado), que debieron venir con ajuste
apropiado.

- Falla en reguladores de aire antes del afio (mala calidad del producto).

- Rotura de la guarda de la cortadora de tubos, por mala calidad del
soldeo.

- Rompimiento de muelas de rodillo encargado de formar la rosca interior,

después de un afo, por vibracion ocasional de sistema.

8. Sistema de sustentacion graduable. - Maquinaria que recepcion el

tubo a la salida del corte, los problemas encontrados son:

- Sulfatado leve de contactos eléctricos en el sensor de distancia cada 3
meses, provoca falso contacto.
- Por ciertos momentos dureza en el giro de los soportes de las

chumaceras, por limpieza.

Equipos complementarios que intervienen en la produccion de tubos
a. Compresora de tornillo y secador. - Los problemas encontrados son:

- Sulfatado leve de contactos eléctricos en la unidad cada 3 meses,
provoca falso contacto.
- Una bornera se quemo después de 1 afio.

- Falla de manguera de aire después de 2 afios.
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- Baja eficiencia del secador por obstruccion de polvo.

b. Sala de bombas. - Los problemas encontrados son:

- Sulfatado leve de contactos eléctricos en la unidad cada 3 meses,
provoca falso contacto.

- Falla de bombas, bajo su eficiencia por obstrucciones en la entrada de
agua.

- Baja eficiencia por diametro inadecuado de tuberias

c. Ablandador de agua. - Los problemas encontrados son:

- Sulfatado leve de contactos eléctricos en la unidad cada 3 meses,
provoca falso contacto.

- Baja eficiencia en el ablandado por falta de insumos

d. Transformador de media tension, tablero eléctrico y de control. -

Los problemas encontrados son:

- Sulfatado leve de contactos eléctricos en la unidad cada 6 meses,
provoca falso contacto.

- Falla de PLC de planta de tubos, se modificaban instrucciones, se
superé colocando un estabilizador de voltaje y corriente (Voltaje y

corriente de Lurin es variada).

2.2.2.5. Gestion de lainformacion.

a) Reporte de Operario técnico de mantenimiento.

En el 2016

- El concluyo que las valvulas de agua comenzaban a fallar uno a uno.
-Indic6 que algunos rodamientos de los tambores enrolladores
comenzaban a fallar después del segundo uso.
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- También que algunos rodillos de los tambores enrolladores se
desoldaban en los extremos.

En el 2017

- Indic6 que todas las valvulas de agua se terminaron de malograr y se
cambiaron por nuevas localmente.

- Indic6 que algunas resistencias se quemaban, en especial las que
estaban cerca de un desfogue de agua.

- Indic6 que los contactos de las resistencias de las extrusoras se
sulfataban y oxidaban, porgue los aislantes se estaban degradando.

Tabla 2.1. Paradas por fallas en la planta

Dias
item Meses qlg Dias de |Horas de tr;g;?laiisos
produccion | paradas | paradas con
paradas

1 Enero - -
2 Febrero - -
3 Marzo - -
4 Abril 1.00 6.00 10.84
5 Mayo 2.00 5.00 17.35
6 Junio 1.00 4.00 18.86
7 Julio 2.00 7.00 18.92
8 Agosto 3.00 12.00 18.46
9 Setiembre 2.00 5.00 19.25
10 Octubre 3.00 11.00 20.89
11 Noviembre 2.00 7.00 20.30
12 Diciembre 4.00 15.00 21.16

Fuente: Elaboracién propia

- Indicé que algunos motores eléctricos aumentaban su amperaje por falta
de mantenimiento en retirar la humedad interna y barnizarlo
internamente.

- Indicé que el equipo de enfriamiento Chiller, no esta trabajando de
acuerdo a su programaciéon PLC, producto de alteraciones de voltaje y

corriente de la zona.
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- Indic6 que las Bombas de agua no tiene la fuerza suficiente para realizar
el funcionamiento correcto del Chiller y este pueda enfriar el agua,
consulto al proveedor de las bombas (la empresa IFLUTECH).

Tabla 2.2. Paradas por fallas en la planta

Dias
‘ Meses de | Dias de |Horas de tOtaleS
ftem produccion | paradas | paradas trabcaéidos
paradas
1 Enero - -
2 Febrero - -
3 Marzo - -
4 Abril 2.00 5.00 13.14
5 Mayo 2.00 7.00 17.85
6 Junio 4.00 12.00 21.04
7 Julio 2.00 6.00 21.65
8 Agosto 3.00 10.00 21.80
9 Setiembre 4.00 16.00 21.88
10 Octubre 4.00 14.00 22.71
11 Noviembre 6.00 40.00 22.33
12 Diciembre 5.00 32.00 25.07

Fuente: Elaboracién propia

2.2.2.6. Accesorios en mal estado

Considerando lo sefialado por el Diccionario Actual (2017), lo define al
término accesorio a un componente que hace atractivo a un vehiculo porque
mejora la presentacion en comparacion a otros vehiculos. El acoplar un
accesorio a un automovil no es indispensable porque no realiza una tarea

primordial para su funcionamiento.
Lista de accesorios en mal estado:
En el 2017 se encontraron los siguientes accesorios:

e Valvulas de agua, de baja calidad se deteriora rapido.
e Abrazaderas de manguera, de baja calidad se deforman al poco

tiempo.

59



Aisladores de cables a resistencias eléctricas, de baja calidad se
fragmenta rapido.

Resistencias eléctricas, de baja calidad se deteriora rapido.
Rodamientos, de baja calidad se fragmenta rapido.

Retenes, de baja calidad se desase rapidamente.

Valvulas de agua, de baja calidad se deteriora rapido.
Abrazaderas de manguera, de baja calidad se deforman al poco
tiempo.

Valvulas de aire, de baja calidad, se deteriora rapido
Resistencias eléctricas, de baja calidad se deteriora rapido.
Termocuplas, de baja calidad se deteriora rapido.

Pernos de bornera, para unir resistencia eléctrica con cable de
alimentacion, se sulfata, oxida y degrada.

Rodamientos, de baja calidad se fragmenta rapido.

Retenes, de baja calidad se desase rapidamente.

Tornillos sin fin, de baja calidad, se deteriorarapido.

Finales de carrera, de baja calidad, se deteriora rapido.

2.2.2.7. Definicién de Recursos

Tabla 2.3. Gastos de personal CIDELSA

Ne Total
ITEM Personal de CIDELSA Trabajadore sielele Sueldo
Mensual (S/.) | Mensual
s
(S1.)
Operario principal (Extrusorista
1 Senior) 1 3080 3080
Operario secundario (Técnico
Extrusorista) 1 2100 2100
Operario técnico de mantenimiento 1 2100 2100
4 Persopal Qe apoyo (traslado de 3 950 2850
materia prima y tubos)
TOTAL Mensual 10130
Total, de pago por afio (12 meses) 121560

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 2.4. Gastos de servicios por tercero

. . N° trabajos Costq por C'(I;c;t;l sgr
ITEM Servicios realizado por realizados | Servicio servicio
terceros o realizado ;
en el afio (sl) realizado en
el afio(S/.)
1 | Servicio de limpieza de sarro 2 2000 4000
2 Servicio de maestranza 2 2500 5000
3 Servicio de soldadura 1 500 500
Servicio de mantenimiento de
4 tableros eléctricos 1 2000 2000
Total de pago por afio 11500

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.5. Gastos de repuestos y accesorios

. Total de costo por
ITEM DESEATHENDT €1 repuestos y repuestos y accesporios
accesorios en el afno(S/.)
1 Valvulas de agua 2000
2 Abrazaderas de manguera 600
Aisladores de cables a resistencias
3 eléctricas 120
4 Resistencias eléctricas 1200
5 Rodamientos 1000
6 Retenes 450
Total de pago
por aﬁpo ) 5370
Monto por Contingencia en el afio 2017 5000
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 2.6. Gastos de personal CIDELSA
N° cielele Total Sueldo
ITEM Personal de CIDELSA Trabajadores Me(gfl)Jal Mensual (S/.)
Operario principal
1 (Extrusorista Senior) 1 3080 3080
Operario secundario
2 (Técnico Extrusorista) 1 2100 2100
Operario técnico de
3 mantenimiento 1 2100 2100
Personal de apoyo
(traslado de materia prima
4 y tubos) 3 950 2850
TOTAL, Mensual 10130
Total de pago por afio (12 meses) 121560

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 2.7. Gastos de servicios por tercero

Costo
Servicios N° trabajos por Togarl g;si%it)o
ITEM realizado por realizados | servicio r(falizado en el
terceros en el ano realizado ~
afo(S/.)
(S/.)
Servicio de
1 limpieza de sarro 2 2000 4000
Servicio de
2 maestranza 4 2500 10000
3 Servicio de 5 500 1000
soldadura
Servicio de
4 mantenimiento de 2 2000 4000
tableros eléctricos
Servicio de
5 bobinado de 2 1500 3000
motores
Total, de pago por afio 22000

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 2.8. Gastos de repuestos y accesorios

Total de costo
ITEM Descripcion de repuestos y accesorios por repue;tos
y accesorios
en el afio(S/.)
1 Vélvulas de agua 2800
2 Abrazaderas de manguera 850
3 Vélvulas de aire 240
4 Resistencias eléctricas 1800
5 Termocuplas 280
6 Pernos de bornera 180
7 Rodamientos 2800
8 Retenes 250
9 Tornillos sin fin 2200
Total, de pago por afio 11400
Monto por Contingencia en el afio 2018 7000

Fuente: Elaboracién propia
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2.2.2.8. Fiabilidad en el mantenimiento (2017-2018)

La fiabilidad se define como la probabilidad de que un bien funcione
adecuadamente durante un periodo determinado bajo condiciones operativas
especificas (por ejemplo, condiciones de presion, temperatura, velocidad,
tension o forma de una onda eléctrica, nivel de vibraciones, etc.). Se define la
variable aleatoria T como la vida del bien o componente. Se supone que T tiene

F()=P(T <)
Ademas existe la funcion f(t) de densidad de probabilidades expresada por la ecuacion:

dFit)
di
una funcion F(t) de distribucién acumulada expresada por:

ft)=

Dividiendo entre s y haciendo que s tienda a cero:

?'..ff_) lim iFI_’I-F.’:T}—FI'(ﬂ _ fffJ
=50 ¢ R(t) Rt

A(t) es la funcidn de tasa de fallos o funcion de riesgo o tasa instantanea de
fallos, y es una caracteristica de fiabilidad del producto. La funcion de tasa de
fallas no tiene interpretacion fisica directa, sin embargo, para valores
suficientemente pequefios de t se pude definir como la probabilidad de fallo del
componente en un tiempo infinitamente pequefio dt cuando en el instante t

estaba operativo.

Durante el afio 2017, no se ha evidenciado buena disponibilidad de
trabajadores operadores de la planta, ni contratistas sobre el conjunto de la
planta, quiere decir Personal especialista que conozca este tipo de maquinaria
productora de tubos estructurados, por lo que se opta en solicitar los servicios

por separados de especialistas por cada componente de la maquinaria.
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Abarcando mas tiempo en el andlisis de los problemas que se presentan en la

maquinaria de la planta.

Para el afio 2018, de acuerdo a la experiencia de mas de un afio operando la
planta de tubos estructurados los operadores de la planta adquirieron
experiencia en subsanar situaciones basicas que comprometia la normal
produccién. En tanto personal contratista, que sea especialista en la
magquinaria completa todavia es escaso, y se sigue optando por solicitar los
servicios por separados de especialistas por cada componente de la

maquinaria.

2.2.2.9. Evolucion de latasa de fallos a lo largo del tiempo.

La duracion de la vida de un equipo se puede dividir en tres periodos

diferentes:
|.- Juventud. Zona de mortandad infantil.

El fallo se produce inmediatamente o al cabo de muy poco tiempo de la puesta

en funcionamiento, como consecuencia de:

* Errores de disefio
» Defectos de fabricacion o montaje
« Ajuste dificil, que es preciso revisar en las condiciones reales de

funcionamiento hasta dar con la puesta a punto deseada.
Il.- Madurez. Periodo de vida util.

Periodo de vida util en el que se producen fallos de caracter aleatorio. Es el
periodo de mayor duracion, en el que se suelen estudiar los sistemas, ya que
se supone que se reemplazan antes de que alcancen el periodo de

envejecimiento.
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lll.- Envejecimiento

Corresponde al agotamiento, al cabo de un cierto tiempo, de algun elemento

gue se consume o deteriora constantemente durante el funcionamiento.

Estos tres periodos se distinguen con claridad en un gréfico en el que se
represente la tasa de fallos del sistema frente al tiempo. Este gréfico se

denomina “Curva de banera”.

Aunque existen hasta seis tipos diferentes de curva de barfiera, dependiendo
del tipo de componente del que se trate, una curva de bafiera convencional se

adapta a la siguiente figura:

[ @ | ® ;)

Fallos : Fallos relativos a : Fallos por desgaste
iniciales tension-resistencia (envejecimiento)

Estructural

Mecanicon

,pmTOP-

- -
wi ok

>
>

liempo

Figura 2.23. Curva de bafiera.

En una curva de la bafiera de tipo convencional se aprecian las tres zonas

descritas anteriormente:

i. La zona de mortandad infantil: Las averias van disminuyendo con el tiempo,
hasta tomar un valor constante y llegar a la vida util. En esta zona fallan los
componentes con defectos de fabricacion, por lo que la tasa de averias
disminuye con el tiempo. Los fabricantes, para evitar esta zona, someten a sus
componentes a un "quemado" inicial ("burn-in" en inglés), desechando los
componentes defectuosos. Este quemado inicial se realiza sometiendo a los

componentes a determinadas condiciones extremas, que aceleran los
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mecanismos de fallo. Los componentes que pasan este periodo son los que

nos venden los fabricantes, ya en la zona de vida util.

ii. Zona de vida util, con tasa de fallos aproximadamente constante. Es la zona
de mayor duracién, en la que se suelen estudiar los sistemas, ya que se

supone gue se reemplazan antes de que alcancen la zona de envejecimiento.

iii. Zona de envejecimiento: La que la tasa de averias vuelve a crecer, debido a
gue los componentes fallan por degradacion de sus caracteristicas por el
transcurso de tiempo. AUn con reparaciones y mantenimiento, las tasas de

fallos aumentan, hasta que resulta demasiado costoso el mantenimiento.
Estimacion de tiempos

En la practica, la fiabilidad se mide como el tiempo medio entre ciclos de
mantenimiento o el tiempo medio entre dos fallos consecutivos (Mean Time
Between Failures; MTBF). Por ejemplo, si disponemos de un producto de N
componentes operando durante un periodo de tiempo T, y suponemos que en
este periodo han fallado varios componentes (algunos en varias ocasiones),
para este caso el componente i-ésimo habra tenido ni averias, luego el nimero

medio de averias para el producto sera:

Siendo el MTBEF el cociente entre Ty 1, es decir:

MTBF =

=
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Se tendra presente los repuestos mas criticos por tener poca disponibilidad en
el medio local.

Como en el caso en el ailo 2017.

Resistencias: Su fabricacion es de 3 dias.

- Rodamientos: Su entrega es de 30 dias.

Cabezal de extrusora: Su entrega es de 60 dias.

Los pedidos criticos en 2018.
- Resistencias: Su fabricacion es de 3 dias.
- Rodamientos: Su entrega es de 30 dias.
- Finales de carrera: Su entrega es de 15 dias.

- Tornillos sin fin: Su entrega es en 10 dias.

- Acople de bronce: Su entrega es en 10 dias.

2.2.2.10. Control de calidad segun I1ISO 9001-2008

Se define como un modelo de gestion de la calidad con un enfoque en
procesos en el que juega un papel importantisimo, entre estos aspectos, la
satisfaccion del cliente y la mejora continua. Sus requisitos son flexibles,
facilmente adaptables a las necesidades y a las caracteristicas de cada

organizacion.

La actual norma ISO 9001:2008 es la cuarta version y corresponde a la tercera

revision desde la primera publicacion de esta norma en 1987. Esta es la norma
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internacional mas conocida y utilizada por todo tipo de organizaciones en el

mundo.

La normativa, mejora los aspectos organizativos de una empresa, que es un

grupo social formado por individuos que interaccionan.

Sin una buena técnica no es posible producir en el competitivo mercado
presente. Y una mala organizacion genera un producto deficiente, que no sigue

las especificaciones de la direccion.

Puesto que la técnica se presupone. ISO 9001 propone unos sencillos,
probados y geniales principios para mejorar la calidad final del producto
mediante sencillas mejoras en la organizacion de la empresa que a todos

benefician.

Toda mejora, redunda en un beneficio de la calidad final del producto y de la
satisfaccion del consumidor, que es lo que pretende quien adopta la normativa

como guia de desarrollo empresarial.

La alta competencia, elevadisima y difundida capacidad tecnoldégica de las
empresas, logra los mas altos estandares de produccion a nivel de la totalidad

del sistema productivo.

La igualdad técnica de los productos, de las empresas y organizaciones,
dificilmente superable por los tradicionales métodos tecnolégicos, han hecho
gue cada vez sea mas dificil diferenciar los productos y producir satisfaccion en

el consumidor.

La mejor forma de mejorar la produccion con los medios materiales existentes,
es mejorando la organizacion que maneja y gestiona los medios de produccién
como un todo, siguiendo principios de liderazgo, participacion e implicacion,
orientado hacia la gestion, el sistema de procesos que simplifica los problemas,
el analisis de los datos incluyendo sobre todo al consumidor y la mejora

continua, consiguen conocer y mejorar las capacidades de la organizacion. De
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este modo, es posible mejorar el producto de forma constante y satisfacer

constantemente al cada vez mas exigente consumidor.

Satisfacer al consumidor, es el objetivo final de la esta norma y de toda

empresa que pretenda permanecer en el mercado.

a) DETALLE DE LOS CAMBIOS SEGUN ISO 9001:2008

La adopcién de un Sistema de Gestién de la Calidad (SGC) debe ser una
decision estratégica de la organizacién y este sistema esté influenciado por el
entorno de la organizacion, los cambios en ese entorno, las necesidades
cambiantes, los productos que proporciona, los procesos que emplea, el

tamanfo y la estructura de la organizacion.

¢ Campo de aplicacion de la norma

Esta Norma especifica los requisitos para un SGC, cuando una organizacion:

a) Quiere demostrar su capacidad para proporcionar regularmente
productos que satisfagan los requisitos del cliente, los legales y

reglamentarios aplicables.

b) Aspira a aumentar la satisfaccion del cliente a través de la mejora
continua y el aseguramiento de la conformidad con los requisitos del

cliente, los legales y reglamentarios aplicables.

¢ Enfoque basado en procesos

Las actividades que utilizan recursos y que se gestionan con el fin de permitir
gue elementos de entrada se transformen en resultados, se puede considerar

como un proceso. La aplicacion de un sistema de procesos junto con las
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interacciones de estos puede denominarse “Enfoque basado en procesos”,

este enfoque permite que una organizacion funcione eficazmente.

¢ Procesos contratados externamente

Cuando la organizacion requiere para su SGC procesos que sean
desempeinados por una parte externa, es vital asegurar el control sobre estos
procesos contratados externamente porque no se exime a la organizacion de la
responsabilidad de cumplir con los requisitos del cliente, legales vy
reglamentarios. El tipo y el grado de control a aplicar al proceso contratado
externamente puede estar influenciado por el impacto del proceso sobre la
capacidad de la organizacion para proporcionar productos conformes con los
requisitos, el grado en el que se comparte el control sobre el proceso y la

capacidad para conseguir el control necesario.

e Requisitos de la documentacion

La documentacion del SGC debe incluir lo que la organizacion determina que
sea necesario para asegurarse de la eficaz planificacion, operacion y control de
sus procesos. Un “procedimiento documentado” dentro de esta norma, significa
que el procedimiento se ha establecido, documentado, implementado y
mantenido. La extension de la documentacion del SGC puede diferir de una
organizacion a otra debido al tamafio de la organizacion y tipo de actividades,
la complejidad de los procesos y sus interacciones, y la competencia del

personal.

¢ Recursos humanos

El personal que realice trabajos que afecten a la conformidad con los requisitos
del producto debe ser competente con base en la educacion, formacién,

habilidades y experiencia apropiadas. Se debe tomar en cuenta que la
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conformidad con los requisitos del producto puede verse afectada directa o

indirectamente por personal que desempeia cualquier tarea dentro del SGC.

b) CAMBIOS PRINCIPALES DE LA NORMA SON:

Generalidades — La version del 2008 dice, “El disefio y la implementacion del
sistema de gestion de la calidad de una organizacion estan influenciados por el
entorno de la organizacion, los cambios en ese entorno y los riesgos asociados

con ese entorno”.

Infraestructura - la seccion c) ahora incluye “sistemas de informacion” como

servicios de apoyo”.

Determinacion de los requisitos relacionados con el producto- Se ha afadido
una nueva nota que dice: “Las actividades posteriores a la entrega, incluyen,
por ejemplo, acciones cubiertas por la garantia, obligaciones contractuales
como servicios de mantenimiento, y servicios suplementarios como el reciclaje

o la disposicion final”.

Propiedad del cliente - la Nota ahora indica que “La propiedad del cliente puede

incluir la propiedad intelectual y los datos personales”.

Control de los equipos de seguimiento y medicion-se ha afiadido una nueva
Nota que dice:” La confirmacion de la capacidad del software para satisfacer su
aplicacion prevista incluiria habitualmente su verificacidbn y gestion de la

configuracion para mantener la idoneidad para su uso”.

c) ESTRUCTURA DE ISO 9001:2008

La norma ISO 9001:2008 esta estructurada en ocho capitulos, refiriéndose los
cuatro primeros a declaraciones de principios, estructura y descripcion de la

empresa, requisitos generales, etc., es decir, son de caracter introductorio. Los
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capitulos cinco a ocho estan orientados a procesos y en ellos se agrupan los

requisitos para la implantacién del sistema de calidad.

A la fecha, ha habido cambios en aspectos claves de la norma ISO 9001, al 15

de noviembre del 2008, la norma 9001 varia.
Los ocho capitulos de 1ISO 9001 son:

10.1.- Guias y Descripciones Generales: (no se enuncia ningin

requisito):

10.1.1.- Generalidades.

10.1.2.- Reduccion en el alcance.
10.2.- Normativas de referencia.
10.3.- Términos y definiciones.

10.4.- Sistema de gestion: contiene los requisitos generales y los

requisitos para gestionar la documentacion:
10.4.1.- Requisitos generales.
10.4.2.- Requisitos de documentacion.

10.5.- Responsabilidades de la Direccion: contiene los requisitos que
debe cumplir la direccién de la organizacién, tales como definir la
politica, asegurar que las responsabilidades y autoridades estan
definidas, aprobar objetivos, el compromiso de la direccién con la

calidad, etc.:
10.5.1.- Requisitos generales.
10.5.2.- Requisitos del cliente.
10.5.3.- Politica de calidad.

