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RESUMEN
En el siguiente trabajo se efectúo la Evaluación de las causas de las pérdidas de producción en la planta de pellas “Hernán Quivera” de C.S.V. Ferrominera Orinoco. Metodológicamente la investigación que se aplicó fue de tipo documental- descriptiva. Como caso de estudio se tomaron las fallas ocurridas en los equipos, entre los años 2014 al 2016, las cuales ocasionaron paradas temporales, parciales o totales de la Planta, produciendo el no cumplimiento de la producción de pellas  PM-
7. La búsqueda de datos históricos permitió determinar los equipos críticos,  tomando en cuenta: frecuencia de detención del equipo, tiempo de duración de la falla y afectación a la línea de producción. Se elaboró una base datos que contiene los equipos que presentaron mayor índice de fallas en el proceso de peletización y luego se efectuó una evaluación mediante la relación causa-efecto de las 10 primeras fallas que presentaron estos equipos para buscar y encontrar las causas de las mismas, con la finalidad de plantear un método positivo en la disminución de las causas que influyen en las demoras. Seguidamente, a estos equipos problemáticos se les aplicó el Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF), con el objetivo de evitar o disminuir ciertas fallas recurrentes y potenciales efectos sobre  las operaciones. También se aplicó un Análisis de Correlación de los datos  obtenidos y/o recopilados entre: las Paradas contra la Disponibilidad de la Planta de Pellas de FMO y las Paradas con respecto a la Producción de Pellas, con el objetivo de determinar la magnitud y el porcentaje de variabilidad de la variable dependiente con respecto a la independiente. La determinación de la ecuación lineal de  regresión permitió predecir con cierto porcentaje de error el comportamiento de la variable dependiente en función del valor de la variable independiente.
Palabras claves: Equipos Críticos, Parada, Fallas, Disponibilidad, Producción.
INTRODUCCIÓN
C.S.V. Ferrominera Orinoco, es una empresa perteneciente al Estado venezolano, encargada del estudio de minas, extracción y comercialización del mineral de hierro, con el fin de abastecer las empresas siderúrgicas del país y del mundo, ofreciendo a sus clientes una variedad del mencionado mineral, tales como mineral fino, mineral grueso, pellas y briquetas.
Entre sus diversas instalaciones, C.S.V. Ferrominera Orinoco, cuenta con Planta de Pellas, la cual se encarga de procesar mineral fino de hierro para obtener pellas oxidadas. La planta tiene una capacidad de producción de  3.000.000  t/año,  pero  ésta  será  ampliada  hasta  una  producción    de
4.000.000 t/año.
La planta de pellas de Ferrominera del Orinoco, se encarga de aglomerar el mineral de hierro conjuntamente con otros aditivos mediante cinco pasos básicos: Secado, molienda del mineral y aditivos, mezclado y humectación, formación de pellas verdes, endurecimiento térmico. Utiliza para la  producción de pellas el proceso Allis-Chalmers, el cual consiste en el tratamiento de secado y precalentado del mineral de hierro y aditivos en un horno parrilla, antes de ser sometido al proceso de calcinación en un horno rotatorio para ser finalmente descargado y enfriado a través de un enfriador anular.
Para realizar el proceso de peletización, se requiere que los equipos que conforman la planta, se encuentre en óptimas condiciones de funcionamiento y para ello, necesita contar con un Departamento de Mantenimiento que garantice la estabilidad de los mismos.
Como es sabido, el mantenimiento ha evolucionado a través del tiempo igual que lo ha hecho la tecnología, la automatización y el incremento de los volúmenes de producción, con la finalidad de cumplir con los estándares de servicio y calidad exigidos hoy en día por los clientes.
Existen diferentes tipos de mantenimiento, que pueden aplicarse tanto en equipos como en instalaciones industriales, esto acorde con el objetivo que se persigue con la puesta en marcha del mismo, igualmente se aplicará según la disponibilidad de recursos técnicos, económicos y humanos que posea la organización.
En cuanto a los equipos de la Planta de pellas, mediante un estudio continuo, se determinó que no cuenta con un mantenimiento preventivo adecuado que le permita reducir el tiempo de demoras y fallas que puedan presentar durante las operaciones, debido a que se basan principalmente a un mantenimiento correctivo. Esta falta de mantenimiento ocasiona que estos equipos tengan un ciclo de fallas prematuras que inciden en los gastos operativos, costos de producción, paradas por correctivos, disminuyendo la capacidad operacional en el proceso y calidad del producto.
La gran demanda de producto requerido, falta de repuestos, antigüedad de los equipos y mano de obra, crean una barrera que limitan la satisfacción de los requerimientos de reparaciones, por lo que se recomienda realizar un plan de mantenimiento preventivo de manera que aumente la capacidad de respuesta que se traduce en calidad, seguridad y  rentabilidad.  Por  otra parte, el mantenimiento preventivo constituye un factor importante para mantener en óptimas condiciones operativas los equipos.
En esta investigación se realizó el análisis de fallas de los equipos que afectan las operaciones de la Planta de Pellas “Hernán Quivera” de C.S.V Ferrominera Orinoco, CA mediante el empleo de herramientas estadísticas que permitió realizar un análisis del comportamiento de las variables objeto de estudio, para jerarquizar las fallas de los equipos que afectan la producción. También se tomaron las medidas o mecanismos de control requeridos para maximizar la eficacia de las actividades de inspección y
mantenimiento de los equipos con la calidad requerida y reduciendo los costos asociados.
El estudio comprende las áreas funcionales que integran la Gerencia de Planta de Pellas, basándose en la aplicación de la mejora continua y determinación de fallas.
Esta es una investigación no experimental de tipo documental y descriptiva, que permitió identificar los equipos críticos y plantear una alternativa de solución al problema presentando por la carencia de un  sistema de gestión de mantenimiento.
La investigación se encuentra constituida por 6 capítulos los cuales se desarrollaran de la siguiente manera: Capítulo I: El Problema. Se identificara la problemática existente en cuanto a las fallas y pérdidas de producción de la Planta de Pellas, también se mostraran los objetivos de la investigación, delimitación o alcance, justificación e importancia de la investigación.  Capítulo II: La empresa. Se presentará la descripción de la empresa, y las áreas donde se desarrollará el presente trabajo. Capitulo III: Marco Teórico. Se describirán los aspectos más relevantes y característicos que servirán como sustento a la investigación y facilitara su adecuada compresión. Capítulo IV: Diseño Metodológico: Se detallaran y justificaran cada uno de los aspectos relacionados con la metodología que se ha seleccionado, técnicas  e instrumentos de recolección de información, procesamiento de la información, tabulación y tipos de análisis a realizar. Capítulo V: Se presenta la situación actual de los equipos de la planta y su aspecto económico. Capítulo VI: Se muestra el análisis de los resultados obtenidos, finalmente se presentan las Conclusiones, Recomendaciones, Apéndices, Anexos y Bibliografía.
CAPÍTULO I
EL PROBLEMA
En este capítulo se describe el planteamiento del problema donde se determinaran sus causas y consecuencias; así como también la descripción de los objetivos generales y específicos de esta investigación.
Planteamiento Del Problema
Las empresas están buscando formas o fórmulas para el mejoramiento de la calidad y la productividad, como una condición necesaria para poder competir y sobrevivir en los mercados globalizados.
C.S.V. Ferrominera Orinoco es una empresa del Estado venezolano, base del desarrollo siderúrgico del país. Su filosofía de gestión está enfocada en extraer, beneficiar, transformar y suministrar mineral de hierro y derivados, con productividad, calidad y sustentabilidad, abasteciendo prioritariamente al sector siderúrgico nacional, en armonía con el medio ambiente.
Entre sus diversas instalaciones, C.S.V. Ferrominera Orinoco, cuenta con la Planta de Pellas “Hernán Quivera”, la cual se encarga de procesar mineral fino de hierro para obtener pellas oxidadas.
Entre los objetivos de la empresa está aumentar progresivamente la capacidad nominal de producción de la Planta de Pellas de Ferrominera de
3.0.0 t/año a 4.000.000 t/año, modificando parte de algunas instalaciones existentes e incorporando nuevos equipos, para obtener pellas que satisfagan parte de la demanda prevista por las plantas de Reducción Directa establecidas en la región.
El cumplimiento de este objetivo está limitado por las pérdidas de producción producidas por las paradas de plantas programadas y no programadas.
Para poder cumplir con este objetivo, fue necesario garantizar la disponibilidad de los equipos, controlar y evaluar los diferentes factores   que
entran en juego para lograr el incremento de la producción que se tiene establecido como meta.
Desde la fundación de la Planta de Pellas con una capacidad instalada de 3.000.000 t/año (FMO, 2005) no se ha logrado su máxima producción, debido a las frecuentes paradas de los equipos que de alguna manera intervienen en la producción afectando negativamente el plan mensual y anual de producción de Pellas.
En los dos últimos años las principales causas de la disminución de la producción en la Planta de pellas se debe a las constantes paradas por mantenimientos correctivos debido a las fallas que se presentan en los equipos por las siguientes: la obsolescencia de los equipos, el desgaste de las piezas, falta de repuestos, la calidad de las piezas o partes que han sido sustituidas o reemplazadas, defecto de fábrica de los equipos, prácticas operativas de los mantenimientos preventivos o correctivos desactualizadas, inadecuadas o desconocimiento de los equipos por parte del personal de mantenimiento, falta de información técnica de los equipos, falta de entrenamiento y capacitación del personal de mantenimiento, falta de motivación del personal para la realización de sus funciones adecuadamente, entre otras.
Para poder cumplir con las metas de producción establecidas, fue necesario tomar acciones necesarias con el fin de normalizar la estabilidad de la planta; de lo contrario, se puede seguir incurriendo en unos costos de producción elevados debido al incremento de costos por concepto de mantenimiento, lo cual incide en la pérdida de las oportunidades existente en el mercado.
Por lo tanto es una necesidad disminuir las paradas que se han venido presentando en los dos últimos años en la planta por fallas en los equipos, porque éstas pueden cambiar los planes de producción negativamente por problemas de disponibilidad de operatividad de los mismos.
Teniendo en cuenta las amenazas o riesgos de lo anteriormente expuestos se tomaron acciones necesarias para garantizar los compromisos adquiridos en cuanto al suministro de pellas en la oportunidad y calidad requerida por los clientes y es por ello que en esta investigación se  analizaron las diferentes causas que han ocasionado la disminución de la producción y elevando efectivamente la operatividad de los equipos principales de la línea de producción y por ende el de la planta.
La Gerencia de Planta de Pellas dentro de su organigrama cuenta con un Departamento Técnico conformado por tres secciones, una denominada Sección Técnica de Ingeniería, Sección de refractarios y Sección de Planificación de Paradas, esta última encargada de planificar, dirigir, y ejecutar todas las actividades de mantenimiento mayor que se consideren necesarias dentro del proceso de fabricación de las Pellas. La planificación de las paradas que dirige el Departamento Técnico, está guiada por el plan de producción anual de la empresa.
La elaboración de los planes de mantenimiento dentro del  departamento técnico se maneja de forma coordinada entre la Sección de Planificación de Paradas y los responsables del mantenimiento rutinario, determinándose aquellos equipos a ser intervenidos en todas las áreas que forman parte del proceso de preparación de las Pellas.
Cabe destacar que la planta contó con una parada mayor que duró aproximadamente dos años,  retomando su producción  el 24 de diciembre  de 2014, más sin embargo se han presentado constantes paradas debido a las distintas fallas ocasionadas en los equipos, por lo que se tomó en cuenta como base de estudio desde la fecha antes mencionada hasta la actualidad.
Con base a la situación planteada respecto a las fallas de los equipos y paradas constantes en las operaciones de la Planta, surgen las siguientes interrogantes:
¿Cuáles son los equipos principales que generan parada de las operaciones de la Planta de pellas?
¿Cuáles son las principales fallas?
¿Cuál es la disponibilidad que tienen los equipos de la Planta?
¿Qué medidas o acciones preventivas sería conveniente poner en práctica para disminuir las fallas y mejorar la disponibilidad de los equipos?
Para dar respuesta a estas interrogantes se realizó un estudio amplio y detallado de la situación real de los equipos objeto de estudio, así mismo a la aplicación de técnicas actualizadas y sistematizadas para analizar las fallas, planteando las acciones correctivas necesarias.
Objetivos de la investigación
A continuación se presentan los objetivos a alcanzar con el desarrollo de  la presente investigación:
Objetivo General
Evaluar las causas de las pérdidas de producción en la planta de pellas “Hernán Quivera” de C.S.V. Ferrominera Orinoco.
Objetivos Específicos
1. Realizar un diagnóstico de los equipos críticos que afectan la disponibilidad de la Planta de Pellas “Hernán Quivera “de C.S.V Ferrominera Orinoco, C.A.
2. Determinar las fallas en los equipos críticos que generan parada de planta y pérdidas de producción según la planificación y control de la producción en la Planta de Pellas "Hernán Quivera" de C.S.V Ferrominera Orinoco, C.A.
3. Evaluar la relación causa - efecto con las 10 primeras fallas que presenten los equipos críticos.
4. Aplicar el Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) a los equipos de mayor criticidad de la Planta de Pellas "Hernán Quivera" de C.S.V Ferrominera Orinoco, C.A.
5. Calcular la correlación entre las paradas y la disponibilidad de  la Planta de Pellas de  C.S.V Ferrominera Orinoco.
6. Calcular la correlación entre las paradas y la producción de la Planta de Pellas de C.S.V Ferrominera Orinoco.
7. Elaborar una base datos que contengan la condición actual y status de mantenimiento de los equipos que presentan mayor índice de fallas  en el proceso de peletización de la planta de Pellas “Hernán Quivera “de C.S.V Ferrominera Orinoco.
8. Cuantificar las pérdidas de producción y su incidencia en el aspecto económico de la Planta de Pellas “Hernán Quivera” de C.S.V Ferrominera Orinoco.
9. Proponer mejoras en base al análisis de criticidad que presentan los equipos.
Justificación de la investigación
Evaluar las causas de las pérdidas de producción en la planta de pellas “Hernán Quivera” de C.S.V. Ferrominera Orinoco, C.A ayudó a identificar los principales equipos a los que se les atribuyen las paradas de plantas, por lo que se realizó un estudio de fallas desde el año 2014 al año 2016 con la finalidad de determinar que equipos reinciden de manera sistemática, cuáles son las fallas y las pérdidas de producción que ocasionaron a la planta, esto ayudara a su vez a cuantificar las pérdidas económicas y a planificar futuros presupuestos para el mantenimiento de los equipos.
Analizar el incumplimiento de los planes de producción, debido a las paradas no programadas, contribuyó también a mejorar y mantener la disponibilidad  de  dicha  Planta;  a  través  de  la  minimización  de  las fallas
frecuentes de los principales equipos que conforman la línea de producción de Pellas.
La Gerencia Planta de Pellas de FMO debe responder con programas de mejoras que garanticen la maximización de la disponibilidad de los  equipos y maquinarias de la planta. En tal sentido, este trabajo de investigación tiene su importancia al proponer acciones con el fin de minimizar las paradas frecuentes no programadas, para cumplir con los compromisos contraídos tanto en cantidad, calidad y oportunidad del suministro de pellas  a los clientes nacionales e internacionales.
· Asumiendo una ganancia conservadora sobre los 190$/t de pella que es el precio internacional.
· Alcanzar las especificaciones de calidad con el 85% de fracción útil.
Delimitación
La presente investigación está delimitada en la planta de pellas “Hernán Quivera” de CVG Ferrominera Orinoco, en donde se llevó a cabo la evaluación de la perdida de producción y las causas que la producen.
El lapso de tiempo para la realización de este estudio fue de 4 meses, desde febrero hasta Junio del 2016.
Alcance
La investigación está orientada a la evaluación de las causas de las pérdidas de producción en la planta de pellas “Hernán Quivera” de C.S.V. Ferrominera Orinoco mediante la determinación y análisis de los equipos principales y las fallas que generan parada de planta programadas y no programadas.
En los últimos dos años las paradas no programadas, han tenido una incidencia negativa en cuanto al cumplimiento de los planes de producción.
CAPÍTULO II LA EMPRESA
Descripción de la Empresa
C. V. G Ferrominera Orinoco.
En la región de Guayana, al sur de Venezuela, abunda el mineral de  hierro de cuya explotación por parte de los misioneros capuchinos quedaron algunos vestigios cerca de Ciudad Bolívar, Minas de Mundo Nuevo, y al suroeste de Upata (Serranía de Santa Rosa), Minas de Capapui o “minas frailescas”. El método utilizado por aquellos fundadores de pueblos era el conocido como la “forja catalana”. Esto acaeció justamente cuando en  Europa se iniciaba la Revolución Industrial. No es sino a mediados del siglo XX, que el mineral de hierro fue extraído con métodos modernos para alimentar primeramente los altos hornos de Estados Unidos y luego la acería de la Siderúrgica del Orinoco (SIDOR).
La primera concesión para explotar el mineral de hierro en Venezuela fue la otorgada a Cyrenius Fifzgerald en 1.883, en el Delta del Orinoco y por un lapso de 99 años. Pero en 1.886, la concesión fue anulada y un año después, la recibió el norteamericano George Turnbull, no sin que se desatase un largo litigio en torno a los derechos sobre el yacimiento, cuyo nombre era Manoa.
En 1.901 se realizó el primer embarque, destinado a Baltimore, apenas con unas 700 toneladas. Un nuevo intento, esta vez a cargo de Canadia Venezuela Ore Company, se produjo en 1.912 y 1.913, período en que se extrajeron en las Minas de Imataca (o Manoa), casi 70 mil toneladas de mineral.
En 1926 es el descubrimiento del cerro El Pao.
El 26 de Noviembre de 1974, se dicta el Decreto N° 580 por medio del cual se reserva el estado por razones de conveniencia nacional, la industria de la explotación del mineral de hierro. El 7 de Diciembre de 1974, el Presidente de la República, desde el Salón Elíptico del Palacio Legislativo, anuncia oficialmente la nacionalización de la industria del hierro.
La C.V.G, asume el control directo y ejerce el derecho de propiedad plena de la industria del hierro, así como la libertad de decisión y gestión para  dirigir dicha industria.
· 2006. Se realizan discusiones para la transferencia de Planta de  Pellas y Planta de Briquetas a Ferrominera Orinoco.
· 2008. C.V.G Ferrominera inicia la administración total de la Planta de Pellas (antigua Toppca), incluyendo la absorción de todos sus trabajadores.
Misión
Extraer, beneficiar, transformar y comercializar mineral de hierro y derivados con productividad, calidad y sustentabilidad, abasteciendo prioritariamente al sector siderúrgico nacional, manteniendo relaciones de producción que reconozcan como único valor creador al trabajo y apoyando la construcción de una estructura social incluyente.
Visión
Ser una empresa socialista del pueblo venezolano, administrada por el Estado, base del desarrollo siderúrgico del país, que responda al bienestar humano, donde la participación en la gestión de todos los actores, el reconocimiento del trabajo como único generador de valor y la conservación del medio ambiente, sean las fortalezas del desarrollo de nuestra organización.
Objetivos de la Empresa.
Plantea alcanzar y garantizar para su desarrollo, bienestar social y avance tecnológico.
Objetivo General.
Extraer, procesar y suministrar mineral de hierro al mercado nacional y de exportación.
Objetivos Específicos.
· Adquirir el control pleno de la industria extractiva de mineral de hierro.
· Explorar, explotar, extraer y procesar el mineral de hierro de todos los yacimientos, con el mejor provecho de los recursos naturales existentes.
· Garantizar los volúmenes de producción y suministro del mineral de hierro, requerido en el mercado nacional.
· Satisfacer los requerimientos del mercado en el ámbito nacional: Planta de Pellas FMO, Planta de Briquetas FMO, SIDOR, Orinoco  Iron, MATESI, COMSIGUA, VENPRECAR de Venezuela, a algunas plantas de Cementos y al mercado Norteamericano, Europeo y Asiático.
· Minimizar los efectos negativos que causen los procesos productivos al ambiente.
Estructura Organizativa de la Empresa CSV Ferrominera Orinoco.
El Organigrama Funcional de la Empresa C.S.V Ferrominera Orinoco se muestra en la siguiente Figura (Ver Figura 1).
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Figura Nº 1. Estructura Organizativa de C. V. G. FMO.
Fuente: Intranet C.V.G. FMO, 2014.
La Planta de Pellas de C.V.G. FMO.
La Planta de Pellas de C.V.G. FMO en Venezuela, fue puesta en marcha, en octubre de 1.994, con la inversión de capital privado, acuerdo suscrito en la empresa Kobe Steel Ltd. de Japón y C.V.G. FMO de Venezuela.
Esta planta es del tipo “parrilla - horno rotatorio” (grate-klin), proceso Allis Chalmers, inició operaciones en el año 1994, fue construida originalmente con una capacidad de producción nominal de 3,3 millones de toneladas por año de pellas para reducción directa y/o altos hornos. La construcción se ejecutó con recursos propios de C.V.G. FMO y financiamiento privado.
Ubicación Geográfica y Área de Influencia.
La Planta de Pellas de C.S.V FMO, se encuentra ubicada en el parque industrial MINORCA, Sector Punta de Cuchillo, Zona Industrial Matanzas, Puerto Ordaz, Estado Bolívar, con un área de planta de 700.000 m². Geométricamente está ubicada a 800 Km al sureste de Caracas, Capital de la República Bolivariana de Venezuela y a menos de 200 Km de reservas probadas de mineral de hierro, explotados por C.S.V FMO (Ver figura Nº2).
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Figura Nº2. Ubicación geográfica de la Planta de Pellas de C. V. G. FMO.
Fuente: Departamento de Jefatura de Área de Procesos, Gerencia Planta de Pellas 2014.
Áreas de la Planta de Pellas de C.S.V. Ferrominera Orinoco.
Las áreas que comprenden la producción son:
· Área 100: Recepción, Almacenamiento, Recuperación de Mineral y Aditivos.
· Área 200: Secado y Molienda.
· Área 400: Mezclado y Humectación.
· Área 500: Formación de Pellas Verdes (Balling).
· Área 600: Endurecimiento Térmico.
· Área 700: Almacenamiento, Transporte y Despacho de Producto.
· Área 800: Recuperación de Materiales.
Descripción de la Planta de Pellas y su Proceso.
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Figura Nº3. Diagrama General del Proceso de la Planta.
Fuente: Departamento de Jefatura de Área de Procesos, Gerencia Planta de Pella 2014.
Área 100
Esta área se ocupa de la recepción, almacenaje y recuperación del mineral de hierro y de aditivos, el mineral de hierro es entregado a la planta de pellas en trenes, donde cada vagón posee una capacidad de 90 El  mineral es depositado en una tolva de recepción de 7200 t.
Área 200
Esta área es la encargada del secado y triturado del mineral de hierro y aditivos, el mineral de hierro y los aditivos son transportados por una cinta transportadora hacia la zona de secado.
Área 400
El área de mezclado y pre-humedecido comprende el silo de almacenamiento del mineral molido, los dos sistemas de dosificación de mineral de hierro y dos mezcladores. La función de esta área, es mezclar y pre-humedecer el mineral de hierro (seco) con la pulpa (mezcla de agua y mineral fino), de acuerdo al contenido de humedad requerido (alrededor del 9%).
Área 500
El área de peletización es donde se lleva a cabo el proceso de aglomeración de la mezcla proveniente de mezclado, hasta dar una forma casi esférica a los aglomerados con el fin de obtener las pellas verdes.
Área 600
Las pellas verdes que se encuentran dentro de especificación son llevadas a un proceso de endurecimiento para ser calentadas hasta 1200 °C y poder obtener pellas que cumplan con las características exigidas de dureza, resistencia mecánica y térmica (pellas quemadas o cocidas).
Área 700
En esta área se lleva a cabo el almacenamiento de las pellas producto,  las cuales son transportadas desde las cribas vibratorias a un sistema de cintas transportadoras, para luego ser depositadas en el patio de pellas para su almacenaje y despacho.
Área 800
Esta área comprende el sistema de recuperación de sólidos de toda la planta, el cual recupera continuamente los materiales derramados en los pisos, los sólidos recuperados por los colectores de polvos y fugas del proceso son reutilizados como materia prima en el proceso de peletización.
CAPÍTULO III MARCO TEÓRICO
Antecedentes
Toda investigación, se basa en otras previamente realizadas. Existen muchos trabajos referentes a las actividades de mantenimiento basados en  al análisis de las causas de las fallas que producen paradas y pérdidas de producción. Entre los que sirvieron de base a este trabajo se encuentran los siguientes:
Calado J y Restito J. (1.995). Desarrolló un estudio titulado “Análisis de fallas mecánicas y posibles soluciones a las fallas más críticas en las líneas de estañado electrolítico en una planta de laminación de acero”. En este trabajo se empleó las técnicas del diagrama de Pareto para determinar las fallas críticas y el diagrama de Causa-Efecto con el propósito de buscar las posibles soluciones a las fallas críticas encontradas. Así mismo se estableció la logística necesaria para la implantación de una nueva gestión de mantenimiento.
García, C y González, A. (2.003). Realizó un trabajo de grado el cual se titula “Optimización estadística del mantenimiento industrial centrado en confiabilidad”. Donde el objetivo de la investigación fue proponer un sistema de mantenimiento optimo, a las industrias que tienen alta experiencia en Mantenimiento Preventivo, que involucra algunas técnicas de RCM, TPM y PMO, para mejorar la productividad de la organización basado en el estado real de la maquinaria y su historial de fallas, utilizando la estadística como una poderosa herramienta de apoyo a la toma de decisiones gerenciales.
Vegas R. (2.002). Desarrolló una investigación que lleva por título “Estudio de las fallas recurrentes en equipos de superficie del sistema de bombeo mecánico mediante balancín perteneciente a la unidad de explotación de  yacimiento liviano.  Distrito San Tome”.  En este trabajo     se
presentó un estudio estadístico de fallas basado en la frecuencia de falla y en las pérdidas de producción ocasionadas por los diferentes modos de fallas, se emplearon la técnica de Causa Raíz, con el objeto de determinar los modos de fallas de mayor impacto y las causas que originan las fallas, de manera de poder recomendar las acciones necesarias para disminuir su ocurrencia.
Mezzoni y Villarroel (2003), en su Trabajo Especial de Grado de la Universidad “Gran Mariscal de Ayacucho”, titulada “Mejora al Sistema Actual de Mantenimiento para los equipos Ferroviarios de la empresa C.S.V Ferrominera Orinoco, CA”, en la cual se señala que la filosofía de mantenimiento de la empresa se enfoca hacia el mantenimiento preventivo; sin embargo, lo que predomina es el mantenimiento correctivo, lo que ocasiona un elevado costo en mantenimiento y una alta cantidad de fallas mayores por no haberlas atendido en su oportunidad cuando eran menores.
Bases Teóricas
Definición de mantenimiento
El mantenimiento en términos actuales, según Morales (2004), define el mantenimiento como “el conjunto de acciones emprendidas en una Organización a efectos de preservar adecuadamente sus equipos e instalaciones, sosteniendo su desempeño en condiciones de Fiabilidad y respetando la Seguridad, Salud y Cuidado del Medio Ambiente, asumidas a partir de su propio compromiso de Negocios y Desempeño, con la Optimización de Costos como Objetivo asociado”. (p. 4)
Objetivo del Mantenimiento.
Es el medio que tiene la empresa para conservar operable con  el debido grado de eficiencia y eficacia su activo fijo. Engloba al conjunto de actividades necesarias para:
[image: image223.jpg]


   Mantener una instalación o equipo en funcionamiento,
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   Restablecer
el
funcionamiento
del
equipo
en
condiciones predeterminadas.
El mantenimiento incide, por lo tanto, en la cantidad y calidad de la producción.
En efecto, la cantidad de producción a un nivel de calidad dado está determinada por la capacidad instalada de producción y por su disponibilidad, entendiéndose por tal al cociente del tiempo efectivo de producción entre la suma de éste y el tiempo de parada por mantenimiento.
Tipos de mantenimiento
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      Mantenimiento no-programado
Como método de mantenimiento según, implica hacer funcionar los equipos e instalaciones hasta que se produzca una falla o rotura que obligue a su reparación o reemplazo. En la mayoría de los casos tales fallas o roturas conllevan la detención de la instalación productiva. Esta práctica del mantenimiento supone, en una visión muy preliminar, el mayor aprovechamiento de las partes, es decir hasta el fin de su vida útil.
[image: image4.png]