10.5.4.- Planeacion.
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10.5.5.- Responsabilidad, autoridad y comunicacion.
10.5.6.- Revision gerencial.

10.6.- Gestion de los Recursos: la Norma distingue 3 tipos de recursos
sobre los cuales se debe actuar: RRHH, infraestructura, y ambiente de

trabajo. Aqui se contienen los requisitos exigidos en su gestion:
10.6.1.- Requisitos generales.
10.6.2.- Recursos humanos.
10.6.3.- Infraestructura.
10.6.4.- Ambiente de trabajo.

10.7.- Realizacion del Producto: aqui estan contenidos los requisitos
puramente productivos, desde la atencion al cliente, hasta la entrega del

producto o el servicio:
10.7.1.- Planeacion de la realizacion del producto y/o servicio.
10.7.2.- Procesos relacionados con el cliente.
10.7.3.- Disefio y desarrollo.
10.7.4.- Compras.
10.7.5.- Operaciones de produccion y servicio.

10.7.6.- Control de dispositivos de medicion, inspeccién vy

monitoreo.

10.8.- Medicion, andlisis y mejora: aqui se sitian los requisitos para los
procesos que recopilan informacion, la analizan, y que actdan en
consecuencia. El objetivo es mejorar continuamente la capacidad de la
organizacion para suministrar productos que cumplan los requisitos.

(pero nadie lo toma en serio (eso es muy generalizado). El objetivo
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declarado en la Norma, es que la organizacion busque sin descanso la

satisfaccion del cliente a través del cumplimiento de los requisitos.
10.8.1.- Requisitos generales.
10.8.2- Seguimiento y medicion.
10.8.2.- Control de producto no conforme.
10.8.3.- Analisis de los datos para mejorar el desempefio.

10.8.4.- Mejora.

e Cumplimiento de la norma NPT ISO 21138-2

Tabla 2.9. Tamafios nominales, diametro interior medio minimo,

espesores de las capas internas y longitud de campana (dimensiones en

mm).
Diameters Minimum Wall thickness
DN/OD series DN/ID series Al A2
Pvc-u? | Pp/pe&P B Multi- Hollow
layer Wall

DN/OD dim,min | 9im,min | DN/ID | %im,min | ¢4, min e4.min | ¢5,min
100 97 90 100 95 0.4 0.6 1.0
125 107 105 0.4 0.6 1.1

12
160 135 134 0.5 0.8 1.2

200 172 167

300

400
Eﬁ
500
630
6

00 588 3.5
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1037 1005

1200 1185
Fuente: Norma Técnica Peruana NTP-ISO 21138-1 — 2010.

En esta investigacion, se tom6 como muestra los tubos estructurados de
900mm de didmetro y 6000 mm de longitud. Por lo que se toma en
consideracion el espesor de la pared inferior del tubo estructurado de acuerdo
a la descripcion de las columnas de la tabla 9 (NTP-ISO 21138-1 — 2010.),
DN/ID y A2 (e5, min).

Se obtiene el promedio de los valores 4.5 mm y 5 mm, que es 4.8 mm
redondeado, de aqui se parte que todo tubo de 900mm de diametro y 6000 mm
de longitud, el espesor de la pared inferior no debe ser menor de 4.8 mm,

porque si no el tubo seria rechazado.

2.2.2.11. DESEMPENO LABORAL

Segun lturralde (2011). Sefala que existen muchos factores a tener en cuenta
para la evaluacion del desempefio de los colaboradores, dependiendo del
método de evaluacion que se emplee, pero por lo general estos factores son
los siguientes: calidad de trabajo, cantidad de trabajo, conocimientos del
puesto, iniciativa, planificacion, control de costos, relaciones con los
compafieros, relaciones con el supervisor y relaciones con el publico, direccion,

desarrollo de los subordinados y responsabilidades.
Beneficios de la Evaluacion del Desempefio Laboral

Para Iturralde (2011), Cuando un programa de evaluacion del desempefio esta

bien planeado, coordinado y desarrollado, proporciona beneficios a corto,
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mediano y largo plazo. En general los principales beneficiarios son el individuo,

el gerente, la organizacion y la comunidad.

¢ Meétodos de la Evaluacion del Desempefio

El autor Iturralde (2011). Para el proceso de evaluacion de personal,
pueden utilizarse varios sistemas o métodos de evaluacion del desempefio o
estructurar cada uno de éstos en un método de evaluacion adecuado al tipo y a
las caracteristicas de los evaluados. Esta adecuacion es de importancia para la
obtenciéon de resultados. La evaluacion del personal es un método, una
herramienta, y no un fin en si misma. Es un medio para obtener datos e
informacion que puedan registrarse, procesarse y canalizarse para mejorar el
desempeiio humano en las organizaciones. En el fondo, la evaluacion del
desempeiio laboral solo es un buen sistema de comunicaciones que actua en
sentido horizontal y vertical en la empresa. Los principales métodos de
evaluacion de los trabajadores son: Método de escala gréafica, Método de
eleccion forzada, Método de investigacion de campo, Método de incidentes
graficos, Método de comparacion por pares y Método de evaluacion por

competencias.

¢ Tipos de Evaluacion de desempefio

Para Iturralde (2011), evaluar el desempefio es un proceso estructural y
sistematico para medir, evaluar e influir sobre los atributos comportamientos y
resultados relacionados con el trabajo, asi como el grado de absentismo, con el
fin de descubrir en qué medida es productivo el trabajador y si podra mejorar su
rendimiento a futuro. La evaluacion del desempefio es la forma mas usada para
estimar o apreciar el desenvolvimiento del individuo en el cargo y su potencial

de desarrollo.
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 Funciones del maquinista
1.- Operario Principal (Francisco Ramos).

- Operador principal de la planta, se encarga de iniciar el arranque de la
planta desde la alimentacion y mezcla de los pellets hasta que empieza a
trabajar de forma automética la produccién.

- Realiza limpieza general en las maquinas, leves reparaciones e

intervenciones basicas, como limpieza de filtros y lubricaciones.
2.- Operario Secundario (Jhon Valles).

- Operador secundario de la planta de tubos, se encarga a veces de
iniciar el arranque de la planta desde la alimentacion y mezcla de los pellets
hasta que empieza a trabajar de forma automatica la produccion, cuando el

operario principal no se encuentra o no esta de turno.

- Realiza limpieza general en las maquinas y algunas intervenciones de

mantenimiento, como la limpieza de filtros y lubricaciones.
3.- Operario Técnico mantenimiento (Ernesto Yucra)

- Operador encargado de las reparaciones en la planta, ya sean labores

mecanicas, eléctricas y/o electronicas.

- Realiza mantenimientos en la planta, en toda la maquinaria a criterio

propio.

- En ocasiones ha actuado como operador de maquina, pero solo
modificando ciertas condiciones en la pantalla de control, no en iniciar el

arranque.
4.- Ayudantes

- Son 3 y se encargan de traer la materia prima a la planta y de acomodar

los tubos que salen de la produccién con el uso de un montacargas.
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¢ Capacitacion

La capacitacion del trabajador es la adquisicion de conocimientos
técnicos, teoricos y practicos que van a contribuir al desarrollo del individuo en
el desempefio de una actividad. Se puede sefalar entonces, que el concepto
de capacitacibn es mucho méas amplio. La capacitacion en la actualidad
representa para las unidades productivas uno de los medios mas efectivos para
asegurar la formacion permanente de sus recursos humanos respecto a las
funciones laborales que deben desempefiar en el puesto de trabajo que
ocupan. Si bien es cierto que la capacitacion no es el Unico camino por medio
del cual se garantiza el correcto cumplimiento de tareas y actividades, si se
manifiesta como un instrumento que ensefia, desarrolla sistematicamente y

coloca en circunstancias de competencia a cualquier persona.

2.2.2.12. Satisfaccion del cliente

Segun los autores Morales & Hernandez (2004) Es el resultado de la
indiferencia entre los estandares de comparacion previos de los clientes y la

percepcion del rendimiento del servicio o bien de consumo.

Se basa en el pensamiento de los clientes y la complacencia de sus
necesidades, es fundamental saber que necesitan los usuarios y los
consumidores. Sin embargo, hay que tener en cuenta que esta medida es la
mas compleja de todas, ya que las personas pueden dar distinta importancia a
diferentes atributos del producto o servicio y es dificil medir las expectativas
cuando las propis usuario o consumidores a veces, no las conocen de
antemano, sobre todo cuando estan ante u n producto o servicio de compra o

uso poco frecuente

Para Kotler & Armstrong, (2004). Una sensacién de placer o de decepcion
gue resulta de comparar la experiencia del producto (o los resultados
esperados) con las expectativas de beneficios previas. Si los resultados son
inferiores a las expectativas, el cliente queda insatisfecho. Si los resultados

superan las expectativas, el cliente queda muy satisfecho o encantado.
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Define como la calidad centrada en el cliente entiende como la

satisfaccion, o incluso la superacion, de las expectativas del cliente.

Segun Kotler Armstrong, P. G. (2013). Depende del desempefio percibido
de un producto en relacién a las expectativas del comprador. Si el desempefio
del producto es inferior a las expectativas el cliente queda insatisfecho. Si el
desempefio es igual a las expectativas el cliente estard satisfecho. Si el
desempefio es superior a las expectativas el cliente estara muy satisfecho e

incluso encantado.

Los servicios no pueden ser mantenidos en inventario. Si no se utiliza la
capacidad de produccion de servicio en su totalidad, ésta se pierde para
siempre. Es como el vendedor que dispone de tiempo y no ha vendido, ese

tiempo no lo recuperara jamas.

- Decisiones del cliente

Segun Schiffmn & Kanuk (2010), sefialaron que todos los dias se toman
decisiones relacionado con la vida y decidir ante alternativas. Para el
consumidor para tomar una decision, tiene que existir una seleccion de
alternativas disponibles, pero si no existen alternativas entre las cuales se
pueda elegir entonces el consumidor se ve obligado a hacer una compra

especifica.

- Cumplimiento de plazos

Definido por Angulo (2010), quien sefiala que: “Es un derecho incluido
como parte de la definicion del debido proceso, por lo tanto, el derecho a ser
juzgado en un plazo razonable, corresponde a que el proceso debe ser

desarrollado dentro de un lapso que no puede ser indeterminado en el tiempo”
(p. 23).

El plazo razonable estad determinado por el tiempo que se necesite para
implementar todas las acciones y diligencias necesarias para lograr con
efectividad los alegatos y argumentaciones, que garanticen por un lado la

persecucion de la responsabilidad penal del Estado, y por el otro lado.
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2.2.3. Produccion
Produccion es: “la fabricacion de un objeto fisico por medio del uso de

hombres, materiales y equipo”.

Segun PROMPYME (2005), en el lugar donde se ejecuta la
transformacion de la materia prima en productos terminados, utilizando para
ello una serie de operaciones estandarizadas en cada uno de los procesos
requeridos, personal calificado, maquinaria y equipo distribuido
apropiadamente dentro de un ambiente fisico que mantiene condiciones

normales para el trabajo.

2.2.3.1. Proceso de produccion

De acuerdo a Alabarta E., Martinez R (2011) , sefiala que un proceso “es
un conjunto de actividades o tareas que se ejecutan de manera secuencial y
gque tienen por objetivo conseguir un resultado que satisfagan los
requerimientos de un cliente. Las empresas son tan eficaces como lo son sus

procesos.”

Segun Mufioz (2009), para que la produccion se realice de manera
eficiente, se sugieren los siguientes métodos y disposicion de la planta:
Identificacion de los cambios internos y externos, transformar los cambios
internos a externos, facilitar el mecanismo de apertura, eliminar cambios
innecesarios o ejecutarlos en paralelo, estos métodos deben ser debidamente

observados y acatados para lograr una productividad apropiada.

Para D'Alessio (2002), sefiala que la funcion de produccion se define
como el proceso de transformacién de los factores en productos que generan
valor agregado luego de la adquisicion, recepcién y almacenamiento de
materias primas. Los procesos son un conjunto de operaciones a través de las
cuales los factores se transforman en productos que pueden ser bienes fisicos

0 servicios.
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2.2.4. DIAGRAMA CAUSA-EFECTO (DIAGRAMA ISHIKAWA)

Segun los sefiores de Progressan Lean (2019), Valencia, Espafia.
El Diagrama Causa-Efecto es llamado usualmente Diagrama __de
“Ishikawa” porque fue creado por Kaoru Ishikawa, experto en direccion de
empresas, quien a su vez estaba muy interesado en mejorar el control de la

calidad.

Se trata de una herramienta para el andlisis de los problemas que
basicamente representa la relacion entre un efecto (problema) y todas las

posibles causas que lo ocasionan.

También es denominado diagrama de Espina de Pescado por su

parecido con el esqueleto de un pescado.

e Estructura del diagrama Causa-Efecto

El diagrama causa-efecto estd compuesto por un recuadro que constituye
la cabeza del pescado, una linea principal, que constituye su columna, y de 4 a
mas lineas apuntando a la linea principal formando un angulo de unos 70°, que
constituyen sus espinas principales. Cada espina principal tiene a su vez varias
espinas y cada una de ellas puede tener a su vez de dos a tres espinas
menores mas. Esquematicamente el diagrama causa-efecto tiene la siguiente

forma:
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Causa Efecto

Hombre Maquma Entorno

SAN
7=

[ Material ] Metodo Medlda

- Problema

Subcausa

Causa principal

Figura 2.24. Diagrama Causa-Efecto (Diagrama Ishikawa)

Fuente: htps://www.progressalean.com/diagrama-causa-efecto-diagrama-ishikawa/

e ;COmo se elabora un diagrama de Ishikawa?

Es con diferencia una de las herramientas mas sencillas dentro de la

mejora continua. Los pasos para su elaboracion son los siguientes:
1. Constituir un equipo de personas multidisciplinar.

2. Partir de un diagrama en blanco. Légicamente para ir rellenandolo

desde cero

3. Escribir de forma concisa el problema o efecto que se esta

produciendo (la utilizacion de la técnica de los 5w+2h nos sera de

mucha utilidad).

4. Identificar las categorias dentro de las cuales se pueden clasificar
las causas del problema. Generalmente estaran englobadas dentro de

las 4M (maquina, mano de obra, método y materiales).

5. Identificar las causas. Mediante una lluvia de ideas y teniendo en
cuenta las categorias encontradas, el equipo debe ir identificando las

diferentes causas para el problema. Por lo general estas causas seran
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aspectos especificos, propios de cada categoria, y que al estar
presentes de una u otra forma estan generando el problema. Las causas
que se identifiquen se deberan ubicar en las espinas que confluyen

hacia las espinas principales del pescado.

6. Preguntarse el porqué de cada causa (pero no mas de 2 o 3
veces).En este punto el equipo debe utilizar la técnica de los 5
porqués. El objeto es averiguar el porqué de cada una de las causas

anteriores.

Como resultado se obtendran una serie de sub-causas que constituiran

las llamadas espinas menores.

2.2.5. AMEF Anélisis de Modo y Efecto de Falla (FMEA — Failure Mode and
Effect Analysis)
¢, Qué es AMEF?

Segun los sefores de Lean Solutions (2019), Bogota D.C., Colombia. Tomado
de los sectores que apuestan alto como la industria aeroespacial y defensa, el
Andlisis de Modo y Efecto de Fallos (AMEF) es un conjunto de directrices, un
método y una forma de identificar problemas potenciales (errores) y sus
posibles efectos en un SISTEMA con el fin de priorizarlos y concentrar los

recursos en planes de prevencion, supervision y respuesta.

Los AMEFs fueron formalmente introducidos a finales de los 40’s mediante el
estandar militar 1629. Utilizados por la industria aeroespacial en el desarrollo
de cohetes, los AMEFs y el todavia mas detallado Andlisis Critico del Modo y
Efecto de Falla (ACMEF) fueron de mucha ayuda en evitar errores sobre

tamafos de muestra pequefios en costosa tecnologia.

El principal empuje para la prevencion de fallas vino durante los 60’s, mientras
se desarrollaba la tecnologia para enviar un hombre a la luna en la mision

Apolo, en este momento la Ford Motor Company estaba siendo presionada por
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los altos costos de demandas de responsabilidad civil derivados de los
problemas de calidad en sus vehiculos, por tal motivo introdujo los AMEFs.

En 1993 Chrysler, Ford y GM crearon el documento «Potencial Failure Mode
And Effects Analysis» que cubria los tipos vigentes de AMEF. El documento

formé parte de la norma QS 9000 (Hoy conocida como 1SO 16949).

¢, Que se logra al implementar AMEF?
= |dentifica fallas o defectos antes de que estos ocurran (principal funcion).
= Reducir los costos de garantias.

= Incrementar la confiabilidad de los productos/servicios (reduce los

tiempos de desperdicios y re-trabajos).
= Acorta el tiempo de desarrollo de nuevos productos o procesos.
= Documenta los conocimientos sobre los procesos.
= Incrementa la satisfaccion del cliente.
= Mantiene el Know-How en la compaiiia.

Tipos comunes de AMEF

Tipos de AMEF/FMEA

= AN ‘y‘,' AEF DE PROCESO ‘
72l | (P-AMEF)
AJ vRevisa los

AME " SICTCAMA ‘

AMERF DE SIS TEMA
(S-AMEF)
g ! vAsegura la

& l Reduce los riesgos

compatibilidad de por errores en el procesos para

los componentes disefo de un encontrar riesgos

del sistema producto. en los procesos
fabricacion o
servicios

Figura 2.25. Tipos de AMEF / FMA

Fuente: htps:/leansolutions.colconceptos-lean/lean-manufacturing/amef-analisis-de-modo-y-efecto-de-falla/

1-AMEF DE SISTEMA (S-AMEF) — Asegura la compatibilidad de los

componentes del sistema
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2-AMEF DE DISENO (D-AMEF) — Reduce los riesgos por errores en el disefio.

3-AMEF DE PROCESO (P-AMEF) — Revisa los procesos para encontrar

posibles fuentes de error.
+ AMEF de disefio (D-AMEF)

= Se usa para analizar componentes de disefios. Se enfoca hacia los
Modos de Falla asociados con la funcionalidad de un componente,

causados por el disefio
= Evalla subsistemas del producto o servicio.

= Se realiza cuando el disefio aun esta en planos.

¢ AMEF de proceso (P-AMEF)

*Se usa para analizar los procesos de manufactura o servicios, se enfoca en
hallar los riegos o la incapacidad de cumplir con las expectativas del cliente.

*Los Modos de Falla pueden derivar de causas identificadas en el AMEF de

Disefio.

*Asume que el producto segun el disefio cumplira su intencion final

*Evalla cada paso del proceso (produccion o servicio).

*Usado en el analisis de proceso y transiciones

*No debe utilizar controles en el proceso para superar debilidades del disefio.

e ¢;Cuando iniciar un AMEF?

1- Cuando productos existentes, servicios, 0 procesos son usados en formas
nuevas o nuevos ambientes.

2- Cuando un producto o servicio nuevo esta siendo disefiado.

3- Cuando un proceso es creado, mejorado o re-disefiado.

4- Cuando el proceso es muy complejo.

5- En el paso de Mejorar del DMAIC.

6- Al solucionar un problema (con técnicas como 8D y A3)
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Pasos para hacer un AMEF
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Figura 2.26. Pasos para hacer un AMEF.

Fuente: htips://leansolutions.co/conceptos-lean/lean-manufacturing/amef-analisis-de-modo-y-efecto-de-falla/

1- Determine el producto o proceso a analizar.

2- Liste los pasos del proceso o las partes del sistema a analizar.

3- Describa la funcién del paso o el componente.

4- Determinar los posibles modos de falla de cada paso o componente.
5- Listar los efectos de cada potencial modo de falla.

6- Asignar el grado de severidad de cada efecto Severidad es la
consecuencia de que la falla ocurra.

Para estimar el grado de severidad, se debe de tomar en cuenta el efecto de la
falla en el cliente. Se utiliza una escala del 1 al 10: el ‘T’indica una

consecuencia sin efecto. El 10 indica una consecuencia grave.
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Efecto Criterio: Severidad de Efecto Definido

10
9
8

2

1

Puede poner en peligro al operador. Modo de fallas afecta la operacion segura y/o involucra la
no conformidad con regulaciones gubernamentales. La falla ocurrira SIN AVISO.
Puede poner en peligro al operador. Modo de fallas afecta la operacion segura y/o involucra la
no conformidad con regulaciones gubernamentales. La falla ocurrira CON AVISO.
Interrupciéon mayor a la linea de produccion. 100% del producto probablemente sea
desechado. item inoperable, perdida de su funcion primaria. Cliente muy insatisfecho.
Interrupcién menor a la linea de produccién. Producto probablemente deba ser clasificada y
Alto una porcién (menor al 100%) desechada. item operable, pero a un nivel reducido de
rendimiento. Cliente insatisfecho.
Interrupcién menor a la linea de produccion. Una porcién (menor al 100%) probablemente
Moderado deba ser desechada (no clasificada). item operable, pero algunos items de confort/
conveniencia inoperables. Clientes experimentan incomodidad.

Peligroso: Sin Aviso
Peligroso: Con Aviso

Muy Alto

Interrupcion menor a la linea de produccion. 100% del producto probablemente sea
Bajo retrabajado. item operable, pero algunos items de confort/ conveniencia operables a un nivel
reducido de rendimiento. Cliente experimenta alguna insatisfaccion.

Interrupcion menor a la linea de produccion. El producto probablemente deba ser clasificado y
una porcion (menor al 100%) retrabajada. Defecto percibido por la mayoria de los clientes.
Interrupcion menor a la linea de produccion. Una porcion (menor al 100%) del producto
Pequefio probablemente deba ser retrabajada en linea pero fuera de la estacion de trabajo. Defecto es
percibido por el cliente promedio.
Interrupcién menor a la linea de produccion. Una porcion (menor al 100%) del producto
Muy Pequefio probablemente deba ser retrabajada en la linea y en la estacion de trabajo. Defecto es
percibido solo por clientes expertos.
Ninguno Ningun efecto.

Muy Bajo

Figura 2.27. Criterio de severidad de efecto definido.

Fuente: htips://leansolutions.co/conceptos-lean/lean-manufacturing/amef-analisis-de-modo-y-efecto-de-falla/

7- Asignar el grado de ocurrencia de cada modo de falla Ocurrencia a la

probabilidad de que la falla ocurra.

Ratas Posibles de Fallas Probabilidad de Falla ‘ Cpk
10 31en2 Muy Alta: <033
9 1en3 Falla es casi inevitable 310:33
8 1en8 Alta: Generalmente asociada con procesos similares a procesos previos que han 3/0.51
7 1en20 fallado frecuentemente. 3 0.67
6 1en 80 Moderada: Generalmente asociados con procesos similares a procesos previos 30.83
5 1 en 400 que han experimentado fallas 3 1.00
4 1.en 2,000 ocasionales, pero no en proporciones significativas 31147
3 1 en 15,000 Baja: Fallas aisladas asociadas con procesos similares 2133
2 1 en 150,000 Muy Baja: Solo fallas aisladas asociadas con procesos casi idénticos 1.5
1 £ 1en 1,500,000 Remota: Falla es improbable. Fallas nunca asociadas con procesos casi idénticos 3 1.67

Figura 2.28. Probabilidad de falla.