  Mantenimiento programado
Con el propósito de evitar los inconvenientes del mantenimiento no programado, se desarrolló el mantenimiento programado. Su primera manifestación fue el Mantenimiento Preventivo, con frecuencias predeterminadas y el Mantenimiento Correctivo, destinado a la modificación o mejoramiento de equipos e instalaciones.
El mantenimiento programado ha venido adoptando diferentes métodos y desarrollando técnicas cada vez más complejas y precisas. Se pasa así por las técnicas de inspección, los sistemas de monitoreo, se desarrollan una gran cantidad de técnicas que se han denominamos predictivas y proactivas.
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          Mantenimiento correctivo
Comprende las actividades de todo tipo encaminadas a tratar de eliminar la necesidad de mantenimiento, corrigiendo las fallas de una manera integral a mediano plazo. La forma de atacar las fallas que están programadas y planificadas en el tiempo para que no se produzcan paradas injustificadas.
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          Mantenimiento circunstancial
Este tipo de mantenimiento es una mezcla de rutinario, programado, avería y correctivo, ya que por su intermedio se ejecutan acciones de rutina pero no tienen un punto fijo en el tiempo para iniciar su ejecución, porque los sistemas atendidos funcionan de manera alterna. La forma de mantenimiento está planificada, es decir la forma en que se debe atacar la falla esta estudiada, pero la característica aleatoria de los procesos, impiden que las tareas planificadas tengan un punto fijo de inicio y es por ello que su punto de aplicación dependa del lugar de aparición de las fallas.
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          Mantenimiento preventivo
Este tipo de mantenimiento surge de la necesidad de rebajar el correctivo y todo lo que representa. Pretende reducir la reparación mediante una rutina de inspecciones periódicas y la renovación de los elementos dañados, si la segunda y tercera no se realizan, la tercera es inevitable. Este puede ser de dos tipos:
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          Mantenimiento preventivo con base en el tiempo o en el uso
El mantenimiento preventivo es cualquier mantenimiento planeado que se lleva a cabo para hacer frente a fallas potenciales. Se lleva a cabo de acuerdo con las horas de funcionamiento o un calendario establecido. Requiere un alto nivel de planeación, las rutinas específicas son   conocidas,
así como sus frecuencias. En la determinación de la frecuencia generalmente se necesitan conocimientos acerca de la distribución de las fallas o la confiabilidad del equipo.
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          Mantenimiento Productividad Total (TPM)
A partir del concepto de "mantenimiento preventivo" creado en la industria de los Estados Unidos nace en Japón el TPM que por sus siglas en ingles significa “Total Productive Maintenance”.
La letra M representa acciones de “mantenimiento” o cuidado de la maquinaría. La letra P está vinculada a la palabra "productivo” el cual se puede asociar a un término con una visión más amplia como "perfeccionamiento". La letra T de la palabra "total" se interpreta como "todas las actividades que realizan todas las personas de la empresa".
El TPM se ha de definir de acuerdo a Sánchez (2006), como una nueva forma de administrar las máquinas, equipos de plantas de manufactura, industrias de procesos, entre otras, basado en el mejoramiento de la efectividad de los equipos con una alta participación del personal de la empresa.
Las Siete Preguntas Básicas del RCM
De acuerdo a lo reseñado por Gotera, E y Pérez C. (2003, 2005), que al tratar de implantar un RCM se ha de centrar la atención en la relación existente entre la organización y los elementos físicos que la componen. Por lo tanto es importante de que antes de comenzar a explorar esta relación detalladamente, se conozca el tipo de elementos físicos existentes y decidir cuál de ellos debe estar sujeto a una revisión de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.
Posteriormente debe hacerse énfasis en la resolución de siete preguntas, las cuales nos permiten consolidar los objetivos de esta    filosofía
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(aumentar la confiabilidad y disponibilidad de los activos por medio del empleo óptimo de recursos). Estas preguntas se pueden visualizar en la Figura Nº 4.
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Adicionalmente, se cuenta con técnicas de confiabilidad claves en la aplicación del RCM como el Análisis de los Modos y Efectos de las Fallas y el Árbol Lógico de Decisión. La primera nos ayuda a determinar las consecuencias de los modos de falla de cada activo en su contexto operacional, mientras que la segunda nos permite decidir cuáles son las actividades de mantenimiento más óptimas. La primera técnica nos ayuda a responder las cuatro primeras preguntas, mientras que la segunda nos ayuda a responder las restantes. Establecer respuestas a las siete preguntas del RCM, requiere se analicen los siguientes aspectos:
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Figura Nº 4. Siete Preguntas del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM).
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Fuente: CIED. (1995).
*A.M.E.F.: Análisis de Modos y Efectos de Fallas *A.L.D.: Árbol Lógico de Decisiones.
Análisis de falla
Según Vegas R. (2.002), el análisis de fallas se realiza con la finalidad de determinar aquellas fallas que influyen de una manera mayoritaria en los equipos, entorpeciendo la buena gestión de mantenimiento, así como para determinar las causas que originan las fallas de piezas y equipos en servicio, con el fin de proponer soluciones para su disminución, mejorando la labor de mantenimiento y sus resultados. Debido a la cantidad de fallas que ocurren en los diferentes equipos se hace necesaria la aplicación de un criterio selectivo para atacar en primer lugar las fallas que más impactan negativamente en los resultados de mantenimiento. El análisis de falla comprende dos aspectos.
Análisis Estadístico de Fallas
Es una herramienta importante en la ingeniería, permite apreciar, entender o aplicar gran parte del trabajo desarrollado en un área determinada. Además, las probabilidades están siempre asociadas al hecho de que ocurra o no, un suceso. Existen diferentes parámetros estadísticos que permiten analizar el funcionamiento de un equipo cualquiera. Mediante el análisis completo pueden determinarse cuales son las fallas más críticas de un equipo, puede evaluarse el mantenimiento que se aplica, y también puede ser determinado el rendimiento del equipo en funcionamiento.
Análisis de Pareto (análisis ABC)
El principio de Pareto es una herramienta que permite determinar  cuáles son las fallas más impactantes o críticas, en la línea de producción o equipo en particular. Este principio reduce la importancia relativa de alguna de ellas, mostrando otras que pasan a tener mayor importancia y que son las que se deben atacar primero. Según Laverde, H. (2.001), Este método procede de los trabajos del economista italiano Wilfredo Pareto, quien comprobó que el 15% de los contribuyentes de E.U.A, pagaban el 85% del total del impuesto, por esto el método se llama ley 15-85 o 20-80.
Se presenta un ejemplo de un diagrama de Pareto considerando la frecuencia de falla de una máquina rectificadora R1, se observa que las primeras 12 posiciones representan las fallas críticas de la máquina, por lo tanto los esfuerzos de mantenimiento deben ir dirigidos a las correcciones de esas fallas (Ver figura Nº 5)
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Figura Nº5. Ejemplo de una gráfica o diagrama de pareto.
Fuente: Suárez, D. (1.999)
Mantenibilidad
Es la probabilidad de que un componente o equipo pueda ser restaurado a una condición operacional satisfactoria dentro de un periodo de tiempo dado, cuando su mantenimiento es realizado de acuerdo a procedimientos establecidos.
Mantenibilidad es, entonces, la función de eficiencia que mide la capacidad de un componente o equipo de cambiar de un estado inoperante a un estado de operación satisfactorio. La mantenibilidad viene dada por el
cálculo   del   TPPR   (Tiempo   promedio  para  reparar).
La  ecuación  de mantenibilidad es la siguiente:
[image: image128.jpg]TIEMPO TOTAL DE FALLA DE LOS PRINCIPALES EQUIPO
ANO 2014

meL0FNT
HEL0EPL

mo101G1
mi20mc3
RE0ANI
“el0FN2
mOI0FN
ma30BC2
GL0BEL
#510PED




Confiabilidad
La confiabilidad, según Nava, (2001) se define como: “La probabilidad de que un componente o equipo no fallara estando e servicio durante un periodo determinado, cuando es operado en condiciones razonablemente uniformes de presión, temperatura, velocidad, vibración”.
También se puede definir como la probabilidad de que un componente  o equipo lleve a cabo su función adecuadamente durante un periodo bajo condiciones operacionales dadas.
La confiabilidad según la Distribución de Weibull viene dada por:
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Dónde:
TPEF= Tiempo Promedio entre fallas. V= Edad características de fallas.
K= Parámetro de forma. t= Tiempo de cálculo.
Para determinar el error para la gráfica de Weibull se utiliza la siguiente fórmula:
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Dónde:
%Error= porcentaje de error.
TPEF(a)= Tiempo promedio entre fallas analítico. TPEF (g)= Tiempo promedio entre fallas gráfico. Y el TPEF(a) y TPEF (g) están dados por:
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Dónde:
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TEF= Sumatoria de los tiempos entre fallas. n= Cantidad de tiempos del estudio.
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Dónde:
V= Parámetro de posición. K= Parámetro de forma.
Distribución de Weibull
Existen dos métodos para realizar el cálculo de la confiabilidad, el método paramétricos y métodos no paramétricos.
La distribución de Weibull se encuentra entre los métodos paramétricos, acompañada de la distribución exponencial y la distribución carga- resistencia.
El modelo de Weibull es muy flexible; es de los más utilizados para describir la vida de los productos, ya que permite modelar productos con tasas de riesgo creciente, constante y decrecientes. En su forma típica esta distribución está determinada por tres parámetros que permiten ajustar la data experimental u operacional a dicha distribución: el de forma (β) y el de escala (η) y el de posición (y). Como sus nombres lo indican, el primero tiene efecto sobre la forma que toma la distribución, el segundo afecta la escala
del tiempo de vida del equipo y el tercero define si la nube de puntos se ajusta a una recta.
Para los valores de 0 < β < 1 la función de riesgo es decreciente y para los valores de β > 1 la función de riesgo es creciente. Cuando β = 1 la distribución de Weibull se reduce a la distribución exponencial (tasa de riesgo constante).
La distribución Weibull es un modelo apropiado para modelar tiempos de falla de productos compuestos por muchas partes con distribuciones de vida comparables donde el producto falla cuando una de las partes falla, es decir el tiempo de falla del producto es igual al tiempo de falla mínimo de las partes que lo conforman (falla de eslabón más débil) (Ver figura Nº 6 ) donde se muestra un ejemplo de la gráfica de Weibull.
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Figura Nº6. Diagramas de Weibull.
Fuente: www.weibull.com
Periodo de vida de los equipos: la curva de bañera (Bathtub Curve) representa  la  probabilidad  de  fallo  instantáneo  de  un  elemento  que    se
comporta inicialmente de forma decreciente (a esta zona se le denomina de mortalidad infantil), en su vida media con una probabilidad de fallo casi constante (zona de vida útil), y finalmente con probabilidad de fallo que aumenta con la edad (zona de deshecho, wearout). Esta curva es muy habitual en elementos reales, aunque en la práctica muchas veces se simplifique estudiando únicamente su zona central, que tiene tasa de fallo constante (Ver figura Nº 7), donde se puede ver la representación de la curva típica de la evolución de la tasa de fallos.
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Figura Nº 7. Curva de la bañera.
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Fuente: www.jmcprl.net
Identificación de las pérdidas en los procesos productivos
La tabla Nº 1 presenta las diferentes pérdidas que impiden la efectividad de los sistemas industriales. Se han empleado para su clasificación las siguientes categorías:
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  Aprovechamiento
del
equipo:
es
una
medida
que
indica
el porcentaje de utilización de las instalaciones.
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  Disponibilidad: es un porcentaje de tiempo en que el equipo no funciona y no está disponible para producir, pero estaba programado hacerlo.
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  Rendimiento del Equipo: es una medida que expresa si el equipo logra los niveles de producción máximos o teóricos durante el tiempo en que funciona.
[image: image14.png]


  Nivel de Calidad: esta medida está relacionada con las pérdidas de tiempo utilizado para fabricar productos que son defectuosos.
Tabla Nº1. Estructura de Pérdidas por Categoría.
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TIPO DE PERDIDAS

CARACTERISTICAS

Utilizacion del Equipo

Pérdidas por falta de demanda.
Pérdidas por paradas
planificadas.

Pérdidas que impiden que el equipo
sea utilizado todo el tiempo
calendario.

Disponibilidad del Equipo

Puestas en marcha, cambios
de formato, programacion,
pruebas, etc.

Fallos de equipos, esporadicos
y cronicos.

Pérdidas que impiden que se utilice
la totalidad del tiempo asignado
para producir.

Rendimiento del Equipo

Perdidas de velocidad,
pequefias paradas,
atascamientos, falta de

materiales u operario.

Pérdidas que impiden que el equipo
pueda operar al maximo nivel.

Indice de Calidad

Productos defectuosos.
Problemas de calidad
producidos por los equipos.

Pérdidas de tiempo de operacion del
equipo, al fabricar productos que no
cumplen las normas de calidad.





Fuente: Pérdidas Que Afectan El Aprovechamiento Del Equipo
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          Perdidas por paradas programadas debido a falta de demanda
Frecuentemente se consideran como pérdidas las paradas  programadas ocasionadas por baja demanda de mercado y que le llevan a una empresa a reducir el número de turnos. Esta es una pérdida económica importante al no utilizar o aprovechar la capacidad total de las  instalaciones.
Sin embargo, estas pérdidas no se deben a las condiciones técnicas del equipo.
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          Pérdidas por paradas programadas de mantenimiento y otros motivos
Estas pérdidas están relacionadas con el tiempo perdido cuando se detienen los equipos para realizar mantenimiento planificado o actividades programadas con los trabajadores u otro motivo previsto con anterioridad. Frecuentemente esta clase de paradas se asumen como normales y no se realiza un esfuerzo por reducirlas al máximo. Las paradas periódicas de planta se hacen necesarias para mantener el rendimiento y garantizar la seguridad; sin embargo, desde el punto de vista de la efectividad de la  planta, el tiempo invertido se debe considerar como una pérdida de aprovechamiento que se debe minimizar.
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          Pérdidas que afectan la disponibilidad [image: image19.png]


  Ajustes de larga duración
Estos ajustes son necesarios para intervenir el equipo adecuándolo a  las condiciones establecidas en los estándares de calidad y/o seguridad. En algunas empresas consideran que esta clase de paradas deben superar   los
30 minutos para ser clasificada dentro de esta categoría. Este tipo de paradas consumen un tiempo que debería ser utilizado para producir.
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   Ajustes a los programas de producción
Para procesos continuos, estas pérdidas se refieren al tiempo que se pierde o de inactividad cuando se realizan cambios en el aprovisionamiento de materias primas, o cuando las necesidades del mercado cambian y exige ajustar los planes de producción. Aunque, los ajustes de producción y su planificación, se deben a factores externos tales como las tendencias del mercado y los inventarios, son hasta cierto punto inevitables para los productores cuando no disponen de sistemas de producción muy flexibles.
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          Pérdidas por averías de equipos
Estas pérdidas están relacionadas con las pérdidas repentinas de los equipos debido a que pierden su función específica. Según T. Suzuki experto del Instituto Japonés de Mantenimiento de Plantas (JIPM) existen dos tipos de averías relacionadas con los fallos de los equipos.
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          Pérdida de fallo por la producción final
Esta ocurre cuando una maquina o un equipo, repentinamente pierde sus funciones específicas y se detiene el proceso o la planta. Estas pueden ser: rotulas de elementos mecánicos, choques de herramientas, fatiga de materiales, calcinación de elementos, falta de respuestas de sensores en instrumentación, problemas del software, etc.
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          Pérdidas por Fallos en la operación de equipos o fallos de proceso
Estas pérdidas están relacionadas con las paradas de equipos como resultados de factores externos y no causadas por averías del equipo. Pueden ser errores de operación o cambios en las propiedades físicas o químicas de los materiales que se procesan. Las pérdidas no producidas por los equipos se pueden eliminar con acciones de formación intensa, mejora de la estandarización de procesos e incremento del conocimiento de los responsables de la operación.
Disponibilidad
Es una excelente medida de la capacidad de uso del equipo durante el tiempo programado. En equipos que se encuentran saturados y trabajan permanentemente, como en procesos continuos, la disponibilidad está relacionada con la eficacia de las operaciones de mantenimiento y la gestión global de los equipos, ya que depende principalmente del tiempo perdido debido al estado de conservación del equipo. Representa la fracción o porcentaje de cuánto tiempo se dispone el equipo para que funcione sin
detenerse durante el tiempo programado. Para valorar la disponibilidad se debe conocer el tiempo total de paradas no programadas (TPNP).
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  Tiempo total perdido por paradas no programas (TPNP):
Este tiempo se obtiene sumando el total de tiempo en que el equipo o instalación ha estado detenida debido a los tres factores. Se contabiliza el tiempo desde el momento en que se detiene el equipo o identifica el fallo, hasta que se repara y se logra que el primer producto salga dentro de las características de calidad exigidas. Las paradas debido a ajustes del programa de producción son consideradas como factores que afectan la disponibilidad. No se han incluido como paradas no programadas, debido a que estas se asumieron como las paradas previstas para no trabajar, con el propósito de facilitar el cálculo de la utilización efectiva del equipo. Una parada debido a cambio de programa afecta la forma como se utiliza el equipo durante el tiempo programado. Algunas empresas no incluyen las paradas por cambios de programas y prefieren considerarlas como paradas que afectan el aprovechamiento del equipo, ya que buscan valorar la capacidad de gestión de sus directivos, debido a que en muchas ocasiones los cambios de programa de producción se deben a errores de coordinación entre las áreas y los responsables de los programas de producción. Es importante que la empresa establezca criterio y se mantengan a través del tiempo para facilitar la comparación. Estas medidas se deben personalizar para cada situación del proceso e inclusive de cada equipo.
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Tiempo de Carga
Es el total de tiempo que se espera que el equipo o planta opere. Se obtiene restando del tiempo programado, el tiempo de las paradas programadas por mantenimiento planificado y otras actividades programas con el personal (Ver figura Nº8).
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Figura Nº8. Estructura de los tiempos para el análisis de pérdidas. Fuente:www.ceroaverias.com/centroTPM/articulospublicados/PDF/perdidas/ para/web.
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   Tiempo Efectivo de Operación
Es el número de horas que opera efectivamente la planta. Se obtiene restando del tiempo de carga, el tiempo que se pierde debido a paradas por averías de los equipos, fallos en el proceso por factores externos a los equipos y cambios en el programa de producción que implican parar los equipos para realizar modificaciones (Ver figura Nº 9).
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Figura Nº9. Tiempo Efectivo de Operación. Fuente:www.ceroaverias.com/centroTPM/articulospublicados/PDF/perdidas/ para/web.
Cálculo del Aprovechamiento del Equipo (AE)
Los
factores
que
se
tienen
en
cuenta
para
el
cálculo
del aprovechamiento del equipo (AE) ( Ver figuraNº10) son los siguientes:
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Figura Nº10. Organigrama del Tiempo Calendario. Fuente:www.ceroaverias.com/centroTPM/articulospublicados/PDF/perdidas/ para/web.
Tiempo total perdido por paradas programadas (TPP)
Este tiempo se obtiene sumando el total del tiempo que no se ha programado debido a las condiciones de demanda y el tiempo empleado en las paradas programadas u otras condiciones como reuniones.
El aprovechamiento del Equipo (AE) se calcula de la siguiente forma:
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El aprovechamiento del equipo (AE) tiene una fuerte relación con el retorno de la inversión (ROI), otros conceptos financieros y los costes del producto.
Índice de Calidad
Esta medida representa el grado de efectividad que tiene un equipo para lograr los estándares de calidad del producto que se fabrica. Representa el tiempo que el equipo opera para fabricar productos satisfactorios de acuerdo a los parámetros de calidad. Los productos que incumplen las especificaciones utilizan un tiempo determinado del equipo para su producción y finalmente este se pierde debido a que no son aptos para comercializarlos. El cálculo de esta medida incluye:
[image: image27.png]


          Tiempo de Operación Eficaz
Es el tiempo durante el cual el equipo o planta produce bienes óptimos de calidad. Se obtiene restando del tiempo de operación neto, el tiempo empleado para fabricar productos defectuosos y el tiempo necesario para recuperar o rehacer los productos defectuosos.
Análisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF)
Según (Quot, A) el Análisis de modos y efectos de fallas potenciales, AMEF, es un proceso sistemático para la identificación de las fallas potenciales del diseño de un producto o de un proceso antes de que éstas ocurran, con el propósito de eliminarlas o de minimizar el riesgo asociado a las mismas.
Por lo tanto, el AMEF puede ser considerado como un método  analítico estandarizado para detectar y eliminar problemas de forma sistemática y total, cuyos objetivos principales son:
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  Reconocer y evaluar los modos de fallas potenciales y las causas asociadas con el diseño y manufactura de un producto.
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  Determinar los efectos de las fallas potenciales en el desempeño del sistema.
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  Identificar las acciones que podrán eliminar o reducir la oportunidad de que ocurra la falla potencial.
[image: image31.png]


  Analizar la confiabilidad del sistema.
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Documentar el proceso.
Pasos para hacer un AMEF
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   Determine el producto o proceso a analizar [image: image33.png]


  Determinar los posibles modos de falla
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   Listar los efectos de cada potencial modo de falla
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   Asignar el grado de severidad de cada efecto Severidad a La consecuencia de que la falla ocurra
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   Asignar el grado de ocurrencia de cada modo de falla Ocurrencia à la probabilidad de que la falla ocurra
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   Asignar el grado de detección de cada modo de falla Detección à la probabilidad de que la falla se detectada antes de que llegue  al cliente.
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   Calcular el NPR (Numero Prioritario de Riesgo) de cada efecto.
NPR =Severidad*Ocurrencia*detección
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   Priorizar los modos de falla.
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   Calcular el nuevo resultado del NPR para revisar si el riesgo ha sido eliminado o reducido.
Grado de Severidad
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, siendo el “1” la consecuencia sin efecto y el 10 la consecuencia grave (Ver Tabla Nº 2).
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Tabla Nº 2. Grado de Severidad.
	EFECTO
	RANGO
	CRITERIO

	No
	1
	Sin Efecto

	Muy Poco
	2
	Poco efecto en el desempeño del equipo, artículo o sistema. Personal no Molesto.

	Poco
	3
	Poco efecto en el desempeño del equipo, artículo o sistema. Personal Algo Molesto.

	Menor
	4
	El efecto moderado en el desempeño del equipo, artículo o sistema. El Personal se siente algo insatisfecho.

	Moderado
	5
	El efecto moderado en el desempeño del equipo, artículo o sistema. El Personal se siente algo insatisfecho.

	Significati vo
	6
	El desempeño del equipo, artículo o sistema, se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Falla parcial, pero operable. El Personal se siente algo inconforme.

	Mayor
	7
	El desempeño del equipo, artículo o sistema, se ve seriamente afectado, pero es operable y está a salvo. Sistema afectado. El Personal esta insatisfecho.

	Extremo
	8
	Equipo, articulo o sistema inoperable, pero a salvo. El Personal esta muy insatisfecho.

	Serio
	9
	Efecto de peligro potencial. Capaz de descontinuar el uso sin perder tiempo, dependiendo de la falla. Se cumple con el reglamento del gobierno en materia de riesgo.

	Peligro
	10
	Efecto Peligroso. Seguridad relacionada - Falla repentina. Incumplimiento con reglamento del gobierno.


Fuente: www.leansolutions.co/conceptos/amef/
Ocurrencia
Las causas son evaluadas en términos de ocurrencia, ésta se define como la probabilidad de que una causa en particular ocurra y resulte en un modo de falla durante la vida esperada del equipo, es decir, representa la remota probabilidad de que el personal experimente el efecto del modo de falla.
EL valor de la ocurrencia se determina a través de las siguientes tablas, en caso de obtener valores intermedios se asume el superior inmediato, y si se desconociera totalmente la probabilidad de falla se debe asumir una ocurrencia igual a 10 (Ver Tabla Nº 3).
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Tabla Nº3. Grado de Ocurrencia.
	OCURRENCIA
	RANGO
	CRITERIOS
	PROBABILIDAD DE FALLA

	Remota
	1
	Falla Improbable. No existen fallas asociadas con este proceso o con un producto casi idéntico.
	Mayor a 1 en 1.500.000

	Muy Poca
	2
	Sólo fallas aisladas asociadas con este proceso o con un proceso casi idéntico.
	1 en 150.000

	Poca
	3
	Fallas aisladas asociadas con procesos similares.
	1 en 30.000

	
	4
	
	1 en 4.500

	Moderada
	5
	Este proceso o uno similar ha tenido fallas ocasionales.
	1 en 800

	
	6
	
	1 en 150

	Alta
	7
	Este proceso o uno similar han fallado a menudo.
	1 en 50

	
	8
	
	1 en 15

	Muy Alta
	9
	La falla es casi inevitable.
	1 en 6

	
	10
	
	menor a 1 en 3


Fuente: www.leansolutions.co/conceptos/amef/
Detención
Es una evaluación de las probabilidades de que los controles del proceso propuestos (listados en la columna anterior) detecten el modo de falla, antes de que la parte o componente salga de la localidad de manufactura o ensamble (Ver Tabla Nº 4).
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Tabla Nº 4. Grado de Detención.
	OCURRENCIA
	RANGO
	CRITERIO
	PROBABLIDAD DE DETECCIÓN DE LA FALLA

	Alta
	1
	El defecto es una característica funcionalmente obvia.
	99.99%

	Medianamente Alta
	2-5
	Es muy probable detectar la falla. El defecto es una caractrística obvia.
	99.7%

	Baja
	6-8
	El defecto es una característica fácilmente identificable.
	98%

	Muy Baja
	9
	No es fácil detectar la falla por métodos usuales o pruebas manuales. El defecto es una características oculta o intermitente.
	90%

	Improbable
	10
	La característica no se puede checar fácilmente en el proceso. Ej: a aquellas características relacionadas con la durabilidad del producto.
	Menor a 90%