Fuente: htps:/leansolutions.colconceptos-lean/lean-manufacturing/amef-analisis-de-modo-y-efecto-de-falla/

8- Describa si hay controles actuales de prevencion
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9-Describa si hay controles actuales de deteccidn

10- Asignar el grado de deteccion de cada modo de falla Deteccion es la

probabilidad de que la falla sea detectada antes de que llegue al cliente.

. Criterio: Probabilidad que la existencia de un defecto sera detectada por la prueba conducida antes
Ranking Deteccién
de que el producto avance al siguiente paso o proceso subsecuente.

10 Casi Imposible Prueba detecta < 80 % de fallas

9 Muy Remota Prueba debe detectar 80 % de fallas
8 Remota Prueba debe detectar 82.5 % de fallas
7 Muy Baja Prueba debe detectar 85 % de fallas
6 Baja Prueba debe detectar 87.5 % de fallas
5 Moderada Prueba debe detectar 90 % de fallas

4 Altamente Moderada Prueba debe detectar 92.5 % de fallas
3 Moderada Prueba debe detectar 95 % de fallas

2 Muy Alta Prueba debe detectar 97.5 % de fallas
1 Casi Seguro Prueba debe detectar 99.5 % da fallas

Figura 2.29. Deteccién y probabilidad de la existencia de un defecto.

Fuente: https://leansolutions.co/conceptos-lean/lean-manufacturing/amef-analisis-de-modo-y-efecto-de-falla/

11- Calcular el NPR (Numero Prioritario de Riesgo) de cada efecto
NPR =Severidad*Ocurrencia*Deteccion

Es un valor que establece una jerarquizacion de los problemas a través de la
multiplicacion del grado de ocurrencia, severidad y deteccién, éste provee la

prioridad con la que debe de atacarse cada modo de falla identificado.
NPR = Ocurrencia * Severidad * Deteccion

500 — 1000 Alto riesgo de falla

125-499 Riesgo de falla medio

1-124 Riesgo de falla bajo

0 No existe riesgo de falla

12- Priorizar los modos de falla con el NPR de mayor a menor.
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13- Tomar acciones (acciones recomendadas) para eliminar o reducir el
riesgo del modo de falla, en este paso debe establecerse un plan de accion
para mitigar el riesgo, a estas acciones se les llama acciones recomendadas.

Acciones recomendadas

- Una vez ejecutadas las acciones recomendadas, se calcula el nuevo NPR

para determinar si aun hay riesgos.

- Después de ejecutar el plan de trabajo (acciones recomendadas) se calcula
el nuevo NPR y se verifica si aun hay riesgos con NPR alto.

2.2.6. Anélisis de Criticidad

¢, Qué es el analisis de Criticidad?

Segun el Proyecto (2019). Analisis de criticidad y estudio RCM del equipo de
maxima criticidad de una planta desmontadora de algodon. Es una metodologia

gue permite establecer jerarquias entre:
¢ Instalaciones

¢ Sistemas

¢ Equipos

¢ Elementos de un equipo

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

dafnos en la instalacion.

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

base en el impacto en la confiabilidad actual y en los riesgos.
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Activo: Término contable para cualquier recurso que tiene un valor, un
ciclo de vida y genera un flujo de caja. Puede ser humano, fisico y financiero
intangible. Por ejemplo: el personal, centros de trabajo, plantas y equipos, entre
otros.

Accidén/recomendacion: Es la asignacion para ejecutar una tarea o serie
de tareas para resolver una causa identificada en la investigacion de una falla o
problema. Afectacion: Es la limitacion y condiciones que se imponen por la
aplicacion de una ley al uso de un predio o un bien particular o federal, para
destinarlos total o parcialmente a obrar de utilidad publica.

Andlisis de Criticidad de Modo de Falla y Efectos (FMECA, Failure
Mode, Effects and Criticality Analysis): Es un método que permite cuantificar
las consecuencias o impacto de las fallas de los componentes de un sistema, y
la frecuencia con que se presentan para establecer tareas de mantenimiento en
aquellas areas que estan generando mayor repercusion en la funcionalidad,
confiabilidad, mantenibilidad, riesgos y costos totales, con el fin de mitigarlas o

eliminarlas por completo.

Causa de falla: Circunstancias asociadas con el disefilo, manufactura,

instalacion, uso y mantenimiento que hayan conducido a una falla.

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

Operacional determinado.

Consecuencia: Resultado de un evento. Puede existir una 0 mas
consecuencias de un evento, las cuales sean expresadas cualitativa o
cuantitativamente. Por ello, los modelos para el calculo deben considerar los
impactos en seguridad, higiene, ambiente, produccion, costos de reparacion e

imagen de la empresa.

Consecuencia de una Falla: Se define en funcién a los aspectos que
son de mayor importancia para el operador, como el de seguridad, el ambiental

y el econdémico.
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Contexto Operacional: Conjunto de factores relacionados con el
entorno; incluyen el tipo de operacion, impacto ambiental, estandares de
calidad, niveles de seguridad y existencia de redundancias.

Criticidad: Es un indicador proporcional al riesgo que permite establecer
la jerarquia o prioridades de procesos, sistemas y equipos, creando una
estructura que facilita la toma de decisiones acertadas y efectivas, y permite
direccionar el esfuerzo y los recursos a las areas donde es mas importante y/o

necesario mejorar la confiabilidad y administrar el riesgo.

Defecto: Causa inmediata de una falla: desalineacion, mal ajuste, fallas

ocultas en sistemas de seguridad, entre otros.

Efecto de falla: Describe lo que ocurre cuando acontece cada modo de

falla.

Falla: Terminacion de la habilidad de un item para ejecutar una funcion

requerida.

Falla funcional: Es cuando el item no cumple con su funcién de acurdo al

parametro que el usuario requiere.
Jerarquizacion: Ordenamiento de tareas de acuerdo con su prioridad.

Modo de falla: Es la forma por la cual una falla es observada. Describe
de forma general como ocurre y su impacto en la operaciéon del equipo. Efecto
por el cual una falla es observada en un item fallado. Hechos que pueden

haber causado cada estado de falla.

Mecanismo de falla: Proceso fisico, quimico u otro que ha conducido un

deterioro hasta llegar a la falla.

Prioridad: La importancia relativa de una tarea en relacibn con otras

tareas.

Riesgo: Este término de naturaleza probabilistica est4 definido como la
“probabilidad de tener una pérdida”. Comunmente se expresa en unidades

monetaria. Matematicamente se expresa como:
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R(t)= P(t) x C

Doénde: R(t) es el riesgo en funcion del tiempo Pf es la probabilidad de

ocurrencia de un evento en funcién del tiempo, y C sus consecuencias.

2.2.6.1. Descripcion de la metodologia de Anédlisis de Criticidad.

Para determinar la criticidad de una unidad o equipo se utiliza una matriz

de frecuencia por consecuencia de la falla.

En un eje se representa la frecuencia de fallas y en otro los impactos o
consecuencias en los cuales incurrira la unidad o equipo en estudio si le ocurre

una falla.

En la Matriz de Criticidad
se identifican con letras los
niveles de criticidad:

BBl criicidad Baja
color verde

[M] Criticidad Media
color amarillo

Bl critcidad Alta
color rojo

Figura 2.30. Matriz de criticidad.

Fuente: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5311/fichero/5-+Analisis+de+criticidad. pdf

La matriz tiene un codigo de colores que permite identificar la menor o
mayor intensidad de riesgo relacionado con el Valor de Criticidad de la

instalacion, sistema o equipo bajo andlisis.
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2.2.6.2. ¢Qué elementos se deberian tomar en cuenta para

determinar la criticidad?

La criticidad se determina cuantitativamente, multiplicando la probabilidad
o frecuencia de ocurrencia de una falla por la suma de las consecuencias de la
misma, estableciendo rasgos de valores para homologar los criterios de

evaluacion.

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia

2.2.6.3 Pasos del anélisis de criticidad

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

e Primer paso-Definir el nivel de analisis:

Se deberan 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:

Niveles de analisis para evaluar criticidad

I
| 7 I. .
SISTEMA B SISTEMA B:

|

| |

EQUIPO 1 EQUIPO 2
1
! 1
ELEMENTO 2A ELEMENTO 2B

Figura 2.31. Niveles de analisis para evaluar criticidad.

Fuente: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5311/fichero/5-+Analisis+de+criticidad. pdf
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Informacién necesaria:

Se requiere contar con la siguiente informacion para realizar el analisis.

Relacién de las instalaciones (se refiere al tipo de instalaciones).
Relacién de sistema y equipo por instalacién (se requiere a
diferentes tipos de sistemas y equipos).

Ubicacion (area geografica, region) y servicio.

Filosofia de operacion de la instalacion y equipo.

Diagramas de Flujo de Proceso (DFP).

Registros disponibles de eventos no deseados

fallas funcionales.

Frecuencia de ocurrencia de los eventos no deseados o las fallas
consideradas en el analisis.

Registros de los impactos en produccion (% perdida de produccion
debido a la falla del elemento, equipo, sistema o instalacion en
estudio, produccion diferida y costos relacionados).

Registros de los impactos en la seguridad de los procesos.

Segundo paso-Definir la Criticidad:

La estimacion de la frecuencia de falla y el impacto total o consecuencia

de las fallas se realiza utilizando criterios y rangos preestablecidos:

Estimacion de la frecuencia de la falla funcional: Para cada equipo puede

existir mas de un modo de falla, el mas representativo sera el de mayor
impacto en el proceso o sistema. La frecuencia de ocurrencia del evento se

determina por el numero de eventos por afo.

La siguiente tabla muestra los criterios para estimar la frecuencia.

Se utiliza el Tiempo Promedio entre Fallas (TPEF) o la frecuencia de falla

en numero de eventos por afio, en caso de no contar con esta informacion
utilizar base de datos genéricos (PARLOC, OREDA, etc.) y si esta no esta

disponible basarse en la opinién de expertos.
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Tiempo entre Numero de fallas
Culogore fallas TPEF, en afios por ano interpeetaciin
— S

Es probable que ocurran varias

5 TPEF <1 A>1 fallas en un afo.
Es probable que ocurran varias

4 1< TPEF <10 01<ir<1 fallas en 10 afos, pero es poco
probable que ocurra en 1 afio.
Es probable que ocurran varias

3 10 < TPEF < 100 001<i<0.1 fallas en 100 anos, pero es poco
probable que ocurra en 10 afos.
Es probable que ocurran varias

2 100 < TPEF < 1000 0.001 < . £0.01 fallas en 1000 afios, pero es poco
probable que ocurra en 100 afios.
Es poco probable que ocurran en

1 TPEF 2 1000 0.001 <A 1000 afios.

Figura 2.32. Criterios para estimar la frecuencia.

Fuente: nttp://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5311/fichero/5-+Analisis +de+criticidad.pdf

Para la estimacion de las consecuencias o impactos de la falla, se

emplean los siguientes criterios y sus rasgos preestablecidos.

(propio o poblacién
de compaiiia)
( Chon ;
Dafios alas Impacto al
instalaciones | ambiente
produccién

Figura 2.33. Criterios y rasgos para estimar las consecuencias de las fallas.

Fuente: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5311/fichero/5-+Analisis+de+criticidad. pdf
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Los dafios al personal, impacto a la poblacién y al ambiente seran
categorizados considerando los criterios que se indican en la tabla Categoria
de los Impactos.

Los Impactos en la Produccion (IP) cuantifican las consecuencias que los
eventos no deseados generan sobre el negocio. Este criterio se evaluara
considerando los siguientes factores: Tiempo Promedio para Reparar (TPPR),
Produccién Diferida, Costos de Produccion (aceite y gas).

IP = (Produccion Diferida x TPPR x Costo Unitario del Producto)

El valor resultante permitira categorizar el IP de acuerdo con los criterios
de la tabla Categoria de los Impactos, los impactos asociados a Dafios de las

instalaciones (DI) se evaluaran considerando los siguientes factores:

- Equipos afectados
- Costos de Reparacion

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

El valor resultante permitira categorizar el DI de acuerdo con los criterios

de la tabla Categoria de los Impactos.

Pérdidade Dafosala
Categoria Daiios al personal E;:ﬁ:&g,'" .':n“ ientt:l produccion instalacion
o —%
= Muerte o incapacidad total Muerte o incapacidad total Danos irreversibles al
5 permanente, dafios severos 0 permanente, dafos severos 0 ambiente y que violen Mayor de 50  Mayor de 50
enfermedades en uno o mas enfermedades en uno o mas  regulaciones y leyes MM MM
miembros de la empresa. miembros de la comunidad.  ambientales.
lnca cidad parcial, permanente, Incapacidad parcial, Danos irreversibles al
as severas o0 enfermedades permanente, o ambiente pero que violan a a
4 f dad te, dafos bient iola De15a50 De15a50
en uno 0 mas miembros dela  enfermedades en al menos un regulaciones y leyes MM MM
empresa. miembro de la poblacion. ambienlales.
Danos ambientales
Danios o enfermedades severas Puede resultar en la
3 devarias personas de ia hospitalizacion de al menos 3 [D9°0% S0 10200’ DeSats  DeSats
::gt‘.;arlaacabn 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 mformd%mm" ambientales sin violacion D€ gos,&'" a De goa'anbl 4
auxilios. tratamiento o primeros de leyes y regulaciones.

auxilios.

Sin impacto en el personal de la Sin efecto en la poblacion Sin dafios ambientales ni :
1 planla.pac' violacién de leyes y Hasta 500 mil Hasta 500 mil
regulaciones.

Figura 2.34. Categoria de los impactos.

Fuente: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5311/fichero/5-+Analisis+de+criticidad. pdf
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De la tabla Categoria de los Impactos, el valor ubicado en la columna
Categoria se asignara a las consecuencias, y este se empleara para realizar el
calculo del nivel de criticidad. El impacto o consecuencia total de una falla se
determina sumando los valores de las categorias correspondientes a cada
columna o criterio multiplicado por el valor de la categoria obtenida de la tabla

gue determina la frecuencia de ocurrencia de falla.

e Tercer Paso-Calculo del nivel de criticidad:

Para determinar el nivel de criticidad de una instalacién, sistema, equipo o

elemento se debe emplear la formula:
Criticidad = Frecuencia x consecuencia

Para las variables se utlizan los valores preestablecidos como
“categorias” de las tablas Categoria de las Frecuencias de Ocurrencia y

Categoria de los impactos, respectivamente.

Una vez obtenido el valor de la criticidad, se busca en la Matriz de
Criticidad disefiada para PEP, para determinar el nivel de criticidad de acuerdo

con los valores y la jerarquizacion establecidos.

Matriz de Criticidad-PEP

==
—
—
——

W”W'W'W'W’WIW'W'W'W'W‘

Criticidad Alta [} color rojo 50 < Criticidad < 125
Criticidad Media [(B)| color amarillo 30 < Criticidad < 49
Criticidad Baja [} color verde 5 < Criticidad < 29

Figura 2.35. Matriz de criticidad - PEP.

Fuente: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5311/fichero/5-+Analisis+de+criticidad. pdf

97


http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5311/fichero/5-%2BAnalisis%2Bde%2Bcriticidad.pdf

¢ Cuarto paso-Analisis y Validacién de los resultados:

Los resultados obtenidos deberan ser analizados a fin de definir acciones
para minimizar los impactos asociados a los modos de falla identificados que

causan la falla funcional.

Este andlisis final permitirhd validar los resultados obtenidos, a fin de
detectar cualquier posible desviacion que amerite la reevaluacion de la

criticidad.

¢ Quinto paso-Definir el nivel de analisis:

El resultado obtenido de la frecuencia de ocurrencia por el impacto
permite “jerarquizar’ los problemas, componentes, equipos, sistemas o
procesos, basado en la criticidad. El cual es el objetivo de la aplicacion de la

metodologia.

La valoracion del nivel de criticidad y la identificacion de los activos mas
criticos permitird orientar los recursos y esfuerzos a las areas que mas lo
ameriten, asi como gerenciar las acciones de mitigacion del riesgo en

elementos subsistemas, considerando su impacto en el proceso.

e Sexto paso-Determinar la criticidad.

Permite completar la metodologia, sin formar parte de la misma. Cuando
en la evaluacion de un activo obtenemos frecuencias de ocurrencias altas, las
acciones recomendadas para llevar la criticidad de un valor mas tolerable
deben orientarse a reducir la frecuencia de ocurrencia del evento. Si el valor de
criticidad se debe a valores altos en alguna de las categorias de
consecuencias, las acciones deben orientarse a mitigar los impactos que el

evento (modo de falla o falla funcional) puede generar.

Dentro de las acciones o actividades que se recomiendan, se pueden

incluir la aplicacion de otras metodologias de Confiabilidad, con el objeto de:
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- ldentificar las causas raiz de los eventos de deseados Yy
recomendar acciones que las eliminen mediante el Analisis Causa
Raiz (ACR).

- Mitigar los efectos y consecuencias de los modos de falla y
frecuencia de las fallas por medio de las aplicaciones de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) e Inspeccion
Basada en Riesgo (IBR).

- Complementar y/o validar los resultados mediante analisis RAM.

e Séptimo paso-Sistema de Seguimiento de control:

Después de la seleccidon 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 de AC.
Los objetivos de Seguimiento y Control son:

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

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

- Monitorear los cambios 0 mejoras que pueden derivarse de la
aplicacion de las acciones generadas como resultados de los

analisis para determinar se requiere un nuevo analisis.

2.3. Conceptual

2.3.1. Mantenimiento Preventivo en Planta de Tubos Estructurados
HDPE
Un plan de mantenimiento preventivo, asegurara el incremento de la

produccién como a sus inicios del afio 2017, debido a las paradas de
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produccion (en aumento), del afio 2018, reduciendo los costos de produccion y

reparacion.

En la empresa CIDELSA, su area de mantenimiento es un solo grupo de
dos y a veces de 3 personas, y tienen que velar las distintas plantas con las
gue cuenta la empresa, como: Geosintéticos, Geomembranas, Impresiones,
Gaviones, Tuberias y Almacén. Ademas de no tener un plan de mantenimiento
preventivo en la planta de tubos estructurados, no se dan abasto de realizar

una correcta mantencion de los equipos que constituye la planta de tubos.

ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA CIDELSA EN EL AREA DE
PLANTA DE TUBOS ESTRUCTURADOS DE POLIETILENO

Gerente
General
|
| | | |
. Jefe de Jefe de .
Administrador Produccion instalaciones Jefe de Calidad
| |
i Operario Operario Qperario
Logistica Principal Secundario Técnico de
p Mantenimiento

Figura 2.36. Organigrama de planta de tubos estructurados.

Fuente: Elaboracion propia

Segun Yunior Andrés Castillo S. (2014), al llegar a este punto estamos ya
en la capacidad de tomar decisiones para un buen desempefio de la industria
teniendo en cuenta la informacion de cada uno de los equipos, su historial, su

criticidad, etc.

Son parametros que hay que tener en cuenta para la planificacion del

mantenimiento y gestion de recursos, materiales, repuestos, etc.
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El jefe de mantenimiento es el encargado de gestionar todos los procesos
para que los recursos materiales y humanos estén calificados. Buscando
continuamente proveer al cliente maxima productividad y eficiencia sin afectar
al medioambiente y dando seguridad a los gestores que intervienen en este

proceso.

Todo el proceso de mantenimiento debe ser evaluado constantemente
para buscar prevenir, corregir, mejorar el sistema de calidad y fiabilidad de la

industria.

¢ Importancia del Mantenimiento
- Justificacion:

El mantenimiento dentro de la industria es el motor de la produccién, sin

mantenimiento no hay produccion.

Todo equipo esta sujeto a normas constantes de mantenimiento, dando
asi alta confiabilidad a la industria; durante el transcurso del curso descubrimos
gue el mantenimiento es un proceso en el que interactian maquina y hombre
para generar ganancias, las inspecciones periddicas ayudad a tomar

decisiones basadas en parametros técnicos.

El desempefio de la empresa estara en la calidad de mantenimiento que
se provea a cada uno de los elementos, es de suma importancia tener una
vision a futuro, planificar y programar el mantenimiento para cubrir toda el area
en el tiempo, sea a mediano o largo plazo y ademas reducir costos de

repuestos y materiales, para un mejor desempefio;

El mantenimiento esta enfocado en la mejora continua y prevencion de
fallas, mediante una organizacién que esta documenta la misma que ayuda al
trabajo en equipo, y preparacion constante para actuar sin dejar caer la

produccion.
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En la industria el jefe de mantenimiento debe ser un especialista en
organizacion gerencial, para asegurar que todas las tareas de mantenimiento

se hagan correcta y eficientemente.

« Ventajas y desventajas

Muchas son las ventajas al aplicar el mantenimiento eficiente y
correctamente, en forma general es garantizar la produccién, y mantener los

equipos operables aumentando la vida util.

Existen modelos de mantenimiento que ayudan a una inspeccion
constante para tomar decisiones basadas en criterios de ingenieria y

desemperio de los elementos que conforman la produccion.

La planificacion ayuda a documentar los mantenimientos que se aplica a

cada uno de los equipos, llevar un historico de desempefio y prevenir fallas.

El andlisis del mantenimiento brinda instrumentos que ayudan a llevar

una codificacion segun criticidad de los elementos.

Como desventaja mencionaria que en el caso de que falle el equipo un

interventor del equipo pone en riesgo todo el sistema de mantenimiento.

Figura 2.37. Vista inicial de produccion del perfil para formacién de tubos
HDPE.

Fuente: Planta Liansu (China)
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Figura 2.38. Vista del enrollado del perfil para formacion de tubos HDPE.

Fuente: Planta Liansu (China).

2.3.2. Incremento de la produccién

2.3.2.1. Rentabilidad

Un buen sistema de mantenimiento preventivo mejorara y controlara los
procesos de produccion, aumentando la disponibilidad de los equipos y por

ende un control adecuado de los gastos, produciendo mayor rentabilidad.

2.3.2.2. Personal

Disponer de personal bien formado, utilizara correctamente las
herramientas adecuadas, ademas de realizar éptimamente los procedimientos
de trabajo. Produciendo ahorro en tiempo de produccién y evitando gastos

innecesarios.
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2.3.2.3. Gestidon

Comienza con diseiar la estrategia del mantenimiento preventivo, y
definir los objetivos, el principal objetivo en este caso, es incrementar la

produccién.