Fuente: www.leansolutions.co/conceptos/amef/
Calcule el NPR
Es un valor que establece una jerarquización de los problemas a través de la multiplicación del grado de ocurrencia, severidad y detección, éste provee la prioridad con la que debe de atacarse cada modo de falla, identificando ítems críticos (Ver Tabla Nº 5).
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NPR = Ocurrencia * Severidad * Detección Tabla Nº5. Prioridad de NPR.
Fuente: www.leansolutions.co/conceptos/amef/
Visual Basic
Visual Basic Express es una herramienta eficaz capaz de crear aplicaciones y componentes plenamente funcionales que se pueden compartir con otros usuarios. No va dirigida, sin embargo, a desarrolladores profesionales ni a programadores que trabajan en un entorno de equipo. Otras versiones de Visual Basic proporcionan características que satisfacen las necesidades avanzadas de programación profesional y en equipo. Si tiene que escribir aplicaciones que conecten con una base de datos en red, interactúen con Microsoft Office, sean compatibles con dispositivos móviles o sistemas operativos de 64 bits o requieran depuración remota, necesitará  una versión más avanzada de Visual Basic.
La técnica que se utiliza con más frecuencia para transferir datos a un libro de Excel es la Automatización. Con Automatización, puede llamar a métodos y propiedades que son específicas de las tareas de Excel, le ofrece la mayor flexibilidad para especificar la ubicación de sus datos en la hoja de cálculo, y la capacidad de formato de la hoja de cálculo como hacer diversos ajustes en tiempo de ejecución.
Con Automatización, puede utilizar varias técnicas para transferir   sus
datos:
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   Transferencia de datos celda por celda.
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   Transferencia de datos de una matriz a un rango de celdas.
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   Transferencia de datos de un Recordset ADO a un rango de celdas utilizando el método CopyFromRecordset.
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   Crear un objeto QueryTable en una hoja de cálculo de Excel que contiene el resultado de una consulta ODBC u OLEDB como  fuente de datos.
Transferencia de datos al portapapeles, y luego pegar el contenido del portapapeles en una hoja de cálculo de Excel.
También puede utilizar varios métodos que no requieren necesariamente de Automatización para transferir datos a Excel.
Cuando se esta ejecutando un programa del lado del servidor, este puede ser un buen método para la adopción de la mayor parte del procesamiento de datos fuera de sus clientes.
Criterios usados para transferir  datos sin Automatización:
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  Transferir sus datos a un File o archivo de texto delimitado que Excel pueda analizar más adelante.
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  Transferir sus datos a una hoja de trabajo usando ADO.NET.
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  Transferencia de datos XML a Excel (versión 2002) para proporcionar ordenados en filas y columnas.
CAPÍTULO IV
DISEÑO METODOLÓGICO
A continuación se exponen de forma precisa los elementos constitutivos, necesarios para caracterizar esta investigación; así mismo, se detallaron y justificaron cada uno de los aspectos relacionados con la metodología que se seleccionó, dejando de manifiesto el modo en el que se llevó a cabo la investigación.
Tipo de investigación
Este proyecto se basó en una  investigación documental debido a que  la información de las paradas de la Planta de Pellas de FMO fueron recopiladas a través de archivos en Excel (información de las paradas de la planta por año), Base de Datos Access con las paradas de la planta desde el año 2014 hasta el año 2016, Presentaciones en Power Point e Informes mensual y anual de la Gestión de dicha planta, así como otros documentos que permitieron profundizar y complementar el logro del objetivo de la investigación.
Arias (2004) al respecto sostiene que: “La investigación documental, es un proceso basado en la búsqueda, recuperación, análisis, critica e interpretación de datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes documentales: impresas, audiovisuales, o electrónicas”. (p25). Para llevar a cabo de manera satisfactoria la investigación, se solicitó la definición de los requerimientos por medio de una documentación, que permitió darle soporte y veracidad al estudio realizado y obtener nuevos conocimientos para el análisis del mismo.
El conocimiento obtenido fue el descriptivo. Fidias Arias (2012), define: “La investigación descriptiva consiste en la caracterización de un hecho, fenómeno,  individuo  o  grupo,  con  el  fin  de  establecer  su  estructura     o
comportamiento. Los resultados de este tipo de investigación están en nivel intermedio, en cuanto a la profundidad de los conocimientos. (p.24).
La investigación descriptiva permitió analizar las paradas no programadas de la Planta de Pellas “ Hernán Quivera” de FMO, determinar la magnitud de la relación entre las variables en estudio y el resultado de la producción y/o la disponibilidad de dicha planta en función de las paradas.
Además, este estudio se sustentó en una investigación de campo, porque el mismo fue realizado directamente en el lugar donde se originó el problema, los datos e información de interés fueron tomados directamente de la realidad por el propio investigador, como lo señala la Universidad Pedagógica Experimental Libertador (1998) “se entiende por investigación de campo, el análisis sistemático de problemas en la realidad con el propósito bien sea de describirlos, interpretarlos, entender su naturaleza y factores constituyentes, explicar sus causas y efectos o predecir su ocurrencia” (p.5).
Unidades de análisis
A continuación se describen los elementos sobre la investigación; que constituyen la realidad estudiada y que fueron categorizados, medidos, descritos, analizados e interpretados.
Población
De acuerdo con Tamayo y Tamayo (2001), la población “Es la totalidad del fenómeno a estudiar en donde las unidades de población poseen una característica común, la cual se estudia y da origen a los datos de la investigación”.  (p. 92)
En el presente trabajo de investigación se consideró como población a 21 equipos principales que permiten las operaciones en la Planta de Pellas Hernán Quivera de FMO.
Muestra
En relación a la muestra es cualquier subconjunto de la población a estudiar, siguiendo ciertos criterios de selección, resultando representativa de la población, esto lo ratifica Sabino (1996) cuando expresa que la muestra “Es un subconjunto de la población que sirve para representar” (p. 87).
Para efectos de este estudio la muestra se constituye por los diez equipos principales: el enfriador anular, la parrilla móvil, el ventilador de los gases residuales, ventilador del gas de salida de la zona de precalentamiento secundario, horno rotatorio, quemador del horno, asientos del horno, el  molino de bolas, transportador de bandejas y la correa transportadora N° 7, los cuales presentan mayor incidencia de fallas.
Técnicas e instrumentos de recolección de datos
Con el propósito de obtener y recolectar los datos e información  necesarios para la realización de la presente investigación a fin de evaluar  las causas de las pérdidas de producción de la  Planta  de  pellas  de  “Hernán Quivera” de Ferrominera Orinoco se utilizaron las siguientes técnicas:
Revisión Bibliográfica
Para adquirir el mayor conocimiento posible y ampliar la información necesaria sobre la problemática, se procedió a realizar una revisión documental en la biblioteca del departamento de procesos, superintendencia de producción, superintendencia de mantenimiento y departamento técnico, para identificar las posibles causas del problema y posible metodología a implementar.
De igual manera se consultó en el internet debido a que es necesario contar con informaciones teóricas actualizadas tales como constantes, fórmulas, etc. para realizar los cálculos pertinentes en el estudio. Consultas a tutoriales, Microsoft office excel 2008, Microsoft office visual basic 2008  para
la recopilación de toda la información en cuanto a la captura de imágenes, que permitió la generación de datos necesarios para el proyecto.
Observación Directa
En relación a la técnica de observación UPEL (2006) la define como “Aquella que se percibe directamente en el lugar donde se está presente el problema y proporciona una idea clara y concisa de la situación para un posterior análisis con la finalidad de idear una posible solución a la problemática” (Pág. 175).
Con esta técnica se realizó una inspección visual en el área para conocer y evaluar el funcionamiento y condiciones de los equipos en cuestión, para tomar la información directamente del proceso a estudiar. En estas observaciones no se manipuló ningún equipo, ni se alteraron ninguna condición real.
Entrevistas No Estructurada
Galán (2009), comenta que las entrevistas no estructuradas “son aquellas en la que se trabaja con preguntas abiertas, sin ningún orden preestablecido, adquiriendo características de conversación”. (Pág. Única).
Las entrevistas se realizaron a través de la comunicación verbal de carácter no estructuradas y flexibles al personal que interviene de manera directa en el proceso de Peletización y distintas personas poseedoras de experiencia, como lo son los ingenieros y los operadores de turno, con la finalidad de recopilar información, tales como la forma de manipulación de las equipos que intervienen en el proceso de producción proceso. No se elaboró un formato estructurado de preguntas, sino que a medida que se fue desarrollando la investigación, se determinó lo referentes a las causas de las diferentes Paradas de planta; así como también la relación con la pérdida de producción.
Recurso humano
Consultas académicas e industriales
Fueron efectuadas a los tutores académicos e industriales, para obtener orientación y se definieron así los pasos a seguir para el desarrollo de la investigación, además de aclarar dudas relacionadas con la misma.
Recursos para la recolección de datos
Los recursos que se utilizaron en la recolección de datos fueron los siguientes:
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  Herramientas
computacionales:
Microsoft
Office
para
redacción, elaboración de tablas, y anexos.
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  Lápiz, Papel, cámara,  planos de los equipos
Procedimiento metodológico
Los procedimientos que se siguieron para la realización de este estudio fueron los siguientes:
1. Se realizo una visita al área de trabajo y se aplico una  entrevista informal a los supervisores de las superintendencias de mantenimiento, electricidad y producción, para posteriormente realizar la evaluación de los equipos que dentro de  la línea de producción son considerados  equipos críticos.
2. Mediante la revisión de catálogos, manuales, reporte diarios de fallas de los equipos existentes, disponibles en los archivos de la Superintendencia de mantenimiento y Loggin de la Sala de control, se determinaron las fallas recurrentes en los equipos críticos que producen parada de Planta y perdida de producción.
3. Se elaboro el diagrama de causa-efecto para visualizar en los equipos las causas de las fallas que se presenten con más frecuencias y sus respectivos análisis.
4. Se calculo el Índice de Prioridad de Riesgo aplicando la metodología AMEF a los equipos que produjeron  mayor perdida de producción como resultado de la recurrencia de fallas.
5. Para calcula el índice de correlación, se calculó el número que mide la relación entre: las Paradas de la Planta de Pellas de FMO contra la Disponibilidad de dicha planta y las Paradas de la Planta de Pellas de FMO versus la Producción de Pellas de dicha planta, tomando los datos de la hoja Reporte de parada del Loggin.
6. Se elaboro una base datos que contiene la condición actual y status de mantenimiento de los equipos que presentan mayor índice de fallas  en el proceso de peletización.
7. Se Cuantificaron las pérdidas de producción y su incidencia en el aspecto económico de la Planta de Pellas “Hernán Quivera” de C.S.V Ferrominera Orinoco, tomando en cuenta el Plan de Producción.
8. Se elaboro un plan de mejoras en base al análisis de criticidad que presentan los equipos y con el apoyo del conocimiento del personal técnico, aplicarlo al personal operario y de mantenimiento del área industrial de la Planta de Pellas de FMO.
CAPÍTULO V SITUACIÓN ACTUAL
En este capítulo se presenta la descripción actual de la situación referente a los equipos críticos que afectan la disponibilidad de la Planta de Pellas  “Hernán Quivera “de  C.S.V Ferrominera Orinoco, C.A.
Actualmente no existe en la empresa la aplicación de alguna metodología que permita determinar a tiempo las fallas potenciales en los diferentes equipos que conforman los subsistemas existentes dentro de la Planta de pellas y al mismo tiempo disminuirlas.
Aun cuando se tienen establecidos planes de mantenimientos e instrucciones de trabajo que fomentan el mantenimiento preventivo, se hace visible la necesidad de aplicar un Plan de Mejora a los equipos que  presenten mayor número de fallas en su historial.
En base a lo descrito anteriormente, la Superintendencia de  Producción, Superintendencia de Mantenimiento y la Jefatura de Área de Procesos están sumando los esfuerzos, para la realización de un  seguimiento de las fallas que presentan los equipos que producen detenciones parciales o totales de la producción, mediante un proyecto de mejora que permita disminuir las reincidencias de las mismas.
Éste proyecto presenta dos enfoques, uno correctivo y otro preventivo.
El primer enfoque involucra la colaboración y participación de todos los departamentos que conforman la Planta de Pellas, para disminuir las cantidades de fallas.
La intención del enfoque es buscar la causa raíz del problema, definir los equipos con mayor número de fallas, presentar posibles soluciones mediante diagramas causa - efecto, con la finalidad de motivar a los departamentos Mantenimiento Mecánico, Eléctrico & Instrumentación a solucionar  las fallas  y fomentar  en  ellos  el hábito de  atender  los  equipos
problemáticos a tiempo de manera que las que las operaciones de la Planta sean continuas.
A continuación se presentan las condiciones de la Planta de Pellas en  el periodo comprendido (2014-2016), las condiciones se presentan por años de ocurrencia.
Resultados del diagnóstico realizado a los equipos críticos que afectan la disponibilidad de la Planta de Pellas durante el año 2014.
El tiempo total de afectación que tuvieron tanto las  paradas programadas (PP) como las no programadas (PNP), durante el año 2014, (ver tabla Nº6) tiene como causa de afectación en los quipos, la falta de recursos y demoras en los procesos de adquisición de las partes y/o servicios.
Tabla Nº6. Tipos de paradas y sus tiempos de afectación a la operatividad de la planta de pellas de FMO durante el año 2014.
	TIPO
	TIEMPO (Min)
	PORCENTAJE (%)

	Paradas Programadas
	11.899
	74

	Paradas No Programadas
	4.129
	26

	TOTAL
	16.028
	100


Fuente: Elaborado por el autor (2016).
El Gráfico Nº1, muestra el tiempo total de las demoras de la Planta de Pellas en el año 2014, donde la principales causas de demoras son las paradas no programadas ( Ver Gráfico Nº1).
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Gráfico Nº 1. Tiempo total de las demoras de la planta de pellas de FMO durante el año 2014.
Fuente: Elaborado por el autor (2016).
A continuación, se muestra el tiempo acumulado de las fallas de los equipos de todas las áreas de la Planta durante el año 2014 (Ver Gráfico Nº2), evidencia que el equipo con mayor tiempo acumulado es el 610FN1.
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Gráfico Nº 2.Tiempo acumulado de las fallas de los equipos durante el año 2014.
Fuente: Elaborado por el autor (2016).
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Los tiempos acumulados de las fallas de los diferentes equipos, incluyendo los equipos principales y su reincidencia (Ver Gráfico Nº3).
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Gráfico Nº3. Tiempo acumulado de las fallas de los principales equipos y su reincidencia durante el año 2014.
Fuente: Elaborado por el autor (2016).
Porcentaje del tiempo total de fallas por equipo de la planta de pellas de FMO durante el año 2014 (Ver Gráfico Nº4), muestra que el equipo con mayor acumulación de tiempo fue el 610FN (Ventilador de gas de la zona de precalentamiento segundario).
.
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Gráfico Nº 4. Porcentaje del tiempo total de fallas por equipo de la planta de pellas de FMO durante el año 2014.
Fuente: elaborado por el autor (2016).
Resultados del diagnóstico realizado a los equipos críticos que afectan la disponibilidad de la Planta de Pellas durante el año 2015.
El tiempo total de afectación que tuvieron tanto las paradas programadas (PP) como las no programadas (PNP) y las demoras ocasionadas por los mantenimientos correctivos en los equipos críticos de la planta (Ver Tabla Nº7).
Tabla Nº7. Tipos de paradas y sus tiempos de afectación a la operatividad de la planta de pellas de FMO durante el año 2015.
	TIPO
	TIEMPO (Min)
	PORCENTAJE (%)

	Paradas Programadas
	59.156
	21

	Paradas No Programadas
	218.331
	79

	TOTAL
	
	


Fuente: Elaborado por el autor (2016).
El tiempo total de las demoras de la Planta de Pellas en el año 2015 (Ver Gráfico Nº5). Muestra que las principales causas de demoras se producen por las paradas no programadas.
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Gráfico  Nº5.  Tiempo total  de las demoras de la  planta de pellas de    FMO
durante el año 2015.
Fuente: Elaborado por el autor (2016).
El tiempo acumulado de las fallas de los equipos de todas las áreas de la Planta durante el año 2015 (Ver gráfico Nº6), evidencia los diez equipos con mayor  tiempo acumulado de fallas.
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Gráfico Nº 6. Tiempo acumulado de las fallas de los equipos durante el año 2015 .
Fuente: Elaborado por el autor (2016).
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Los valores de los tiempos de parada de cada equipo principal y su reincidencia (Ver gráfico Nº7), se puede evidenciar que el equipo con mayor reincidencia de falla es el 630AN1 (Enfriador Anular).
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Gráfico Nº7.Tiempo acumulado de las fallas de los principales equipos y su reincidencia durante el año 2015.
Fuente: Elaborado por el autor (2016).
La cantidad en porcentaje del tiempo total de fallas de los principales equipos que ocasionaron paradas de plantas (Ver gráfico Nº8), durante el  año 2015.
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Gráfico Nº 8. Porcentaje del tiempo total de fallas por equipo de la planta de pellas de FMO durante el año 2015.
Fuente: elaborado por el autor (2016).
Resultados del diagnóstico realizado a los equipos críticos que afectan la disponibilidad de la Planta de Pellas durante el año 2016.
Tiempo total de afectación que tuvieron tanto las paradas programadas (PP) como las no programadas (PNP) (Ver Tabla Nº8).
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Tabla Nº8. Tipos de paradas y sus tiempos de afectación a la operatividad de la planta de pellas de FMO durante el año 2016.
	TIPO
	TIEMPO (Min)
	PORCENTAJE (%)

	Paradas Programadas
	5.062
	6

	Paradas No Programadas
	83.419
	94

	TOTAL
	88.481
	100


Fuente: Elaborado por el autor (2016).
El tiempo total de las demoras de la Planta de Pellas en el año 2016 (Ver Gráfico Nº9). Muestra que las principales causas de demoras se producen por las paradas no programadas.
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Gráfico Nº 9. Tiempo total de las demoras de la planta de pellas de FMO durante el año 2015.
Fuente: Elaborado por el autor (2016).
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Gráfico N°10 Tiempo acumulado de las fallas de los equipos y su frecuencia durante el año 2016
Fuente: Elaborado por el autor (2016).
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El tiempo acumulado de las fallas de los equipos de todas las áreas de la Planta durante el año 2016 (Ver gráfico Nº10), evidencia los diez equipos con mayor  tiempo acumulado de fallas.
Los valores de los tiempos de parada de cada equipo principal y su reincidencia (Ver gráfico Nº11), se puede evidenciar que el equipo con mayor reincidencia de falla es el 630AN1 (Enfriador Anular).
[image: image158.png]Condicionesinadecuadas

Fala de Inspeccion detrabajo

"\ Qbstrucion o sistema grtorio

degaste de correasy/o
mal montje
Desgastey Roturas.

de las Correas PARADA DE PLANTA
OCASIONADAPOR LA

Altrancarse con
Fatiga del Trabajodor yipas metslicas

Faltade capacitaciény
entrenamiento

Desprendimientosy
deformaciones e las placas

Fala de Personal
Desmotivacion del

persoml Falta de seguimiento

Falta de lubricacion

PARRILLAMOVIL
Falta de mantenimientos (610761)

Bolas verdes
Pellas verdes fuera acumuladas

de especificaciones

Programas
desactualizados

predictivos

Fuera de losniveles de

Nivel de camado P

no uniforme

MATERIALES

Capacitaciony entrenamientos

METODO




Gráfico Nº 11.Tiempo acumulado de las fallas de los principales equipos y su reincidencia durante el año 2016.
Fuente: Elaborado por el autor (2016).
La cantidad en porcentaje del tiempo total de fallas de los principales equipos que ocasionaron paradas de plantas (Ver gráfico Nº12), durante el año 2016.
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Gráfico Nº12. Porcentaje del tiempo total de fallas por equipo de la planta de
pellas de FMO durante el año 2016.
Fuente: elaborado por el autor (2016).
Para determinar los equipos críticos que afectaron la disponibilidad de la Planta en el periodo 2014-2016, se realizó una recopilación de datos estadísticos (Ver Tabla Nº9). En esta tabla, se tomaron en cuenta la duración de de la falla,  acumulación, porcentaje y reincidencia.
Tabla Nº 9. Equipos críticos que afectaron la disponibilidad de la planta de pellas de FMO desde el año 2014 al 2016.
	EQUIPO CRÍTICOS
	DESCRIPCIÓN
	DURACIÓN
(Min)
	ACUMULADO
	%
	Reincidencia

	630 AN1
	Enfriador Anular
	80.198
	80.198
	35,27
	166

	610 TG1
	Parrilla Móvil
	57.295
	137.493
	25,20
	325

	610 FN7
	Ventilador del Gas de salida de la zona de precalentamiento secundario
	19.112
	156.605
	8,41
	58

	620 KL1
	Horno Rotatorio
	18.080
	174.685
	7,95
	37

	620 BU1
	Quemador del Horno
	11.810
	186.495
	5,19
	32

	220 BM2
	Molino de Bolas
	10.010
	196.505
	4,40
	21

	610 FN1
	Ventilador del Gas de salida de la zona de precalentamiento secundario
	8.253
	204.758
	3,63
	20

	120 BC3
	Correa Transportadora Nro. 7
	5.281
	210.039
	2,32
	9

	640 PC1
	Transportador de Bandejas
	5.199
	215.238
	2,29
	14

	430 BC2
	Correa Transportadora Nro.
	3.339
	218.577
	1,47
	19

	620 KL1.2
	Asientos del Horno
	2.542
	221.119
	1,12
	11

	410 WF2
	Alimentador Pesador de Correa
	1.848
	222.967
	0,81
	2

	610 EP1
	Precipitador Electrostático
	1.390
	224.357
	0,61
	1

	220 WF2
	Alimentador de Cinta con Balanza
	830
	225.187
	0,37
	3

	830 PS3
	Bomba de Lechada
	694
	225.881
	0,31
	5

	610 FN2
	Ventilador del Gas de salida de la zona de precalentamiento secundario
	593
	226.474
	0,26
	2

	210 FR1
	Calentador de Aire
	337
	226.811
	0,15
	1

	510 OS1
	Cinta Oscilante
	283
	227.094
	0,12
	3

	610 FN3
	El Ventilador del Gas de salida de la zona de precalentamiento primario
	167
	227.261
	0,07
	1

	610 BE1
	Elevador de cangilones Nro. 4
	51
	227.312
	0,02
	1

	510 PE0
	Disco Peletizador
	45
	227.357
	0,02
	1

	
	
	227.357
	4.262.412
	100
	732


Fuente: Elaborado por el autor (2016).
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El  tiempo acumulado de las fallas de los  equipos de todas las áreas  de la Planta (Ver gráfico Nº13), evidencia los diez  equipos  con  mayor tiempo acumulado de fallas y sus tiempos acumulados de averías ocurridas en el periodo estudiado (24 de diciembre de 2014 hasta el 27 de marzo de 2016) y que ocasionaron la paralización total de la planta de pellas de FMO.
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Gráfico Nº13. Tiempo acumulado de fallas de los principales equipos críticos que afectaros la disponibilidad de la planta de pellas de FMO desde el año 2015 al 2016.
Fuente: Elaborado por el autor (2016).
Los Tipos de paradas y sus tiempos de afectación de la operatividad de la planta de pellas de FMO desde el 2014 al 2016 (Ver Tabla Nº10), muestra que el mayor porcentaje de detención de la Planta de Pellas, fue producido por las paradas no programadas.
Tabla Nº10. Tipos de paradas y sus tiempos de afectación de la operatividad de la planta de pellas de FMO desde el 2014 al 2016
	
	2014
	2015
	2016
	Total
	%

	Paradas Programadas (PP)
	11.899
	59.156
	5.062
	76.117
	20

	Paradas No Programadas (PNP)
	4.129
	218.331
	83.419
	305.879
	80

	Total (Min)
	16.028
	277.487
	88.481
	381.996
	100


Fuente: Elaborado por el autor (2016).
Las paradas programadas y no programadas que afectaron la productividad de la Planta (Ver gráfico Nº14), ocurridas en el periodo estudiado (24 de diciembre de 2014 hasta el 27 de marzo de 2016) y que ocasionaron la paralización total de la planta de pellas de FMO.
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Gráfico Nº14. Paradas programadas y no programadas y que afectaron la operatividad de la planta de pellas de FMO.
Fuente: elaborado por el autor (2016).
Las fallas en los equipos críticos que provocaron pérdida de producción y paradas (PP y PNP) de la planta de pellas de FMO (Ver Tabla Nº11), durante los años 2014,2015 y hasta marzo del 2016 se muestran a continuación.
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Tabla Nº11. Análisis de las fallas de los equipos con mayor criticidad en el año 2014 según la planificación y control de la producción.
	AÑO 2014

	EQUIPO
	FALLA
	DURACIÓN
(Min)
	PRODUCCIÓN
(Ton)
	REINCIDENCIA

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR ALTO CONSUMO DE AMPERAJE (L.N 112 AMP / L.S 108 AMP)
	5.121
	30.414
	16

	610 TG1
	F/S 610 TG1 AL DETENERSE EL 610 FN2 POR FALLA ELECTRICA
	10
	53
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR FUGA DE GAS NATURAL POR EL 610 FR1
	50
	278
	1

	610 TG1
	F/S 610 FN3 SIN DEJAR REGISTRO DE FALLA
	90
	739
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 SIN DEJAR REGISTRO DE ALARMA
	868
	27
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR COLOCACIÓN DE CLIP EN LOS EJES THRU ROD # 254 L/N Y 137 L/S
	69
	405
	1

	630 AN1
	F/S 610TG1 AL NO VOLTEAR LOS PALLETS 17 Y 18 DEL 630AN1
	1.136
	6.827
	2

	630 AN1
	F/S 610 TG1 AL NO VOLTEAR PALLET #9
	396
	2.325
	2

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR OBSTRUCCIÓN EN TOLVA DE DESCARGA DEL 630 AN1
	202
	1.186
	2

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR DESPRENDIMIENTO DE MURALLA DE CARGA, AL NO   QUEBRAR
PALLET N° 5 AL DESPRENDERSE LA RAMPA DE VOLTEO
	65
	5.096
	1

	610 FN1
	F/S 610TG1 AL DETENERSE 610FN1 POR ALTA TEMPERATURA EN COJINETE LADO "A" DEL MOTOR Y NO DISPONER DEL 610 FN2
	1.793
	10.527
	3

	120 BC3
	F/S 610TG1 POR BAJO NIVEL DEL SILO 410SL1
	1.050
	6.147
	2

	610 FN2
	F/S 610 TG1 PARA INTERVENIR COJINETE "A" DEL 610 FN 2
	563
	3305
	1

	610 FN2
	F/S 610 TG1 AL NO RESPONDER SECUENCIA DE ARRANQUE 610 FN2
	30
	30
	1

	610 BE1
	F/S 610TG1 POR DETENCIÓN (ACUMULACIÓN) DEL 610BE1
	51
	284
	1

	630 FN1
	F/S 610 TG1 POR ALTA TEMPERATURA COJINETE "A" DE VENTOLA DEL 630 FN1
	35
	195
	1

	610 EP1
	F/S 610 TG1 POR REPARACIÓN GENERAL DEL 610 EP1
	1390
	7000
	1

	610 EP1
	F/S 610 TG1 POR INTERVENCIÓN DE 610 EP1
	0
	382
	1

	520 BC2
	F/S 610 TG1 AL DETENERSE CINTA 520 BC 2 POR DESVIACION
	8
	42
	1

	510 PE0
	F/S 610TG1 POR BAJA PRESIÓN DE ACEITE EN LOS DISCOS, MOTIVADO A ROTURA DE
TUBERIA DE LUBRICACIÓN DEL DISCO 0
	45
	250
	1


Fuente: elaborado por el autor (2016).
Tomando en cuenta los datos de la tabla Nº11, se procedió a realizar los gráficos de distribución de causas de fallas para el año 2014, luego se elaboró un análisis de los mismos en el Capítulo VI (Presentación análisis de resultados).
La distribución de las causas de falla en el 630 AN1 (Enfriador Anular) (Ver Gráfico Nº15), se observa que el principal motivo de falla es el bloqueo de los pallets.
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Gráfico Nº15. Distribución de causas de falla en el 630 AN1 en el año 2014.
Fuente: elaborado por el autor (2016).
La distribución de las causas de falla en  el 610TG1 (Parrilla  Móvil)  (Ver Gráfico Nº16), se observó que el principal motivo de falla es el alto consumo de amperaje.
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Gráfico Nº16. Distribución de causas de falla en el 610 TG1 en el año 2014.
Fuente: elaborado por el autor (2016).
Las fallas en los equipos críticos que provocaron pérdida de producción y paradas (PP y PNP) de la planta de pellas de FMO (Ver Tabla Nº12), durante el años 2015 se muestran a continuación.
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Tabla Nº 12. Análisis de las fallas de los equipos con mayor criticidad en el año 2015 según la planificación y control de la producción.
	AÑO 2015

	EQUIPO
	FALLA
	DURACIÓN
(Min)
	PRODUCCIÓN
(Ton)
	REINCIDENCIA

	630 AN1
	F/S 610TG1 POR PARADA MENOR DE EMERGENCIA (DESPRENDIMIENTO DE REFRACTARIO EN 1RA ZONA DEL 630 AN1)
	2.880
	15.454
	3

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR RODAMIENTO DAÑADO EN EJE DE SALIDA DEL REDUCTOR LADO SUR DEL 630 AN1
	6.893
	35.000
	5

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR PARADA MAYOR PROGRAMADA JULIO 2015
	34.077
	166.619
	24

	630 AN1
	F/S 610TG1 PARA REPONER PERNOS EN RIEL DE EMPUJE EN PALLET N°16 (630AN1) Y CORREGIR FUGA EN BABETA METALICA EN CHUTE DE CARGA DEL 640PC1
	59
	328
	1

	630 AN1
	F/S 610TG1 POR DESPRENDIMIENTO DE REFRACTARIO EN MURALLA RAZADORA DEL 630 AN 1
	7.655
	37.653
	7

	630 AN1
	F/S 610TG1 POR OBSTRUCCION EN LA DESCARGA EN EL ENFRIADOR ANULAR
	1.586
	9.204
	7

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR OBSTRUCCION EN GRIZZLIES PRIMARIOS Y DESCARGA DEL 630 AN1 CON CHUNKS
	682
	4.004
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR OBSTRUCCION EN CHUTE DE DESCARGA DEL 630 AN1
	1.389
	8.574
	5

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR OBSTRUCCION EN CHUTE DE DESCARGA DEL 630 AN1 HACIA EL 640 PC1 ( OBSTRUCCION CON CHUNKS )
	20
	20
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1, PARA MONTAR CADENA DE BAJADA DEL STRIPPER # 1
	630
	3.699
	1

	630 AN1
	F/S 610TG1 POR PARADA MENOR PROGRAMADA
	538
	3.159
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR DESCALIBRACION DE LOS PALLET'S 26 Y 27 DEL 630 AN1, Y DESPLAZAMIENTO DE RUEDA GUIA DEL PALLET 23
	502
	3.184
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR INSPECCION REFRACTARIA DE LA PRIMERA ZONA DEL ANULAR
	805
	4.726
	2

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR FUGA EN CHUTE DE DESCARGA DEL 630 AN1, (MATERIAL ACUMULADO EN FOSA DEL PAN CONVEYOR)
	466
	2.736
	1

	630 AN1
	F/S 630 AN1, PARA POSICIONAR RUEDA # 23 Y COLOCAR PERNOS EN RIEL DE EMPUJE DEL PALLET # 11 AL 23.
	458
	2.689
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 AL DESPRENDERSE CADENAS DE ESLABONES QUE PROTEGEN LA PARED DE RAYOS GAMMA DEL 630 AN1
	414
	2.431
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1, POR ALTO CONSUMO EN MOTORES PRINCIPALES DEL 630 AN1, DEBIDO A SOBRECARGA CON CHUNK, MAMEITA EN TOLVA DE CARGA Y OBSTRUCCIÓN DE GRIZZLIES Y DESCARGA DEL 630 AN1.
	360
	2.114
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR PERFORACION EN CHUTE DE DESCARGA DEL 630 AN1
	358
	2.271
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR ROTURA DE PERNOS DEL RIEL DE EMPUJE DEL 630 AN1 A NIVEL DEL PALLETS 11 AL 13
	509
	2.988
	2

	630 AN1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER GUAYA DE ACCIONAMIENTO EN COMPUERTA 630 AN1.7 Y REALIZAR LIMPIEZA DE GRIZZLIES PRIMARIOS DEL 630 AN1
	340
	1.996
	1

	630 AN1
	610 TG1 PARA REPARAR CHUTE DE DESCARGA 630 AN1
	408
	2.396
	2

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR OBSTRUCCION EN LA TOLVA DE DESCARGA DEL 630 AN1
	540
	3.962
	5

	630 AN1
	F/S 610 TG1, POR CAIDA DE RAMPA DE VOLTEO DE PALLET'S DEL 630 AN1
	270
	1.702
	2

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR ROTURA DEL ACOPLE DEL MOTOR LADO SUR DEL 630 AN1
	221
	1.298
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR NO QUEBRAR PALLET N° 17 Y DESPLAZAR LA RAMPA DE VOLTEO
	294
	1.726
	2

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR NO QUEBRAR PALLET N° 16 Y DESPLAZAR LA RAMPA DE VOLTEO
	47
	261
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 AL DESPRENDERSE LAMINA DEL SELLO DE ARENA DEL 630  AN1
	218
	1.280
	1


Fuente: Elaborado por el autor (2016).
Tabla Nº12. (Continuación) Análisis de las fallas de los equipos con mayor criticidad en el año 2015 según la planificación y control de la producción.
	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR OBSTRUCCION DE CHUNK EN LA DESCARGA DEL 630 AN1
	1.119
	6.583
	15

	630 AN1
	F/S 610 TG1 PARA COLOCACION DE TORNILLOS EN LOS RIELES DE EMPUJE DE LOS PALLETS N° 4, 16 Y 21 (2 TORNILLOS PARTIDOS EN CADA RIEL OCASIONANDO DESPRENDIMIENTO)
	183
	1.074
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR OBSTRUCCION DE CHUTE DE DESCARGA DEL 630 AN1 HACIA 640 PC1 CON CHUNKS POR ESTAR DESACOPLADA 640 GA 0,2
	375
	2328
	3

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR CAIDA DE RAMPA DE VOLTEO DEL 630 AN1
	175
	1.110
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR REPARACION DE GRIZZLIES EN LA DESCARGA DEL 630 AN1
	174
	1.104
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR DESPRENDIMIENTO DE APROXIMADAMENTE 20 METROS DE LAMINA DEL SELLO DE ARENA LADO EXTERNO DEL 630 AN1
	137
	804
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR OBSTRUCCION EN LA DESCARGA DEL 630 AN1 EN COMPUERTA 640 GA0.2
	128
	752
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1, PARA REPONER 04 PERNOS DE 07 FALTANTES DEL RIEL DE EMPUJE DEL 630 AN1 EN PALLETS N° 17 / 18 / 19.
	123
	722
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1, PARA COLOCAR PERNOS EN RIEL DE EMPUJE DE LOS PALLETS N° 21,22,23 DEL 630 AN1 Y 610 TG1CAMBIO DE 4 PLACAS CENTRALES EN LA CORRIDA N° 1 EJES 88 90,93,103 Y CAMBIO DEL CLIP DEL EJE N° 186 L/N.
	92
	584
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR DESPRENDIMIENTO DE RUEDA GUIA DEL PALLET N° 29
	83
	526
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 AL NO QUEBRAR PALLET N°3 DESPRENDIENDO LA RAMPA DE VOLTEO DEL 630 AN1
	86
	502
	2

	630 AN1
	F/S 610 TG1, PARA CERRAR COMPUERTA DE LA TOLVA DE CARGA DEL 630 AN1.
	82
	520
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR OBSTRUCCION CON MATERIAL REFRACTARIO EN LA TOLVA DE DESCARGA DEL 630 AN1
	78
	495
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1, POR OBSTRUCCIÓN EN COMPUERTA 640 GA 0,2 AL 640 PC1, CON CHUNK Y MAMEITA.
	75
	476
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1, PARA CORREGIR FUGA DE PELLAS EN CHUTE DESCARGA 630 AN1 A 640 PC1.
	71
	450
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR DISPARO DEL PCV 215
	66
	387
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR DESPRENDIMIENTO DE RAMPA DE VOLTEO AL NO QUEBRAR PALLET #3 EN 630 AN1
	60
	334
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 AL OBSTRUIRSE DESCARGA DEL 630 AN1
	60
	362
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR OBSTRUCCION CHUTE DE DESCARGA DEL 630 AN1 CON MAMEITAS
	58
	350
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR OBTRUCCION EN DECARGA 630 AN1POR CHUNKS
	57
	317
	1

	630 AN1
	F/S 610TG1 POR OBSTRUCCION EN LA ZONA DE CARGA DEL 630AN1
	55
	306
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 PARA REALIZAR LIMPIEZA PARCIAL A LOS GRIZZLIES PRIMARIO DEL
	54
	300
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG 1 POR OBSTRUCCION EN GRIZZLIES Y DESCARGA DEL 630 AN 1 CON CHUNK Y MAMEITA
	52
	289
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1, AL NO VOLTAR EL PALLET N° 3 DEL 630 AN1. Y TUMBAR RAMPA DE VOLTEO
	52
	289
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER TORNILLERIA EN RIEL DE EMPUJE DEL 630 AN1
	49
	272
	1

	630AN1
	F/S 610 TG1 POR OBSTRUCCIÓN EN CHUTE DE DESCARGA DEL 630 AN1 Y ACUMULACION DE MATERIAL EN ZONA DE RETORNO DEL  PANCONVEYOR
	73
	429
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 AL CAERSE RAMPA DE VOLTEO DE PALLET'S DEL 630 AN1, AL NO VOLTEAR EL PALLET 26.
	49
	296
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER TORNILLOS EN RIEL DE EMPUJE DEL PALET # 16
	40
	40
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR INSTALACION DE TORNILLOS EN LOS RIELES DE EMPUJE DEL 630 AN1
	38
	211
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1REPOSICIONAMIENTO DE RUEDA GUIA DE PALLET 23
	36
	200
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR OBSTRUCCION EN EL CHUTE DE DESCARGA AL DESPRENDERSE LAS LAMINAS METALICAS DEL ENCONFRADO DE LA MURALLA RAZADORA
	33
	184
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 PARA COLOCAR ( 5 ) PERNOS EN RIEL DE EMPUJE ENTRE LOS PALLETS # 10 Y 11 DEL 630 AN 1
	30
	162
	1

	630 AN1
	F/S 610TG1 PARA COLOCAR 3 TORNILLOS EN RIEL DE EMPUJE DEL PALLET # 14 Y 15 DEL 630 AN1
	30
	162
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1, PARA REPONER TORNILLOS DE RIEL DE EMPUJE DEL 630 AN1 EN EL PALLET 11 SE COLOCARON 3 TORNILLOS, 14 (DOS) TORNILLOS Y EL 18 UN TORNILLO, Y SE AJUSTARON EL # 13 Y 21.
	30
	162
	1

	630 AN1
	F/S 610TG1 POR OBSTRUCCION CON PLANCHA METALICA EN TOLVA DE DESCARGA DEL 630AN1
	30
	162
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER TORNILLOS EN LOS RIELES DE EMPUJE DE LOS PALLETS N° 9, N°16 Y N°19 DEL 630 AN1
	26
	141
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 AL DETENERSE EL 630 AN1 CON ALARMA DE PALLET NO VOLTEADO ACUMULACION DE MATERIAL EN ZONA DE RETORNO DEL PANCONVEYOR POR DESPRENDIMIENTO DE LA RAMPA DE VOLTEO
	24
	130
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1, DEBIDO A REFRACTARIO INCRUSTADO QUE SE HABIA DESPRENDIDO DE LA PARED FIJA INTERNA DEL 630 AN1.(F/S 630 AN1, AL ACTIVARSE ALARMA DE CORTINA POR SECCION DE REFRACTARIO DESPRENDIDO DE LA PARED INTERNA. PALLET N° 3.)
	11
	65
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1, PARA REPONER PLACA FALTANTE EN EJE # 98 CORRIDA # 3
	4
	21
	1


Fuente: Elaborado por el autor (2016).
Tabla Nº12. (Continuación) Análisis de las fallas de los equipos con mayor criticidad en el año 2015 según la planificación y control de la producción.
	610 TG1
	F/S 610TG1 PARA REPONER PLACA CAIDA EJE 37 CORRIDA 9
	4
	21
	1

	610 TG1
	F/S 610TG1 PARA REPONER PLACA CAIDA EJE 5 CORRIDA 6
	3
	16
	1

	610 TG1
	F/S 610TG1 PARA REPONER PLACA CAIDA EJE 89 CORRIDA 9
	3
	16
	1

	610 TG1
	F/S 610TG1 PARA REPONER PLACA CAIDA EJE 105 CORRIDA 5
	3
	16
	1

	610 TG1
	F/S 610TG1 PARA REPONER PLACA CAIDA EJE 103 CORRIDA 1
	4
	21
	1

	610 TG1
	F/S 610TG1 PARA REPONER PLACA CAIDA EJE 197 CORRIDA  N°1
	2
	11
	1

	610 TG1
	F/S 610TG1 PARA REPONER PLACA CAIDA EJE 312 CORRIDA 8.
	3
	16
	1

	610 TG1
	F/S 610.TG1 PARA REPONER PLACA CAIDA EN EJE 38 #9
	7
	37
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR ALTO AMPERAJE DEBIDO A DESPRENDIMIENTO DE PLACA DE   PRESIÓN.
	37
	198
	4

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA COLOCAR PLACA FALTANTE EN EJE # 15 CORRIDA # 12
	4
	21
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA COLOCAR PLACA FALTANTE EN EJE # 91 CORRIDA # 9
	4
	21
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA COLOCAR PLACA FALTANTE EN EJE # 423 CORRIDA # 1
	3
	16
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA CAMBIO DE PLACAS # 324 CORRIDA 1 Y 326 CORRIDA 2
	6
	32
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA CAMBIO DE PLACA # 425 CORRIDA 2
	3
	16
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA COLOCAR PLACA FALTANTE EN EJE # 128 CORRIDA # 12
	4
	21
	1

	610 TG1
	F/S 610.TG1 PARA COLOCAR PLACA FALTANTE EN EJE # 425 CORRIDA # 1
	5
	27
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, PARA COLOCAR CLIP EN EL EJE # 189 Y CAMBIAR PLACA CENTRAL EJE # 163 CORRIDA # 5.
	10
	58
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, PARA REPONER PLACA EJES # 45 CORRIDA # 8,
	4
	23
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, PARA REPONER PLACA EJES # 438 CORRIDA # 11,
	3
	17
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR CAMBIO DE PLACA EN EL EJE N° 47 DE LA CORRIDA N° 08
	3
	17
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, POR DISPARO DEL PCV-213 (SIMOVERT DE 610 TG1)
	3
	17
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR CAMBIO DE PLACAS
	7
	40
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA CAMBIAR PLACAS CENTRAL EJE 222 CORRIDA 8 Y EJE 227 CORRIDA 9
	17
	100
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, PARA CAMBIAR PLACA CENTRAL EJE # 38, CORRIDA 8.
	3
	17
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR PLACA LEVANTADA CORRIDA 1 Y 2
	30
	177
	1

	610TG1
	F/S 610 TG1, POR REPOSICION DE PLACA EN EL EJE 272, CORRIDA #8
	14
	82
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, POR REPOSICION DE PLACA EN EL EJE 40, CORRIDA # 9
	8
	46
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, PARA REPONER PLACA CAIDA EN EL EJE N° 160 CORRIDA N° 5
	4
	23
	1

	610 TG1
	610 TG1 F/SPARA REPOSICION DE PLACA CAIDA EN EJE 14 CORRIDA 5
	6
	35
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR REPOSICION DE PLACA CAIDA EN EL EJE N° 439 DE LA CORRIDA N°5 Y EJE N° 10 CORRIDA N° 8
	5
	29
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1POR REPOSICION DE CLIP DE PLACA LATERAL LADO SUR NUMERO   302
	5
	27
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR CAMBIO DE PLACA CENTRAL (INTENTO FALLIDO POR FALTA DE EQUIPO DE SOLDADURA)
	4
	21
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR CAMBIO Y REPOSICION DE CLIP Y PLACA CENTRAL N° 356 CORRIDA 11
	10
	53
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR FALTA DE CONDICION EN LA CINTA 510 OS1
	21
	114
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR CAIDA DE TENSION PARCIAL, AFECTANDO LOS SIGUIENTES EQUIPOS:610.TG1, 510 OS1, 510 BC0, 510 BC1, 510 RC4.
	12
	65
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR DETENCION DE LOS VENTILADORES DE PROCESO AL DETENERSE LA 1320 WP2 POR FALSA SEÑAL DE NIVEL DEL 1320 WW1
	31
	172
	1


Fuente: Elaborado por el autor (2016).
Tabla Nº12. (Continuación) Análisis de las fallas de los equipos con mayor criticidad en el año 2015 según la planificación y control de la producción.
	610 TG1
	F/S 610.TG1 POR ROTURA DE ( 2 ) CORREAS DEL MOTOR LADO NORTE DESPLAZANDO FUERA DE POSICION LAS OTRAS ( 5 ) CORREAS
	78
	458
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA CENTRAL EN CORRIDA N°1 EJE N° 231 - 237 - 246
	15
	81
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR PARADA MENOR PROGRAMADA
	480
	2.818
	1

	610 TG1
	F/S 610TG1 POR CAMBIO DE PLACAS EN LOS EJES # 310 Y 313 CORRIDA N° 1
	35
	195
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REALIZAR CAMBIO DE PLACA LATERAL LADO NORTE
	23
	124
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1POR DISPARO DEBIDO A ROTURA DE PERNOS DE LA BASE DEL REDUCTOR L/NORTE
	177
	1.039
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR ROTURA DE LAS CORREAS DEL MOTOR LADO SUR.
	246
	1.444
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR DESVIACION DE 510 BC21
	10
	53
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACAS EN EJE 124 Y 125 CORRIDA #1
	7
	37
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA CAMBIAR PLACA
	5
	27
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR DIFERENCIA DE VELOCIDAD DEBIDO A CORREAS DESTENSADAS EN MOTORES
	8
	53
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR ROTURA DE CORREAS EN MOTOR PRINCIPAL LADO SUR DE 610 TG1
	8
	42
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR ROTURA DE CORREAS EN MOTOR PRINCIPAL LADO SUR DE 610 TG1
	126
	740
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR REEMPLAZO DE CORREAS EN AMBOS MOTORES.
	95
	95
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA COLOCAR PLACAS LATERALES # 127 y 128 LADO NORTE
	45
	250
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA CENTRAL EJE # 325 CORRIDA # 1
	1
	5
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR REPOSICION DE LA PLACA 452 CORRIDA NUMERO 6
	4
	21
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA CENTRAL EJE # 96 CORRIDA # 9
	1
	5
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR REPARAR CHUTE DE DESCARGA DEL 630 AN1 AL 640 PC1 PARA PREVENIR DERRAME DE PELLAS.
	135
	793
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA COLOCAR PLACA FALTANTE EN EJE # 90 CORRIDA # 1
	4
	21
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR ALTO AMPERAJE DEL MOTOR LADO NORTE POR DEPOSITOS DE LUBRICACION  VACIOS
	19
	103
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA COLOCAR PLACA FALTANTE EN EJE # 342 CORRIDA # 1 Y CLIPS DE PLACA # 297 L/NORTE
	5
	27
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA FALTANTE EN EJE 32 CORRIDA #8
	3
	16
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA FALTANTE EN EJE 101 CORRIDA #5
	4
	21
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA FALTANTE EN EJE 164 CORRIDA #9
	3
	16
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA FALTANTE EN EJE 41 CORRIDA # 9
	2
	11
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA EN EJE 308 CORRIDA #1
	4
	21
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA NORMALIZAR STRIPPER NUMERO 4 Y RETIRAR PLACAS EN CAJA DE VIENTO
# 25
	118
	693
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR DESPRENDIMIENTO DE PLACA LATERAL LADO NORTE AL CHOCAR CON RIEL GUIA.
	102
	599
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA POSICIONAR Y REPONER PLACA LATERAL LADO NORTE N° 157 - 158 159., REPONER CLIP 134 Y MONTAR PLACA CENTRAL N°180 CORRIDA N°9
	160
	939
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA CENTRAL EJE # 105 CORRIDA # 5
	2
	11
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA CAMBIAR PLACA CENTRAL EJE #208 CORRIDA # 1
	5
	27
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA CENTRAL EJE #283 CORRIDA # 1
	3
	16
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA EN EJE 220 CORRIDA #1
	3
	16
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA EN EJE # 259 CORRIDA # 6
	8
	42
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR DERRAME DE PELLAS EN STRIPPER # 6
	19
	103
	1

	610 TG1
	F/S 610TG1 PARA REPONER PLACA CAIDA EJE 89 CORRIDA 9
	3
	16
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 AL SOLTAR 2 CORREAS DEL MOTOR LADO SUR
	45
	250
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR ROTURA EN EJE DE ENTRADA DEL REDUCTOR LADO SUR
	61
	358
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR ROTURA EN EJE DE ENTRADA DEL REDUCTOR LADO SUR
	1.440
	7.000
	1


Fuente: Elaborado por el autor (2016).
Tabla Nº12. (Continuación) Análisis de las fallas de los equipos con mayor criticidad en el año 2015 según la planificación y control de la producción.
	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR ROTURA EN EJE DE ENTRADA DEL REDUCTOR LADO SUR
	45
	250
	1

	610 TG1
	F/S 610TG1 PARA REPONER PLACA CAIDA EJE 105 CORRIDA 5
	3
	16
	1

	610 TG1
	F/S 610TG1 PARA REPONER PLACA CAIDA EJE 103 CORRIDA 1
	4
	21
	1

	610 TG1
	F/S 610TG1 POR DESCARRILAMIENTO DE LA MISMA EN LA ZONAS DD1/ DD2 LADO NORTE
	347
	2.037
	1

	610 TG1
	F/S 610TG1 POR DESCARRILAMIENTO DE LA MISMA EN LA ZONAS DD1/ DD2 LADO NORTE
	440
	2.583
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR MOTIVADO A DESCARRILAMIENTO.
	155
	910
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REFORZAR CLIPS DE EJES THRU ROD LADO NORTE # 242, 243, 246, 248, 249, 250, 251, 255
	22
	119
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA COLOCAR TOP PLAY Y PLACA CENTRAL # 281 DE LA CORRIDA 1
	18
	97
	1

	610 TG1
	F/S 610TG1 PARA REPONER PLACA CAIDA EJE 197 CORRIDA N°1
	2
	11
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA POSICIONAR PLACA LATERAL Y SOLDAR CLIPS # 444 (LADO SUR)
	3
	16
	1

	610 TG1
	F/S 610TG1 PARA REPONER 4 TORNILLOS EN PLACAS LATERALES LADO NORTE DE LOS EJES
# 219 Y 220
	6
	32
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, POR DISPARO DEL PCV 213.
	4
	21
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, POR RODAMIENTOS DAÑADOS DEL EJE DE ENTRADA DEL REDUCTOR LADO NORTE
	382
	2.243
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, POR RODAMIENTOS DAÑADOS DEL EJE DE ENTRADA DEL REDUCTOR LADO NORTE
	1.245
	7.000
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 REPONER PLACA # 95 CORRIDA # 5
	1
	5
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA CENTRAL #1 DEL EJE # 275
	2
	11
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR INICIO DE CURVA DE CALENTAMIENTO
	268
	1.573
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR ALTO AMPERAJE DEBIDO A DESPRENDIMIENTO DE PLACA DE PRESIÓN.
	5
	27
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR ALTO AMPERAJE DEBIDO A DESPRENDIMIENTO DE PLACA DE PRESIÓN.
	2
	11
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR CAMBIO DE PLACA 242 CORRIDA 6
	5
	27
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR CAMBIO DE PLACA 362 CORRIDA 1PARA SOLDAR CLIP EJE 145 Y 147 CORRIDA 1LADO NORTE
	4
	21
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA CAIDA DEL EJE #33 CORRIDA 12
	1
	5
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA CAIDA DEL EJE #247 CORRIDA 1
	1
	5
	1

	610 TG1
	F/S 610TG1 AL QUEDAR VACIO 410SL1 POR FALLA DE FUENTE DE PODER EN AREA 100
	352
	2.067
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, PARA REPONER PLACAS CAIDAS EJE # 219 CORRIDA 4 Y EJE # 225 CORRIDA 1.
	6
	32
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, POR ROTURA DE LAS CORREAS DEL MOTOR LADO NORTE. (LAS 6 CORREAS)
	78
	458
	1

	610 TG1
	F/S 610TG1 PARA REPONER 6 PERNOS EN PLACAS LATERALES LADO NORTE EJES # 220 229 Y 230
	13
	70
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA CENTRAL CORRIDA # 1 EJE 96
	3
	16
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA CENTRAL CORRIDA # 12 EJE 17
	3
	16
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA # 103 CORRIDA # 1
	3
	16
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA CENTRAL # 8 DEL EJE # 1
	5
	27
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA EN EJE 186 CORRIDA # 3
	4
	21
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA CAMBIAR PLACAS CENTRALES EN CORRIDA N° 1.
	35
	195
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA EN EJE 25 CORRIDA #2
	4
	21
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 AL SOLTARSE PLACA LATERAL SUR Y TRANCARSE CON VIGA METALICA, OCACIONANDO ROTURA DE 3 ESLABONES
	11.224
	55.706
	9

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR CAMBIO DE PLACAS DE PRESION EN LOS LADOS NORTE Y SUR
	1.492
	8.759
	2

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA CENTRAL EJE # 96 CORRIDA # 9
	1
	5
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR REPARAR CHUTE DE DESCARGA DEL 630 AN1 AL 640 PC1 PARA PREVENIR DERRAME DE PELLAS.
	135
	793
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA COLOCAR PLACA FALTANTE EN EJE # 90 CORRIDA # 1
	4
	21
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR ALTO AMPERAJE DEL MOTOR LADO NORTE POR DEPOSITOS DE LUBRICACION VACIOS
	19
	103
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA COLOCAR PLACA FALTANTE EN EJE # 342 CORRIDA # 1 Y CLIPS DE PLACA # 297 L/NORTE
	5
	27
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA FALTANTE EN EJE 32 CORRIDA #8
	3
	16
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA FALTANTE EN EJE 101 CORRIDA #5
	4
	21
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA FALTANTE EN EJE 164 CORRIDA #9
	3
	16
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA FALTANTE EN EJE 41 CORRIDA # 9
	2
	11
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA EN EJE 308 CORRIDA #1
	4
	21
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA NORMALIZAR STRIPPER NUMERO 4 Y RETIRAR PLACAS EN CAJA DE VIENTO
# 25
	118
	693
	1


Fuente: Elaborado por el autor (2016).
Tabla Nº12. (Continuación) Análisis de las fallas de los equipos con mayor criticidad en el año 2015 según la planificación y control de la producción.
	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR DESPRENDIMIENTO DE PLACA LATERAL LADO NORTE AL CHOCAR CON RIEL GUIA.
	102
	599
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA POSICIONAR Y REPONER PLACA LATERAL LADO NORTE N° 157 - 158 159., REPONER CLIP 134 Y MONTAR PLACA CENTRAL N°180 CORRIDA N°9
	160
	939
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA CENTRAL EJE # 105 CORRIDA # 5
	2
	11
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA CAMBIAR PLACA CENTRAL EJE #208 CORRIDA # 1
	5
	27
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA CENTRAL EJE #283 CORRIDA # 1
	3
	16
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA EN EJE 220 CORRIDA #1
	3
	16
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA EN EJE # 259 CORRIDA # 6
	8
	42
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR DERRAME DE PELLAS EN STRIPPER # 6
	19
	103
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 AL SOLTAR 2 CORREAS DEL MOTOR LADO SUR
	45
	250
	1

	610 TG1
	F/S 610TG1 POR DESCARRILAMIENTO DE LA MISMA EN LA ZONAS DD1/ DD2 LADO NORTE
	787
	4.621
	2

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR ROTURA EN EJE DE ENTRADA DEL REDUCTOR LADO SUR
	1.546
	7.608
	3

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR MOTIVADO A DESCARRILAMIENTO.
	155
	910
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REFORZAR CLIPS DE EJES THRU ROD LADO NORTE # 242, 243, 246, 248, 249, 250, 251, 255
	22
	119
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA COLOCAR TOP PLAY Y PLACA CENTRAL # 281 DE LA CORRIDA 1
	18
	97
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA POSICIONAR PLACA LATERAL Y SOLDAR CLIPS # 444 (LADO SUR)
	3
	16
	1

	610 TG1
	F/S 610TG1 PARA REPONER 4 TORNILLOS EN PLACAS LATERALES LADO NORTE DE LOS EJES
# 219 Y 220
	6
	32
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, POR DISPARO DEL PCV 213
	860
	5.423
	7

	610 TG1
	F/S 610 TG1, POR RODAMIENTOS DAÑADOS DEL EJE DE ENTRADA DEL REDUCTOR LADO NORTE
	1.627
	9.243
	2

	610 TG1
	F/S 610 TG1 REPONER PLACA #  95 CORRIDA # 5
	1
	5
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA CENTRAL #1 DEL EJE # 275
	2
	11
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR INICIO DE CURVA DE CALENTAMIENTO
	268
	1.573
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, PARA CAMBIO DE 4 PLACAS, CORRIDA 1.
	16
	87
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR CAMBIO DE PLACAS  # 343, 345, 365 DE LA CORRIDA NUMERO 1
	14
	76
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, POR CAMBIO DE PLACA EJE 36, CORRIDA 6.
	4
	21
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, PARA REPONER 2 CLIPS LADO SUR.
	3
	16
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, PARA REPONER 3 CLIPS LADO NORTE.
	2
	11
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER TORNILLERIA EN PLACAS LATERALES # 224 y 230 LADO NORTE
	4
	21
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA CAMBIAR PLACA CAIDA CORRIDA # 11 EJE #101
	2
	11
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, PARA REPONER 1 CLIPS LADO NORTE.
	2
	11
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, POR PARADA PROGRAMADA.
	546
	3.206
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA CAMBIO DE EJE 271
	1.613
	8.274
	2

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR PROTESTA DE BRAZOS CAÍDOS ORDENADA POR EL SINDICATO.
	10.200
	51.159
	8

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR ROTURA DE ESLABON EN CORRIDA # 1, ROTURA DE PLACA LATERAL Y DESPLAZAMIENTO DE PLACAS DE PRESION LADO NORTE A NIVEL DE ZONA DD1
	3.444
	17.311
	4

	610TG1
	F/S 610 TG1 POR ROTURA DE LOS ESLABONES # 428,429 Y 430 CORRIDA N°3
	1.890
	9.629
	3

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR FALTA DE REFRIGERACION EN EL STRIPPER # 3 , 4 Y CAMBIO DE EMPACADURA DE LOS FLANCHES DE ENFRIAMIENTO
	223
	1.299
	3