2.4. Definicion de Términos Basicos

Mantenimiento: Es la accion operativa de caracter técnico, basado en un
proceso previo de gestién en el que definen todos los alcances y actividades
comprendidas en dicha intervencion. El mantenimiento es la conservacion de la
maquinaria y equipo con el fin de maximizar su disponibilidad. Esta area se ha
perfilado tanto que hoy en dia ocupa un lugar importante en la estructura de la
organizacion e inclusive es una de las areas primordiales para mantener y

mejorar la productividad. (Garcia , 2012)

Actualmente el mantenimiento industrial tiene un gran auge, no solo
involucra al personal de mantenimiento sino también a toda la organizacion en
el nuevo concepto de mantenimiento productivo total. Permite llevar a cabo un
mantenimiento productivo a través de las actividades de pequefios grupos,

involucrando a todos los niveles de la estructura organizacional de la empresa.

Mantenimiento Correctivo: Es el conjunto de tareas destinadas a
corregir los defectos y fallas que se presentan en los distintos equipos y que
son comunicados al departamento de mantenimiento por los usuarios de los
mismos. El mantenimiento correctivo genera mas costos que cualquier otro tipo
de mantenimiento. (RENOVETEC)

Mantenimiento Preventivo: Es el mantenimiento que tiene por misién
mantener un nivel de servicio determinado en los equipos, programando las
intervenciones de forma oportuna. Suele tener un caracter sistematico, es
decir, se interviene aunque el equipo no haya dado ningun sintoma de tener un
problema. Este tipo de mantenimiento ayuda a reducir las posibilidades de

parada del equipo por fallas o defectos que se puedan estar presentando en
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menor magnitud y que con el pasar del tiempo se vuelvan correctivos.
(RENOVETEC)

Mantenimiento Predictivo: Es el que persigue conocer e informar
permanentemente del estado y operatividad de las instalaciones mediante el
conocimiento de los valores de determinadas variables representativas del
estado y operatividad del equipo. Para aplicar este mantenimiento es necesario
identificar variables fisicas (temperatura, vibracién, consumo de energia, etc.)
cuya variacion sea indicativa de problemas que puedan estar apareciendo en el
equipo. Es el tipo de mantenimiento mas tecnolégico, pues requiere de medios
técnicos avanzados y en ocasiones, de fuertes conocimientos matematicos,
fisicos y/o técnicos. Este tipo de mantenimiento no requiere necesariamente de

parar el equipo para su intervencion. (IEPSA)

Mantenimiento Cero Horas (Overhaul): Es la agrupacion de trabajos
cuya finalidad es examinar la maquinaria en intervalos planificados, esto debe
ser antes de aparecer alguna falla o cuando la confiabilidad de la maquinaria
haya disminuido considerablemente al punto de ser arriesgado la prevision de
su capacidad de produccién. Esta revision consistira en dejar la maquinaria en
cero horas de operacion, es decir, como si la maquinaria fuera nueva. En estas
revisiones se sustituyen o se reparan todos los elementos sometidos a
desgaste. Se pretende asegurar, con gran probabilidad un tiempo de buen

funcionamiento fijado de antemano. (Gallegos, 2015)

Es el conjunto de tareas cuyo objetivo es revisar los equipos a intervalos
programados bien antes de que aparezca ningun fallo, bien cuando la fiabilidad
del equipo ha disminuido apreciablemente de manera que resulta arriesgado
hacer previsiones sobre su capacidad productiva. Dicha revision consiste en
dejar el equipo a “cero horas” de funcionamiento, es decir, como si el equipo
fuera nuevo. En estas revisiones se sustituyen o se reparan todos los
elementos sometidos a desgaste. Se pretende asegurar, con gran probabilidad,

un tiempo de buen funcionamiento fijado de antemano.

Mantenimiento En Uso: Es el mantenimiento basico de un equipo

realizado por los usuarios del mismo. Consiste en una serie de tareas
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elementales (tomas de datos, inspecciones visuales, limpieza, lubricacion,
reapriete de tornillos) para las que no es necesario una gran formacion, sino tal
solo un entrenamiento breve. Este tipo de mantenimiento es la base del TPM
(Total Productive Maintenance = Mantenimiento Productivo Total). (Gallegos,
2015)

Soldadura: Es la union de 2 o mas partes del mismo material,
generalmente metal, por fusidn, en el que las piezas son soldadas fundiendo un
material en la zona de contacto entre las piezas. (Escuela Colombiana de
Ingenieria, 2018)

Fusion: Es el acto de fundir (derretir) un cuerpo. (IEPSA)

Extrusidon: Proceso en el que se crea objetos con seccion transversal
definida. El material se empuja 0 se extrae a traveés de un troquel de una

seccion transversal deseada. (Escuela Colombiana de Ingenieria, 2018)

Troquel: Instrumento o maquina con bordes cortantes para recortar o

estampar, por presion diversos materiales. (Prompyme, 2005)

Accion Preventiva: Actuar para prevenir o anticiparse a algun tipo de

problema potencialmente critico. (DAlessio, 2002)

Confiabilidad: Probabilidad de que alguna cosa funciones bien.
(DAlessio, 2002)

Desgaste: Eliminaciéon de material de una superficie como resultado de

una accién mecanica. (Garcia , 2012)

Especificaciones Técnicas: Documentos en los cuales se definen las
normas, exigencias y procedimientos a ser empleados y aplicados en todos los
trabajos de construccion de obras, elaboraciéon de estudios, fabricacién de

equipos y otros similares. (Gallegos, 2015)

Inspeccion: Es la busqueda de caracteristicas fisicas significativas para

distinguir las correctas e incorrectas en base a un patron de referencia. (IEPSA)
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TPM: El mantenimiento productivo total, es una filosofia de mantenimiento
cuyo objetivo es eliminar las pérdidas en produccién debido al estado de los
equipos. (Hitpass, 2014)

Mantenibilidad: Es la propiedad de un sistema que se representa como
la cantidad de esfuerzo requerido para conservar su funcionamiento normal o

para restituirlo una vez se ha presentado un evento de falla. (Garcia , 2012)

Maquina: Es un aparato creado para aprovechar, regular o dirigir la

accion de una fuerza. (Escuela Colombiana de Ingenieria, 2018)

Plan de Mantenimiento: Conjunto de tareas de mantenimiento que
buscan la correcta operacion de una maquina o sistema, asimismo reducir la

posibilidad de parada por falla. (Prompyme, 2005)

Servicio Técnico: Es una capacidad fundamental dentro de la gestion de
servicios, su objetivo es proporcionar un “"punto Unico de contacto" para
satisfacer las necesidades de comunicacion con los clientes, de forma que

ambos cumplan con sus objetivos. (Bravo, 2008)

Ventilacion Mecanica: Accion de inyectar y extraer aire, con
equipamiento mecanico, para tener una ambiente en condiciones ideales de

temperatura, humedad, limpieza, etc. (Ventilacion Mecanica, 2006)
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lIl. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis
3.1.1 General

La propuesta de un plan de mantenimiento preventivo para una planta de tubos
estructurados de polietileno que servird para incrementar la produccién de

dicha planta.

3.1.2 Especifica

H: La propuesta del plan de mantenimiento preventivo influira de manera
directa el dia de produccion en una planta de tubos estructurados de
polietileno periodo Abril - diciembre 2019 a diferencia de los afios 2017 y
2018.

H> La propuesta del plan de mantenimiento preventivo influye de manera
directa en las horas de produccién en una planta de tubos estructurados
de polietileno periodo Abril - diciembre 2019 a diferencia de los afios 2017
y 2018.

3.2 Definicion conceptual de variables

Es referida a la capacidad que tienen los objetos y las cosas de modificar
su estado actual, es decir, de variar y asumir valores diferentes. Briones
(1987:34) define: “Una variable es una propiedad, caracteristica o atributo que
puede darse en ciertos sujetos o pueden darse en grados o modalidades

diferentes y son susceptibles de identificacion y medicién”.
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Para esta investigacion se tomoé en cuenta las siguientes variables:

Variable Dependiente: Incremento de la produccion de una planta de

tubos estructurados de polietiieno HDPE.

El incremento de la produccién o productividad es la relacién entre la
cantidad de productos obtenida mediante un sistema productivo y los recursos
empleados en su produccion. En este sentido, la productividad es un indicador
de la eficiencia productiva. La productividad se mide también en funcién del
tiempo. Si hay una mayor productividad usando los mismos recursos resulta

mayor rentabilidad.

Variable Independiente: Plan de mantenimiento preventivo en una planta

de tubos estructurados de polietilieno HDPE.

El mantenimiento preventivo es aquel que se realiza de forma anticipada,

para prevenir el surgimiento de problemas o averias. Algunas acciones de este

mantenimiento suele ser ajustes, limpieza, analisis, lubricacion, calibracion,

reparacion, cambios de piezas, entre otros.

3.2.1 Operacionalizaciéon de variables

Matriz De Operacionalizacion De Variables

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INDICES TECNICAS E
DEPENDIENTE INSTRUMENTOS
Incrementar la Herramientas Fortalezas, debilidades,

L de gestion oportunidades y Evaluacion de | Andlisis de Modo y
produccion de una amenazas en la componentes criticos. Efecto de Falla (AMEF)
planta de tubos empresa analizada. Gastos para repuestos
estructurados de ffi e y s_er_vicios de | Evaluacion de criticidad

Andlisis de criticidad. mantenimiento, de los equipos.
polietileno HDPE. | Cuantitativa e Inventario de repuestos
Logistica interna. Informes y reportes | consumidos.
técnicos de revisiones, | Diagrama Causa-
Paradas de planta. mantenimiento y | Efecto (Diagrama
reparaciones a cargo | Ishikawa).
Tiempo de paradas de contratitas. Registros de paradas
imprevistas. imprevistas
VARIABLE INDICADORES INDICES TECNICAS E
INDEPENDIENTE INSTRUMENTOS
Plan de | Métodos de . Evaluacion de datos de
mantenimiento andlisis y Temperatura Parametros de temperaturas
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preventivo en una
planta de tubos
estructurados de
polietileno HDPE.

procedimientos

Corriente

Tiempo de fabricacion

Capacitacion del
personal técnico

Conformidad de
mantenimiento
realizados

temperatura en la
extrusion.

Registro de consumo
energético.

Ordenes de compra del
producto.

Evaluacion del
conocimiento del
personal técnico y sus
competencias.

Ordenes de compra del
servicio de
mantenimiento de los
equipos.

Técnicas predictivas y
preventivas.

registradas en la
extrusion de tubos.

Evaluacion de datos de
la corriente consumida
por la planta.

Documentacion de
ordenes de compra y
tiempos de fabricacion

y paradas.

Procesamiento de
evaluacion del personal
técnico.

Evaluacion de las
técnicas predictivas y
preventivas, y servicio
de mantenimiento de la
planta.

Fuente: Elaboracion propia.
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V. DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipoy disefio de investigacion

Por el tipo de investigacion es descriptiva y explicativa.

Descriptiva porque se establecen directivas para la investigacion, a
través de la descripcion y andlisis de las cualidades de la poblacién objeto del
estudio (transversal).

Explicativa porque detalla las razones del porqué de cada fenémeno. Por
el disefio sera de naturaleza aplicada, ya que no se trata de un tema en el que
la ciencia pura o basica intervenga. Sera no experimental ya que los alcances
de esta investigacion involucran establecer una propuesta de plan de
mantenimiento preventivo que tiene como objetivo la optimizacion de la

produccion.

4.2. Meétodo de investigacion

El método de la investigacion es el inductivo. A través del método de la
observacion participante, sea levantado la informacién, que luego mediante la
induccion se llegd a formular el plan de mantenimiento preventivo para la planta

de tubos estructurados de polietileno, para incrementar la produccion.

4.3. Poblacion y muestra

4.3.1. Poblacion

Siendo el objetivo de la presente tesis, la optimizacion de la produccién, la
poblacién y muestra estuvo estructurado de la siguiente manera: Personal
Administrativo, Logistico, Mantenimiento, Control de Calidad y Operarios,
quienes conforman p = 30 profesionales de la empresa en materia de

investigacion.
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4.3.2. Muestra

Segun Sampieri (2014) para la muestra existen dos tipos y se categoriza
a estas como probabilistica y no probabilistica, siendo en este caso el estudio,
se tomo la segunda; generando la muestra n = 28 trabajadores de laempresa.

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

El lugar de estudio es la propia planta de CIDELSA, en Lurin, kildbmetro

40. Y el periodo del estudio fue de 6 meses.

4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de lainformacién
La técnica utilizada para recolectar los datos fueron los siguientes:

1 Datos de produccion de los afios 2017 y 2018, que incluyen cantidad del
producto terminado, su tiempo de produccion, paradas programadas e
imprevistas, merma, repuestos, servicios de mantenimiento y sus costos.

2. Cuestionario de 10 items, que fue validado mediante una prueba piloto,
teniendo como resultado el a=0.955 (95%) de confiabilidad para su
aplicacion.

3. Observacion en la operacion, reparacion, limpieza de la planta de tubos
estructurados, asi como la manipulacion de los insumos y producto

terminado.

4.6. Analisis y procesamientos de datos

Para el procesamiento de los datos, se trabajoé con el software estadistico
SPSS25, para revisar los resultados descriptivos e inferenciales en donde se
empled las medidas de tendencia central, modelo de regresion lineal el cual
representa al supuesto formulado (Hipotesis). Asimismo, los datos fueron

presentados mediante tablas y graficos con su respectiva interpretacion.
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V. RESULTADOS

5.1 Resultados descriptivos.

Este apartado, se presenta un andlisis descriptivo, sobre la percepcion del
personal que labora en la empresa, con la finalidad de dar a conocer el estado
y conocimientos que tienen sobre la maquina, que es materia de investigacion
y dando sustento técnico y profesional sobre la propuesta de un plan de

mantenimiento preventivo.

Tabla 5.10 Sexo

Porcentaje  Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido Masculino 14 50,0 50,0 50,0
Femenino 14 50,0 50,0 100,0
Total 28 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.2. Edad

Porcentaje  Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido 25 a 35 afios 7 25,0 25,0 25,0
36 a 45 afos 13 46,4 46,4 71,4
45 a 55 afnos 5 17,9 17,9 89,3
> 56 afos 3 10,7 10,7 100,0
Total 28 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5.3. Cuantos afos de experiencia laboral

Porcentaje  Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido 1 ab afios 9 32,1 32,1 32,1
6 a 10 afos 10 35,7 35,7 67,9
11 a 15 afios 6 21,4 21,4 89,3
> 16 afios 3 10,7 10,7 100,0
Total 28 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.4 ¢ Conoce la disponibilidad de planta?

Porcentaje  Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido No 8 28,6 28,6 28,6
Si 16 57,1 57,1 85,7
Sesiones 4 14,3 14,3 100,0
remotas
Total 28 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: El 28.6% no conoce la disponibilidad de la planta, sin embargo, el 57.1%

refiere que si. Asimismo, el 14.3% no sabe no opina.
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B0

Porcentaje

No Si Sesiones remotas

Figura 5.1. 1.- ¢ Conoce la disponibilidad de planta?

Tabla 5.5.- ¢ Conoce las previsiones ante un futuro pedido?

Porcentaje  Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido No 9 32,1 32,1 32,1
Si 19 67,9 67,9 100,0
Total 28 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: El 32.1% no conoce las previsiones ante un futuro pedido, sin embargo,

el 67.9% refiere que si.

Porcentaje

Mo Si

Figura5.2 2.- ¢ Conoce las previsiones ante un futuro pedido?
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Tabla 5.6. 3.- ¢, Conoce el seguimiento y control de la produccion?

Porcentaje  Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido No 17 60,7 60,7 60,7
Si 10 35,7 35,7 96,4
Sesiones 1 3,6 3,6 100,0
remotas
Total 28 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: El 60.7% no conoce el seguimiento y control de la produccién, sin
embargo, el 35.7% refiere que si. Asimismo, el 3.6% no sabe no opina.

Porcentaje

Mo Si Sesiones remotas

Figura 5.3 3.- ¢ Conoce el seguimiento y control de la produccion?
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Tabla 5.7 4.- ¢ Tiene entrenamiento para la operacion de la Planta de

fabricacion de tubos?

Porcentaje  Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido No 22 78,6 78,6 78,6
Si 6 21,4 21,4 100,0
Total 28 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: El 78.6% no tiene entrenamiento en la operacion de la planta de
fabricacion de tubos, sin embargo, el 21.4% refiere que si.

a0

60

40

Porcentaje

20

0

Mo Si

Figura 5.4 4.- ;Tiene entrenamiento para la operacién de la Planta de

fabricacion de tubos?
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Tabla 5.8 5.- ¢ Conoce sobre el trabajo de calidad ejecutado al producto

(tubos estructurados)?

Porcentaje  Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido No 18 64,3 64,3 64,3
Si 9 32,1 32,1 96,4
Sesiones 1 3,6 3,6 100,0
remotas
Total 28 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: El 64.3% no conoce el trabajo de calidad ejecutado al producto, sin

embargo, el 32.1% refiere que si. Asimismo, el 3.6% no sabe no opina.

Porcentaje

Mo Si Sesiones remotas

Figura 5.5 5.- ¢ Conoce sobre el trabajo de calidad ejecutado al producto

(tubos estructurados)?
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Tabla 5.9 6.- ¢Considera que la disponibilidad de repuestos principales de la

planta se encuentra actualizado?

Porcentaje  Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido No 19 67,9 67,9 67,9
Si 8 28,6 28,6 96,4
Sesiones 1 3,6 3,6 100,0
remotas
Total 28 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: El 67.9% no considera que la disponibilidad de repuestos principales de
la planta se encuentre actualizado, sin embargo, el 28.6% refiere que si.

Asimismo, el 3.6% no sabe no opina.

Porcentaje

Mo Si Sesiones remotas

Figura 5.6 6.- ¢ Considera que la disponibilidad de repuestos principales de la

planta se encuentra actualizado?
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Tabla 5.10. 7.- ¢ Considera usted que el almacén de la planta posee capacidad

suficiente para resguardar los repuestos e insumos?

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido No 17 60,7 60,7 60,7
Si 11 39,3 39,3 100,0
Total 28 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: El 60.7% no considera que el almacén de la planta posea capacidad
suficiente para resguardar los repuestos e insumos, sin embargo, el 39.3%
refiere que si.

60

40

Porcentaje

20

0

Mo Si

Figura 5.7. 7.- ¢ Considera usted que el almacén de la planta posee capacidad

suficiente para resguardar los repuestos e insumos?
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Tabla 5.11. 8.- ¢ Considera que las cargas de trabajo de los técnicos estan bien

distribuidas?

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido No 13 46,4 46,4 46,4
Si 10 35,7 35,7 82,1
Sesiones remotas 5 17,9 17,9 100,0
Total 28 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: El 46.4% no considera que las cargas de trabajo de los técnicos estén

bien distribuidas, sin embargo, el 35.7% refiere que si. Asimismo, el 17.9% no
sabe no opina.

50

Porcentaje

Mo Si Sesiones remotas

Figura 5.8. 8.- ¢ Considera que las cargas de trabajo de los técnicos estan

bien distribuidas?
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Tabla 5.12. 9.- ¢Considera que el procesamiento de informacién esta
debidamente distribuido (O.C., necesidad de materiales, tiempos

de produccion, paradas, emergencias)?

Porcentaje  Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Vélido No 9 32,1 32,1 32,1
Si 12 42,9 42,9 75,0
Sesiones 7 25,0 25,0 100,0
remotas
Total 28 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: El 32.1% no considera que el procesamiento de la informacién esté

debidamente distribuido, sin embargo, el 42.9% refiere que si. Asimismo, el

25.0% no sabe no opina.

S0

Porcentaje

Mo Si Sesiones remotas

Figura 5.9. 9.- ¢Considera que el procesamiento de informacion esta
debidamente distribuido (O.C., necesidad de materiales, tiempos

de produccién, paradas, emergencias)?
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Tabla 5.13. 10.- ¢ Considera usted que existe una buena gestion de

mantenimiento en la planta de tubos estructurados?

Porcentaje  Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido No 21 75,0 75,0 75,0
Sesiones 7 25,0 25,0 100,0
remotas
Total 28 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: El 75.0% no considera que exista una buena gestién mantenimiento en la
planta de tubos estructurados, sin embargo, el 25.0% refiere que si.

a0

60

40

Porcentaje

20

0

Mo Sesiones remotas

Figura 5.10. 10.- ¢ Considera usted que existe una buena gestion de

mantenimiento en la planta de tubos estructurados?

Resultados de la propuesta de un Plan de Mantenimiento Preventivo

a una Planta de Tubos Estructurados

Se han revisado y analizado las preguntas (encuestas) realizadas al
personal de la planta CIDELSA y los tiempos de produccion en la fabricacion
de tubos estructurados de polietileno (diametro de 900 mm y 6 m de longitud);
en donde los trabajadores han presentado preocupacién por la produccion de
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la planta y sus deficiencias de produccion, ademas de falta de informacién en
procesos administrativos, por ello la importancia de realizar esta investigacion,
con la finalidad de mejorar e incrementar la produccion, este problema de
produccién que va a la baja, genera también un descontento a los clientes,
porque sus productos tienen retraso y no pueden generar mas pedidos por los
tiempos de entrega retrasados, tomando en cuenta que son la Unica planta a

nivel nacional que fabrica este tipo de tubos estructurados.

5.2. Resultados Inferenciales

5.2.1 Hipotesis General

HO La propuesta de un plan de mantenimiento preventivo en una planta de
tubos estructurados de polietleno No incrementa la demanda de
produccidon en una empresa privada para el periodo Abril — diciembre
2019 a diferencia de los afios 2017 y 2018.

Ha La propuesta de un plan de mantenimiento preventivo en una planta de
tubos estructurados de polietiieno incrementard la demanda de
produccidon en una empresa privada para el periodo Abril — diciembre
2019 a diferencia de los afios 2017 y 2018.

Tabla 5.14. Demanda de produccion 2017-2018,

en la planta de tubos estructurados

Demanda de produccion (Abril - Diciembre)
Demanda total 2017 | Demanda total 2018

2294.00 2242.00
Demanda promedio | Demanda promedio
por semana por semana

63.72 62.28
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5.15. Variables entradas / eliminadas?

Variables

Modelo Variables entradas eliminadas Método

1 Demanda de ) Entrar

produccién afio 2018

a. Variable dependiente: Demanda de produccién afio 2017

b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Fuente: Elaboracion propia, programa SPSS.

Tabla 5.16. Resumen del modelo®

Error estandar

R cuadrado dela

Modelo R R cuadrado ajustado estimacion

1 , (763 ,603 ,591 9,49597

a. Predictores: (Constante), Demanda de produccién afio 2018

b. Variable dependiente: Demanda de produccién afio 2017

Fuente: Elaboracion propia, programa SPSS.

Tabla 5.17. ANOVA?

Sumade ' Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 4651,742 1 4651,742 51,587 ,000°
Residuo 3065,897 34 90,173
Total 7717,639 35

a. Variable dependiente: Demanda de produccion afio 2017

b. Predictores: (Constante), Demanda de produccién afio 2018

Fuente: Elaboracion propia, programa SPSS.
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Tabla 5.18. Coeficientes?

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Error

Modelo B estandar Beta t Sig.

1 (Constante) 16,236 7,678 2,115 ,042
Demanda de , 7187 ,110 776 7,182 ,000
produccién afio
2018

a. Variable dependiente: Demanda de produccion afio 2017

Fuente: Elaboracion propia, programa SPSS.

Tabla 5.19. Estadisticas de residuos?

Desviacion
Minimo Méaximo Media estandar N
Valor pronosticado 31,9772 85,4988 70,1944 11,52853 36
Residuo -23,49882 21,39115 ,00000 9,35933 36
Valor pronosticado -3,315 1,328 ,000 1,000 36
estandar
Residuo estandar -2,475 2,253 ,000 ,986 36

a. Variable dependiente: Demanda de produccién afio 2017

Fuente: Elaboracion propia, programa SPSS.

Histograma

Variable dependiente: Demanda de produccion afio 2017

Media = 2,78E-17
Desviacion estandar = 0 956
N =36

= —

)
|/

4 N

0 T T
-3 -2 -1 1 2 3

Frecuencia

Regresion Residuo estandarizado

Figura 5.11. Estadisticas de residuos.
Fuente: Elaboracién propia, programa SPSS.
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Grafico P-P normal de regresion Residuo estandarizado
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Figura 5.12. Normal de regresion, residuo estandarizado.

Fuente: Elaboracion propia, programa SPSS.

Diagrama de dispersion

Variable dependiente: Demanda de produccion arfio 2017
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Figura 5.13. Regresion valor predicho estandarizado.

Fuente: Elaboracioén propia, programa SPSS.
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H; La propuesta del plan de mantenimiento preventivo influra de manera
directa el dia de produccién en una planta de tubos estructurados de polietileno
periodo Abril - diciembre 2019 a diferencia de los afios 2017 y 2018.

Regresion

Tabla 5.20. Variables entradas / eliminadas?

Variables Variables
Modelo entradas eliminadas Método
1 Dias de ) Entrar
produccién
afio 2018°

a. Variable dependiente: Dias de produccion afio
2017

b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Fuente: Elaboracion propia, programa SPSS.

Tabla 5.21. Resumen del modelo®

Error estandar
R cuadrado dela
Modelo R R cuadrado ajustado estimacion

1 ,6762 ,458 442 , /6366

a. Predictores (Constante): Dias de produccion afio 2018
b. Variable dependiente: Dias de produccion afio 2017

Fuente: Elaboracion propia, programa SPSS.
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Tabla 5.22. ANOVA?

Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 16,728 1 16,728 28,684 ,000P°
Residuo 19,828 34 ,583
Total 36,556 35
a. Variable dependiente: Dias de produccién afio 2017
b. Predictores (Constante): Dias de produccién afio 2018
Fuente: Elaboracion propia, programa SPSS.
Tabla 5.23: Coeficientes?®
Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Error
Modelo B estandar Beta t Sig.
1 (Constante) 1,328 ,626 2,121 ,041
Dias de produccién ,622 , 116 ,676 5,356 ,000
afno 2018
a. Variable dependiente: Dias de produccion afio 2017
Fuente: Elaboracion propia, programa SPSS.
Tabla 5.24. Estadisticas de residuos
Desviacion
Minimo Maximo Media estandar N
Valor pronosticado 2,5720 5,6825 46111 ,69133 36
Residuo -1,68252 1,56170 ,00000 , 15267 36
Valor pronosticado -2,950 1,550 ,000 1,000 36
estandar
Residuo estandar -2,203 2,045 ,000 ,986 36

a. Variable dependiente: Dias de produccion afio 2017

Fuente: Elaboracion propia, programa SPSS.
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Variable dependiente: Dias de produccién afio 2017
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Figura 5.14. Histograma.

Fuente: Elaboracion propia, programa SPSS.

Variable dependiente: Dias de produccion afo 2017
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Fuente: Elaboracién propia, programa SPSS.
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Figura 5.16. Dias de produccion

Fuente: Elaboracion propia, programa SPSS.

H, La propuesta del plan de mantenimiento preventivo influye de manera
directa en las horas de produccion en una planta de tubos estructurados
de polietilieno periodo Abril - diciembre 2019 a diferencia de los afios
2017 y 2018.

Tabla 5.25. Variables entradas / eliminadas?

Modelo Variables entradas Variables eliminadas Método
1 Horas de produccién afio. Entrar
2018P

a. Variable dependiente: Horas de produccion afio 2017
b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Fuente: Elaboracion propia, programa SPSS.
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Tabla 5.26. Resumen del modelo®

Error estandar de |
Modelo R R cuadrado R cuadrado ajustado estimacién

1 , (763 ,602 ,590 15,05683

a. Predictores: (Constante), Horas de produccion afio 2018

b. Variable dependiente: Horas de produccion afio 2017

Fuente: Elaboracion propia, programa SPSS.

Tabla 5.27. ANOVA?

Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
1 Regresion 11643,145 1  11643,145 51,357 ,000°
Residuo 7708,078 34 226,708
Total 19351,222 35

a. Variable dependiente: Horas de produccion afio 2017
b. Predictores: (Constante), Horas de produccion afio 2018

Fuente: Elaboracion propia, programa SPSS.

Tabla 5.28 Coeficientes?

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Modelo B Error estandar Beta t Sig.
1 (Constante) 25,207 12,194 2,067 ,046
Horas de produccién ,790 ,110 776 7,166 ,000

afo 2018

a. Variable dependiente: Horas de produccion afio 2017

Fuente: Elaboracion propia, programa SPSS.
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Tabla 5.29. Estadisticas de residuos?

Desviacion
Minimo Maximo Media estandar N
Valor pronosticado 50,4991 135,0705 110,7222 18,23900 36
Residuo -37,07053 33,96417 ,00000 14,84017 36
Valor pronosticado-3,302 1,335 ,000 1,000 36
estandar
Residuo estandar -2,462 2,256 ,000 ,986 36

a. Variable dependiente: Horas de produccion afio 2017

Fuente: Elaboracion propia, programa SPSS.

Gréaficos

Variable dependiente: Horas de produccion afio 2017
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Figura 5.17. Histograma

Fuente: Elaboracion propia, programa SPSS.
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Figura 5.18.

Grafico P-P normal de regresion residuo estandarizado

Variable dependiente: Horas de produccion afo 2017.

Fuente: Elaboracion propia, programa SPSS.
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Figura 5.19. Diagrama de dispersion.

Fuente: Elaboracion propia, programa SPSS.
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5.3. Otros tipos de resultados, con otros instrumentos, meétodo

estratégico, plan de mantenimiento y costos de implementacion.

5.3.1. Método de estratégicos para aplicaciéon para el mantenimiento

preventivo

Para dar inicio al plan de mantenimiento preventivo se procede a indicar
el diagrama de procesos de aplicacién del plan de la planta de produccion de
tubos estructurados de polietiieno modelo LSWP-1500:

DIAGRAMA DE PROCESO DEL MANTENIMIENTO
PREVENTIVO
ACTIVIDADES

—

Figura 5.20. Diagrama de procesos de aplicacion del plan de la planta de
produccion de tubos estructurados de polietileno modelo
LSWP-1500

Fuente: Elaboracién Propia.
Como se puede observar en el anterior diagrama, Del Proceso del plan de

mantenimiento preventivo, en especifico para la planta de produccion de tubos

estructurados de polietiieno modelo LSWP-1500, estuvo compuesto por
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diversas actividades entre ellas tenemos la matriz de autodiagndstico, en

donde se empleod la realizacion y presentacién de un plan de mantenimiento,

dirigido a la alta direccion. Seguidamente se formdé el comité para la

elaboracion del plan, seguidamente se disefié una serie de documentos con la

finalidad de cumplir con las normas y politicas de Calidad, seguridad, entre

otros, para tener todos los alcances fiables a la hora de ejecutar el plan en la

maquina, antes mencionada.

5.3.2. Analisis y raiz de las causas del problema (ISHIKAWA)

Deficiencias encontradas en la planta de produccion de tubos

estructurados de polietiieno modelo LSWP-1500.

Tabla 5.30. Ishikawa

Orden Causas Porcentaje

1 Definicién de los proceso de mantenimiento 10 %

2 Deficiente en los servicios de mantenimiento 14 %

3 Falta de procedimiento en servicio de mantenimiento 14%

4 Personal no capacitado en relacion al mantenimiento de la 2504
maquinaria. 0

5 Datos de entrada de los servicios de mantenimiento 10%
incompletos

6 Impuntualidad de los servicios de mantenimiento 15%

7 Mala coordinacion con los clientes. 12%

Fuente: Elaboracion propia.

136




Carenca ce PO Sk Ve

£ Programas incompletos
responsabiidad

ficenca en los
rocedimiento de
mantenimiento

Metodos de trabajo improvisados

Equipos dafados y
fuera de servicio

—p Falta de
motivacon ncumplmiento con e
cierre de reporte
Fallas recurrentes €—

Ausenca del persona <

Repuestos

Demora del persona

FALLAS EN LOS
EQUIPOS.

Contaminacion
Pocas herramientas

Falta de Equipos
de proteccion
personal

Exceso de poivo

e
falts de recursos
Ruido €&—

Escasos repuestos en el almacen

Medlo Amblente Materlales

Figura 5.21. Diagrama Ishikawa.

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a la tabla 5.29, en donde se expone de manera ordenada las

causas, se plantea en la figura 5.21, el diagrama Ishikawa, mostrando las

necesidades de cambios que requiere la empresa para mejorar la produccién

de tubos estructurados de polietileno modelo LSWP-1500.

De acuerdo a las incidencias graficadas en el Diagrama Ishikawa se

muestran en este apartado los eventos que ocasionen pérdidas, tiempos de

respuesta no aceptables o no cumplimiento de Acuerdos de Niveles de Servicio

existentes de determinado servicio de mantenimiento.

5.3.3. AMEF Analisis de Modo y Efecto de Falla

Equipo: Magquina de p ion de tubos espi AMEF NS 1|
Modelo: LSWP-1500 Elaborado: NGG
Rsistema: Sistema de extrusora LS5-65 Fecha: 04/08/ 017|
Area/ Individuo
Causadela Controles Seguridad
Componente - _ Ocurre Deten Acdones responsable ala Bt Severi |Ocurre| Deten
. Funcion Modo de falla potencial Efedo dela falla Severidad falla actuales de » Medio - -
/ Operadion - nda . cion recomendadas fechade dad ncia | cion
potencial detencion o ambiental
termin acion
mal Revision de Cambio | Tecnico engarzado
Calentar el material . Implementar
Resistencia corto circuito y Obstruccon del material fabricade la resistencia progresive de de mantto y ULl
- plastico parasu . » 9 - 4 3 - mantenimiente | 4 14 2
eléctricas 3 enfriamiento del sistema, Parada del equipo resistencia despuesde todaslas operario principal e
extrusion | — predictivo
electrica cada parada resistendas deplanta
regulan el paso del Revision de Cambio Técnico engargado
ef P o Recalentamiento del Mala calidad (LY - EAre Implementar
. airey del aguapara | obstruciony evitar que se s resistencia progresive de de manttoy —
Vvalvulas - X ~ sistema, parada del 2 de las 7 7 - mantenimiente 3 1 1
el enfriamiento del refrigere el sistema despuesde todaslas operario principal e
equipo valvulas 4 5 predictivo
equipo cada parada resistendas deplanta
: Cambiototal de
Tisnerdonasl damient Técnico engargado
__ |aumento de fuerzaal ~ " Mala calidad Realizar (RRETTLALI I Implementar
Transmision ' Falla en los engranajeso | Obstruccion, parada del " cando de mantto y -
" tornillo sin fin para 3 o 10 delos 2 analisis de 3 . mantenimiente 4 1 1
de caja r rodamientos equipo - . presente operario principal e
trasladar el plastico rodamientos aceite e predictivo
contaminacién deplanta
caliente 2
en el aceite
Miden la . "
Revision de Cambio Técnico engargado
temperatura, para Recalentamiento del Mala - Implementar
Falla de las termocuplas y - § | resistencia progresive de de mantto y —
Termoauplas que ne se sobrepase gy Y| sistema, parada del 9 calaidad del | 6 8 MAEOY | mantenimiento | 3 2 1
3 . no emite seffal despues de todas las operario principal .
aloindicado ni equipo producto predictivo
- cada parada temocuplas deplanta
tampoco disminuya,
Controlar el
. Ial armado Revisar amperajecon | _
Propordona lafuerza Técnico engargado
i o Sequeme el motory del amperaje en las horas Implementar
Motor alatransmision, que | corto circuito interno del N » L - - de manttoy n L
s preporciona una parada 10 aislamiete [ 2 el 2 trabajadas, NI | mantenimiento | 4 1 H,
electrico |asuvezmueveel metor d X - * | aperario principal oo
- N inesperada, dentro del cambiar rodajes predictivo
tornillo sin fin deplanta
motor to al detectar
pequeias fallas
S e encarga de evitar tomaren peanpizarlos Técnico en ado
ESSSE _ Producto contaminado, _ cuentala retenes de gargado | | lementar
la contaminacion del |  Rotura delos labios de A Mala calidad r de manttoy Fa—
Retenes - contaminacion en el 2 3 | calidadylas | 7 acuerdeaun " mantenimiento | 1 1 1
aceite al ambientey |sellos o desgaste prematuro B delreten operario principal —
ambiente horas de control de horas predictivo

alamateria prima.

trabajo

Figura 5.22. Analisis de modos de fallo integral.

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, llega el momento de clasificarlos segun su importancia, para ello a cada

modo de fallo le asignaremos tres valores:

de desgaste

deplanta

S: nivel de severidad (gravedad del fallo percibida por el usuario)

O: nivel de incidencia (probabilidad de que ocurra el fallo)
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D:

nivel de deteccién (probabilidad de que NO detectemos el error antes de

gue el producto se use)
NPR=S*0O*D
Incide de prioridad de fallo = Severidad * Probabilidad de Incidencia *

Probabilidad de no Deteccion

Este valor nos dira la importancia del modo de fallo que estamos analizando.

5.3.4. Anédlisis de Criticidad

Nombre de los sistema | Disponibilidad de Costos de ) ) Frecuenciade | Seguridad |Seguridad Medio Criticidad
ITEM _ ., .. |LaProduccion| Calidad X i
de los equipos Maguinaria reparacién falla Industrial ambiental General
1.- Sistema de extrusora
1 3 3 3 1 1 3 1
L55-80
2.- Sistema moldeador de
2 ntcleo de tubo 3 2 2 2 1 2 1
rectangular.
3.- Unidad de calibracion
3 . 3 2 2 3 1 1 1 13
en vacio.
4.- Unidad de
4 refrigeracion por 2 1 1 1 1 1 2
aspersion.
5 5.- Sistema formador 3 3 2 3 3 3 1
(enrolladora de perfil).
6.- Sistema de extrusora
6 3 2 2 2 2 3 1
L5S-65
7 7.- Unidad de Corte 1 1 1 1 1 2 1
8 8.- Sistema de apilado 1 1 1 1 1 1 1

Figura 5.23. Evaluacion de criticidad de los equipos.

Fuente: Elaboracion propia.
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ITEM Variables 1 2 3
Disponibilidad de ) ) )
1 .. Tiempo muerto de <8 Hs Tiempo muerto de 8-24Hs |Tiempo muero > 24 Hs
Maquina
., |Costos asociados menores a |Costos asociados entre $44Costos asociados mayores a 5.
2 Costos de reparacion
S. 4,000.00 &M 10,000.00
Ocaciona una reduccion < |Ocaciona una reduccion > . .
-, ] ] Ocaciona detencion completa de la
3 La produccion 40% en la velocidad de 40% en la velocidad de idad
. L. unida
produccion produccion
Producto con desviacion en Producto con desviacion
4 Calidad especificaciones pero en un |en especificaciones pero |Producto inaceptable
90% en un 90%
. Costos asociados menores a [Costos asociados entre $2{Costos asociados mayores a $.
5 Frecuencia de falla
$.2,000.00 aM 4,000.00
. X Ocaciona accidentes sin Ocaciona accidentes con |Ocaciona accidentes graves con
6 Seguridad Industrial | i L . . - )
incapacidad médica incapacidad médica fatalidades
i . Genera emisiones por . » i
Seguridad Medio Genera emisiones por Genera contaminacion al ambiente
7 . vapores a la atmosfera por L.
ambiental . vapores / gases toxicos  |total
sobrecalentamiento

Figura 5.24. Descripcion de variables y valores.

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.5. Prototipo del plan de mantenimiento

Tabla 5.31. Modelo de plan de mantenimiento.

ACTIVIDAD

MESES
.1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
min
VERIFICACION DEL ESTADO DE SUPERFICIES Y ASEO
GENERAL DEL EQUIPO 10 I X
TENSION Y ALINEAMIENTO DE FAJAS 15 X % X X X
INSPECCION RODAMIENTOS DE LOS MOTORES 5 7S A~ A~ A
AJUSTE DE PRISIONEROS 5 A ~ ~ A
MEDICION Y REGISTRO DE CONSUMOS ELECTRICOS 10 X X X X X X X X X X X
AJUSTE CONEXIONES ELECTRICAS DEL MOTOR 10 X X X
MEDICION Y REGISTRO DE AISLAMIENTO BOBINAS DEL 10 X X
MOTOR
TOTAL MINUTOS 20 35 40 35 20 g5 20 35 40 35 20 65 430
HORAS 7.17
No PU TID TH F
TECNICOS 1 22 22 28
TECNICOS 2 10 20 25
SUPERVISION 05 48 24 3
TOTAL US $/HORA 83 1 83
COSTO ANUALUS$  59.1 TOTALMENSUSS$ 7.8
GASTOS
GENERALES 34.4
COSTO TOTAL
ANUAL US $ 935

Fuente: Elaboracion propia.
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En la planta de produccién, se evidencié los reportes entregados durante

los meses productivos, en el caso de la supervision general de la

magquinaria, ha sido todo el afio, en el caso del alineamiento de fajas ha sido

6 veces al afio, en relacion a la inspeccién de rodamiento de los motores

han sido revisados 4 veces al afio, para el ajuste de prisioneros han sido

revisados 4 veces al afio, para el caso de la medicion de registros de

consumos eléctricos se ha realizado todos los meses del afio, para el cajo

de ajuste de conexiones eléctricas del motor han sido 4 veces y por ultimo

en la medicion y registro de aislamiento bobinas del motor han sido 2 veces

al afio. Sin embargo, todo este tiempo que ha recibido mantenimiento

correctivo la maquina se realizado en un periodo de 5 a 15 minutos.

5.3.6. Plan de Mantenimiento Preventivo

Tabla 5.32. Prototipo de plan de mantenimiento.

ITEM ACTIVIDAD MESES

11

12

1 SISTEMA EXTRUSORA LSS-80

Inspeccidn de resistencias eléctricas

Inspeccién de valvulas de bola

Inspeccién de rodamientos

X [ X | X | X

Verificacion y ajuste de termocuplas

Inspeccién de retenes

X[ X [X |X|X |X

Inspeccién de batidora de tornillo

SISTEMA MOLDEADOR DE NUCLEO DE
TUBO RECTANGULAR (CABEZAL A LA
2 SALIDA DE LA EXTRUSORA)

Inspeccién de cabezales X X X X

Inspeccidn de resistencias eléctricas X X X X X

Verificacion de aisladores de cables conectores
de resistencia

3 SISTEMA DE CALIBRACION EN VACIO

Inspeccién de placas de uniformidad de perfil

Verificacion y ajuste de abrazaderas

Inspeccién de valvulas de bola

X | X [ X [Xx

Verificacion de sellos y bobinado de motobomba

SISTEMA DE REFRIGERACION POR
4 ASPERSION

Inspeccién de valvulas de bola X X X X X

Verificacion y ajuste de abrazaderas X X X X

Limpieza, inspeccién de partes y operatividad de
Torre de enfriamiento

Limpieza, verificacion de parametros e
inspeccién de Chiller

SISTEMA FORMADOR (ENROLLADOR DE
5 PERFIL)

Inspeccién de contactos eléctricos X X X X X

Verificacion y ajustes de soplador X X X
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Inspeccién de valvulas de bola X X X X X X
Inspeccién de tambor enrollador X X
Inspeccién de Rodamientos X X
SISTEMA DE EXTRUSORA SOLDADORA LSS-
6 65
Inspeccién de resistencia eléctrica X X X X X X
Verificacion de contactos eléctricos X X X X
Inspeqcién d_e aisladores de cables conectores X X X
de resistencia
Verificacion y ajuste de termocuplas X X X
Inspeccidén de batidora con motoreductor X X X X
7 SISTEMA DE ROSCADO Y CORTE
Inspeccién de contactos eléctricos X X X X
Inspeccién y ajuste de reguladores de aire X X X
Verificacion de protector de cortadora de tubos
Inspeccién de rodillo para roscado interior X X X
8 SISTEMA DE SUSTENTACION GRADUABLE
Verificacion de contactos eléctricos X X X
Inspeccidn y ajuste de soporte de chumaceras X X X
Verificacion de chumaceras X X X
Inspeccién de sensores infrarrojos X X X X X X

Fuente: Elaboracion propia.

Elaboracion de un plan de mantenimiento preventivo en una planta de
tubos estructurados de polietileno, basado en las teorias del mantenimiento en

los equipos

El Programa de Mantenimiento preventivo elaborado, tiene como objetivo
principal, mejorar la produccion en cantidad y calidad, en la planta de tubos
estructurados CIDELSA, sera efectivo para los trabajadores y para la empresa,
pues incrementara la produccion y disminuiria el costo de produccion, ademas
gue disminuira considerablemente cualquier posible accidente al realizar
mantenimientos y reparaciones programadas, a diferencia de las reparaciones

inmediatas y mantenimientos correctivos.

La programaciéon de actividades del mantenimiento preventivo, generara
inspeccion en los equipos, tanto del funcionamiento como de limpieza y
calibracion, que debe revisarse de forma periddica para asegurar la buena
confiabilidad en la planta, previniendo las fallas, manteniendo los equipos en

optima operacion.

La caracteristica principal del mantenimiento preventivo es inspeccionar los

equipos, para prevenir las fallas o corregirlas en el momento oportuno.
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» Objetivo del plan de mantenimiento preventivo

El objetivo al generar el plan de mantenimiento preventivo, sera la produccion
como en el momento del inicio de produccién de la planta en el 2016 o
superior, pues la cantidad de produccién normal ha ido disminuyendo con los
afos, permitiendo una produccidon con menores paradas imprevistas y lograr el

término de la produccién en los tiempos establecidos.

» Justificacion del plan de mantenimiento preventivo

El plan de mantenimiento preventivo busca ser una herramienta de gran
utilidad en la planta de tubos estructurados, ya que no cuenta con
mantenimiento preventivo, solo aplican mantenimientos correctivos, desde su

instalacion en el afio 2016.