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA MONTAR 5 TOP PLATES Y SOLDAR ANGULO EN PARTE SUPERIOR DEL SELLO DE LA ZONA DDD1.
	60
	334
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA SOLDAR 2 TOP PLATES FALTANTES Y REFORZAR 8 CLIPS L/NORTE.
	6
	32
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA COLOCAR CLIP LATERAL EN EJE 151 LADO SUR
	5
	27
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR FALTA DE PERSONAL GRUPO "C" ENDURECIMIENTO
	12
	65
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA EN EL EJE 128 CORRIDA 1
	6
	32
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA EN EL EJE 116 CORRIDA 1
	3
	16
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR CAMBIO DE PLACA EN EJES 193 Y 195 CORRIDA 1
	14
	76
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR DISPARO DE LA PCV 213
	2
	11
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR CAMBIO DE PLACA EN EJE 48 CORRIDA # 1
	4
	21
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA COLOCAR TORNILLERIA EN TOP PLATE DE PLACA LATERAL # 20 Y CLIP DEL LADO NORTE A SU VEZ SE REPUSO EL TOP PLATE DE PLACA # 216 LADO NORTE
	31
	172
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA FALTANTE EN EJE # 325 CORRIDA # 1
	4
	21
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER TORNILLERIA EN CHUMACERA LADO SUR DEL EJE DE RETORNO
#66
	45
	250
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA CENTRAL EJE # 25 CORRIDA # 2
	4
	21
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR CAMBIO Y REPOSICION DE PLACAS EN EJES 52 Y 53 CORRIDA # 1
	7
	37
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR OBSTRUCCION DE LAS CAJAS DE VIENTO 24, 25 Y 26,
	106
	622
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR DETENCION CONTINUA POR ALTO AMPERAJE
	30
	177
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER CLIPS DE PLACAS LATERALES EN EJES # 188,189,194,195 Y 196 LADO SUR (SE DETUVO PREVENTIVAMENTE POR OPERACIONES HASTA LLEGAR MTTO. MECANICO)
	24
	141
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER 4 CLIPS DE PLACA LATERAL EJES 119, 120, 122 L/SUR Y 134 L/NORTE
	20
	118
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, PARA REPONER PLACA EN EJE # 36, CORRIDA 11.
	3
	17
	1

	610 TG1
	FUERTE DERRAME DE PELLAS.
	51
	308
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, PARA REPONER PLACA EN EJE # 276, CORRIDA # 8
	3
	17
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA EN EL EJE # 111 CORIDA # 5
	4
	23
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, PARA CAMBIAR PLACA CENTRAL EJE # 199, CORRIDA # 1
	4
	23
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, PARA CAMBIAR PLACA CENTRAL EJE # 318, CORRIDA # 1
	5
	29
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, PARA REPONER PLACA CENTRAL EJE # 50, CORRIDA # 8
	4
	23
	1


Fuente: Elaborado por el autor (2016).
Tabla Nº12. (Continuación) Análisis de las fallas de los equipos con mayor criticidad en el año 2015 según la planificación y control de la producción.
	610 TG1
	F/S 610 TG1, PARA REPONER PLACA CAIDA CORRIDA N°9 EJE N°437, CORRIDA N° 4 EJE N° 97.
	5
	29
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, POR CAMBIO DE PLACA CENTRAL DE LA CORRIDA 5 DEL EJE N° 97
	5
	29
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, PARA MONTAR CORREAS SUELTAS DEL MOTOR LADO NORTE
	60
	362
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, POR CAMBIO DE PLACA CENTRAL DE LA CORRIDA N° 6 DEL EJE N° 326
	2
	12
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, AL DETERNERSE SIN DEJAR REGISTRO DE ALARMA
	5
	29
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, POR CAMBIO DE PLACA CENTRAL, CORRIDA N° 8 DEL EJE N° 432
	2
	12
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, POR DISPARO DE SIMOVERT PCV 213
	7
	40
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, POSICIONAR PLACA LATERAL LADO SUR DE LOS EJES N° 118 / 119.
	75
	476
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, PARA REPONER ( 04 ) PLACAS CENTRALES DE LAS CORRIDAS 5 / 8 DE LOS EJES N° 45 / 46 / 47 Y CAMBIO DE CLIP DEL EJE 439 PLACA LATERAL LADO SUR.
	16
	94
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA CENTRAL CAIDA EJE 100 CORRIDA N°5
	2
	12
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA CENTRAL CAIDA EJE 09 CORRIDA N°7
	2
	12
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA #5 EN EJE 437
	7
	40
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, PARA REPONER PLACA CENTRAL EJE # 190, CORRIDA # 8.
	2
	12
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, PARA CAMBIAR PLACA CENTRAL EJE # 324 Y 336 CORRIDA # 1
	3
	17
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA CENTRAL CAIDA EJE 434 CORRIDA N° 4
	2
	12
	1

	610 FN7
	F/S 610 TG1 POR DISPARO DE 610 FN7 POR ALARMA DE BAJO BAJO PRESION DE LUBRICACION DEL COJINETE DE VENTOLA LADO B
	65
	352
	3

	610 FN7
	F/S 610 TG1 AL DETENERSE POR ALARMA DE VIBRACION EN COJINETE LADO "B" EL 610 FN7
	6.338
	32.848
	7

	610 FN7
	F/S 610 FN7, POR ALTA TEMPERATURA EN COJINETE DE VENTOLA LADO B.(TI 6181B.)
	532
	3.123
	1

	610 FN7
	F/S 610 TG1 POR BAJA PRESION DE ACEITE DEL COJINETE L/B DE VENTOLA DEL 610 FN7
	30
	162
	1

	610FN7
	F/S 610TG1 AL DETENERSE EL 610FN7 POR DISPARO DE BAJO PRESION DE ACEITE COJINETE LADO B
	76
	446
	1

	610 FN7
	F/S 610 TG1 POR PARADA MENOR PROGRAMADA PARA EVALUACION DE VIBRACION EN MOTOR DEL  610 FN7
	1.080
	6.341
	1

	610 FN7
	F/S 610 TG1 PARA REALIZAR CAMBIO DE ACEITE AL MOTOR Y COLOCAR TORNILLERIA FALTANTE  EN EL ACOPLE DEL VENTILADOR 610 FN7.
	147
	863
	1

	610 FN7
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PERNOS EN LA CARCAZA SUPERIOR DEL MOTOR Y CAMBIAR ACEITE DEL MOTOR DEL 610 FN7
	66
	387
	1

	610 FN7
	F/S 610 TG1 POR MANTENIMIENTO PROGRAMADO DE 610 FN7
	7.670
	38.523
	6

	610 FN7
	F/S 610 TG1 POR CHEQUEO DEL MOTOR
	351
	2.061
	2

	610 FN7
	F/S 610 TG1 AL DETENERSE VENTILADOR 610 FN7 POR PRESENTAR ALTA VIBRACION
	96
	564
	1

	610 FN7
	F/S 610 TG1 POR ALTA VIBRACIÓN COJINETE LADO "C" DEL MOTOR 610 FN7
	20
	108
	1

	610 FN7
	F/S 610 TG1 POR VIBRACION DEL 610 FN7 COJINETE DEL MOTOR LADO C "XI6107C"
	32
	178
	1

	610FN7
	F/S 610TG1 POR ALTA TEMPERATURA EN COJINETES POR DAÑOS EN LA BOMBA 610FN7.6
	17
	92
	1

	610 FN7
	F/S 610 TG1 POR DISPARO POR VIBRACION LADO C (XI 6107C) 8.5 MM
	24
	130
	1

	610 FN7
	F/S 610 TG1 POR VIBRACION DEL MOTOR LADO C (XI6107C) 7,4 MM
	30
	162
	1

	610 FN7
	F/S 610 TG1 POR VIBRACION DEL MOTOR LADO C (XI6107C) 8,6 MM
	27
	146
	1

	610 FN7
	F/S 610 TG1, POR ALTA TEMPERATURA DEL REOSTATO LIQUIDO DEL 610 FN7. DESPUES DE DISPARO DEL EQUIPO POR COJINETE LADO C DEL MOTOR
	511
	3.000
	2

	610 FN7
	F/S 610 TG1 POR VIBRACION EN 610 FN7 DEL COJINETE DE MOTOR LADO "C" (XI6107C) 7,0 MM
	50
	275
	2

	610 FN7
	F/S 610 TG1 POR VIBRACION EN 610 FN7 (XI6107 C) 9,3 MM
	23
	124
	1

	610 FN7
	F/S 610TG1 AL DETENERSE 610FN7 POR VIBRACION EN COJINETE DE MOTOR XI6107C
	11
	60
	1

	610 FN7
	F/S 610TG1 AL DETENERSE 610FN7 POR VIBRACION EN COJINETE DE MOTOR XI 6107C  8,7 MM
	34
	189
	1

	610 FN7
	F/S 610 TG1 AL DETENERSE 610 FN7 POR VIBRACION EN COJINETE DE MOTOR LADO CARGA
	32
	173
	2

	610 FN7
	F/S 610 TG1 AL DETENERSE 610 FN7 POR VIBRACION EN COJINETE DE MOTOR LADO CARGA
	63
	341
	4

	610 FN7
	F/S 610 TG1 POR VIBRACION DEL MOTOR LADO C DE 610 FN7 (XI 6107C) 10,5 MM
	27
	145
	2

	610 FN7
	F/S 610 TG1 POR VIBRACION LADO C DEL 610 FN7 (XI6107C) 10,0 MM
	35
	195
	1

	610 FN7
	F/S 610TG1 POR VIBRACION EN 610FN7 LADO C XI6107 C 8.8 MM
	36
	200
	1

	610 FN7
	F/S 610 TG1 POR ALTA VIBRACION COJINETE DE MOTOR LADO CARGA DEL 610 FN7 (XI6107C)
	35
	195
	1

	610 FN7
	F/S 610 TG1 POR ALARMA DE VIBRACION MOTOR LADO D (XI6107D= 6,5 MM)
	136
	750
	5

	610 FN7
	F/S 610 FN7 POR ALARMA DE VIBRACION LADO D (XI6107D= 6,5 MM)
	32
	32
	1

	610 FN7
	F/S 610 TG1 POR INTERVENCION DEL 610 FN 7 ( AISLAMIENTO DE ESPIRA )
	65
	382
	1

	610 FN7
	F/S 610 TG1 AL DETENERSE 610 FN7 POR ALARMA DE VIBRACION DE MOTOR  LADO C  ( 8,1mm
)
	22
	119
	1

	610 FN7
	F/S 610 TG1 AL DETENERSE EL 610 FN7 POR ALTA TEMPERATURA DE COJINETE DE MOTOR LADO B
	137
	869
	1

	610 FN7
	F/S 610 TG1, AL DETENERSE 610 FN7 DEJANDO REGISTRO DE FALLA ELÉCTRICA.
	1.294
	8.208
	2


Fuente: Elaborado por el autor (2016).
Tabla Nº12. (Continuación) Análisis de las fallas de los equipos con mayor criticidad en el año 2015 según la planificación y control de la producción.
	220 BM2
	F/S 610 TG1, POR BAJO NIVEL DEL 410 SL1. DEBIDO A PARADAS DEL 220 BM2,(F/S 220 BM2 AL PRESENTAR ALARMA DE VIBRACION (7 min) ( ALIMENTACION 230 Tn/Hr ) XI2225A 8,5mm, LUEGO(83 min) ( ALIMENTACION 160 Tn/Hr ) XI2225A 11,3mm --- PERSONAL DE INSTRUMENTACION AJUSTA CONECCIONES Y FINALMENTE, (12 min) ( ALIMENTACION 230 Tn/Hr
) , XI2225A 8,5mm )
	189
	1.110
	1

	220 BM2
	F/S 610 TG1 POR TORNILLOS FLOJOS EN LAS PLACAS DE REVESTIMIENTO DEL 220 BM2
	105
	616
	1

	220 BM2
	F/S 610TG1 POR BAJO NIVEL DEL SILO PRINCIPAL (F/ S 220 BM2 PARA LIMPIEZA EN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE 220 BM2.5/2.6)
	226
	1.327
	1

	220 BM2
	F/S 610TG1 AL QUEDAR VACIO EL 410SL1 POR DETENCION DEL 220BM2 (F/S 220BM2 POR ALTA TEMPERATURA EN COJINETE PRINCIPAL TI2217B)
	283
	1.641
	3

	220 BM2
	F/S 610 TG1 AL QUEDARSE VACIO BUZONES DE BALLING POR BAJO NIVEL EN 410 SL1, DEBIDO A DETENCION DEL 220 BM2 POR ALTA TEMPERATURA DEL COJITETE PRINCIPAL LADO "B"
	47
	261
	1

	220 BM2
	F/S 610 TG1 POR BAJO NIVEL DEL SILO PRINCIPAL 410 SL1(F/S 220 BM2 AL DETENERSE POR ALTA TEMPERATURA EN COJINETE PRINCIPAL LADO "B")
	260
	1.526
	1

	220 BM2
	F/S 610 TG1 POR BAJO NIVEL DEL SILO PRINCIPAL 410 SL1(F/S 220 BM2 PARA CAMBIAR RODILLO EN 220 WF2, F/S 220 BM2 POR ALARMA DE BAJO FLUJO AGUA DE ENFRIAMIENTO COJINETE LADO "A" )
	154
	904
	1

	220 BM2
	F/S 610 TG1 POR DAÑOS EN MOLINO 2 Y NO DISPONER DEL MOLINO 1 OCASIONANDO BAJO NIVEL DEL 410 SL1 (F/S 220 BM2 POR ALTA TEMPERATURA EN BOBINADOS (INCENDIO EN CAJA DE CONEXIONES DE ENTRADA A LAS ESCOBILLAS)
	2.695
	14.195
	3

	220 BM2
	F/S 610 TG1 AL QUEDAR VACIO 410 SL1 Y EL MOLINO 2 F/S POR CORTOCIRCUITO EN EL MOTOR.
	3.985
	22.369
	4

	220 BM2
	F/S 610 TG1 AL QUEDARSE VACIOS BUZONES DE BALLING POR BAJO NIVEL EN 410 SL1(F/S 220 BM2 AL PRESENTAR FALLA ELECTRICA (LINEA A TIERRA) ACTUANDO LAS PROTECCIONES DETENIENDOLO INSTANTANEAMENTE.)
	1.128
	7.142
	2

	220 BM2
	F/S 610 TG1 POR BAJO NIVEL EN 410 SL1, DEBIDO A DETENCION DEL 220 BM2 SIN DEJAR REGISTRO DE ALARMA Y NO TENER DISPONIBLE 220 BM1 (F/S 220 BM1 POR ALTA VIBRACION)
	582
	3.681
	2

	220 BM2
	F/S 610 TG1 POR CAMBIO DE ACEITE EN COJINETE L/A DEL 220 BM2.
	356
	2.258
	1

	620 KL1
	F/S 610 TG1 POR LLUVIA EXCESIVA DE CHUNK DEL 620 KL1 OCASIONANDO OBSTRUCCION EN DESCARGA DEL 630 AN1 HACIA640 PC1
	208
	1.221
	1

	620 KL1
	F/S 610 TG1 POR DISPARO DEL SIMOVERT (PCV-214) DEL 620 KL1
	1.536
	15.144
	40

	620 KL1
	F/S 610 TG1 POR ALTA TEMPERATURA EN DESCANSO K-3 (F/S TI6205B AL INDICAR 63.5 GRADOS yF/S TI6205C CON INDICACION DE 63,7 GRADOS )
	17
	92
	1

	620 KL1
	F/S 610 TG1 PARA INSPECCION DEL K3 DEL 620 KL1 (F/S TI6205B AL INDICAR 63.5 GRADOS )
	42
	234
	1

	620 KL1
	F/S 610 TG1 POR ALTA TEMPERATURA DEL K3 DEL 620 KL1 ( TI6205B ) ( BOMBA 620KL1.7)
	870
	5.108
	1

	620 KL1
	F/S 610 TG1 POR INSPECCION Y REPARACION DEL CABLEADO EN BANDEJA DEL 620 KL1
	570
	3.347
	1

	620 KL1
	F/S 610 TG1 POR CHEQUEO DEL VARIADOR DEL MOTOR 620 KL1, EL CUAL TIENE UN BLOQUEO POR FALLA A017.
	1.320
	7.000
	1

	620 KL1
	F/S 610TG1, POR DETENERSE EL 620 KL1 CON ALARMA DE FALLA ELÉCTRICA PCV- 214SIMOVERT.
	20
	106
	2

	620 KL1
	F/S 610 TG1 POR BAJA PRESION DE ACEITE EN LOS REDUCTORES (620 KL 1.15/1.16) DEL 620 KL1
	29
	157
	1

	620 KL1
	F/S 610 TG1, POR DETENERSE 620 KL1, DEBIDO A FALLA ELÉCTRICA (F002) CAÍDA DE TENSIÓN PARCIAL ÁREAS: 100; 600; 730. ( MVC - 21 )
	51
	284
	1

	620 KL1
	F/S 610 TG1, POR DETENSIÓN DEL 620 KL1 DEBIDO FALLA EN PCV-214, (FALLA EN EL MVC-21 SOBRE CORRIENTE) (FALLA EN EL MVC-21 SOBRE CORRIENTE)
	26
	141
	1

	620 KL1
	F/S 610 TG1 AL DETENERSE EL 620 KL1 POR FALLA ELECTRICA DEL PCV 214
	60
	353
	3

	620 KL1
	F/S 610 TG1, AL DETENERSE 620 KL1, POR FALLA DEL PCV-214.
	40
	235
	3

	620 KL1
	F/S 610 TG1 PARA CORREGIR ALINEACION DE BOMBA 620 KL1.15 Y NO DISPONER DE LA 620 KL1.16 "VER PAG 3 ITEM 3,5" (F/S 620 KL1.16 POR FALTA DE ACOPLE BOMBA TRANCADA MECÁNICAMENTE.)
	55
	332
	1

	620 KL1
	F/S 610 TG1, POR ROTURA DE ACOPLE DEL MOTOR PRINCIPAL LADO NORTE DEL 620 KL1
	385
	2.431
	2

	620 KL1
	F/S 610 TG1 POR DESPLAZAMIENTO EXCESIVO DEL HORNO ROTATORIO HACIA LADO DESCARGA OCASIONANDO FUERTE DESGASTE EN RODILLO AXIAL (LADO OESTE)
	3.166
	17.682
	3


Fuente: Elaborado por el autor (2016).
Tabla Nº12. (Continuación) Análisis de las fallas de los equipos con mayor criticidad en el año 2015 según la planificación y control de la producción.
	620 BU1
	F/S 610 TG1 POR RESTRICCION EN EL SUMINISTRO DE GAS (PDVSA)
	1.380
	8.102
	2

	620 BU1
	F/S 610TG1 POR DETENERSE 620 BU1, DEBIDO A CORTO CIRCUITO EN BANDEJA PORTA CABLES DE CONTROL DEL 620 BU1/ 620 FN4/ 630 FN4.
	2.345
	12..313
	3

	620 BU1
	F/S 610 TG1 POR ERROR DE COMUNICACIÓN DE ENCENDIDO DEL 620 BU1.
	270
	1.585
	1

	620 BU1
	F/S 610 TG1 POR INICIO DE CURVA DE CALENTAMIENTO
	541
	9.642
	2

	620 BU1
	F/S 610 TG1, POR DETENERSE 620 BU1, DANDO FALLA ELÉCTRICA (A620BU1-E)
	756
	4.439
	1

	620 BU1
	F/S 610 TG1 AL APAGARSE EL QUEMADOR PRINCIPAL POR FALLA DE VALVULA AUTOMATICA
	404
	2.372
	1

	620 BU1
	F/S 610 TG1 AL DETENERSE 620 BU1 POR DISCORDANCIA EN LA VALVULA DE GAS
	66
	374
	4

	620 BU1
	F/S 610 TG1 POR CURVA DE CALENTAMIENTO LUEGO DE APAGADO DEL 620 BU1
	82
	481
	1

	620 BU1
	F/S 610 TG1 AL APAGARSE 620 BU1 POR BAJA PRESION DE AIRE INSTRUMENTACION DEBIDO A TUBERIA ROTA A NIVEL DEL TECHO DE LA SALA DE COMPRESORES
	272
	1.597
	1

	620 BU1
	F/S 610 TG1 AL APAGARSE 620 BU1 AL PRESENTAR FALLA ELECTRICA EN EL PANEL DE CONTROL (F/S 620 BU1 POR ALARMA DE FALLA ELECTRICA EN EL PANEL DEL QUEMADOR ACTIVANDOSE PARADA DE EMERGENCIA SIN SER ESTA REAL)
	16
	87
	1

	620 BU1
	F/S 610 TG1 AL NO DAR CONDICION EL 620 BU1 AUN SIN PRESENTAR FALLA EN EL PLC NI EN EL PANEL LOCAL
	114
	669
	1

	620 BU1
	F/S 610 TG1 AL DETENERSE QUEMADOR PRINCIPAL 620 BU1
	22
	119
	1

	620 BU1
	F/S 610 TG1 AL DETENERSE QUEMADOR PRINCIPAL 620 BU1 11:20 INICIO DE CURVA DE CALENTAMIENTO
	117
	687
	1

	620 BU1
	F/S 610 TG1, AL DETENERSE 620 BU1 SIN DEJAR FALLA EN PANEL DE CONTROL. (F/S 620 BU1, AL DETENERSE SIN DEJAR FALLA EN PANEL DE CONTROL Y EN DCS FALLA ELÉCTRICA.)
	65
	386
	4

	620 BU1
	F/S 610 TG1, AL DETENERSE 620 BU1 POR DISCORDANCIA DE VALVULA
	565
	3.578
	2

	610 FN1
	F/S 610 TG1 AL DETENERSE 610 FN1 POR ALTA TEMP EN BOBINADO LADO C POR PRESENTAR DAÑOS EN LAS ESCOBILLAS Y NO DISPONER EL 610 FN2
	1.062
	6.235
	2

	610 FN1
	F/S 610 TG1 AL DETENERSE 610 FN1 POR ALTA TEMPERATURA EN COJINETE DE MOTOR LADO "A" (TI6111A) 80°
	4.507
	25.802
	7

	610 FN1
	F/S 610TG1 AL PRESENTAR ALTA TEMPERATURA LOS BOBINADOS DEL 610FN1.
	129
	757
	1

	610 FN1
	F/S 610 TG1 AL NO COMPLETAR SECUENCIA DE ARRANQUE EL 610FN1POR DETENCION DEL 610 FN5  VER ITEM:1,2 (F/S 220 BM1 POR ALTA VIBRACION)
	206
	1.209
	2

	610 FN1
	F/S 610 TG1 AL PRESENTAR FALLA ELECTRICA 610 FN1 Y ESTAR F/S 610 FN2. (VER ITEM 2,3 PAG.1)
	50
	302
	1

	610 FN1
	F/S 610 TG1 AL ACTIVARSE ACCIDENTALMENTE EL LCB DEL 610 FN1 Y NO DISPONER DEL 610 FN2
	28
	165
	1

	610 FN1
	F/S 610 TG1 POR CAMBIO DE ACEITE Y MEDICION DEL GAP EN EL EQUIPO 610 FN1
	91
	577
	1

	610 FN1
	F/S 610 TG1 AL DETENER EL 610 FN1 POR ALTA TEMPERATURA EN EL COJINETE DE MOTOR LADO A
	8
	46
	1

	610 FN1
	F/S 610 TG1 POR CAMBIO DE MOTOR EN VENTILADOR 610 FN1
	379
	2.404
	1

	640 PC1
	F/S 610 TG1 POR ACUMULACION DE PELLAS A NIVEL DEL CONTRAPESO DEL 640 PC1MOTIVADO A FUGA DE PELLAS POR EL CHUTE DE CARGA DEL MISMO
	142
	834
	1

	640 PC1
	F/S 610 TG1 PARA CORREGIR FUGAS EN 640 PC1
	170
	998
	1

	640 PC1
	F/S 610 TG1 POR OBSTRUCCION DE CHUTES DE DESCARGA DEL 630 AN1 Y COLOCACION DE ANGULO DE 80 CMTS EN LOS GRIZZLIS
	131
	769
	1

	640 PC1
	F/S 610TG1 POR DESCARRILAMIENTO DEL 640 PC 1 MOTIVADO A FUGA DE PELLAS A NIVEL DEL CHUTE DE CARGA
	84
	493
	1

	640 PC1
	F/S 610 TG1 POR REPARACION DE RIELES 640 PC1
	289
	1.697
	1

	640 PC1
	F/S 610 TG1 POR LIMPIEZA EN FOSA DE 640 PC1
	420
	2.466
	1

	640 PC1
	F/S 610 TG1 POR DESCARRILAMIENTO 640 PC1
	70
	411
	1

	640 PC1
	F/S 610 TG1 POR ACUMULACION DE MATERIAL EN PASILLO LADO OESTE DE 640 PC1 OCASIONANDO ROCE CONTINUO EN LAS COLUMNAS LADO ESTE
	60
	362
	1

	640 PC1
	F/S 610 TG1 POR ACUMULACION DE MATERIAL EN PASILLO LADO OESTE DE 640 PC1 OCASIONANDO ROCE CONTINUO EN LAS COLUMNAS LADO ESTE. ( FALTA DE PERSONAL )
	220
	1.396
	1

	640 PC1
	F/S 610 TG1 POR ACUMULACION DE MATERIAL EN PASILLO LADO OESTE, TRANCANDO EL 640 PC1 POR DESPRENDIMIENTO DE PLANCHA EN LA PARTE POSTERIOR INFERIOR DEL CHUTE DE 630 AN1 AL 640 PC1
	196
	1.243
	1

	640 PC1
	F/S 610 TG1 POR DESCARRILAMIENTO DEL 640 PC1 AL COLAPSAR PASILLO ANGOSTO LADO OESTE POR FUERTE FUGA DE PELLAS EN PARTE POSTERIOR DE LOS GRIZZLY TERCIARIOS
	1.279
	7.680
	1

	640 PC1
	F/S 610 TG1 POR DESCARRILAMIENTO Y REPARACIÓN DE RUEDAS L/ESTE DEL 640 PC1.
	870
	5.519
	1

	640 PC1
	F/S 610 TG1 POR SOBRECARGA DE 640 BC0 Y NO DISPONER DE 640 PC1(F/S 640 BC0 POR DESLIZAMIENTO OCASIONANDO SOBRE CARGA DE LA MISMA., F/S 640 PC1 POR DESCARRILAMIENTO)
	1.108
	7.295
	1

	640 PC1
	F/S 610 TG1 POR CAMBIO DE RODAMIENTO L/OESTE DEL TAMBOR DE COLA DEL 640 PC1
	160
	1.015
	1


Fuente: elaborado por el autor (2016).
Tabla Nº12. (Continuación) Análisis de las fallas de los equipos con mayor criticidad en el año 2015 según la planificación y control de la producción.
	120 BC3
	F/S 610TG1 POR BAJO NIVEL DEL SILO 410SL1(F/S 120BC3 POR REDUCTOR   DAÑADO)
	1.365
	7.000
	1

	120 BC3
	F/S 610 TG1 POR BAJO NIVEL DEL SILO 410SL1 - POR DAÑOS EN LA 120 BC3 (F/S 120 BC3, POR ALTA TEMPERATURA EN EL REDUCTOR)
	45
	250
	1

	120 BC3
	F/S 610 TG1 POR DAÑOS EN EL REDUCTOR DE LA 120 BC3
	1.275
	7.000
	1

	120 BC3
	F/S 610 TG1 POR FALLA EN ARRANQUE DE 120 BC3. ALARMA DE BAJA PRESIÓN EN SISTEMA DE LUBRICACIÓN.
	165
	969
	1

	120 BC3
	F/S 610 TG1 POR FALLA EN ARRANQUE DE 120 BC3. ALARMA DE BAJA PRESIÓN EN SISTEMA DE LUBRICACIÓN.
	1.080
	6.341
	1

	120 BC3
	F/S 610 TG1 POR ALTA TEMPERATURA EN EL REDUCTOR Y ALARMA DE BAJA PRESION EN EL SISTEMA DE LUBRICACION DE 120 BC3
	171
	1.004
	1

	120 BC3
	F/S 610 TG1, POR BAJO NIVEL EN 410 SL1 (F/S 120 BC3 PARA REPARAR POLEA MOTRIZ APLICANDO SOLDADURA Y COLOCANDO CARTELAS)
	130
	825
	1

	610 FN2
	F/S 610 TG1 POR ALARMA DE VIBRACION DEL 610 FN2 LADO A
	105
	616
	1

	610 FN2
	F/S 610 POR REPARACION DE CARCAZA DE 610 FN2 LO CUAL DEMORO EL GAS-PASING
	143
	840
	1

	610 FN2
	F/S 610 TG1 POR BAJO NIVEL DE AGUA EN EL REOSTATO LIQUIDO Y FALTA DE INSTRUMENTOS EN 610 FN2 (PT100).
	1.080
	6.851
	1

	610 FN2
	F/S 610 TG1 POR MONTAJE DEL VASTAGO DE DAMPER DEL 610 FN2 AJUSTE DE  PERCIANAS
	105
	666
	1

	610 FN2
	F/S 610 TG1 POR CALIBRACION DE DAMPER DEL 610 FN2
	42
	253
	1


Fuente: elaborado por el autor (2016).
Tomando en cuenta los datos de la tabla Nº11, se procedió a realizar los gráficos de distribución de causas de fallas para el año 2015, luego se elaboró un análisis de los mismos en el Capítulo VI (Presentación análisis de resultados).
Para el año 2015 de acuerdo al análisis del tiempo de paradas por equipo para el funcionamiento de la planta según los reportes de fallas, se tiene que:
La distribución de las causas de falla del 630 AN1 (Enfriador Anular) (Ver Gráfico Nº 17), muestra que la falla con mayor porcentaje fue el desprendimiento de refractarios.
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Gráfico Nº17. Distribución de causas de falla en el 630 AN1 en el año 2015.
Fuente: elaborado por el autor (2016).
La distribución de las causas de falla 610TG1 (Enfriador Anular) (Ver Gráfico Nº 18), muestra que la falla con mayor porcentaje fue la obstrucción con pellas.
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Gráfico Nº18. Distribución de causas de falla en el 610 TG1 en el año 2015.
Fuente: elaborado por el autor (2016).
La distribución de las causas de falla del 610 FN1 (Ventilador de Gas) (Ver Gráfico Nº 19), muestra que la falla con mayor porcentaje fue por vibración del cojinete.
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Gráfico Nº19. Distribución de causas de falla en el 610 FN7 en el año 2015.
Fuente: elaborado por el autor (2016).
Las fallas en los equipos críticos que provocaron pérdida de producción y paradas (PP y PNP) de la planta de pellas de FMO (Ver Tabla Nº13), durante el años 2016, tomando en cuenta que los datos obtenidos para el estudio fueron hasta el mes de Marzo.
Tabla Nº 13. Análisis de las fallas de los equipos con mayor criticidad en el año 2016 según la planificación y control de la producción.
	AÑO 2016

	EQUIPO
	FALLA
	DURACIÓN
(Min)
	PRODUCCIÓN
(Ton)
	REINCIDENCIA

	630 AN1
	F/S 610 TG1 PARA REEMPLAZAR DOBLE DAMPER EN LA CAJA DE VIENTO N° 4 DEL 630 AN1; CORREGIR FUGA EN CAJA DE VIENTO N° 2 Y CORRECCION DE FUGA EN CARCAZA DE LA 640 VF1
	88
	558
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR DESPRENDIMIENTO RUEDA GUIA DEL PALLET N° 1 DEL 630 AN1
	1.398
	8.868
	2

	630 AN1
	F/S 610 TG1 AL INSCRUSTARSE EN EL BRAZO Y TRANCARSE LA RUEDA DEL PALLET'S N° 1 DEL 630 AN1
	111
	704
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 PARA CAMBIAR RUEDA GUIA DEL PALLET N°1 DEL 630 AN1
	217
	1.377
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1, POR DESPRENDIMIENTO DE RUEDA GUIA DEL PALLET N°2 DEL ENFRIADOR ANULAR.
	466
	2.956
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER TORNILLERIA EN RIEL DE EMPUJE DEL 630 AN1 EN PALLET # 11
	18
	106
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR DETENCION DEL 630 AN1 AL NO QUEBRAR PALLET # 3 Y DESPRENDIMIENTO DE RUEDA GUIA DEL PALLET # 5
	148
	939
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1, PARA COLOCAR PERNOS EN RIEL DE EMPUJE DEL PALLET N° 5 Y REPARACION DE
	264
	1675
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1, PARA COLOCAR PERNOS DEL RIEL DE EMPUJE DEL PALLET N° 14 DEL 630AN1
	12
	71
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1 POR OBSTRUCCION EN CHUTE DE DESCARGA DE 630 AN1 CON PLANCHAS METALICAS Y CHUNK
	336
	2.113
	2

	630 AN1
	F/S 610 TG1 PARA REPOSICIONAR Y FIJAR RUEDA GUIA DEL PALLET # 8 Y REPONER LAINAS EN COLUMNA # 11 DEL RIEL GUIA
	50
	302
	1

	630 AN1
	F/S 610 TG1, POR DESPRENDIMIENTO DE LADRILLOS DEL TECHO DE LA PRIMERA ZONA DEL 630 AN1. A NIVEL DE NARIZ # 6.
	9.771
	53.241
	9

	620 KL1.2
	F/S 610 TG1AL DETENERSE 620 KL1 POR FALLA ELECTRICA EN MOTOR L/SUR.
	10.256
	15.360
	2

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA CAIDA EJE 458 CORRIDA #6
	2
	12
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA CAIDA EJE 20 CORRIDA #5
	2
	12
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA CAMBIO DE PLACA DEL EJE N° 257 EN LA CORRIDA N° 1
	4
	23
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, POR CAMBIO DE PLACA EN EL EJE 439, CORRIDA # 8
	3
	17
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR DISPARO DEL PCV 213, DEBIDO A MOTOR L/SUR QUEMADO
	1.378
	7.680
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR DISPARO DEL PCV 213, DEBIDO A MOTOR L/SUR QUEMADO
	355
	2.252
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR CAMBIO DE PLACA DEL EJE 341, CORRIDA 1
	4
	23
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR DISPARO DEL PCV 213 (TARJETA DEL MASTER DRIVE DAÑADA)
	647
	4.099
	2

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR DISPAROS CONSECUTIVOS DEL PCV 213
	2.213
	12.583
	2

	610 TG1
	F/S 610 TG1, PARA REPONER PLACA CENTRAL EJE # 52, CORRIDA 4.
	3
	17
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR ALTO APERAJE MOTOR LADO NORTE
	8
	46
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR REPOSICION PLACA CAIDA EJE 410, CORRIDA N° 5
	3
	17
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR PARADA MAYOR PROGRAMADA
	1.028
	6.521
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 CAMBIO DE PLACA CAIDA EN EJE 412 CORRIDA N° 5
	3
	17
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 CAMBIO DE PLACA CAIDA Y CLIP EN EL EJE 128 CORRIDA N°8 Y CAMBIO DE PLACA EN EL EJE 124 CORRIDA 8.
	8
	46
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1, POR BAJO AISLAMIENTO MOTOR LADO SUR
	1.265
	8.024
	2

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA AJUSTAR ROCE DEL ASPA DE REFRIGERACION CON LA TAPA DEL MOTOR LADO SUR Y SE REPONEN 2 PLACAS CENTRALES
	16
	94
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR CAMBIO DE PLACA EN EL EJE N° 45 CORRIDA N° 5
	2
	12
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR CAMBIO DE PLACA EN EL EJE N° 154 CORRIDA N° 1
	3
	17
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR CAMBIO DE PLACA EN EL EJE N° 42 CORRIDA N° 3
	3
	17
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR CAMBIO DE PLACA EN EL EJE N° 72 CORRIDA N° 5
	3
	17
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA EN EJE 414 CORRIDA #4
	4
	23
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR PARO DE ACTIVIDADES A SOLICITUD DEL SINDICATO
	180
	1.142
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 POR FALLA DEL SINMOVER PCV213
	3
	17
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA EN EJE # 39 CORRIDA # 5
	2
	12
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA EN EJE # 416 CORRIDA # 5
	2
	12
	1

	610 TG1
	F/S 610 TG1 PARA REPONER PLACA EN EJE # 56 Y 57 CORRIDA # 5
	6
	35
	1


Fuente: Elaborado por el autor (2016).
Tabla Nº13. (Continuación) Análisis de las fallas de los equipos con mayor criticidad en el año 2016 según la planificación y control de la producción.
	620 KL1
	F/S 610 TG1 POR ROSE DE LA LLANTA DEL 620 KL1 CON EL RODILLO AXIAL LADO OESTE
	258
	1.637
	1

	620 KL1
	F/S 610 TG1 AL DETENERSE EL 620 KL1 POR FALLA DEL PCV214
	2.944
	15.736
	6

	620 KL1
	F/S 610 TG1 POR PARO DE ACTIVIDADES A SOLICITUD DEL SINDICATO
	855
	5.424
	1

	620 KL1
	F/S 610 TG1, POR PARADA MAYOR DE REPARACION REFRACTARIA
	3.840
	21.450
	3

	620 KL1
	F/S 610 TG1 POR FALLA ELECTRICA EN MOTORES PRINCIPALES DEL 620 KL1
	95
	573
	2

	620 BU1
	F/S 610 TG1 AL NO PODER ENCENDER EL 620 BU1 POR CONSUMO DE GAS RESTRIGIDO POR INSTRUCCIONES DE PDVSA GAS.
	4.860
	27.921
	6

	620 BU1
	F/S 610 TG1 AL DETENERSE 620 BU1 POR BAJA PRESION DE AIRE DE INSTRUMENTACION (3,5Kg) Y NO QUERER ARRANCAR EL 1360 CP2
	25
	147
	1

	410 WF2
	F/S 610 TG1 POR DESVIACION DE LA 410 WF2 MOTIVADO A PROBLEMAS CON EL RODILLO AUTOALINEANTE Y QUEDAR VACIOS LOS BINES DE BALLING
	9
	52
	1

	410 WF2
	F/S 610 TG1 POR DESVIACION DE LA 410 WF2 MOTIVADO A PROBLEMAS CON EL RODILLO AUTOALINEANTE
	14
	82
	1

	410 WF2
	F/S 610 TG1 POR DESBANDAMIENTO DEL LA 410 WF2 MOTIVADO A PROBLEMAS CON EL RODILLO AUTOALINEANTE
	108
	685
	1

	410 WF2
	F/S 610 TG1 POR BAJO NIVEL DE BUZONES DE BALLING DEBIDO A ROTURA DE EMPALME DE 410 WF2 "VER COL 2 ITEM 2,4"
	568
	3603
	1

	410 WF2
	F/S 610 TG1 AL QUEDAR VACIOS LOS BIENES DE BALLING POR DESBANDAMIENTO DE LA 410 WF2 Y POSTERIOR SOBRECARGA DE LA MISMA
	610
	3.858
	4

	410 WF2
	F/S 610 TG1 POR INESTABILIDAD EN LA MEZCLA ( SE PROCEDE A CALIBRAR BALANZA DE 410 WF 2 WQ 4113 )
	113
	717
	1

	410 WF2
	F/S 610 TG1, PARA SOLDAR BASE Y CAMBIAR RODILLO DE RETORNO LADO NORTE 410 WF2
	183
	1161
	1

	220 WF2
	F/S 610 TG1 POR BAJO NIVEL DEL SILO 410 SL1 DEBIDO A FALLA ELECTRICA DE LA 220 WF2
	466
	2.956
	2

	220 WF2
	F/S 610 TG1, POR BAJO NIVEL EN 410 SL1, DEBIDO A COLECTOR DEL MOTOR DE 220 WF2 DAÑADO.Y NO DISPONER DEL MOLINO 220 BM1.
	364
	2.309
	1

	830 PS3
	F/S 610 TG1 AL QUEDAR VACIOS LOS BUZONES DE BALLING, POR BAJO NIVEL DEL 830 DI1 POR BAJA EFICIENCIA DE LA BOMBA 830 PS3
	343
	2.157
	3

	830 PS3
	F/S 610 TG1 AL QUEDAR VACIOS LOS BUZONES DE BALLING, POR BAJO NIVEL DEL 830 DI1. (BAJA EFICIENCIA DE LA BOMBA 830 PS3 Y NO DISPONER DE LA 830 PS4).
	251
	1.592
	1

	830 PS3
	F/S 610 TG1, POR FALTA DE CORREAS EN BOMBA 830 PS3. Y NO DISPONER DE LA 830 PS4.
	100
	634
	1

	210 FR1
	F/S 610 TG1 POR BAJO NIVEL DEL 410 SL1 DEBID A FALLA EN 210 FR1
	337
	2138
	1

	510 OS1
	F/S 610 TG1 POR FALLA ELECTRICA EN 510 OS1.1
	18
	106
	1

	510 OS1
	F/S 610 TG1. POR DESBANDAMIENTO DE LA CINTA 510 OS1
	6
	35
	1

	510 OS1
	F/S 610 TG1 POR FALLA ELECTRICA EN 510 OS1 (TAJETA DE I/O DEL VARIADOR QUEMADA)
	259
	1.643
	1


Fuente: Elaborado por el autor (2016).
Tomando en cuenta los datos de la tabla Nº13, se procedió a realizar  los gráficos de distribución de causas de fallas para el año 2016, luego se elaboró un análisis de los mismos en el Capítulo VI (Presentación análisis de resultados).
La distribución de las causas de falla del 630 AN1 (Enfriador Anular) (Ver Gráfico Nº 20), muestra que la falla con mayor porcentaje fue el desprendimiento de ladrillos refractarios.
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Gráfico  Nº20. Distribución de causas de falla en el 630 AN1 en el año 2016.
Fuente: elaborado por el autor (2016).
La distribución de las causas de falla del  620KL1.2  (Asientos  del horno) (Ver Gráfico Nº 21), muestra que la falla con mayor porcentaje fue el desprendimiento de ladrillos refractarios.
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Gráfico Nº 21. Distribución de causas de falla en el 620 KL1.2 en el año 2016.
Fuente: elaborado por el autor (2016).
. La distribución de las causas de falla del 610TG1 (Parrilla Móvil) (Ver Gráfico Nº 22), muestra que la falla con mayor porcentaje fue el desprendimiento de ladrillos refractarios.
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Gráfico Nº22. Distribución de causas de falla en el 610 TG1 en el año 2016.
Fuente: elaborado por el autor (2016).
Evaluación de la relación causa - efecto con las 10 primeras fallas que presenten los equipos críticos.
Se realizó un estudio del diagrama causa-efecto a los equipos 630 AN1, 610 TG1, 610 FN1 y 620 KL1, debido a que éstos presentaron un nivel constante de fallas en los últimos 3 años (2014, 2015 y 2016), por lo que su óptimo funcionamiento es de vital importancia para el proceso de la empresa.
A continuación se muestra el diagrama causa - efecto de los equipos antes mencionados:
El diagrama Causa-Efecto (Ver Figura Nº11), muestra las causas reales y potenciales que produce la parada de planta ocasionada por el equipo 630 AN1 (Enfriador anular), Entre las cuales, se tiene:
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Figura Nº11.Diagrama Causa-Efecto del Equipo 630 AN1.
Fuente: Elaborado por el autor (2016).
El diagrama Causa-Efecto (Ver Figura Nº12), muestra las causas reales y potenciales que produce la parada de planta ocasionada por el equipo 610 TG1 (Parrilla Móvil), Entre las cuales, se tiene:
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Figura Nº12.Diagrama Causa-Efecto del Equipo 610 TG1.
Fuente: Elaborado por el autor (2016).
El diagrama Causa-Efecto (Ver Figura Nº13), muestra las causas reales y potenciales que produce la parada de planta ocasionada por el equipo 610 FN1 (Ventilador del Gas de salida de la zona de precalentamiento secundario), Entre las cuales, se tiene:
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Figura  Nº13. Diagrama Causa-Efecto del Equipo 610 FN1.
Fuente: Elaborado por el autor (2016).
El diagrama Causa-Efecto (Ver Figura Nº14), muestra las causas reales y potenciales que produce la parada de planta ocasionada por el equipo 620 KL1 (Horno Rotatorio)
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Figura Nº14. Diagrama Causa-Efecto del Equipo 620 KL1.
Fuente: Elaborado por el autor (2016).
CAPÍTULO VI
PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS
Este capítulo comprende los resultados y los análisis de la información recolectada, con la que se formularon y se evaluaron las posibles opciones de solución para dicha investigación.
Para evaluar la condición actual que presentan los equipos críticos y su incidencia en la pérdida productividad de la Planta, fue necesario realizar un historial de las fallas frecuente que presentan los mismos en un periodo de tres años (2014-2016), mediante la elaboración de una tabla dinámica de datos.
Los análisis de los resultados se basaron en las tablas, gráficos y diagramas elaborados en el capítulo V (Situación actual), también se tomó en cuenta el objetivo específico Nº1.
Por lo anteriormente expuesto, los análisis se presentan basados en los resultados obtenidos en este periodo de tiempo.
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  Tipos de paradas y sus tiempos de afectación a la operatividad de la planta de pellas de FMO
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  Tiempo total de demoras Tiempo acumulado de fallas
Año 2014:
El tiempo total de afectación que tuvieron tanto las paradas programadas (PP) como las no programadas (PNP), (ver Tabla Nº 6) durante el año 2014, muestra que la mayor causa de afectación en los equipos, se debe a la falta de recursos y demoras en los procesos de adquisición de las partes y/o servicios.
El tiempo total de las demoras de la planta de pellas de FMO durante el año 2014, (Ver Gráfico Nº 1) se puedo observar que el 74% del tiempo   total
que estuvo la planta de pellas de FMO sin operación fue ocasionado por mantenimiento debido a (paradas programadas), sin embargo su perfil es  más bien correctivo ya que la carencia de recursos y demora en los procesos de adquisición de partes y/o contratación de servicios han impedido la realización de paradas preventivas desde el 2014, ya que todas fueron paradas programadas pero de naturaleza correctiva, sin embargo se realizaba el programa para coordinar las actividades a realizar por la  duración  de las mismas.
Y las paradas no programadas por mantenimiento correctivo, representando el 26% del tiempo total de inactividad de dicha planta durante el año 2014. Por tal motivo, se puede decir que el tiempo en el que permaneció la planta sin operación a causa de las paradas no programas tuvo una duración de 4.129 min (69 hr) aproximadamente ó 3 días del año (tomando en cuenta que los datos se tomaron a partir del arranque de la planta el 24 de Diciembre del año en curso) y por lo consiguiente, esos 3  días acumulados durante el año 2014 se pudo haber producido 24.448 ton de pellas y se dejó de percibir USD$ 2.444.800 aproximadamente.
Mientras que con las paradas programadas se pudo percibir una  pérdida de producción de 62.189 ton de pellas obteniendo un total de USD$ 6.218.900 en pérdidas monetarias, durante los 8 días (11.899 min es decir 198 hr.) en que se mantuvo la parada.
Los equipos y sus tiempos acumulados de fallas durante el año 2014 (Ver Gráfico Nº 2), ocasionando paralización en la producción de la planta de pellas de FMO, fueron los siguientes:
1. Ventilador del Gas de salida de la zona de precalentamiento secundario (610 FN1) con un tiempo total acumulado de 1.793 min y un porcentaje de 23,90.
2. Precipitador Electrostático (610 EP1) con un tiempo total acumulado 1.390 min y un porcentaje de 42,42.
3. La parrilla móvil (610 TG1) con un tiempo total acumulado de 1.348 min y un porcentaje de 60,39.
4. Correa Transportadora (120 BC3) con un tiempo total acumulado de 1.050 min y un porcentaje de 74,38.
5. El enfriador anular (630 AN1) con un tiempo total acumulado de 774 min y un porcentaje de 84,70.
6. Ventilador del Gas de salida de la zona de precalentamiento secundario (610 FN2) con un tiempo total acumulado 593 min y un porcentaje de 92,60.
7. Ventilador del Gas de salida de la zona de precalentamiento primario (610 FN3) con un tiempo total acumulado 167 min y un porcentaje de 94,83.
8. Correa transportadora (430 BC2) con un tiempo total acumulado 139 min y un porcentaje de 96,68.
9. Elevador de cangilones (610 BE1) con un tiempo total acumulado 51 min y un porcentaje de 97,36.
10. Disco Peletizador (510 PE0)  con un tiempo total acumulado 45  min y un porcentaje de 97,96.
Los tiempos acumulados de las fallas de los principales equipos y su reincidencia durante el año 2014 (Ver gráfico Nº3), considerando los tiempos mostrados en este gráfico, se puede decir que los equipos principales forman parte del 99% del tiempo total de paradas, con una reincidencia de 40 fallas, durante el año 2014.
El Porcentaje del tiempo total de fallas por equipo de la planta de pellas de FMO durante el año 2014(Ver Gráfico Nº 4), evidencia que el ventilador del Gas de salida de la zona de precalentamiento secundario (610 FN1)
representa el 24% del tiempo total de las paradas de planta del año 2014 y que por lo tanto ha de considerarse un equipo potencialmente crítico por su alta reincidencia (se ha detenido 3 veces durante el tiempo de estudio).
A continuación, se muestra los resultados del diagnóstico realizados a los equipos críticos que afectan la disponibilidad de la Planta de Pellas durante el año 2015.
Año 2015
El tiempo total de afectación que tuvieron tanto las paradas programadas (PP) como las no programadas (PNP) (Ver Tabla Nº 7) , ocupando el 79% del tiempo total de demoras ocasionadas por los mantenimientos correctivos en los equipos críticos de la planta.
El tiempo total de las demoras de la Planta de Pellas en el año 2014 (Ver Gráfico Nº 5), el 79% del tiempo total que estuvo la planta de pellas de FMO sin operación fue ocasionado por mantenimiento correctivo (paradas no programadas) y las paradas programadas cuya ejecución quedaba determinada por la acumulación de fallas cuya presencia amenazaba la continuidad operativa por las anormalidades en equipos críticos representaron el 21% del tiempo total de inactividad de dicha planta durante el año 2015. Por lo antes expuesto, se puede decir que el tiempo en el que permaneció la planta sin operación a causa de las paradas no programadas fue de 218.331 Min (3.639 hr) aproximadamente ó 152 días del año y por lo consiguiente, esos 152 días acumulados durante el año 2015 se dejaron de producir 1.224.589 ton de pellas y se dejó de percibir USD$ 162.502.960 aproximadamente. De acuerdo con las paradas programadas se perdió  USD$ 40.393.747 en 41 días (59.156 Min es decir, 986  hr) aproximadamente.
Los equipos y sus tiempos acumulados de fallas durante el año 2015 (Ver Gráfico Nº 6), que ocasionaron paralización en la producción de la  Planta son los siguientes:
1. El enfriador anular (630 AN1) con un tiempo total 8.682 min y un porcentaje de 28,59.
2. La parrilla móvil (610 TG1) con un tiempo total 47.105 min y un porcentaje de 48,83.
3. Ventilador del Gas de salida de la zona de precalentamiento secundario (610 FN7) con un tiempo total de 19.112 min y un porcentaje de 57,04.
4. Molino de Bolas (220 BM2) con un tiempo total de 10.731 min y un porcentaje de 61,34.
5. El horno rotatorio (620 KL1) con un tiempo total 9.398 min y un porcentaje de 65,38.
6. Quemador del Horno (620 BU1) con un tiempo total 6.925 min y un porcentaje de 68,36.
7. Ventilador del Gas de salida de la zona de precalentamiento secundario (610 FN1) con un tiempo total de 6.460 min y un  porcentaje de 71,13.
8. Transportador de Artesas (640 PC1) con un tiempo total 5.199 min y un porcentaje de 73,37.
9. Correa Transportadora Nro. 7 (120 BC3) con un tiempo total 4.231 min y un porcentaje de 75,18.
10. Correa transportadora (430 BC2) con un tiempo total de 3.200 min y  un porcentaje de 76,56.
El tiempo acumulado de las fallas de los principales equipos y su reincidencia durante el año 2015 (ver gráfico Nº7), considerando los tiempos acumulados se puede decir que los equipos principales forman parte del 77% del tiempo total de paradas, con una reincidencia de 583 veces, durante el año 2015.
La cantidad en porcentaje del tiempo total de fallas de los principales equipos que ocasionaron paradas de plantas durante el año 2015.
En tal sentido, se puede decir que el enfriador anular (630 AN1) representa el 37% del tiempo total de las paradas de planta del año 2015  (ver gráfico Nº8), por lo tanto ha de considerarse un equipo potencialmente crítico por su alta reincidencia (137 veces).
Año 2016.
El tiempo total de afectación que tuvieron tanto las paradas programadas (PP) como las no programadas (PNP) (ver tabla Nº8), ocasionadas por las constantes fallas en los equipos críticos de la planta. Donde el 94% del tiempo de demoras se deben a las paradas no programadas, por mantenimientos correctivos.
El tiempo total de las demoras de la planta de pellas de FMO durante el año 2016, muestra que el 94% del tiempo total que estuvo la planta de pellas de FMO sin operación fue ocasionado por mantenimiento correctivo (paradas no programadas) y las paradas programadas por mantenimiento preventivo, (ver Gráfico Nº9), lo cual representó el 6% del tiempo total de inactividad de dicha planta durante el tiempo de estudio del año 2016. Por lo antes expuesto, se puede decir que el tiempo que permaneció la planta sin operación a causa de las paradas no programas fue de 83.419 min (1.390 hr) aproximadamente ó 58 días del año, por tal motivo, esos 58 días acumulados durante el tiempo de estudio del año 2016 se pudo haber producido 470.358 ton de pellas  y dejándose de  percibir USD$ 81.540.322   aproximadamente.
Por otro lado se encuentra una pérdida de 5.062 ton en las paradas programadas a equivalente a USD$ 5.111.981 en 4 días (es decir 84 hr).
Los equipos y sus tiempos acumulados de fallas durante el año 2016, (ver Gráfico Nº10), que ocasionaron paralización en la producción de  la planta de pellas de FMO. En el que se puedo constatar que los principales equipos que ocasionaron el tiempo total de las fallas que afectaron la disponibilidad de la planta de pellas de FMO durante el año 2016 son:
1. El enfriador anular (630 AN1) con un tiempo total de 12.879 min y un porcentaje de 29,57.
2. La parrilla móvil (610 TG1) con un tiempo total 8.842 min y un porcentaje de 49,87.
3. El horno rotatorio (620 KL1) con un tiempo total 8.682 min y un porcentaje de 69,81.
4. Quemador del Horno (620 BU1) con un tiempo total 4.885 min y un porcentaje de 81,02.
5. Asientos del Horno (620 KL1.2) con un tiempo total 2.542 min y un porcentaje de 86,86.
6. Alimentador Pesador de Correa (410 WF2) con un tiempo total 1.848 min y un porcentaje de 91,10.
7. Alimentador de Cinta con Balanza (220 WF2) con un tiempo total 830 min y un porcentaje de 93,01.
8. Bomba de Lodos (830 PS3) con un tiempo total 694 min y un porcentaje de 94,60.
9. Calentador de Aire (210 FR1) con un tiempo total 337 min y un porcentaje de 95,37.
10. Cinta Oscilante (510 OS1) con un tiempo total 283 min y un porcentaje de 96,02.
Los valores expuestos de los tiempos de cada equipo principal y su incidencia (Ver Gráfico Nº11). Considerando los tiempos anteriores, se puede decir que los equipos principales forman parte del 98% del tiempo total de paradas, con una reincidencia de 110, durante el año 2016.
La cantidad en porcentaje del tiempo total de fallas de los principales equipos  que  ocasionaron  paradas  de  plantas  durante   el   año   2016 (Ver Gráfico Nº12), se puede decir que el enfriador anular (630 AN1) representa el 31% del tiempo total de las paradas de planta del tiempo estudiando durante el año 2016 y que por lo tanto ha de considerarse un equipo potencialmente crítico por su alta reincidencia (22 veces).
Una vez realizado individualmente el diagnóstico de los equipos críticos, se muestran de forma global los equipos que presentaron fallas durante el periodo evaluado, comprendido entre los años 2014 al 2016 y que  provocaron paradas no programadas de la planta de pellas de FMO. Estos equipos por su alta reincidencia de fallas y el tiempo de indisponibilidad, se consideraron los equipos críticos en la línea de producción de dicha planta.
Análisis de las condiciones de la Planta de Pellas de FMO, en el periodo comprendido 2014-2016.
Los equipos críticos que afectaron la disponibilidad de la Planta en el periodo 2014-2016 (Ver Tabla Nº9), se determinaron, mediante una recopilación de datos estadísticos.
Los equipos y sus tiempos acumulados de averías ocurridas en el periodo estudiado (Ver Gráfico Nº13), (24 de diciembre de 2014 hasta el 27 de marzo de 2016) y que ocasionaron la paralización total de la planta de pellas de FMO. Los equipos con mayor porcentaje de tiempo de  fallas fueron: 630ANI (Enfriador Anular), 610TG1 (Parrilla móvil), 610FN7 (Ventilador).
Los tipos de paradas y sus tiempos de afectación de la operatividad de la planta de pellas de FMO desde el 2014 al 2016 (Ver Tabla Nº10), mostro que el mayor porcentaje de tiempo de paradas programadas y no programadas se tuvo en el año 2016, con un tiempo de detención 381.996min.
Las paradas programadas y no programadas y el tiempo de afectación a la operatividad de la planta de pellas de FMO en el periodo 2014-2016 (Ver Gráfico Nº14). Se observó, en el periodo de estudio con mucha claridad la incidencia que han tenido las demoras causadas por paradas planificadas y no planificadas en la planta de pellas de FMO. Obteniendo como resultado final en los años 2014, 2015 y 2016 un tiempo total de paradas de 381.996 Min, acumulándose 1.917.989 Ton en pérdidas de producción de pellas, equivalente a USD$ 298.212.710 es decir, Bs. 1.878.740.376; en tan solo  265 días lo que corresponde a 6.367 horas.
Fallas en los equipos críticos que provocaron pérdida de producción y paradas (PP y PNP) de la planta de pellas de FMO, durante los años 2014,2015 y hasta marzo del 2016
Año 2014
Los equipos con mayor criticidad en el año 2014 (Ver Tabla Nº11). Mediante el análisis del tiempo de paradas por equipo para el funcionamiento de la planta según los reportes de fallas en esta tabla y posterior elaboración de los gráficos, se determinó que los equipos que presentaron mayor porcentaje de fallas fueron: 630 AN1 (Enfriador Anular) y 610 TG1 (Parrilla Móvil)
La distribución de causas de falla donde se observó (Ver Gráfico Nº15), que el principal motivo de falla en 630AN1 (Enfriador Anular), es el bloqueo de los pallets generalmente asociado con la formación de chunk y la obstrucción de la tolva los cuales tuvieron un origen similar sin embargo en
este caso la obstrucción se ve catalizada por un diseño ineficiente de la misma.
El equipo 610 TG1 (Parrilla Móvil), (Ver Gráfico Nº16) fue el que más fallas presento en el año 2014, con un total de 6 fallas y una reincidencia de 21 veces, lo que representa un 18% en el total de fallas críticas en la planta.
Año 2015
Los equipos con mayor criticidad en el año 2015 (Ver Tabla Nº12), Mediante el análisis del tiempo de paradas por equipo para el funcionamiento de la planta según los reportes de fallas en esta tabla y posterior elaboración de los gráficos, se determinó que los equipos que presentaron mayor porcentaje de fallas fueron: el 630 AN1 (Enfriador Anular), 610 TG1 (Parrilla Móvil) y 610FN7 (Ventilador de gas).
La discriminación del tiempo de falla del 630 AN1 (Enfriador Anular) (Ver Gráfico Nº17) se encontró que casi la mitad del tiempo de falla se debe al material refractario en las diferentes zonas del enfriador, esto se debe a dos problemas relacionados con el mantenimiento que son:
1. Se ha utilizado en mucho casos refractario vencido por las dificultades de disponer del refractario de reemplazo adecuado a tiempo.
2. Los trabajos no ha sido desarrollados con la calidad que amerita el mantenimiento, sino que se han desarrollado por el personal de operaciones de la planta de pellas sin el entrenamiento adecuado, debido a la imposibilidad de realizar la contratación oportuna de los trabajos de reparación refractaria.
3. No se han realizado reparaciones mayores sino reemplazos parciales o parches.
Todo lo anterior ha generado un incremento de las demoras por la  caída de refractario en este equipo, que es el que presenta las características más agresivas de operación por los gradientes de temperatura a los que se ve sometido.
La segunda causa de falla es la obstrucción de los grizzlies, esto esta relacionado con el mal estado de la rampa de chunk, y la generación del mismo la cual se ve incrementada por las variaciones en el proceso originadas por detenciones de los diferentes equipos lo que provoca inestabilidad en la operación.
En este sentido se debe normalizar el estado de la rampa y compuerta de chunk para asegurar la descarga normal del mismo.
La tercera causa es la obstrucción de la tolva de descarga,  que se  debe principalmente al chunk generado y las limitaciones producidas por el diseño deficiente de la tolva de descarga.
La discriminación del tiempo de falla del 610 TG1 (Parrilla Móvil) (Ver Gráfico Nº18), se encontró que casi la mitad del tiempo de falla se le debe a la rotura de eslabones en la parrilla ocupando el 47% del tiempo de demoras. El tercer equipo que ocupa mayor índice de demora es el 610 FN7 (Ventilador del Gas) (Ver Gráfico Nº19), se determinó que más de la mitad del tiempo de falla se debe a la alta vibración en cojinetes del motor del ventilador teniendo un tiempo de demoras de 7.195 Min es decir un 71%  por
encima de las otras causas.
Año 2016
Los equipos con mayor criticidad hasta marzo del año 2016 (Ver Tabla Nº13), mediante el análisis del tiempo de paradas por equipo para el funcionamiento de la planta según los reportes de fallas en esta tabla y posterior elaboración de los gráficos, se determinó que los equipos que presentaron mayor porcentaje de fallas fueron: 630 AN1 (Enfriador Anular), 620KL1 (Asientos del Horno)  y 610 TG1  (Parrilla Móvil)
De acuerdo al análisis del tiempo de paradas por equipo para el funcionamiento de la planta según los reportes de fallas y el análisis de los gráficos realizados, se tiene que:
El equipo 630 AN1 (Enfriador Anular) (Ver Gráfico Nº20), tiene un total de 12 fallas y una reincidencia de 22 veces, lo que representa un 76% en el total de fallas críticas en la planta a causa del reemplazo doble dámper en la caja de viento.
La distribución de causas de falla en el 620 KL1.2 (Asientos del Horno) en el año 2016 (Ver Gráfico Nº21), presento  4  causantes de fallas durante  el tiempo de estudio, sin embargo es el segundo equipo crítico en lo que va  el año 2016, debido al tiempo total que tiene hasta ahora, obteniendo el 21% del total de fallas y con una reincidencia de 2 veces. De acuerdo al gráfico, posee dos causantes de fallas de mayor incidencia, la reparación refractaria la cual ocasiono una parada mayor del 49% del tiempo total de demoras, de igual manera se encuentra las fallas del PCV las cuales fueron ocasionadas por el motor lado sur dañado por bajo aislamiento ocupando el 38% de las demoras.
El equipo 610 TG1 (Parrilla Móvil) (Ver Gráfico Nº22), presento un total de 5 causantes de fallas, donde el 76% de ellas se le atribuye a los disparos consecutivos del PCV. Y 21% al bajo aislamiento del motor lado sur.
Evaluación de la relación causa - efecto con las 10 primeras fallas que presenten los equipos críticos.
Mediante el estudio del diagrama causa-efecto a los equipos 630 AN1, 610 TG1, 610 FN1 y 620 KL1, en los últimos 3 años (2014, 2015 y 2016), se obtuvieron los siguientes resultados.
En el diagrama Causa-Efecto (Ver Figura Nº 11), muestra las causas reales y potenciales que produce la parada de planta ocasionada por el equipo 630 AN1 (Enfriador anular), Entre las cuales, se tiene:
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  Equipo: Uno de los motivos más frecuentes en este factor, se le debe a los Pallets, al no voltear o quebrarse por descalibramiento, dejando de cumplir sus funciones dentro del proceso, los tornillos partidos    en
cada riel ocasionan desprendimiento, bien sea de las rampas de volteos, que muchas veces suele ocurrir por la falta de inspección o mantenimientos preventivos, como al de desprendimiento de la muralla de carga, ubicándose en la tolva de carga, la cual cumple la función de almacenar la pella caliente o roja que proviene del horno rotatorio en ese sector y no se pase hacia la zona fría donde el pallet voltea las pellas frías; Siendo una de las fallas que más producción cuesta a la empresa, cuando se tiene una falla de este tipo, se debe a que las vigas que sostienen la muralla se desprendan por las temperaturas extremas en esa zona. Por último tenemos el Rodamiento dañado por falta de lubricación, estas fallas son producidas por el rodamiento dañado en eje de salida del reductor lado sur del enfriador anular, y la falta de detección a tiempo causa a su vez desgaste y roturas de las correas.
[image: image64.png]