El plan de mantenimiento preventivo elaborado busca ser una herramienta util
en la planta de tubos estructurados, ademas de beneficiar a los técnicos a
tener un mayor tiempo de incursion en las maquinas y aprovechar los
beneficios que esto abarca para el buen funcionamiento de las mismas,
generar diagnosticos oportunamente para beneficiar el buen funcionamiento de

los equipos.
Factores de un plan de mantenimiento preventivo y factores de seguridad

Segun Angel Partida; Ingeniero Técnico Industrial; Fundador de “Mantenimiento
& Mentoring Industrial” (27/07/2012), Existen factores que influyen a la hora de
implementar un sistema de mantenimiento preventivo y que, por lo general, no
se tienen en cuenta. Evidentemente estos factores suponen una carga
adicional de trabajo, sin embargo, es mucho mayor el beneficio econémico y de

tiempo que podemos obtener.
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» Algunos factores que pueden tener gran incidencia:

Cadificacién. Es uno de los sistemas mas eficaces y que se suelen ignorar. Es
muy importante el tener un sistema de codificacion tanto para
la documentacion, gamas de mantenimiento, equipos y repuestos. Nos
facilitara tener localizado el equipo, ver a qué sistema pertenece, qué
documentacion tiene asociada (datos técnicos, planos y manuales de
reparacion), los repuestos asignados al equipo y su ubicacién en el almacén,
las tareas que tiene asignadas. Todo esto supone un gran trabajo,
evidentemente, pero los resultados son realmente positivos, obtendremos un
gran ahorro de tiempo (y el tiempo es dinero) a la hora de localizar
documentacion y los repuestos adecuados en la reparacion de una averia, nos
facilitara la obtencion de un histérico de mantenimiento o de reparacion, que
nos ayudara para detectar averias repetitivas y erradicar la causa, hacer
estimaciones de costes para una posterior negociacion de contratos, control de

las tareas e intervenciones en los equipos, actualizaciones de documentacion.

Sequridad. Un factor imprescindible. Las tareas de mantenimiento han de
realizarse con unas medidas de seguridad adecuadas, el mayor activo de
cualquier empresa son los empleados y es una obligacion cuidar de ellos. Si los
operarios se sienten seguros realizaran las tareas de forma mas rapida vy
eficaz. En ocasiones las medidas de seguridad suponen un aumento en el
tiempo de intervencion, pero mayor es el tiempo perdido por un accidente y una

baja.

Medioambiente. Este factor nos puede ahorrar dinero con una correcta gestion

de los residuos o de ciertos materiales. intimamente ligado en muchas
ocasiones con la seguridad. En ocasiones se pierde un tiempo precioso en
intentar gestionar los residuos, cuando debe ser algo de sentido comun y

previsto con anterioridad.

Almacén. Consiste en realizar una correcta discriminacién de repuestos,
existen criticos, comerciales y de plazo de entrega admisible. Es decir, no es
necesario tener repuesto de todo, esto genera un inmovilizado excesivo. Hay

gue realizar una discriminacion de repuestos necesarios por su criticidad o
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plazo de entrega, ver si una averia puede suponer una parada de la
produccién. Se puede hablar con los proveedores la posibilidad de almacenaje
por su parte, ver los plazos de entrega. Optimizando los repuestos y firmando
contratos de suministro a medio-largo plazo, puede suponer un gran ahorro de

costes.

Documentacion. Disponer de la documentacién adecuada, actualizada y de

facil acceso, es fundamental a la hora de realizar intervenciones eficaces, tanto
a nivel de reparacion como de tarea de mantenimiento. Documentacion
adecuada al equipo o material, actualizada con las ultimas modificaciones que
se hayan podido realizar y de facil acceso, lo que supone disminuir los tiempos

de actuacion.

GMAOQ. Con GMAO nos referimos a un programa de gestion de mantenimiento,
no tiene por qué ser excesivamente sofisticado y caro, basta con tener
ordenados y disponibles ciertos parametros necesarios, identificar equipos,
asociar repuestos y documentacion, historial de intervenciones, etc. Supone
disponer de una base de datos necesaria para la correcta sistematizacion del

mantenimiento.

Relacion entre departamentos. EI mantenimiento no se puede considerar como

sistema aislado, necesita de una colaboracion con otros departamentos,
Produccion, Compras, Seguridad, Medioambiente, Recursos Humanos, etc. Si
se favorece la comunicacion entre los departamentos se potenciard la
colaboracion, lo que mejorara la eficacia del trabajo y se aumentara la
rentabilidad. Hay que ver a los otros departamentos como complementarios, no

como rivales, algo que sucede con frecuencia.

Formacion. Es necesario mantener al personal informado y actualizado con la
correcta formacion. Formacion sobre equipos, sistemas, materiales, seguridad,
etc. Todo aquello que sea necesario para realizar y comprender el trabajo,
mejoraremos la disposicion del empleado y aumentaremos su
motivacion puesto que percibira que la empresa invierte en él para que tenga

todos los medios a su alcance para realizar un trabajo 6ptimo.

145



Trabajando con sentido comun estos factores obtendremos resultados 6ptimos,
mejoraremos la eficacia del sistema, disminuiremos incidencias y tiempos de

respuesta y lograremos mayor rentabilidad en la empresa.
Preguntas de Investigacion

1.- ¢ Conoce la disponibilidad de planta?

2.- ¢, Conoce las previsiones ante un futuro pedido?

3.- ¢, Conoce el seguimiento y control de la produccién?

4.- ¢Tiene entrenamiento para la operacion de la Planta de fabricacion de

tubos?

5.- ¢Conoce sobre el trabajo de calidad ejecutado al producto (tubos

estructurados)?

6.- ¢Considera que la disponibilidad de repuestos principales de la planta se

encuentra actualizado?

7.- ¢ Considera usted que el almacén de la planta posee capacidad suficiente

para resguardar los repuestos e insumos?

8.- ¢Considera que las cargas de trabajo de los técnicos estan bien

distribuidas?

9.- ¢Considera que el procesamiento de informacion estd debidamente
distribuido (O.C., necesidad de materiales, tiempos de produccion, paradas,

emergencias)?

10.- ¢Considera usted que existe una buena gestion de mantenimiento en la

planta de tubos estructurados?
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5.3.7. Resultados de evaluacion econdmica de laimplementacion

5.3.7.1 Evaluacion econémica del proyecto

Se procedera a evaluar cual seria el impacto econémico de la aplicacion

del plan de mantenimiento preventivo en una planta de tubos estructurados de

polietileno, para incrementar la produccion. Para lo cual, se realizard un analisis

en base a los gastos de la aplicacion del plan, de los ahorros producidos y del

ingreso neto percibido en base al incremento del mantenimiento.

» Costos de implementacion

Para la aplicacion de la propuesta del plan de mantenimiento, consiste en el

analisis de los problemas, y ejecutar el plan de accion, se esta considerando

todos los gastos que incluye su aplicacion; en la siguiente tabla se muestra el

costo de la propuesta:

Tabla 5.33. Costos de implementacién de la propuesta.

Fuente: Elaboracion propia.

Computa;l(':iora y Camara 17.675 1 17675
termogréfica
Andlisis de los problemas. 8000 1 8000
Genera_cpn del plan de 5000 1 5000
mantenimiento preventivo.
Preparaciéon para ejecutar el
plan de mantenimiento | 2500 1 1700
preventivo.

S/. 32,375.00
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Tabla 5.34. Costos de la aplicacion por cada recurso

CIF FIJOS RECURSOS
MANO DE OBRA S/. 3200.00
OTRQS COSTOS (Repuestos S/. 12.600.00
almaceén)

SERVIC!OS_ (Maestran_za_, S/ 5400.00
soldeo, limpieza especializada)

DEPRECIACION S/. 1767.50
COSTOS FIJOS (Grasa, aceite,

insumos, electricidad, agua, S/. 7800.00
etc.)

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: La depreciacion es calculada del costo total de adquisicion de la
computadora y la camara termografica, los cuales alcanza los S/. 17,675.00,
siendo la depreciacion por regla el 10% anual es S/. 1,767.50 y por mes S/.
147.00
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Tabla 5.35. Evaluacion de los resultados del costo inicial de implementacion en el Plan de Mantenimiento

Preventivo.

Inversion total | S/.32,375.00 |
(Costo oportunidad) COK 20%
Estado de resultados
Afio 0

1

2

3

4

5

Ingresos

S/. 195,000.00

S/. 204,750.00

S/. 214,987.50

S/. 225,736.88

S/. 237,023.72

Costos operativos

S/. 64,200.00 | S/.67,410.00 | S/.70,780.50 | S/.74,319.53 S/. 78,035.50
Depreciacién activos S/. 1,764.00 S/. 1,764.00 S/. 1,764.00 S/. 1,764.00 S/. 1,764.00
GAV S/. 6,420.00 S/. 6,741.00 S/. 7,078.05 S/. 7,431.95 S/. 7,803.55

utilidad antes de impuestos

S/. 122,616.00

S/. 128,835.00

S/. 135,364.95

S/. 142,221.40

S/. 149,420.67

Impuestos (30%)

S/. 36,784.80

S/. 38,650.50

S/. 40,609.49

S/. 42,666.42

S/. 44,826.20

utilidad después de impuestos

S/. 85,831.20

S/. 90,184.50

S/. 94,755.47

S/. 99,554.98

S/. 104,594.47

Fuente: Elaboracion propia
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Flujo de caja

Flujo de caja

Tabla 5.36. Evaluacion del flujo de caja, el VAN y el TIR para la aplicacion de un Plan de mantenimiento Preventivo.

Afo 0 1 2 3 4 5
utilidad después de impuestos S/. 85,831.20 | S/.90,184.50 S/. 94,755.47 S/.99,554.98 | S/.104,594.47
mas depreciacion S/. 1,764.00 S/. 1,764.00 S/. 1,764.00 S/. 1,764.00 S/. 1,764.00
inversion -S/. 32,375.00 Sl. 22,781.64
-S/. 32,375.00 S/.87,595.20 | S/.91,948.50 S/.96,519.47 S/.78,537.34 | S/.106,358.47
Afo (0] 1 2 3 4 5
flujo neto de efectivo -S/. 32,375.00 S/. 87,595.20 S/. 91,948.50 S/. 96,519.47 S/. 78,537.34 S/. 106,358.47

-

-

VAN S/. 240,948.25

TIR 274.10%

PRI N 0.6 afios

Afo (0] 1 2 3 4 5
Ingresos 195000.00 204750.00 214987.50 225736.88 237023.72
Egresos 107404.80 112801.50 118468.04 124417.90 130665.25

VAN Ingresos
VAN Egresos

S/. 633,218.38
S/. 348,908.61

B/C 1.8

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de la evaluacién econdémica: Como se aprecia, se obtiene una ganancia al dia de hoy de S/.
107,876.02, una tasa interna de retorno de 274.10% y un beneficio costo de 1.8, es decir por cada sol invertido, se

obtienen 1.8 soles de ganancia al finalizar la fabricacién de tubos, de cada afio.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacién de hipotesis

Hipétesis General

Se escoge un nivel de significancia del 5% o 0,05, para realizar la

comprobacién de hipoétesis con el valor significativo 0.000 (ver Tabla 27).

De acuerdo al resultado obtenido en el proceso de regresion lineal, el valor
significativo es 0,000 (tabla 27), es menor que 0,05, eso significa que
rechazamos la Hipétesis nula, se comprueba la Hipétesis General, ya que la
demanda de produccion de una empresa privada para el periodo Abril —
Diciembre 2018 influye moderadamente en la demanda de produccion en una

empresa privada para el periodo Abril - Diciembre 2017.

Siendo la propuesta de un Plan de mantenimiento preventivo en una
Planta de Tubos estructurados de Polietileno necesario por las paradas
imprevistas y continuas, en la produccion de tubos estructurados, debido a la
falta de prevencion anticipada de falla y ademas de dispositivos y componentes
de baja calidad, que presentan fatiga prematura, los cuales son originales de

fabrica.

Hipotesis especifica N° 1

H1l. La propuesta del plan de mantenimiento preventivo influira de
manera directa en dias de produccién en una planta de tubos estructurados de
polietileno, periodo Abril — diciembre 2019 a diferencia de los afios 2017 y
2018.

Se escoge un nivel de significancia del 5% o 0,05, para realizar la

comprobacién de hipétesis con el valor significativo 0.000 (ver Tabla 32).

De acuerdo al resultado obtenido en el proceso de regresion lineal, el
valor significativo es 0,000 (tabla 32), es menor que 0,05, eso significa que

rechazamos la Hipoétesis nula, se comprueba la Hipétesis Especifica H1, ya que
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los dias de produccién de una empresa privada para el periodo Abril —
Diciembre 2018 influye moderadamente en los dias de produccion en una

empresa privada para el periodo Abril - Diciembre 2017.

Siendo la propuesta de un Plan de mantenimiento preventivo en una
Planta de Tubos estructurados de Polietileno necesario por las paradas
imprevistas y continuas, en la produccién de tubos estructurados, debido a la
falta de prevencion anticipada de falla y ademas de dispositivos y componentes
de baja calidad, que presentan fatiga prematura, los cuales son originales de

fabrica.

Hipotesis especifica N° 2

H2. La propuesta del plan de mantenimiento preventivo influye de
manera directa en las horas de produccion en una planta de tubos
estructurados de polietileno periodo Abril — diciembre 2019 a diferencia de los
anos 2017 y 2018.

Se escoge un nivel de significancia del 5% o 0,05, para realizar la

comprobacién de hipdétesis con el valor significativo 0.000 (ver Tabla 37).

De acuerdo al resultado obtenido en el proceso de regresion lineal, el
valor significativo es 0,000 (tabla 37), es menor que 0,05, eso significa que
rechazamos la Hipotesis nula, se comprueba la Hipotesis Especifica H2, ya que
las horas de produccién de una empresa privada para el periodo Abril —
Diciembre 2018 influye moderadamente en las horas de produccion en una

empresa privada para el periodo Abril - Diciembre 2017.

Siendo la propuesta de un Plan de mantenimiento preventivo en una
Planta de Tubos estructurados de Polietilieno necesario por las paradas
imprevistas y continuas, en la produccién de tubos estructurados, debido a la
falta de prevencion anticipada de falla y ademas de dispositivos y componentes
de baja calidad, que presentan fatiga prematura, los cuales son originales de

fabrica.
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6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares
En nuestra investigacion se obtuvo como resultados significativos, valores
inferiores a 0.05 dando como resultado hipétesis positiva, lo que evidencia que

un plan de mantenimiento preventivo incrementara la produccion.

En el estudio realizado por TOLENTINO GARCIA, Karen ltzel; 2015, las
condiciones de falla ocasionadas por transitorios hidraulicos partiendo de la
hipétesis de que éstas fueron generadas a partir del cierre de vélvulas de
seccionamiento ubicadas a lo largo el acueducto Conejos — Médanos en
Ciudad Juarez, Chihuahua. Se muestra la falta de analisis a los componentes
criticos, que pueden ocasionar falla por mala practica en el caso de realizar

solo un mantenimiento correctivo

Asimismo, en el estudio de MUNCHARAZ, Alejandro Oliver; 2010,
propone elaborar y trabajar con una pequefia aplicacion en MS Access, para
gestionar, a modo de GMAQ, la introduccion de maquinas, gestion de
repuestos de cada una de ellas y actuaciones sobre las maquinas en concepto
de Mantenimiento. En nuestro caso parte de la inversién corresponderia a un
stock minimo de repuestos criticos que deben contar en el almacén, en caso

gue el repuesto demore en importar 0 sea una parada imprevista.

En el estudio de LAGOS RUIZ, Cristian Leonel; 2008, comprueba que una
actividad de reciclaje de los RSD, especificamente PET, y la instalacion de una
planta recicladora de este producto, obtiene beneficios econdmicos atractivos
para un inversionista, que pueden ser sustentables en el largo plazo,
generando ademas puestos de trabajo, en la recoleccion del insumo y en la
operacion de la planta. Asimismo, el estudio de CLAURE ROBLES, Vicente.
CORAHUA QUISPE, Alex. VENTOCILLA CARHUAMACA, Elmer. VINELLI
RAMIREZ, Luis Miguel; 2017, las mejoras propuestas permitiran incrementar la
eficiencia operativa de EPPA mediante balances de linea, cambios en la
configuracion de la disposicion de planta, mejora en la administraciéon de
inventarios y procesos que permitirian un impacto significativo positivo en la

reduccion de los costos operativos. En nuestro caso es reconocido que una
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planta de plasticos es rentable, siempre y cuando su manutencion y

mantenimiento sea el adecuado.

Se puede constatar el estudio de HUALLA PALO, Rody Nelson; 2017,
generdé un cambio de cultura en los colaboradores, abastecimiento a los
equipos de molienda, permitiendo incrementar las horas de trabajo efectivo. y
como consecuencia la reduccion del inventario de scrap de 323 toneladas en
agosto del 2013 a 52 toneladas en julio del 2015, ademas la disminucién de la
generaciéon de scrap de 9% en agosto del 2013 a 5.7% en julio del 2015.
Econdmicamente se justificé el proyecto debido a que se obtuvo un ratio VPN
de 379,849 dolares, TIR 40% y un ratio costo beneficio de 1.77. En el caso de
nosotros un plan de mantenimiento tendra gran aceptacion por parte de los
trabajadores, ya que no estaran a la expectativa de que puede ocurrir un

problema en cualquier momento.

En el estudio MUNOZ PINZON, Sergio Antonio; 2014, hasta el momento
las investigaciones se han enfocado en la soldadura mediante friccidén batido de
planchas planas de plastico y no existen publicaciones relacionadas con la
soldadura en tuberias fabricadas con polimeros, la soldadura de tuberia
presenta dificultades de accesibilidad por lo que en general Unicamente es
posible soldar de un solo lado, la cara del diametro externo de la tuberia; esta
dificultad impide el uso de la herramienta auto-reactiva o el uso de doble pase
por la dificultad de acceder al interior de las tuberias. En este estudio se analiza
la factibilidad de usar el método de soldadura por friccion batido en tuberias de
polietileno con base en sus propiedades mecanicas y su microestructura. En
nuestro caso se aprecia la complejidad con la que la planta fabrica los tubos
estructurados soldandolos uniformemente anillo con anillo, por ello es
importante el mantenimiento preventivo para que no pierda la sincronizacion

fina que posee la maquina en el soldeo de los anillos entre si.
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6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

En la realizacion de investigacion para realizar esta tesis, se actué de
acuerdo al Reglamento de la Ley N° 29783, Ley de Seguridad y Salud en el
Trabajo, y con la ética respectiva en la informacion relevante proporcionada por
los encargados de la planta de tubos, ademas de informacion adicional
proporcionada por experiencias de otros profesionales tomados en
consideracion, libros y otras tesis, fueron tratados de manera leal. Se tomé en
consideracion las normas ISO 9001-2015 gestion de calidad, la norma 1SO
14001-2015 gestion al ambiente, la norma ISO 27001-2013 gestion de la
seguridad de la informacion, norma que, durante el proceso de formulacién de
la presente tesis, nos solicitd la empresa CIDESAL, tener mucho cuidado con la
informacion publicada, ademas de la norma ISO 690 elaboracion de citas y

referencias bibliograficas.
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VII. CONCLUSIONES

1. De acuerdo a la herramienta de encuesta empleada, para la propuesta del plan
de mantenimiento preventivo para incrementar la produccion en la planta de
tubos estructurados; es viable debido que el 93% de los que trabajan en la
empresa respaldan que se debe implementar un plan de mantenimiento

preventivo.

2. De acuerdo a las herramientas de revisibn de estado de los equipos que
compone la planta de tubos estructurados, se llega a la conclusion de que
posee zonas criticas que deben ser monitoreadas empleando un plan de

mantenimiento preventivo propuesto.

3. De acuerdo a la herramienta estadistica se comprueba que requiere
implementar un plan de mantenimiento preventivo en la planta de tubos
estructurados, para incrementar la produccion y disminuir las fallas. Con ello

podran ingresar mas pedidos de fabricacion de tubos.
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VIIl. RECOMENDACIONES

1. La Implementacion del plan de mantenimiento, ayudaria a tener un mejor
control de los gastos fijos originados en la planta de tuberias, y tener una

proyeccion de los gastos en los en los siguientes afios.

2. El plan de mantenimiento revisaria las etapas mas criticas de produccion
evitando paradas prolongadas por falta de Stock en ciertas piezas criticas,
ademas de contribuir con el bienestar del personal que opera e interfiere
directamente en la planta de tubos, ya que una falla imprevista podria
ocasionar un accidente de gravedad.

3. Al no tener paradas imprevista y generar tiempos de mantenimiento y
revision, se podra organizar mas pedidos de fabricacion, aumentando la
produccion, y por lo tanto mayor ganancias a la empresa, la cual puede

invertir en mejoras a la planta de tubos y de sus trabajadores.
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X. ANEXOS

ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN UNA PLANTA DE TUBOS ESTRUCTURADOS
DE POLIETILENO, PARA INCREMENTAR LA PRODUCCION

AUTORES: JORGE JAVIER GAVELAN GAMARRA - MIGUEL ANGEL CCAMA TITO

l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1. DESCRIPCION 2. FORMULACI 3. OBJETIVOS 4. HIPOTESIS 5. LIMITANTES DE LA
DE LA REALIDAD ON DEL INVESTIGACION
PROBLEMATICA PROBLEMA

2.1 PROBLEMA 3.1 OBJETIVO 4.1 HIPOTESIS | 5.1 LIMITANTE
Una de las lineas de | GENERAL GENERAL GENERAL TEORICO

produccién de la
empresa CIDELSA,
es la nueva planta de
tubos, que consta de
una maquinaria de
producciéon de tubos
estructurados HDPE
(Polietileno de alta
densidad) adquirida
ala empresa

fabricante de
maquinas  LIANSU
(de la Republica

Popular China) a
principios del afo
2016, conformada
por ocho partes
principales, las
limitantes de |la
produccién de las

tubos estructurados

son las fallas
continuas que se
suscitan en toda la
maquinaria 'y por
tanto no poder
cumplir ~ con las
entregas en los
tiempos

establecidos.

No se cuenta con
informacion impresa
y/o en digital que el
fabricante, LIANSU,
haya proporcionado
respecto a los
procedimientos y
directivas
recomendadas para
el mantenimiento y
conservacion del
equipo, tampoco
existen indicaciones
o recomendaciones
respecto a las

medidas de
seguridad que deben
considerarse al
realizar labores de

¢En qué medida
un plan de
mantenimiento
preventivo en una
planta de tubos
estructurados de

polietileno
incrementara la
demanda de

produccion en una
empresa privada
para el periodo
Abril — diciembre
2019 a diferencia
de los afios 2017
y 20187

Proponer un plan
de mantenimiento
preventivo en una
planta de tubos
estructurados  de
polietileno para
incrementar la
demanda de
produccion en una
empresa  privada
para el periodo
Abril — Diciembre
2019 a diferencia
de los afios 2017 y
2018.