  Operador: El ambiente laboral en la empresa es un factor que tiene una gran incidencia en el desempeño del trabajador y su  productividad, el mantenimiento en las áreas donde se encuentra el enfriador anular no son las adecuadas, bien sea por falta de herramientas o equipos personal (mascarillas, guantes, etc.) y de personal que realiza la limpieza, por lo que las condiciones inadecuadas de trabajo, causa desmotivaciones en el personal, teniendo como resultados actitudes que influyen en las actividades (como el no cumplimiento de las inspecciones adecuadas que requiere el equipo) y el desempeño dentro del área laboral. El sobreesfuerzo de trabajo que realizan algunos de los operadores en el área, causa fatiga, muchas veces debido a asignaciones que no lo corresponden, por falta de personal (cuando un trabajador se ausenta por un permiso, otro asume su trabajo), el personal desconoce las nuevas herramientas y métodos, que  facilitan su trabajo por lo que careces de
capacitación y entrenamiento, esto muchas veces sucede por la falta de comunicación entre el personal y sus superiores.
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  Materiales: La principal causa de que ocurran las fallas, es la sobrecarga de material con chunk, éstos son aglomeraciones de restos de mineral, que se adhieren y forman masas de importante tamaño que ocasionan la demora por obstrucción de la salida del mineral del enfriador, ocasionando que el equipo presente demoras durante el proceso productivo; Por otro lado tenemos las constates obstrucciones de los Grizzlies y material acumulado en la fosa del  PAN CONVEYOR.
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  Método: La causa primordial radica en la falta de entrenamiento del personal, descontrol en el registro del equipo y falta de un mantenimiento predictivo.
El diagrama Causa-Efecto (Ver Figura Nº 12), muestra las causas  reales y potenciales que produce la parada de planta ocasionada por el equipo 610 TG1 (Parrilla Móvil), Entre las cuales, se tiene:
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  Equipo: Es uno de los factores más potentes en la parada de planta, cuyas causas provienen de las placas, motivando constantes fallas debido a sus desprendimientos y deformaciones, los cuales ocasionan retardo en el mantenimiento correctivo necesario que aseguren  el buen funcionamiento del mismo, también presenta roturas de 3 eslabones por trancarse con vigas metálicas, cuya reparación demanda más tiempo y en consecuencia se pierde mucha más producción que con el mantenimiento correctivo a otras piezas, Otra causa por la cual el equipo ha fallado se le atribuye al motor, debido al degaste de correas y/o mal montaje de la misma, así como la falta de lubricación; Finalmente se encuentra el alto amperaje, siendo una de causas  por  la  cual  este   equipo  ha  presentado  fallas  como        la
obstrucción del sistema giratorio, rotura del eje de carga o retorno, falla en el sistema de correa, falla interna por el rodamiento y la falta de aceite.
[image: image68.png]


  Operador: Este factor influye en el buen funcionamiento del equipo, muchas veces la falta de inspección en el enfriador causa que éste sufra daños ocasionando su parada por obstrucciones, desprendimientos, etc., por lo que es requerido un continuo seguimiento. Las condiciones de trabajo muchas veces no son la adecuada, por lo que causa estrés y fatiga en el personal desmotivándolos a realizar un buen desempeño laboral, otra causa que influye es la falta de capacitación y entrenamiento, que carece el personal.
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  Materiales: Camado no uniforme, pellas fuera de especificaciones, acumulación de pellas, influye en la obtención de pellas fuera de especificaciones.
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  Métodos: La falta de entrenamiento del personal, no existen base de datos actualizadas del equipo y falta de un mantenimiento predictivo.
El diagrama Causa-Efecto (Ver Figura Nº13), muestra las causas reales y potenciales  que produce la parada de planta ocasionada por el equipo   610 FN1 (Ventilador del Gas de salida de la zona de precalentamiento secundario), Entre las cuales, se tiene:
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  Equipo: Se tiene como principal motivo de fallas, las Altas Temperaturas debido a constates fallas eléctricas y mecánicas, motivadas a la falta de inspección y mantenimiento preventivo, así como a la falta de lubricación en el cojinete lado “A” del motor; Por otro lado tenemos la falla eléctrica en motor del ventilador lo que conlleva a su cambio, ocasionando una pérdida de producción, cuya  pérdida pudo ser evitada si se tomaran las acciones y técnicas necesarias con el objetivo de detectar defectos de la falla, así como también influye
cumplir con la secuencia de arranque impidiendo que el equipo  cumpla con su función. Otra causa que produce parada en el equipo se le debe al no completar secuencia de arranque, esto se le atribuye a falta de mantenimiento, falta de inspección, una gran necesidad de reemplazo de los componentes.
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  Operador: El buen desempeño, conocimiento y motivación del personal son un factor importante en el mantenimiento del Ventilador del gas de salida de la zona de precalentamiento secundario, los cuales deben de mantenerse en constante inspección para así lograr un mayor rendimiento del mismo, viéndose este afectado por la situación económica que atraviesa la empresa, disminuyéndose hasta llegar a su paralización las actividades de mantenimiento, dado el retraso muchas veces por falta de personal, causando también desmotivaciones y un ambiente laboral poco satisfactorio; La falta de entrenamiento y capacitación en el personal impide que éstos realizan un trabajo eficiente.
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  Materiales: Falta de repuestos, falta de lubricación. Estas causas puede acelerar la parada del equipo por consiguiente de la Planta.
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  Métodos: Falta de seguimiento del comportamiento del equipo, falta de entrenamiento y capacitación.
El diagrama Causa-Efecto (Ver Figura Nº14), muestra las causas reales y potenciales que produce la parada de planta ocasionada por el equipo 620 KL1 (Horno Rotatorio):
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 Equipo: Se tiene como principal motivo de fallas, las altas temperaturas debido a constates fallas eléctricas y mecánicas, motivadas a la falta de inspección y mantenimiento preventivo, así como a la falta de lubricación en el cojinete lado “A” del motor; Por otro lado tenemos  la falla eléctrica  en  motor  del ventilador  lo    que
conlleva a su cambio, ocasionando una pérdida de producción, cuya pérdida pudo ser evitada si se tomaran las acciones y técnicas necesarias con el objetivo de detectar defectos de la falla, así como también influye cumplir con la secuencia de arranque impidiendo que el equipo cumpla con su función. Otra causa que produce parada en el equipo se le debe al no completar secuencia de arranque, esto se le atribuye a falta de mantenimiento, falta de inspección, una gran necesidad de reemplazo de los componentes.
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  Operador: Las condiciones de trabajo en el horno rotatorio es de gran importancia, el personal puede sufrir consecuencias como fatiga, estrés, desmotivaciones, etc., por lo que es de suma importancia que éstos cumplan con los implementos de seguridad adecuados. La falla de operaciones que se han presentado en el horno rotatorio producen parada y demoras en el proceso productivo de pellas, éstas son causadas por la falta de inspección continua que debe realizar, así como también, la falta de comunicación en entre el operador y los ayudantes (personal obrero) del área 600 donde se encuentra el horno rotatorio (620 KL1).
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  Materiales: Falta de repuestos, acumulación de material, vida útil del equipo. Estas causas puede acelerar la parada del equipo por consiguiente de la Planta.
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   Métodos: Falta de mantenimiento predictivo, falta de capacitación, falta de un seguimiento por parte del personal.
Aplicar el Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) a los equipos de mayor criticidad de la Planta de Pellas "Hernán Quivera" de C.S.V Ferrominera Orinoco, C.A.
A continuación se presentan el análisis de modo y efectos de fallas de los equipos de mayor criticidad de la planta. Es relevante destacar que, para la consolidación de éste análisis, se requirió la colaboración del personal del Departamento de Mantenimiento Mecánico, así como también del personal de proceso y operaciones, cuyos datos suministrados fueron a través de entrevistas.
El análisis de modo y efectos de fallas, refleja información clave para la aplicación de la metodología, como lo es la función del equipo a estudiar, el nombre técnico, la falla funcional, los índices (Severidad, Ocurrencia, Detención y el nivel de prioridad de riesgo) y por último el modo y efecto de la falla; todo esto a manera de información general que permita comprender el funcionamiento de la misma.
El índice o nivel de prioridad de riesgo, se calculó con una simple multiplicación lineal, como se indica en el marco teórico de ésta  investigación, una vez que al experto se le presentaron los criterios de decisión para cada uno de estos aspectos. Es de gran importancia destacar que, estos valores son subjetivos, ya que se basan en las experiencias de los expertos con el equipo y su historial de fallos.
Se debe enfatizar una realidad, y es que, actualmente existe gran debilidad en los equipos y la mejora continua del proceso productivo, lo que trae como consecuencia desviaciones en el proceso, variaciones en el presupuesto, desmejora en la calidad de la pella. La herramienta que se presenta a continuación, brinda a los planificadores, un respaldo y garantía del trabajo que se va a realizar, proporcionado mayor confiablidad en los equipos y alargando la vida útil de los mismo, al tiempo que provee fallas potenciales que puedan ocasionar retrasos y costos indirectos.
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Tabla Nº14. Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) del equipo 630 AN1.
	ANÁLISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA

	NOMBRE DEL EQUIPO
	NOMBRE TÉCNICO

	
	Enfriador Anular
	630 AN1

	FUNCIÓN DEL EQUIPO
	FALLA FUNCIONAL
	SEVERIDAD
	OCURRENCIA
	DETECCIÓN
	NPR
	MODO DE FALLA
	EFECTO DE FALLA

	Transportar un lecho de  pellas calcinadas a través de  3 zonas de enfriamiento.
	1.  Descalibración  de  los Paller's
26 y 27 y Desplazamiento de rueda guía del Pallet 23 (502 min de duración y 3.184 Ton de perdida de producción).
	7
	5
	7
	245
	1. Pallet descalibrado
	La función de enfriamiento de las pellas calcinadas se ven
paralizadas, ocasionando paradas no programadas y perdida en la producción

	
	
	5
	4
	6
	120
	2. Falla de lubricación
	

	
	
	8
	3
	5
	120
	3. Desgaste de rodamiento de la rueda guía.
	

	
	
	6
	7
	3
	126
	4. Reparación en el riel de empuje
	

	
	2. Desprendimiento de rueda  guía del Pallet N°2 (446 min de duración y 2.956 Ton de perdida de producción).
	7
	6
	3
	126
	1. Tornillos deformados por fatiga mecánica durante las operaciones
	

	
	
	8
	3
	3
	72
	2. Desgaste de rodamiento de la rueda guía.
	

	
	
	5
	4
	6
	120
	3. Falta de lubricación
	

	
	3. Rodamiento dañado en eje de salida del reductor lado sur  (1.440 min de duración y 7.000 Ton de pérdida de producción).
	7
	3
	5
	105
	1. Desgaste de la correa
	

	
	
	8
	7
	3
	168
	2. Rotura de las correas debido a mal montaje
	

	
	
	8
	7
	3
	168
	3. Rodamiento dañado por falta de lubricación
	


Fuente: Elaborado por el autor (2016).
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Desarrollado el Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) al equipo 630 AN1 (Ver Tabla N° 14), se pudo deducir que existen 3 fallas funcional, por lo que su atención y solución son prioritarias para llevar acabo el buen funcionamiento del proceso, el cual consiste en transportar un lecho de pellas calcinadas a través de 3 zonas de enfriamiento, estas fallas están priorizadas de acuerdo a su número de prioridad de riesgo (NPR):
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  Calculo del Nivel de Prioridad de Riesgo (NPR):
Para la Falla Funcional 1: “Descalibración de los Paller's 26 y 27 y Desplazamiento de rueda guía del Pallet 23 (con 502 min de duración y
3.184 Ton de pérdida de producción)”, se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1. NPR en pallet descalibrado:
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Presentó un riesgo de falla bajo y una probabilidad de detección de 98%, es decir es una característica fácilmente detectable; a pesar de que posee un grado de ocurrencia moderad, se debe atacar la falla funcional, por lo que es de suma importancia tomar acciones preventivas o correctivas recomendadas, a pesar de que el equipo presenta una falla parcial, es operable y está a salvo, pero se ve seriamente afectado por lo que es recomendable reducir la severidad del modo de falla.
2. NPR en falla de Lubricación:
[image: image181.png]NPR=6X7Xx5=210




Tiene un riesgo de falla bajo y una probabilidad de detección de 98%, siendo la falla de lubricación fácilmente detectable. Tiene un grado de ocurrencia moderada y un efecto de severidad moderado en el equipo, se recomienda atacar la falla funcional.
3. NPR en desgaste de rodamiento de la rueda guía:
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Presento un riesgo de falla bajo y una probabilidad de detección de 99.7%, por lo que es muy probable detectarla. Tiene poco grado de ocurrencia un efecto de severidad extrema, debido a que el equipo se encuentra inoperable pero a salvo, por lo que es recomendable atacar la falla funcional.
4. NPR en reparación en el riel de empuje:
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Con un riesgo de falla medio y una probabilidad de detección de 99.7%, es decir, es muy probable detectarla, ya que su defecto es una característica obvia en el equipo. Tiene un grado de ocurrencia moderada, a tenidas fallas ocasionales, el equipo se ve seriamente afectado, pero es operable y está a salvo, sin embargo es recomendable atacar la falla funcional.
Para la Falla Funcional 2: “Desprendimiento de rueda guía del Pallet N°2 (con 446 min de duración y 2.956 Ton de pérdida de producción)”, se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1. NPR en tornillos deformados por fatiga mecánica durante las operaciones:
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Presentó un riesgo de falla medio y una probabilidad de detección de 99.7%, es muy probable detectarla; a pesar de que posee un grado de ocurrencia moderado y un NPR medio, se debe atacar la falla funcional, por lo que es recomendable  tomar acciones preventivas o correctivas  según   el
caso, a pesar de que el equipo sufre un efecto mayor, su desempeño es operable y está a salvo, se recomienda reducir la severidad del modo de falla.
2. NPR en los desgastes de rodamiento de la rueda guía:
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Tiene un riesgo de falla bajo, con un grado de ocurrencia moderada, el equipo ha presentado desgastes de rodamiento de la rueda guía ocasionalmente, más sin embargo ha tenido un efecto de severidad extrema, donde el equipo se encuentra inoperable pero a salvo. Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir  99.7% detectable.
3. NPR en falta de lubricación:
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Presentó un riesgo de falla bajo y un grado de ocurrencia moderada,  el equipo ha presentado ocasionalmente fallas en la falta de lubricación, mostrando un efecto de severidad moderado en el desempeño del equipo.  Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
Para la Falla Funcional 3: “Rodamiento dañado en eje de salida del  reductor lado sur (1.440 min de duración y 7.000 Ton de pérdida de producción)”, se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1. NPR en el desgaste de la correa:
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Con un riesgo de falla bajo y un grado de ocurrencia poco, el equipo ha presentado ocasionalmente fallas por  desgaste de la correa,    mostrando
un efecto de severidad mayor, donde el desempeño del equipo se ve seriamente afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección medianamente alta, es decir 97.7% detectable, el defecto es una característica obvia.
2. NPR en rotura de las correas debido a mal montaje:
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Presentó un riesgo de falla bajo y un grado de ocurrencia alta, el equipo ha presentado fallas a menudo por rotura de las correas debido a mal montaje, mostrando un efecto de severidad extremo, donde el equipo se encuentra inoperable, pero está a salvo. Su probabilidad de detección medianamente alta, es decir 97.7% detectable, el defecto es una característica obvia.
3. NPR en  rodamiento dañado por falta de lubricación:
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Presentó un riesgo de falla medio y un grado de ocurrencia alta, el equipo ha presentado fallas a menudo por falta de lubricación ocasionando que el rodamiento se dañe, mostrando un efecto de severidad  extremo, donde el equipo se encuentra inoperable, pero está a salvo. Su probabilidad de detección medianamente alta, es decir 97.7% detectable, por lo que el defecto es una característica obvia.
Al priorizar estos modos de fallos se procedió a establecer las acciones de mejora bien sea para prevenirlos, eliminarlos o reducir la oportunidad de que ocurran los fallos, para así mejora la  calidad, confiabilidad y seguridad de producción de pellas, así como el servicio, de las maquinarias y el proceso.
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Tabla Nº15. Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) del equipo 610 TG1.
	ANÁLISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA

	NOMBRE DEL EQUIPO
	NOMBRE TÉCNICO

	
	Parrilla Móvil
	610 TG1

	FUNCIÓN DEL EQUIPO
	FALLA FUNCIONAL
	SEVERIDAD
	OCURRENCIA
	DETECCIÓN
	NPR
	MODO DE FALLA
	EFECTO DE FALLA

	Transportar el lecho de bolas verdes a través de cuatro zonas, la zona de secado primario con aspiración hacia abajo, la zona de secado secundario con aspiración hacia abajo, la zona de precalentamiento primario y la zona de precalentamiento secundario.
	1. Rotura de 3 Eslabones (1.440 min de duración y 7.000 Ton de pérdida de producción).
	9
	5
	5
	225
	1. Al soltarse placa lateral sur y trancarse con viga metálica.
	Paraliza el transporte de bolas verdes, presentando una inestabilidad en la producción, ocasionando paradas y pérdida en la producción.

	
	
	7
	4
	6
	168
	2. Desgaste por alta temperatura
	

	
	
	6
	5
	7
	210
	3. Reemplazo de placas a tiempo
	

	
	2. Alto amperaje debido a desprendimiento de placa de presión (5 min de duración y 27 Ton de pérdida de producción).
	9
	5
	5
	225
	1. Tornillos partidos en cada riel ocasionando desprendimiento
	

	
	
	6
	3
	8
	144
	2. Reparación en el riel de empuje
	

	
	3. Por rotura del eje de entrada al reductor del motor lado sur (1.318 min de duración y 7.680 Ton de perdida de producción).
	7
	5
	8
	280
	1. Desgaste por alta temperatura
	

	
	
	6
	3
	6
	108
	2. Por falta de reemplazo a tiempo
	

	
	
	6
	3
	7
	126
	3. Reemplazo del eje de entrada.
	


Fuente: Elaborado por el autor (2016).
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Desarrollado el Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) al equipo 610 TG1 (Ver Tabla N° 15), se presentan 3 fallas funcional, por lo que su atención y solución son prioritarias para llevar acabo el buen funcionamiento del proceso, el cual consiste en transportar el lecho de bolas verdes a través de cuatro zonas, la zona de secado primario con aspiración hacia abajo, la zona de secado secundario con aspiración hacia abajo, la zona de precalentamiento primario y la zona de precalentamiento secundario, estas fallas están priorizadas de acuerdo a su número de prioridad de  riesgo (NPR):
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  Calculo del Nivel de Prioridad de Riesgo (NPR):
Para la Falla Funcional 1: “Rotura de 3 Eslabones (con 1.440 min de duración y 7.000 Ton de pérdida de producción)”, se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1. [image: image191.png]NPR=5X7X7 =245



NPR al soltarse placa lateral sur y trancarse con viga metálica:
Tiene un riesgo de falla medio y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionalmente al soltarse placa lateral y trancarse con viga metálica, mostrando un efecto de severidad serio de peligrosidad potencial, donde se es capaz de descontinuar el uso del equipo. Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir 97.7% detectable, por lo que el defecto es una característica obvia.
2. NPR en desgaste por alta temperatura:
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Presentó un riesgo de falla medio y un grado de  ocurrencia  moderado,   el   equipo   ha   presentado   fallas   ocasionalmente   por   altas
temperatura lo que ocasiona desgaste en los eslabones, mostrando un efecto de severidad mayor, el desempeño del equipo se ve seriamente afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
3. NPR en reemplazo de placas a tiempo:
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Con un riesgo de falla medio y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por el reemplazo de placas a  tiempo, mostrando un efecto de severidad significativo, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
Para la Falla Funcional 2: “Alto amperaje debido a desprendimiento de  placa de presión (con 5 min de duración y 27 Ton de pérdida de producción)”, se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1. NPR en tornillos partidos en cada riel ocasionando desprendimiento:
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Presentó un riesgo de falla medio y un grado de  ocurrencia  moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por tornillos partidos  en cada riel ocasionando desprendimiento, mostrando un efecto de severidad serio, es capaz de descontinuar el uso del equipo. Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir  99.7% detectable.
2. NPR en reparación en el riel de empuje:
[image: image195.png]NPR =5 X8 X 6= 240




Presentó un riesgo de falla bajo y un grado de ocurrencia poca, el equipo ha presentado fallas aisladas por la reparación en el riel de empuje, mostrando un efecto de severidad significativo, es decir, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
Para la Falla Funcional 3: “Por rotura del eje de entrada al reductor del motor lado sur (con 1.318 min de duración y 7.680 Ton de pérdida de producción)”, se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1. NPR en desgaste por alta temperatura:
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Tiene un riesgo de falla medio y un grado de ocurrencia moderada, el equipo ha presentado fallas ocasionales debido a desgaste por alta temperatura, mostrando un efecto de severidad mayor, es decir, el desempeño del equipo se ve seriamente afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
2. NPR por falta de reemplazo a tiempo:
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Presentó un riesgo de falla bajo y poco grado de ocurrencia, el equipo ha presentado fallas aisladas por la falta de reemplazo a tiempo, mostrando un efecto de severidad significativo, es decir, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
3. NPR en reemplazo del eje de entrada:
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Con un riesgo de falla bajo y poco grado de ocurrencia, el equipo ha presentado fallas aisladas por el reemplazo del eje de entrada, mostrando un efecto de severidad significativo, es decir, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
Al establecer las acciones necesarias para eliminar o disminuir la ocurrencia de las causas del modo de fallas del equipo 610 TG1, así como reducir la severidad e incrementar la probabilidad de detección, a través de la implementación de métodos, modificaciones o ajustes, ayudó a mejor la calidad, confiabilidad y seguridad de producción de pellas, así como el servicio, del equipo y el proceso.
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Tabla Nº16. Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) del equipo 610 FN7.
	ANÁLISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA

	NOMBRE DEL EQUIPO
	NOMBRE TÉCNICO

	
	Ventilador de los Gases Residuales
	610 FN7

	FUNCIÓN DEL EQUIPO
	FALLA FUNCIONAL
	SEVERIDAD
	OCURRENCIA
	DETECCIÓN
	NPR
	MODO DE FALLA
	EFECTO DE FALLA

	Retirar todos los gases del proceso para descargarlos a la atmósfera, siendo uno de los ventiladores de mayor capacidad.
	1. Al detenerse por alarma de vibración en cojinete lado "B" (1.440 min de duración y 7.000 Ton de perdida de producción).
	7
	3
	6
	126
	1.  Falla eléctrica
	Deja de cumplir su función en el proceso ocasionando la     paraliza     de
la producción.