La propuesta de
un plan de
mantenimiento
preventivo  en
una planta de
tubos
estructurados
de  polietileno
incrementard la
demanda de
produccion en
una  empresa
privada para el
periodo Abril —
diciembre 2019
a diferencia de
los afios 2017 y
2018.

La poca o casi nula
existencia de
informacion técnica por
parte del fabricante y
también de la empresa,
hacen que no se
realicen mantenimientos
a la méaquina productora
de tubos estructurados.
No existe un plan de
mantenimiento
preventivo, no hay
programa de actividades
para intervenir a la
planta ante una parada
en la produccién, no hay
lista de repuestos
criticos, en fin ninguna
recomendacion por
parte del proveedor para

poder dar soporte
técnico programado.
2.2 PROBLEMA 3.2 OBJETIVO 4.2 HIPOTESIS 5.2 LIMITANTE
ESPECIFICO ESPECIFICO ESPECIFICA TEMPORAL
a. JEn qué | a. Determinar a. La propuesta
medida la como la propuesta | del plan de | Falta de capacitacion al
propuesta del plan | del plan de | mantenimiento personal que opera la

de mantenimiento
preventivo influye
en los dias de
produccion de una
planta de tubos
estructurados de
polietileno periodo
Abril - diciembre
2019 a diferencia
de los afios 2017
y 2018?

b. Determinar en

gué medida Ila
propuesta de un
plan de

mantenimiento
preventivo influira
en las horas de
produccion de una
planta de tubos

mantenimiento
preventivo influira
en los dias de
produccion en una
planta de tubos
estructurados  de
polietileno periodo
Abril - diciembre
2019 a diferencia
de los afios 2017 y
2018.

b. Determinar en

gué medida la
propuesta de un
plan de

mantenimiento
preventivo influira
en las horas de
producciéon de una
planta de tubos
estructurados  de

preventivo
influira de
manera directa
el diade

producciéon  en
una planta de
tubos
estructurados
de polietileno
periodo Abril -
diciembre 2019
a diferencia de
los afios 2017 y
2018.

b. La propuesta
del plan de
mantenimiento
preventivo
influye de
manera directa
en las horas de

maquina, poca
disponibilidad de tiempo
por parte del personal
para programar
capacitaciones y evaluar
el funcionamiento en
base al seguimiento
detallado del
comportamiento de la
magquinaria a través de
sus  parametros de
operacion.

La poca o incontinua
produccion por falta de
pedidos (situacion
econémica del pais),
hace que el seguimiento
a la operacion de la
maquina sea muy lento
o se tenga que
postergar.
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mantenimiento.  No
se detalla el perfil del
personal técnico que
debe intervenir este
tipo de maquinarias.
En fin, es poca o casi
nula la
documentacion
técnica que se tiene
archivada.

Las frecuentes fallas
en la maquinaria de
la planta de tubos,
ocasionan continuas
paradas imprevistas,
debido a que no se
cuenta con un plan
de mantenimiento
preventivo.

Asimismo  también
debemos mencionar
que la baja
confiabilidad de
algunos accesorios,
componentes y
requerimientos
adicionales,

distribuidos en toda

la maquinaria de la

planta de tubos,
como son:
rodamientos que se
fragmentan en corto
tiempo, asi como el
deterioro rapido de
las valvulas, finales

de carrera,
resistencias,

acoples, sellos,
fabricados con
materiales
inadecuados y de
baja calidad,

problemas en la
operacion del chiller
(enfriador del agua
gue interviene en el
proceso),
electrobombas, torre
de enfriamiento, etc.,
provocan fatiga y
degradacién
prematura debido a
su inadecuada
manufactura, lo que
redunda en una
incorrecta fabricacion
de tubos
estructurados.

estructurados de
polietileno periodo
Abril - Diciembre
2019 a diferencia
de los afios 2017
y 2018.

polietileno periodo
Abril - Diciembre
2019 a diferencia
de los afios 2017 y
2018.

produccién en
una planta de
tubos
estructurados
de polietileno
periodo Abril -
diciembre 2019
a diferencia de
los afios 2017 y
2018.

5.3 LIMITANTE
ESPACIAL

Limitacion en cuanto a
espacios para el andlisis
y toma de datos, para el
almacenamiento
programado de
repuestos, para las
intervenciones técnicas
ante una urgencia por
interrupcion de la
produccion a causa de
la inoperatividad de la
maquinaria.

El ambiente de trabajo,
planta de produccion,
estd ocupado en gran
parte por la maquinaria
para la produccion de
tuberias.

Una correcta ubicacion
de los insumos para la
produccion y otros que
intervienen en los

procesos, seguido de
una sefalizacion
adecuada, orden en la

distribucion de material
disperso y otros, hara
que el espacio de
trabajo mejore
considerablemente.
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ANEXO 2. ENCUESTA DEL PERSONAL PARTICIPANTE DE LA PLANTA
DE TUBERIAS

ENCUESTA DEL PERSONAL PARTICIPANTE DE LA PLANTA
DE TUBERIAS

ENCUESTA N°

Objetivo: Es recabar informacion necesaria de todos los participantes del proceso de
fabricacion de tubos estructurados, desde el personal operario hasta el personal
administrativo, para identificar que tanto conoce el personal sobre las principales

condiciones de produccioén de
tubos estructurados de polietileno HDPE

N° PREGUNT SI
AS

oz

NO SABE/
NO OPINA

1 |¢Conoce la disponibilidad de planta?

2 |¢Conoce las previsiones ante un futuro
pedido?

¢ Conoce el seguimiento y control de la
3 produccion?

¢ Tiene entrenamiento para la operaciéon
4 |delaPlanta de fabricacion de tubos?

¢ Conoce sobre el trabajo de calidad
5 |eiecutado al producto (tubos
estructurados)?

¢ Considera que la disponibilidad de repuestos

6 [principales de la planta se encuentra
actualizado?

¢ Considera usted que el amacen de la
planta posee capacidad suficiente para
resguardar los respuestos e insumos?

¢ Considera que la carga de trabajo de los
g |técnicos estan bien distribuidas?

¢ Considera que el procesamiento de
informacion esta debidamente distribuido
(0.C., necesidad de materiales, tiempos de
produccién, paradas, emergencias)?

9
¢ Considera usted que existe una buena
gestion de mantenimiento en la planta de
10 tubos estructurados?
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DESCRIPCION DE PERSONAL A QUIENES FUE DIRIGIDO

LAS ENCUESTAS

Jefe de Calidad
(Encargado de la
Planta)

Supervisa la calidad de
fabricaciéon de los
productos que provee la
empresa CIDELSA, en
este caso la calidad de los
tubos estructurados de
polietileno

Operario Principal de
la Planta de tubos

Encargo del manejo
principal de la planta
de tubos
estructurados de
polietileno (Arranque
yProgramacién de
automatizacion).

Operario secundario de
la Planta de tubos

Encargo del manejo
secundario de la planta
de tubos estructurados
de polietileno (Arranque
yProgramacién de
automatizacion),
reemplaza

al operario principal
cuando

Técnico de
mantenimiento de la
empresa Cidelsa

Encargado de las
reparaciones y
mantenimiento de todos
los equipos de la empresa
CIDELSA, incluido la
planta de tubos
estructurados de
polietileno.

Ayudantes en la
manipulacion de
materia prima

Personal encargado de

trasladar la materia prima
e ingresarla de acuerdo a
proporciéon definida en las

dos mezcladoras de
Pellets.
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Encargado de almaceny
Ayudantes en
apilamiento, movimiento
y traslado de tubos al
cliente

18

Personal encargado de
acomodar los tubos
producidos de la planta
en los almacenes y de
manipularlos para su
despacho, y
transportarlos en ciertos
casos en

camiones al cliente.
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ANEXO 3. “METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION”: DE ROBERTO
HERNANDEZ SAMPIERI

Segun Sampieri (2014) para la muestra existen dos tipos y se categoriza
a estas como probabilistica y no probabilistica, siendo en este caso el estudio,
se tomo la segunda; generando la muestra n = 28 trabajadores de laempresa.

El lugar de estudio es la propia planta de CIDELSA, en Lurin.

Técnicas e instrumentos para la recoleccién de lainformacion

La técnica utilizada para recolectar los datos fueron los siguientes:

1. Informe de produccion del afio 2018

2. Cuestionario de 10 items, que fue validado mediante una prueba piloto.

3. Para el procesamiento de los datos, se trabajé con el software
estadistico SPSS25, en donde se empled las medidas de tendencia
central, modelo de regresion lineal el cual representa al supuesto
formulado (Hipaotesis). Asimismo, los datos fueron presentados mediante

tablas y graficos con su respectiva interpretacion.
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ANEXO 4. DIAGRAMA CAUSA-EFECTO (DIAGRAMA ISHIKAWA)

Diagrama de causa efecto o de espina de pez ideado por el ingeniero Ishikawa.

El diagrama de Ishikawa, también Illamado diagrama de cola de
pescado, diagrama de causa-efecto, diagrama de Grandal o diagrama
causal, se trata de un diagrama que por su estructura ha venido a llamarse
también: diagrama de espina de pez. Consiste en una representacion grafica
sencilla en la que puede verse de manera relacional una especie de espina
central, que es una linea en el plano horizontal, representando el problema a

analizar.

Este diagrama causal es la representacion gréafica de las relaciones multiples
de causa-efecto entre las diversas variables que intervienen en un proceso.

En teoria general de sistemas, un diagrama causal es un tipo

de diagrama que muestra graficamente las entradas o inputs, el proceso, y las
salidas u outputs de un sistema (causa-efecto), con su

respectiva retroalimentacion (feedback) para el subsistema de control.

Causa Efecto

Hl:-mbr [Maquma t Entl:-rnl:- |
T,
\., \ 4 N
h-ll Froblema |
i

( Ma:enal] I-.detndn )[ Medida |

Subcaine N

it sl

Kaoru Ishikawa, experto en direccién de empresas, quien a su vez estaba muy

interesado en mejorar el control de la calidad.

Se trata de una herramienta para el andlisis de los problemas que basicamente
representa la relacion entre un efecto (problema) y todas las posibles causas

gue lo ocasionan.
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Estructura del diagrama Causa-Efecto

El diagrama causa-efecto esta compuesto por un recuadro que constituye la
cabeza del pescado, una linea principal, que constituye su columna, y de 4 a
mas lineas apuntando a la linea principal formando un angulo de unos 70°, que
constituyen sus espinas principales. Cada espina principal tiene a su vez varias
espinas y cada una de ellas puede tener a su vez de dos a tres espinas

menores mas.

Esqueméticamente el diagrama causa-efecto para las necesidades de cambios
gue requiere la empresa para mejorar la produccién de tubos estructurados de
polietileno modelo LSWP-1500 es el siguiente:

Tempo de vida

Carencia de
=

TesponsIab o Cac

&
Programas incompletos
Deficiencia en los < e

procedimiento de

" o . PNDEOR o
PSSR Metodos de trabajo improvisados

Equipos dafados y
fuera de servicio

— Faita de
motvac.on nTumpimento con e
cerre de repocte

Fallas recurrentes €—

Repuestos
Demora del persona

FALLAS EN LOS
EQUIPOS.

Ezcaz03 equipos

Contaminacion -
Pocas herramientas

Faita de Equipos
de proteccion
persona

> S3casos repuestos en el 3imacen

|MedioAmblente | | Materiales |

De acuerdo a las incidencias graficadas en el Diagrama Ishikawa se muestran
en este apartado los eventos que ocasionen pérdidas, tiempos de respuesta no
aceptables o no cumplimiento de Acuerdos de Niveles de Servicio existentes

de determinado servicio de mantenimiento.
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ANEXO 5. AMEF “Analisis de Modo y Efecto de Falla”
(FMEA - Failure Mode and Effect Analysis)

¢, Qué es AMEF?
Tomado de los sectores que apuestan alto como la industria aeroespacial y
defensa, el Andlisis de Modo y Efecto de Fallos (AMEF) es un conjunto de
directrices, un método y una forma de identificar problemas potenciales
(errores) y sus posibles efectos en un SISTEMA con el fin de priorizarlos y
concentrar los recursos en planes de prevencion, supervision y respuesta.
Los AMEFs fueron formalmente introducidos a finales de los 40’s mediante el
estandar militar 1629. Utilizados por la industria aeroespacial en el desarrollo
de cohetes, los AMEFs y el todavia mas detallado Andlisis Critico del Modo y
Efecto de Falla (ACMEF) fueron de mucha ayuda en evitar errores sobre
tamafnos de muestra pequefios en costosa tecnologia.
El principal empuje para la prevencién de fallas vino durante los 60’s, mientras
se desarrollaba la tecnologia para enviar un hombre a la luna en la misién
Apolo, en este momento la Ford Motor Company estaba siendo presionada por
los altos costos de demandas de responsabilidad civil derivados de los
problemas de calidad en sus vehiculos, por tal motivo introdujo los AMEFs.
En 1993 Chrysler, Ford y GM crearon el documento «Potencial Failure Mode
And Effects Analysis» que cubria los tipos vigentes de AMEF. ElI documento
formo parte de la norma QS 9000 (Hoy conocida como 1SO 16949).
¢,Que se logra al implementar AMEF?

= Identifica fallas o defectos antes de que estos ocurran (principal funcion).

= Reducir los costos de garantias.

= Incrementar la confiabilidad de los productos/servicios (reduce los

tiempos de desperdicios y re-trabajos).

= Acorta el tiempo de desarrollo de nuevos productos o procesos.

= Documenta los conocimientos sobre los procesos.

= Incrementa la satisfaccion del cliente.

= Mantiene el Know-How en la compafia.
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Tipos comunes de AMEF
Tipos de AMEF/FMEA

N — N
4 4
o y \
v Asegura la | vReduce los riesgos
compatibilidad de por errores en el procesos para
los componentes disefo de un encontrar riesgos
del sistema. producto. en los procesos
fabricacién o
SerVicios
\ / \

1-AMEF DE SISTEMA (S-AMEF) — Asegura la compatibilidad de los
componentes del sistema
2- AMEF DE DISENO (D-AMEF) — Reduce los riesgos por errores en el disefio.
3-AMEF DE PROCESO (P-AMEF) — Revisa los procesos para encontrar
posibles fuentes de error.
AMEF de disefio (D-AMEF)
= Se usa para analizar componentes de disefios. Se enfoca hacia los
Modos de Falla asociados con la funcionalidad de un componente,
causados por el disefio
= Evalla subsistemas del producto o servicio.
= Se realiza cuando el Disefio aun esta en planos
AMEF de proceso (P-AMEF)
«Se usa para analizar los procesos de manufactura o servicios, Se enfoca en
hallar los riegos o la incapacidad de cumplir con las expectativas del cliente.
-Los Modos de Falla pueden derivar de causas identificadas en el AMEF de
Disefio.
Asume que el producto segun el disefio cumplird suintencion final
‘Evalla cada paso del proceso (produccién o] Servicio).
«Usado en el analisis de proceso y transiciones

*No debe utilizar controles en el proceso para superar debilidades del disefio.

Para nuestro caso se realizo6 el andlisis de la siguiente manera:
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ANALISIS DE MODOS DE FALLO INTEGRAL.

Equipo Magquina de produccion de tubos espiralados AMEF N°: 1
Modelo; LSWP-1500 Elaborado: 1166
Sistema:  Sistema de extrusora LSS-65 Fecha: 04/08/2017
Areal Individuo
Componente| Causade o | Conroles | Acciones | responsablea | Se9Uda oo o et | Deten
CEuEE Funcién Modo de falla potencial Efecto de la falla Severida lafalla actuales <" (NPR d Medio enl \pr
/ Operacién g cion recomendada | lafecha de idad| e | cion
potencial de ; ambienta
ncia " s terminacion ncia
detencién I
alentar ol material ] mal Revision Cambio Técnico
Resistencia [/ oo e su corto circuito y Obstruccion del 5 fabricadolaf 3 | 108 | Provres de | antenimiento| 4 i 2 8
eléctricas 2 mums enfriamiento del sistema. material Parada del resistencia resistencia de todas las [ mantto y operario redictivo
equipo eléctrica despues resistencias principal P
de de planta
cada paradal
regulan el paso Revision Cambio Técnico
el aire y P obstrucion y evitar que se| Reoalentamiento del Mala de de
4 sistema, parada del calidad de g mantenimiento
Vawulas |ogua  para el | refrigere el sistema P 8 e 7 | resistencia | 7 | %92 | de todas las |mantioy operario o S N I
enfriamiento  del equipo as valvulas despues resistencias principal de predicivo
equipo de cada planta
parada
Proporciona el Ca'“z": total 6
. 5 [umentodefuerza | Obstuceis " Mala Realizar ec"‘°°d
ransmisio ) tornilio sin fin alla en los engranajes | Obstruccion, parada 10 calidad de | 2 anaiisis | 3 | 60 gargadode | nontenimiento| 4 | 1 | 1 | 4
n de caja o rodamientos del equipo cuando  [mantioy operario
para trasladar el los de aceite predictivo
presente principal de
plastico caliente rodamiento .
contaminacién planta
s en el aceite
Miden la Revision Cambio Técnico
temperatura, para Recalentamiento del Mala
T la |que no se Falla de las termocuplas | ' qiona parada del 9 calaidad | 6 | % 8 |a32 | p oo gagadode | imento| 3 | 2 | 1 | 6
ermocupla |d y no emite sefial sistema, p resistencia de todas las | mantto y operario enimiento
s sobrepase a lo equipo del Py P oo predictivo
indicado ni producto lespues lermocuplas principal de
de  cada planta
tampoco
parada
disminuya
Controlar el
Mal Revisar amperaje con .
Proporciona la Técnico
P Se queme el motor y armado amperaje en las horas Implementar
Motor |fuerzaa la corto circuito interno roporciona una 10 del 2 el 2 | 40 engargadode | enimiento| 4 | 1 | 1 | a4
eléctrico  |ransmision, que a del motor propor trabajadas, | manttoy operario
parada inesperada aislamieto funcionamie cambiar predictivo
su vez mueve el Sonro de! o principal de
tornillo sin fin rodajes al planta
motor detectar
pequefias
fallas
Se encarga de tomar en Reemplazar Técnico
evitar 9 la| Rotura de los labios d Producto Mal cuentala los retenes de engargado de Implementar
Retenes . otura de los labios de contaminado, 2 ala 3 calidady | 7 | 42 | acuerdoaun garg: mantenimiento | 1 1 1 1
contaminacion  del [sellos o desgaste I calidad lash Id mantto y operario
aceite al ambiente |prematuro contaminacién en el del reten las horas control de principal de predictivo
| o ambiente de horas -
y a la materia trabajo de desgaste planta
prima.

Ahora, llega el momento de clasificarlos segun su importancia, para ello a cada

modo de fallo le asigharemos tres valores:

S: nivel de severidad (gravedad del fallo percibida por el usuario)

O: nivel de incidencia (probabilidad de que ocurra el fallo)

D:

nivel de deteccion (probabilidad de que NO detectemos el error antes de

gue el producto se use)
NPR=S*O*D

Incide de prioridad de fallo = Severidad * Probabilidad de Incidencia *

Este valor nos dira la importancia del modo de fallo que estamos analizando.

Probabilidad de no Detecciéon
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ANEXO 6. ANALISIS DE CRITICIDAD
¢, Qué es el andlisis de Criticidad?
Es una metodologia que permite establecer jerarquias entre:

¢ Instalaciones

e Sistemas

e Equipos

¢ Elementos de un equipo
De acuerdo con su impacto total del negocio, obtenido del producto de la
frecuencia de fallas por la severidad de su ocurrencia, sumandole sus efectos
en la poblacion, dafios al personal, impacto ambiental, perdida de produccion y
dafios en la instalacion.

Ademas, apoya la toma de decisiones para administrar esfuerzos en la gestion
de mantenimiento, ejecucion de proyectos de mejora, redisefios con base en el
impacto en la confiabilidad actual y en los riesgos.

Activo: Término contable para cualquier recurso que tiene un valor, un ciclo de
vida y genera un flujo de caja. Puede ser humano, fisico y financiero intangible.
Por ejemplo: el personal, centros de trabajo, plantas y equipos, entre otros.

Accion/recomendacion: Es la asignacion para ejecutar una tarea o serie de
tareas para resolver una causa identificada en la investigacion de una falla o
problema.

Afectacion: Es la limitacion y condiciones que se imponen por la aplicacion de
una ley al uso de un predio o un bien particular o federal, para destinarlos total
o parcialmente a obrar de utilidad publica.

Andlisis de Criticidad de Modo de Falla y Efectos (FMECA, Failure Mode,
Effects and Criticality Analysis): Es un método que permite cuantificar las
consecuencias o impacto de las fallas de los componentes de un sistema, y la
frecuencia con que se presentan para establecer tareas de mantenimiento en
aquellas areas que estan generando mayor repercusion en la funcionalidad,
confiabilidad, mantenibilidad, riesgos y costos totales, con el fin de mitigarlas o
eliminarlas por completo.

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

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

Consecuencia: Resultado de un evento. Puede existr una 0 mas
consecuencias de un evento, las cuales sean expresadas cualitativa o
cuantitativamente. Por ello, los modelos para el calculo deben considerar los
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impactos en seguridad, higiene, ambiente, produccion, costos de reparacion e
imagen de la empresa.

Consecuencia de una Falla: Se define en funcién a los aspectos que son de
mayor importancia para el operador, como el de seguridad, el ambiental y el
econdémico.

Contexto Operacional: Conjunto de factores relacionados con el entorno;
incluyen el tipo de operacién, impacto ambiental, estdndares de calidad, niveles
de seguridad y existencia de redundancias.

Criticidad: Es un indicador proporcional al riesgo que permite establecer la
jerarquia o prioridades de procesos, sistemas y equipos, creando una
estructura que facilita la toma de decisiones acertadas y efectivas, y permite
direccionar el esfuerzo y los recursos a las areas donde es mas importante y/o
necesario mejorar la confiabilidad y administrar el riesgo.

Defecto: Causa inmediata de una falla: desalineacién, mal ajuste, fallas ocultas
en sistemas de seguridad, entre otros.

Efecto de falla: Describe lo que ocurre cuando acontece cada modo de falla.

Falla: Terminacion de la habilidad de un item para ejecutar una funcién
requerida.

Falla funcional: Es cuando el item no cumple con su funcion de acurdo al
parametro que el usuario requiere.

Jerarquizacion: Ordenamiento de tareas de acuerdo con su prioridad.

Modo de falla: Es la forma por la cual una falla es observada. Describe de
forma general como ocurre y su impacto en la operacion del equipo. Efecto por
el cual una falla es observada en un item fallado. Hechos que pueden haber
causado cada estado de falla.

Mecanismo de falla: Proceso fisico, quimico u otro que ha conducido un
deterioro hasta llegar a la falla.

Prioridad: La importancia relativa de una tarea en relacion con otras tareas.

Riesgo: Este término de naturaleza probabilistica esta definido como la
“probabilidad de tener una pérdida”. Comunmente se expresa en unidades
monetaria.

Matematicamente se expresa como:
Rt)=P(t)xC

Dénde: R(t) es el riesgo en funcion del tiempo Pf es la probabilidad de
ocurrencia de un evento en funcion del tiempo, y C sus consecuencias.
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Descripcion de la metodologia de Analisis de Criticidad.

Para determinar la criticidad de una unidad o equipo se utiliza una matriz de
frecuencia por consecuencia de la falla.

En un eje se representa la frecuencia de fallas y en otro los impactos o
consecuencias en los cuales incurrira la unidad o equipo en estudio si le ocurre
una falla.

Figura: Matriz de criticidad

En la Matriz de Criticidad
se identifican con letras los
niveles de criticidad:

Criticidad Baja
color verde
LM] Criticidad Media

color amarillo
B cricidad Ata
color rojo

Matriz de Criticidad

La matriz tiene un codigo de colores que permite identificar la menor o mayor
intensidad de riesgo relacionado con el Valor de Criticidad de la instalacion,
sistema o0 equipo bajo analisis.

Para nuestro caso, se realiza la evaluacion de criticidad de los principales
equipos que operan en la Planta de Tubos Estructurados de Polietileno.
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Evaluacion de criticidad de los equipos

ITE Nombre de los Disponibilidad Costos de L Calid Frecuencia | Segurida Seguridad Criticidad
M sistema de reparacion Prod o adl 2 de d Medio General
de los equipos Maquinaria W LI falla Industrial | ambiental
1.- Sistema de
! extrusora LSS-80 8 3 3 1 ! 8 .
2.- Sistemamoldeador
2 de nucleo de tubo 3 2 2 2 1 2 1 13
rectangular.
g [ Unidadde 3 2 2 3 1 1 1 13
calibracion en vacio.
4.- Unidad de
4 refrigeracion
por
aspersion.
5 5.- Sistema formador
(enrolladora de perfil).
6 6.- Sistema de
extrusora LSS-65
7 7.- Unidad de Corte
8 8.- Sistema de
apilado
ITE Variables
M
Disponibilidad . . .
1 p L Tiempo muerto de < 8 Hs| Tiempo muerto de 8- |Tiempo muero > 24 Hs
de Maquina
24Hs
5 Costos de Costos asociados Costos asociados entre |Costos asociados mayores
reparacion menores a $4- 8M a $. 10,000.00
$. 4,000.00
Ocaciona una reduccién |Ocaciona una Ocaciona detencién completa de
3 La produccion < 40% en la velocidad de |reduccién > 40% en la ; P
L. . la unidad
produccién velocidad de
produccion
Producto con desviaciéon [Producto con
4 Calidad en especificaciones pero |desviacion en |[Producto inaceptable
en un 90% especificaciones pero
en un 90%
5 Frecuencia de falla Costos asociados Costos asociados entre |Costos asociados mayores
menores a $2- 4M a $. 4,000.00
$. 2,000.00
. Ocaciona accidentes sin |Ocaciona accidentes |Ocaciona accidentes graves con
6 Seguridad . X - . i .
Industrial incapacidad médica con incapacidad fatalidades
médica
’ . Genera emisiones por . . L.
Seguridad Medio p Genera emisiones por |Genera contaminacion al
7 vapores a la atmosfera

ambiental

por sobrecalentamiento

vapores / gases toxicos

ambiente total
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Informacién recopilada de la produccién realizada en la Plata de Tubos Estructurados, en los afios 2017 y 2018.

291.72 kg.

Item

10

11

12

N° de
Ordenes
de
Compra
001 - 2017
002 - 2017
003 - 2017
004 - 2017
005 - 2017
006 - 2017
007 - 2017
008 - 2017
009 - 2017
010 - 2017
011 - 2017
012 - 2017
013 - 2017
014 - 2017
015 - 2017
016 - 2017
017 - 2017
018 - 2017
019 - 2017
020 - 2017
021 - 2017
022 - 2017
023 - 2017
024 - 2017
025 - 2017
026 - 2017
027 - 2017
028 - 2017
029 - 2017
030 - 2017
031 - 2017
032 - 2017
033 - 2017
034 - 2017
035 - 2017
036 - 2017
037 - 2017
038 - 2017
039 - 2017
040 - 2017
041 - 2017
042 - 2017
043 - 2017
044 - 2017
045 - 2017
046 - 2017
047 - 2017
048 - 2017

Meses de
produccié
n

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Setiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Fuente: Elaboracién propia.

PBODUCCIC’)N DE TUBOS @ 900 mm, SN4, de 6 metros de longitud.
ANO 2017

Peso nominal del tubo de @ de 900 mm SN4, es 48.62 kg/m. En tramo de 6 m es

Semanas
de

Semana 1
Semana 2
Semana 3
semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
semana 4
Totales =

Pedido de Demanda Dias de

ordenes

21.00
45.00
30.00
54.00
58.00
53.00
62.00
67.00
65.00
70.00
68.00
57.00
74.00
66.00
48.00
74.00
67.00
46.00
73.00
69.00
71.00
68.00
78.00
49.00
77.00
75.00
80.00
56.00
68.00
66.00
78.00
68.00
74.00
80.00
72.00
67.00
2294.00

de

23.00
50.00
33.00
59.00
64.00
58.00
68.00
74.00
72.00
77.00
75.00
63.00
81.00
73.00
53.00
81.00
74.00
51.00
80.00
76.00
78.00
75.00
86.00
54.00
85.00
83.00
88.00
62.00
75.00
73.00
86.00
75.00
81.00
88.00
79.00
74.00
2527.00

1.51
3.29
2.17
3.88
4.20
3.81
4.47
4.86
4.73
5.06
4.93
4.14
5.32
4.80
3.48
5.32
4.86
3.35
5.26
4.99
5.12
4.93
5.65
3.55
5.58
5.45
5.78
4.07
4.93
4.80
5.65
4.93
5.32
5.78
5.19
4.86

Horas de
produccié produccié
produccién de compra produccién n

n

Control de calidad (Espesores

de

paredes, norma NTP ISO

21138)

Promedio de
grosor de pared grosor de pared aceptado
mayor o igual a menora 4.8 mm s

4.8 mm

4.84
4.88
4.86
4.90
4.87
4.85
4.88
4.86
4.91
4.86
4.88
4.84
4.92
4.94
4.86
4.95
4.91
4.88
4.95
4.92
4.97
4.85
4.98
4.82
4.96
4.94
4.98
4.83
4.85
4.88
4.92
4.96
4.94
4.98
4.94
4.89

Promedio de

4.55
4.42
4.38
4.62
4.32
4.38
4.46
4.74
4.20
4.26
4.52
4.58
4.62
4.68
4.72
4.53
4.44
4.48
4.25
4.35
4.66
4.70
4.48
4.28
4.22
4.54
4.24
4.10
4.33
4.47
4.22
4.44
4.57
4.62
4.66
4.58

Tubos

21.00
45.00
30.00
54.00
58.00
53.00
62.00
67.00
65.00
70.00
68.00
57.00
74.00
66.00
48.00
74.00
67.00
46.00
73.00
69.00
71.00
68.00
78.00
49.00
77.00
75.00
80.00
56.00
68.00
66.00
78.00
68.00
74.00
80.00
72.00
67.00
2294.00

Tubos
rechasados

WADDWDADDWNDAEABIBNDWDAEDAEANWWWERDWAEDLSEDDIEDWWNNWW
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Porcentaje
de
rechasados

12.50%
6.25%
6.25%
3.57%
4.92%
5.36%
6.06%
5.63%
5.80%
5.41%
5.56%
5.00%
5.13%
5.71%
5.88%
3.90%
4.29%
4.17%
5.19%
5.48%
5.33%
4.23%
4.88%
3.92%
4.94%
5.06%
4.76%
3.45%
4.23%
5.71%
4.88%
4.23%
5.13%
4.76%
5.26%
4.29%

176



Nota: La cantidad de tubos aceptados, sera igual a la cantidad de pedido de orden de compra y no a la demanda de

produccién, porque los tubos rechazados, supera la unidad por cada orden de compra, y la empresa no quiere arriesgarse

con Mas merma.

291.72 kg

Item

N° de
Ordenes
de
Compra
001 - 2018
002 - 2018
003 - 2018
004 - 2018
005 - 2018
006 - 2018
007 - 2018
008 - 2018
009 - 2018
010 - 2018
011 - 2018
012 - 2018
013 - 2018

014 - 2018
015 - 2018
016 - 2018
017 - 2018
018 - 2018
019 - 2018
020 - 2018
021 - 2018
022 - 2018
023 - 2018
024 - 2018
025 - 2018
026 - 2018
027 - 2018
028 - 2018
029 - 2018
030 - 2018
031 - 2018
032 - 2018
033 - 2018

034 - 2018

Meses de
produccién

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Setiembre

Semanas
de

PRODUCCION DE TUBOS @ 900 mm, SN4, de 6 metros de longitud. ANO 2018
Peso nominal del tubo de @ de 900 mm SN4, es 48.62 kg/m. En tramo de 6 m es

Pedido de Demanda Dias de

ordenes

de

produccién de compra producciéon

Semana 1
Semana 2
Semana 3
semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
semana 4
Semana 1

Semana 2
Semana 3
semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
semana 4
Semana 1

Semana 2

18.00
49.00
38.00
52.00
44.00
48.00
59.00
63.00
56.00
68.00
72.00
55.00
68.00
72.00
44.00
75.00
71.00
50.00
67.00
73.00
69.00

74.00

20.00
54.00
42.00
57.00
48.00
53.00
65.00
69.00
62.00
75.00
79.00
61.00
75.00
79.00
48.00
83.00
78.00
55.00
74.00
80.00
76.00

81.00

1.52
4.10
3.19
4.33
3.65
4.03
4.94
5.24
471
5.70
6.00
4.63
5.70
6.00
3.65
6.31
5.93
4.18
5.62
6.08
5.77

6.15

Horas de

31.5
4
85.1
5
66.2
89.8
75.6
83.5
7
102.5
0
108.8
97.7
118.2
1245
96.1
118.2
6
1245
7
75.6
9
130.8
8
123.0
(0]
86.7
116.6
126.1
119.8

127.7

Control de calidad (Espesores

de

paredes, norma NTP ISO

21138)

Promedio de
producciéon produccién grosor de pared grosor de pared aceptado
mayor o igual a menora4.8 mm s

4.8 mm

4.80
4.88
4.84
4.90
4.88
4.85
4.92
4.94
4.97
4.88
4.98
4.92
4.90
5.02
4.88
4.98
4.92
4.86
4.94
5.05
4.98

5.10

Promedio de

4.22
4.34
4,52
4.41
4.12
4.18
4.58
4.54
4.48
4.42
4.53
4.46
4,57
4.37
4.28
4.34
4.17
4.12
4.37
4.08
4.05

4.44

Tubos

18.00
49.00
38.00
52.00
44.00
48.00
59.00
63.00
56.00
68.00
72.00
55.00
68.00
72.00
44.00
75.00
71.00
50.00
67.00
73.00
69.00

74.00

Tubos Porcentaje
rechasados de
rechasado
s

2 10.00%
3 5.77%
3 7.32%
4 7.14%
4 8.33%
4 7.69%
5 7.81%
5 7.35%
4 6.67%
5 6.85%
6 7.69%
4 6.78%
4 5.56%
5 6.49%
3 6.38%
5 6.25%
5 6.58%
3 5.66%
4 5.63%
5 6.41%
5 6.76%
5 6.33%
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CALLAO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL

Ciencia y Tecnologia Rumbo al Tercer Milenio

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres del Experto: Valdivia Camacho Gloria Esther.
1.2 Cargo e Institucifin donde labora: Decana UNI
1.3 Nombre del instrumento motivo de Evaluacifin: fichas de recoleccifin de datos.

1.4 Autor del Instrumento: Jorge Javier Gavelan Gamarra. - Miguel Angel CcamaTito.

INDICADORES CRITERIOS Deficiente | Regular Bueno Muy bueno | Excelente
0-20 % | 21—40% | 41—60% 61—80% | 81—100%
1. CLARIDAD Esta formulada con X
lenpeuaje apropiado
2. OBJETIVIDAD Esta expresado en X
conductas
observables
3. ACTUALIDAD Adecuado el X
alcance de cienciay
tecnologia
4. ORGANIZACION Existe una %
organizacion Idgica
5. SUFICIENCIA Comprende los X
aspectos de cantidad
y calidad
6. INTENCIONALIDAD Adecuado para X
valorar aspectos del
sistema de
evaluacion y
desarrollo de
capacidades
cognoscitivas
7. CONSISTENCIA Basados en aspectos X
Tefiricos
cientificos de la
Tecnologia
Educativa
8. COHERENCIA Entre los indices, X
indicadores y las
dimensiones
9. METODOLOGIA La estrategia X
responde al
proposito del
diagnostico.

OP,INION DEAPLICABILIDAD'
yzfm

nece -#L(f

/ ['/‘

/i Z(‘,(,z ‘;/

(X

Q. [/e’

PROMEDIO DE VALORACION :

((/97)/&.14 A2 /{l it fc caclon.,. Lo /ﬂ.w....(/c, Lcitu Lf/J
Y. 4en. (g /nz,l,/u:/m

/)11 f.}é as ./.u.’.{ ..............
2 /)/w(é(.

de Ulhber

Lima, 15 de mayo del 2019




CALLAO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL

Ciencia y Tecnologia Rumbo al Tercer Milenio

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

ITEMS PREGUNTA APRECIACION OBSERVACIONES
SI NO
1 ¢Elinstrumento  responde al
planteamiento del problema?
2 ¢El instrumento responde a los
objetivos del problema?
3 ¢Las dimensiones que se han
tornado en cuanta son adecuadas
para la realizacion del
instrumento?
4 ¢El instrumento responde a la
operacionalizacion de las
variables?
5 ¢La estructura que presenta el
instrumento es de forma clara y
precisa?
6 ¢Los items estan redactados en
forma clara y precisa?
7 ¢El numero de itemses el
adecuado?
8 ¢Los items del instrumento son
validos?
9 ¢Se debe incrementar el numero X
de items?
10 ¢Se debe eliminar algunos items? X

Aportes y/o sugerencias:

........................................................................

/.

.......................

/ (é/c/, Vie

Fecha: 15/ 05/ 2019

.Ks\. ...........
L )P UR L/,r o




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL
CALLAO

Ciencia y Tecnologia Rumbo al Tercer Milenio

VALIDACION DE EXPERTOS

I. DATOS GENERALES
Nombre:Valdivia Camacho Gloria Esther.
Especialidad.. G S Ziwsan.. 2., /””’}ﬂ Gl 5 eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s,
Fecha: 15/ 05 / 2019. "

I1. OBSERVACIONES EN CUENTA A:

...........................................................................................

Condione. L20 . conanplen dangq.. ptlew rneabiazanr. e

...........................................................................................

[1l. APORTES Y/O SUGERENCIAS:

kuego, de revisado el documento procede a su aprobacifin.

il | % NOT GLORIN ESTHER VALDIV i CAMACAL

W

No



. DATOS GENERALES

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL
CALLAO

Ciencia y Tecnologia Rumbo al Tercer Milenio

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

’ e
1.1 Apellidos y Nombres del EXpertos:.. ... foa 24 tis 2. LALAH L b 5278 Jero4.
1.2 Cargo e Institucion donde labora...... £ 1 /esiidp. . AMbslen'dd. A, LALLdz..
1.3 Nombre delinstrumento motivo de Evaluacion:g....t« fir<n e e
1.4 Autordel Instrumento: . VAWER GAVELN GUTARIA = /116068 AVIEL ccard 7770
INDfFCADORES CRITERIOS Deficiente | Regular Bueno Muy bueno| Excelente
0—20% | 21—40% | 41—60%| 61—80 % | 81—100 %
1. CLARIDAD Esta formulada con /
lenguaje apropiado s
2. OBJETIVIDAD Esta expresado en .
conductas el
observables
3. ACTUALIDAD Adecuado el B
alcance de ciencia y o
tecnolpgia -
4. ORGANIZACION Existe una o
organizacifin logica -
5. SUFICIENCIA Comprende los /
aspectos de cantidad /*/"
y calidad
6. INTENCIONALIDAD Adecuado para
valorar aspectos del
sistema de :
evaluacifin y Vo
desarrollo de !
capacidades
cognoscitivas
7. CONSISTENCIA Basados en aspectos
Tefiricos — y
cientificos de Ila _//
Tecnologia “
Educativa
8. COHERENCIA Entre los indices, .
indicadores y las ‘
dimensiones
9. METODOLOGIA La estrategia P
responde al //
propdsito del
diagnostico.

OPINION DE APLICABILIDAD:

PROMEDIO DEVALORACION:

Lima, . de.& ... del 2019




CALLAO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL

Ciencia y Tecnologia Rumbo al Tercer Milenio

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

ITEMS PREGUNTA APRECIACION OBSERVACIONES
S NO
¢Elinstrumento responde at
planteamiento del problema? Zz
2 ¢El instrumento responde a los .
objetivos del problema? 7
3 ¢Las dimensiones que se han
tornado en cuanta son adecuadas
para la realizacion del -
instrumento?
4 ¢El instrumento responde a la
operaeionalizacion de las
variables?
5 ¢La estructura que presenta el
instrumento es de forma clara y
precisa?
6 ¢Los items estan redactados en
forma clara y precisa?
7 ¢El' numero de items es el
adecuado?
8 ¢Los items del instrumento son //"
validos?
9 ¢Se debe incrementar el nfimero i
de items? :
10 ¢Se debe eliminar algunos items?
Aportes y/o sugerencias:
Nombre“y'Firma o

Fecha:.fi. ./..[. ../

2.9




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL
CALLAO

Cienciay Tecnologia Rumbo al Tercer Milenio

VALIDACION DE EXPERTOS

I. DATOS GENERALES ) ) A
Nombre: .......... LA T Sk L& GOLICYEZ, /éf'é’./:’./%f AT TP
Especialidad: ......,... 6837704/, . 2a. 467 .COLIZAD oo
- 11— 3 AR L s oxvosmuwvnssws sussnaus sxsimsugs vas (s wosas sS ESs MR SRS

Il. OBSERVACIONES EN CUENTA A:

1. FORMA: _
LA DESCRIPC N ~PEL CIVTENIDD &S coOZPLENS/BLE -

2. CONTENIDO: , ,
TECRIA ADEUADH parA LEHLIZAR (A WVEST/7Ac0/

..............................................................................................

3. ESTRUCTURA: o o o 37 .
DIS[TeZLE N, DE COVCELTUS | HHELRAK 1E7A 5

.............................................................................................

[1l. APORTES Y/O SUGERENCIAS:

.................................................................................

..................................................................................

Luego, de revisado el documento procede a su aprobacion.

Sl NO

A

- i

<~ Nombre ¥ Firma



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL

CALLAO

Ciencia y Tecnologia Rumbo al Tercer Milenio

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y Nombres del Experto: Coronado Reyes Eloy Carlos José.
1.2 Cargo e Institucifin donde labora: Inspector Mecénica -Pluspetrol.
1.3 Nombre del instrumento motivo de Evaluacion: fichas de recoleccion de datos.
1.4 Autor del Instrumento: Jorge Javier Gavelan Gamarra - Miguel Angel CcamaTito.

INDICADORES CRITERIOS | Dcficiente| Regular Bueno | Muy bucno| Excelente
0-20¢/e | 21-40°/s | 41—60°/ 61—80 % | 81-1011°/s
1. CLARIDAD Esta formulada con
lenguaje apropiado X
2. OBJETIVIDAD Esta expresado en
conductas X
observables
3. ACTUALIDAD Adecuado el
alcance de ciencia 'y X
tecnolopia
4. ORGANIZACION Exisie una
organizacidn Ifigica X
5. SUFICIENCIA Comprende los
aspectos de cantidad X
y calidad
6. INTENCIONALIDAD Adecuado para
valorar aspectos del
sistema de X
evaluacién
desarrollo de
capacidades
cognoscitivas
7. CONSISTENCIA Basados en aspectos
TeOricos — X
cientificos de la
Tecnologia
Educativa
8. COHERENCIA Entre los indices,
indicadores vy las X
dimensiones
9. METODOLOGIA La estraegia
responde al X
propOsito del
diagnostico.

II.  OPINION DE APLICABILIDAD:

Las fichas empleadas y verificadas estan de acuerdo a la necesidad del trabajo de
investigacifin y son adecuadas para los equipos que conforma la Planta de tubos.

IIl. PROMEDIO DE VALORACION:

Lima, 15 de mayo del 2019
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£ @ UNIVERSIDAD NACIONAL DEL
E CALLAO

K"&;’ | Ciencia y Tecnologia Rumbo al Tercer Milenio

Ty

ﬁﬁiﬁ

VALIDACION DEEXPERTOS

I. DATOS GENERALES
Nombre: Eloy Carlos Jose Coronado Reyes.
Especialidad: Magister en Gerencia del Mantenimiento.

Fecha: 15/05 /2019

1. OBSERVACIONES EN CUENTA A:

1. FORMA:
Posee el adecuado proceso para resolver el problema de las paradas

imprevistas en la planta de tubos estructurados de polietileno.

2. CONTENIDO:
Cuenta con lostemas necesarios que ayudaran a resolver que la planta de tubos

estructurados de polietileno requiere unplan de mantenimiento preventivo.

3. ESTRUCTURA:
Esta de acuerdo a la necesidad que requiere la investigacidn para la formacion

de un plan de mantenimiento preventivo a una planta de tubos estructurados.

I1l. APORTES Y/O SUGERENCIAS:
Tomar en cuenta soluciones similares en plantas de plastico.

Luego, de revisado el documento procede a su aprobacifin.

st [ x NO g

Nonibie ¥ Firma



CALLAO

UVERSID

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL

Ciencia y Tecnologia Rumbo al Tercer Milenio

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

ITEMS PREGUNTA APRECIACION OBSERVACIONES
Sl NO
1 (Elinstrumento  responde al
planteamieiito del problema? X
2 ¢El instrumento responde a los
objetivos del problema? X
3 ¢Las dimensiones que se han
tornado en cuanta son adecuadas X
para la realizacion del
instruinento?
4 ¢El instrumento responde a la X
operacionalizacion de las
variables?
5 ¢La estructura que presenta el X
instrumento es de forma clara y
precisa?
6 ¢Los items estan redactados en X
forma clara y precisa?
7 (El numero de items es el X
adecuado?
8 ¢Los items del instrumento son X
validos?
9 ;,Se debe incrementar el nuniero
de items¥} X
10 ¢Se debe eliminar algunos items? X

Aportes y/o sugerencias:

e 2 U
o, .
N_ca)vmbre) y’,Figwia

Fecha: 15/05/2019
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