	
	
	5
	4
	6
	120
	2.
Personal

de instrumentación
ajusta conexiones.
	

	
	
	6
	5
	5
	150
	3. Mantenimiento Correctivo
	

	
	2. Por alta temperatura del reóstato líquido y disparo del equipo por cojinete lado "C" del motor   (391   min   de   duración y
2.296 Ton de perdida de producción).
	7
	4
	5
	140
	1. Alta temperatura
	

	
	
	7
	3
	6
	126
	2. Falla Eléctrica
	

	
	
	6
	5
	5
	150
	3. Mantenimiento Correctivo
	

	
	
	7
	4
	6
	168
	4. Vencimiento de vida útil
	

	
	3. Al detenerse por completo, dejando registro por falla eléctrica (1.151 min de duración y 7.301 Ton de perdida de producción).
	7
	3
	6
	126
	1. falla eléctrica
	

	
	
	6
	5
	6
	180
	2. Falta de Inspección
	

	
	
	5
	5
	6
	150
	3. Mantenimiento Preventivo
	

	
	
	7
	6
	5
	210
	4. Falla del Equipo
	


Fuente: Elaborado por el autor (2016).
116
Desarrollado el Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) al equipo 610 FN7 (Ver Tabla N° 16), se presentan 3 fallas funcional, por lo que su atención y solución son prioritarias para llevar acabo el buen funcionamiento del proceso, el cual consiste en retirar todos los gases del proceso para descargarlos a la atmósfera, siendo uno de los ventiladores de mayor capacidad, las fallas están priorizadas de acuerdo a su número de prioridad de riesgo (NPR):
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  Calculo del Nivel de Prioridad de Riesgo (NPR):
Para la Falla Funcional 1: “Al detenerse por alarma de vibración en cojinete lado "B" (con 1.440 min de duración y 7.000 Ton de pérdida de producción)”, se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1. NPR en falla eléctrica:
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Presentó un riesgo de falla medio y poco grado de ocurrencia, el equipo ha presentado fallas aisladas por falla eléctrica, mostrando un efecto de severidad mayor, es decir, el desempeño del equipo se ve seriamente afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
2. NPR en ajuste conexiones:
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Tiene un riesgo de falla bajo y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por los ajuste de conexiones, por el personal de instrumentación, mostrando un efecto de severidad menor, es decir, el efecto del equipo es moderado. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
3. NPR en mantenimiento correctivo:
[image: image202.png]



Presentó un riesgo de falla medio y un grado de  ocurrencia  moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales debido al mantenimiento correctivo, mostrando un efecto de severidad significativo, es decir, el desempeño del equipo se ve afectado. Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir 99.7% detectable, el defecto es una característica obvia.
Para la Falla Funcional 2: “Por alta temperatura del reóstato líquido y disparo del equipo por cojinete lado "C" del motor (con 391 min de duración y
2.296 Ton de perdida de producción)”, se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1. NPR por  alta temperatura:
[image: image203.png]2014
Wes Fecha | Horade |Hora Final|Departamento| Responsable | Equipo Causa Duracién | Produccion
(] Inicio (7] ] ] (7] (] (-] @ [
Diciembre | 24/12/2014 23:00 2210 Produccion hitto. Mecanico B10EP1_|FISE10 TG1 POR REPARACION GENERAL DEL 610 EP1 1390 7000
Diciembre | 24/12/2014 22:50 23:00 Produccion hitto. Mecanico B10TG1 [FiS 610 TG1 POR ALTO CONSUMO DE AMPERAJE 10 53
Diciembre | 25/12/2014 2300 2345 Produccion Mitto. Eléctrico B10TG1  [FIS 610 TGT POR ALTO CONSUMO DE AMPERAJE (LN 112 AMP /LS 108 45 250
APy
Diciembre | 25/12/2014 00:00 00:10 Produccion Mitto. Eléctrico B10TG1 |FiS 610 TG1 AL DETENERSE EL 610 FN2 POR FALLA ELECTRICA 10 53
Diciembre | 25/12/2014 00:10 01:00 Produccion hitto. Mecanico B10TG1_|FIS 610 TG1 POR FUGA DE GAS NATURAL FOR EL 610 FR1 50 278
Diciembre | 25/12/2014 01:42 02:03 Produccion Mitto. Eléctrico B10TG1  [FIS 610 TGT POR ALTO CONSUMO DE AMPERAJE (LN 112 AMP /LS 108 2 114
APy
Diciembre | 25/12/2014 0215 02:32 Produccion Mitto. Eléctrico B10TG1  [FIS 610 TGT POR ALTO CONSUMO DE AMPERAJE (LN 112 AMP /LS 108 17 92
APy
Diciembre | 25/12/2014 0312 0316 Produccion Mitto. Eléctrico B10TG1  [FIS 610 TGT POR ALTO CONSUMO DE AMPERAJE (LN 112 AMP /LS 108 4 21
APy
Diciembre | 25/12/2014 0325 0328 Operaciones Mitto. Eléctrico B10TG1  [FIS 610 TGT POR ALTO CONSUMO DE AMPERAJE (LN 112 AMP /LS 108 3 16
APy
Diciembre | 25/12/2014 03:30 03:36 Operaciones Mitto. Eléctrico B10TG1  [FIS 610 TGT POR ALTO CONSUMO DE AMPERAJE (LN 112 AMP /LS 108 B 32
APy
Diciembre | 25/12/2014 04:00 04:20 Operaciones Mitto. Eléctrico B10TG1  [FIS 610 TGT POR ALTO CONSUMO DE AMPERAJE (LN 112 AMP /LS 108 20 108
APy
Diciembre | 25/12/2014 0503 05:06 Operaciones Mitto. Eléctrico B10TG1  [FIS 610 TGT POR ALTO CONSUMO DE AMPERAJE (LN 112 AMP /LS 108 3 16
APy
Diciembre | 25/12/2014 05:35 05:50 Operaciones Mitto. Eléctrico B10TG1  [FIS 610 TGT POR ALTO CONSUMO DE AMPERAJE (LN 112 AMP /LS 108 18 ]
APy
Diciembre | 25/12/2014 0B:18 06:52 Operaciones Mitto. Eléctrico 430BC4  [F/5 610 TG1 AL QUEDAR BINES DE BALLING VACIO POR DISPARO 34 0
ITERMICO DE Lt 430 BC4
Diciembre | 25/12/2014 08:14 0819 Operaciones Mitto. Eléctrico 610TG1 _|FISE10 TG1 POR ALTO AMPERAJE 5 0
Diciembre | 25/12/2014 08:24 08:26 Operaciones Mitto. Eléctrico 610TG1 _|FISE10 TG1 POR ALTO AMPERAJE 2 0
Diciembre | 25/12/2014 08:26 08:37 Operaciones Mitto. Eléctrico 610TG1 _|FISE10 TG1 POR ALTO AMPERAJE i 85
Diciembre | 25/12/2014 08:40 10:00 Operaciones Mitto. Eléctrico 610TG1 _|FISE10 TG1 POR ALTO AMPERAJE 80 B57
Diciernbre | 251202014 | 1140 T310__| Ooperaciones 61001 _|F/5 610 FN3 SIN DEJAR REGISTRO DE FALLE o 739
Diciernbre | 251202014 | 1323 1710 | Operacianes G10FNZ_|F/5 610701 POR ESTAR FI3 610 FN 112 (VERTTEMS: 25 PAGE 1) 167 il
Diciembre | 25/12/2014 19:03 20:08 Operaciones hitto. Mecanico B30ANT _|FISE10TG1 POR NO VOLTEAR PALLET 17 65 534
Diciembre | 25/12/2014 20:53 21:03 Operaciones Mitto. Eléctrico 610TG1 _|FISE10 TG1 POR ALTO AMPERAJE 10
Diciembre | 26/12/2014 2310 2315 Produccion Mitto. Eléctrico B10TG1_|FiS 610 TG1 SIN DEJAR REGISTRO DE ALARMA 868





Presentó un riesgo de falla medio y un grado de  ocurrencia  moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales debido a las altas temperaturas, mostrando un efecto de severidad mayor, es decir, el desempeño del equipo se ve seriamente afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir 99.7% detectable, el defecto es una característica obvia.
2. NPR por falla eléctrica:
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Con un riesgo de falla medio y poco grado de ocurrencia, el equipo ha presentado fallas aisladas debido a fallas eléctricas, mostrando un efecto de severidad  mayor,  es  decir,  el  desempeño  del  equipo  se  ve   seriamente
afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
3. NPR por mantenimiento correctivo:
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Presentó un riesgo de falla medio y un grado de  ocurrencia  moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales, mostrando un efecto de severidad significativo, es decir, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir 99.7% detectable, el defecto es una característica obvia.
4. NPR por vencimiento de vida útil:
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Presentó un riesgo de falla medio y un grado de  ocurrencia  moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales debido al vencimiento de vida útil del equipo, mostrando un efecto de severidad mayor, es decir, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
Para la Falla Funcional 3: “Al detenerse por completo, dejando registro por falla eléctrica (con 1.151 min de duración y 7.301 Ton de pérdida de producción)”, se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1. NPR por falla eléctrica:
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Tiene un riesgo de falla medio y poco grado de ocurrencia, el equipo ha presentado fallas aisladas debido a fallas eléctricas, mostrando un  efecto
de severidad mayor, es decir, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir 98% identificable.
2. NPR por falta de inspección:
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Presentó un riesgo de falla medio y un grado de  ocurrencia  moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por falta  de inspección, mostrando un efecto de severidad significativo, es decir, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
3. NPR por mantenimiento preventivo:
[image: image209.png]



Presentó un riesgo de falla medio y un grado de  ocurrencia  moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por falta de mantenimiento preventivo. Su probabilidad de detección es baja, es  decir 98% identificable.
4. NPR por falla del equipo:
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Con un riesgo de falla medio y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por falla en el equipo, mostrando un efecto de severidad mayor, es decir, el desempeño del equipo se ve seriamente afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir 99.7% detectable, el defecto es una característica obvia.
Al eliminar o disminuir la ocurrencia de las causas del modo de fallas del equipo 610 FN1, así como reducir la severidad e incrementar la probabilidad de detección, se tomaron acciones necesarias (implementación de métodos, ajustes, etc.), que ayudó a mejor la calidad, confiabilidad y seguridad de producción de pellas, así como el servicio, del equipo y el proceso.
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Tabla Nº17. Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) del equipo 620 KL1.
	ANÁLISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA

	NOMBRE DEL EQUIPO
	NOMBRE TÉCNICO

	
	Horno Rotatorio
	620 KL1

	FUNCIÓN DEL EQUIPO
	FALLA FUNCIONAL
	SEVERIDAD
	OCURRENCIA
	DETECCIÓN
	NPR
	MODO DE FALLA
	EFECTO DE FALLA

	Realizar el proceso de endurecimiento final de las pellas, es decir aplicar transferencia de calor a altas temperaturas con un quemador provisto en su extremidad de descarga.
	1.  Lluvia  excesiva  de  Chunk (208 min de duración y 1.221 Ton de pérdida de producción).
	6
	3
	6
	108
	1.
Obstrucción
en
la descarga
	No cumple con el proceso final de endurecimiento de las pellas, por lo que es un indicador de paralización del proceso de producción de la planta.

	
	
	7
	3
	6
	126
	2. Acumulación de exceso chunk
	

	
	
	7
	4
	5
	140
	3. Falla de operaciones
	

	
	2. Al detenerse el horno rotatorio por disparo del válvula controladora de presión (PVC) (490 min de duración y 3.108 Ton de perdida de producción).
	5
	5
	6
	150
	1. Falta de Inspección
	

	
	
	6
	4
	5
	120
	2. Mantenimiento Preventivo
	

	
	
	7
	3
	6
	126
	3. Falla Eléctrica
	

	
	3. Desplazamiento excesivo del horno rotatorio hacia lado de descarga ocasionando fuerte desgaste en rodillo axial (lado oeste) (1.440 min de duración y 7.680 Ton de pérdida de producción).
	8
	6
	6
	288
	1. Desalineamiento de los descansos
	

	
	
	7
	5
	5
	175
	2. Falta de Inspección
	

	
	
	7
	5
	5
	175
	3. Mantenimiento Preventivo.
	


Fuente: Elaborado por el autor (2016).
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Desarrollado el Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) al equipo 620 KL1 (Ver Tabla N° 17), se presentan 3 fallas funcional, por lo que su atención y solución son prioritarias para llevar acabo el buen funcionamiento del proceso, el cual consiste en realizar el proceso de endurecimiento final de las pellas, es decir aplicar transferencia de calor a altas temperaturas con un quemador provisto en su extremidad de descarga, las fallas están priorizadas de acuerdo a su número de prioridad de riesgo (NPR):
[image: image82.png]


  Calculo del Nivel de Prioridad de Riesgo (NPR):
Para la Falla Funcional 1: “Lluvia excesiva de Chunk (208 min de duración y
1.221 Ton de pérdida de producción)”, se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1. [image: image212.png]Total Dia 808 min
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NPR por Obstrucción en la descarga:
Presentó un riesgo de falla bajo y poco grado de ocurrencia, el equipo ha presentado fallas aisladas por obstrucción en la descarga, mostrando un efecto de severidad significativo, es decir, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
2. NPR por acumulación de exceso chunk:
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Con un riesgo de falla medio y  poco grado de ocurrencia, el equipo  ha presentado fallas aisladas por acumulación excesiva de chunk, mostrando un efecto de severidad mayor, es decir, el desempeño del equipo se ve seriamente afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
1.
NPR por falla de operaciones:
[image: image214.png]dip




Presentó un riesgo de falla medio y un grado de  ocurrencia  moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por falla de operaciones, mostrando un efecto de severidad mayor, es decir, el desempeño del equipo se ve seriamente afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir 99.7% detectable, el defecto es una característica obvia.
Para la Falla Funcional 2: “Al detenerse el horno rotatorio por disparo del válvula controladora de presión (PVC) (con 490 min de duración y 3.108 Ton de pérdida de producción)”, se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1. NPR por falta de Inspección:
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Presentó un riesgo de falla medio y un grado de  ocurrencia  moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por falta  de Inspección, mostrando un efecto de severidad moderado. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
2. NPR por mantenimiento preventivo:
[image: image216.jpg]



Tiene un riesgo de falla bajo y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por mantenimiento preventivo, mostrando un efecto de severidad significativo, es decir, el desempeño del equipo se ve  afectado, pero es operable    y está a salvo. Su probabilidad de
detección es medianamente alta, es decir 99.7% detectable, el defecto es una característica obvia.
3. NPR por falla eléctrica:
[image: image217.png]



Presentó un riesgo de falla medio y poco grado de ocurrencia, el equipo ha presentado fallas aisladas por falla eléctrica, mostrando un efecto de severidad mayor, es decir, el desempeño del equipo se ve seriamente afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir  98% identificable.
Para la Falla Funcional 3: “Desplazamiento excesivo del horno rotatorio hacia lado de descarga ocasionando fuerte desgaste en rodillo axial (lado oeste) (con 1.440 min de duración y 7.680 Ton de pérdida de producción)”,  se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1. NPR por desalineamiento de los descansos:
[image: image218.jpg]



Con un riesgo de falla medio y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por desalineamiento de los descansos, mostrando un efecto de severidad extremo, es decir, el equipo se encuentra inoperable, pero está a salvo. Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir  98% identificable.
2. NPR por falta de inspección:
[image: image219.jpg]



Presentó un riesgo de falla medio y un grado de  ocurrencia  moderado,   el   equipo   ha   presentado   fallas   ocasionales   por   falta   de
inspección, mostrando un efecto de severidad mayor, es decir, el desempeño del equipo se ve seriamente afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir 99.7% detectable, el defecto es una característica obvia.
Al anticipar estos modos de fallos mediante la aplicación del AMEF, se procedió a establecer las acciones de mejora bien sea para prevenirlos, eliminarlos o reducir la oportunidad de que ocurran los fallos, para así mejora la calidad, confiabilidad y seguridad de producción de pellas, así como el servicio, de las maquinarias y el proceso.
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Tabla Nº18. Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) del equipo 620 BU1.
	ANÁLISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA

	NOMBRE DEL EQUIPO
	NOMBRE TÉCNICO

	
	Quemador del Horno
	620 BU1

	FUNCIÓN DEL EQUIPO
	FALLA FUNCIONAL
	SEVERIDAD
	OCURRENCIA
	DETECCIÓN
	NPR
	MODO DE FALLA
	EFECTO DE FALLA

	Generador principal de la temperatura necesaria para cocinar la pella, eliminar las impurezas y darle la resistencia de compresión  a la pella.
	1. Detención del quemador del horno, debido a corto circuito en bandeja porta cables de control (1.440 min de duración y 7.000 Ton de perdida de producción).
	7
	3
	6
	126
	1.  Falla eléctrica
	Produce parada de planta, al no cumplir con su función, la pella no cumple con la resistencia para su proceso final.

	
	
	6
	4
	5
	120
	2. Mantenimiento correctivo.
	

	
	
	7
	4
	5
	140
	3. Falla de operaciones
	

	
	2. Tubería rota a nivel del techo  de la sala de compresores (272 min de duración y 1.597 Ton de perdida de producción).
	7
	3
	6
	126
	1. Baja presión de aire
	

	
	
	6
	4
	5
	120
	2. Falta de mantenimiento
	

	
	
	6
	4
	5
	120
	3. Mantenimiento correctivo (Cambio de tubería)
	

	
	3. Al apagarse el quemador principal por falla de válvula automática (404 min de duración y
2.372 Ton de perdida de producción).
	7
	3
	6
	126
	1. Falla de Instrumentación
	

	
	
	6
	4
	5
	120
	2. Mantenimiento correctivo (Cambio de válvula)
	

	
	
	6
	4
	5
	120
	3. Falta de mantenimiento
	


Fuente: Elaborado por el autor (2016).
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Desarrollado el Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) al equipo 620 BU1 (Ver Tabla N° 18), se presentan 3 fallas funcional, por lo que su atención y solución son prioritarias para llevar acabo el buen funcionamiento del proceso, el cual consiste en Generar la temperatura necesaria para cocinar la pella, eliminar las impurezas y darle la resistencia de compresión a la pella, las fallas están priorizadas de acuerdo a su número de prioridad de riesgo (NPR):
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  Calculo del Nivel de Prioridad de Riesgo (NPR):
Para la Falla Funcional 1: “Detención del quemador del horno, debido a corto circuito en bandeja porta cables de control (1.440 min de duración y
7.0 Ton de pérdida de producción)”, se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1. [image: image221.jpg]


NPR por falla eléctrica:
Presentó un riesgo de falla medio y poco grado de ocurrencia, el equipo ha presentado fallas aisladas por fallas eléctricas, mostrando un efecto de severidad mayor, es decir, el desempeño del equipo se ve seriamente afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
2. NPR por mantenimiento correctivo:
[image: image222.jpg]



Tiene un riesgo de falla bajo y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por falta de mantenimiento correctivo, mostrando un efecto de severidad significativo, es decir, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Su
probabilidad de detección es medianamente alta, es decir 99.7% detectable, el defecto es una característica obvia.
3. NPR por falla de operaciones:
Presentó un riesgo de falla medio y un grado de  ocurrencia  moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por falla de operaciones, mostrando un efecto de severidad mayor, es decir, el desempeño del equipo se ve seriamente afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir 99.7% detectable, el defecto es una característica obvia.
Para la Falla Funcional 2: “Tubería rota a nivel del techo de la sala de compresores (con 272 min de duración y 1.597 Ton de pérdida de producción)”, se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1. NPR por baja presión de aire:

Presentó un riesgo de falla medio y poco grado de ocurrencia, el equipo ha presentado fallas aisladas por falta de Inspección, mostrando un efecto de severidad mayor, el desempeño del equipo se ve seriamente afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
2. NPR por falta de mantenimiento:

Presentó un riesgo de falla bajo y un grado de ocurrencia moderado,  el equipo ha presentado fallas ocasionales por mantenimiento preventivo, mostrando un efecto de severidad significativo, es decir, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir 99.7% detectable, el defecto es una característica obvia.
3. NPR por mantenimiento correctivo (Cambio de tubería):

Con un riesgo de falla medio y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por el mantenimiento correctivo (Cambio de tubería), mostrando un efecto de severidad significativo, es decir, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir 99.7% detectable, el defecto es una característica obvia.
Para la Falla Funcional 3: “Al apagarse el quemador principal por falla de válvula automática (con 404 min de duración y 2.372 Ton de perdida de producción)”, se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1. NPR por falla de instrumentación:
Presentó un riesgo de falla medio y poco grado de ocurrencia, el equipo ha presentado fallas aisladas por falla de instrumentación, mostrando un efecto de severidad mayor, es decir, el desempeño del equipo se ve seriamente afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
2. NPR por Mantenimiento correctivo (Cambio de válvula):
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Presentó un riesgo de falla medio y un grado de  ocurrencia  moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por el mantenimiento correctivo (Cambio de válvula), mostrando un efecto de severidad significativo, es decir, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir  99.7% detectable, el defecto es una característica obvia.
3. NPR por falla de mantenimiento:

Con un riesgo de falla medio y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por falla de mantenimiento, mostrando un efecto de severidad significativo, es decir, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir 99.7% detectable, el defecto es una característica obvia.
Al intervenir estos modos de fallos mediante la aplicación del AMEF, se procedió a establecer las acciones de mejora bien sea para prevenirlos, eliminarlos o reducir la oportunidad de que ocurran los fallos, para así  mejorar la calidad, confiabilidad y seguridad de producción de pellas, así como el servicio, de las maquinarias y el proceso.
Tabla Nº19. Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) del equipo 220 BM2.
	ANÁLISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA

	NOMBRE DEL EQUIPO
	NOMBRE TÉCNICO

	
	Molino de Bolas
	220 BM2

	FUNCIÓN DEL EQUIPO
	FALLA FUNCIONAL
	SEVERIDAD
	OCURRENCIA
	DETECCIÓN
	NPR
	MODO DE FALLA
	EFECTO DE FALLA

	Muele el mineral de hierro dándole la granulometría necesaria para el proceso, (menor a 100 micra)
	1. Corto circuito en el Motor del Molino de Bolas (1.440 min de duración y 7.680 Ton de perdida de producción).
	8
	6
	6
	288
	1. contacto entre líneas subterráneas
por acumulación de agua debido a constantes lluvias
	Al no cumplir con su función, paraliza el  proceso de la planta  por no cumplir con la granulometría establecida.

	
	
	6
	5
	6
	180
	2. Falta de Inspección
	

	
	2. Por cambio de aceite en cojinete L/A (356 min de duración y 2,258 Ton de perdida de producción).
	5
	5
	6
	150
	1. Falta de Lubricación
	

	
	
	6
	4
	5
	120
	2. Mantenimiento Preventivo
	

	
	3. Alta temperatura en el cojinete principal lado B (260 min de duración y 1,526 Ton de perdida de producción).
	6
	4
	6
	144
	1. Falla de la bomba de lubricación
	

	
	
	5
	5
	5
	125
	2. Falta de mantenimiento
	


Fuente: Elaborado por el autor (2016).
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Desarrollado el Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) al equipo 220 BM2 (Ver Tabla N° 19), se presentan 3 fallas funcional, por lo que su atención y solución son prioritarias para llevar acabo el buen funcionamiento del proceso, el cual consiste en moler el mineral de hierro dándole la granulometría necesaria para el proceso, (menor a 100 micra), las fallas están priorizadas de acuerdo a su número de prioridad de riesgo (NPR):
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  Calculo del Nivel de Prioridad de Riesgo (NPR):
Para la Falla Funcional 1: “Corto circuito en el Motor del Molino de Bolas (con 1.440 min de duración y 7.680 Ton de pérdida de producción)”, se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1. NPR por contacto entre líneas subterráneas por acumulación de agua debido a constantes lluvias:
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Presentó un riesgo de falla medio y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por el contacto entre líneas subterráneas por la acumulación de agua debido a constantes lluvias, mostrando un efecto de severidad extremo, es decir, el equipo se encuentra inoperable, pero está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir 98% identificable.
2. NPR por falta de Inspección:

Presentó un riesgo de falla medio y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por falta de inspección, mostrando un efecto de severidad significativo, es decir, el desempeño del equipo se  ve
afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
Para la Falla Funcional 2: “Por cambio de aceite en cojinete L/A (con 356 min de duración y 2,258 Ton de pérdida de producción)”, se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1. NPR por falta de lubricación:
Tiene un riesgo de falla medio y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por falta de lubricación, mostrando un efecto de severidad moderado. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
2. NPR por mantenimiento preventivo:

Presentó un riesgo de falla bajo y un grado de ocurrencia moderado,  el equipo ha presentado fallas ocasionales por falta de mantenimiento preventivo, mostrando un efecto de severidad significativo, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir 99.7% detectable, el defecto es una característica obvia.
Para la Falla Funcional 3: “Alta temperatura en el cojinete principal lado B (con 260 min de duración y 1,526 Ton de pérdida de producción)”, se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1. NPR por falla de la bomba de lubricación:

Presentó un riesgo de falla medio y un grado de  ocurrencia  moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por falla de la bomba de lubricación, mostrando un efecto de severidad significativo, es decir, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir 98% identificable.
2. NPR por falta de mantenimiento:

Presentó un riesgo de falla medio y un grado de  ocurrencia  moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por falta de mantenimiento, mostrando un efecto de severidad moderado.  Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir 99.7% detectable, el defecto es una característica obvia.
Al priorizar estos modos de fallos mediante la aplicación del AMEF, se procedió a establecer las acciones de mejora bien sea para prevenirlos, eliminarlos o reducir la oportunidad de que ocurran los fallos, para así  mejorar la calidad, confiabilidad y seguridad de producción de pellas, así como el servicio, de las maquinarias y el proceso.
Tabla Nº20. Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) del equipo 610 FN1.
	ANÁLISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA

	NOMBRE DEL EQUIPO
	NOMBRE TÉCNICO

	
	Ventilador del Gas de salida de la zona de precalentamiento secundario
	610 FN1

	FUNCIÓN DEL EQUIPO
	FALLA FUNCIONAL
	SEVERIDAD
	OCURRENCIA
	DETECCIÓN
	NPR
	MODO DE FALLA
	EFECTO DE FALLA

	Permiten realizar el precalentamiento final de la pella para llevarla a una temperatura adecuada, para su traslado al horno
	1.
Al   detenerse   por   alta temperatura en cojinete lado "A" del motor (1.148 min de duración y 6.740 Ton de perdida de producción).
	6
	5
	6
	180
	1. Falla Mecánica
	Al paralizar el equipo, sus hélices y ejes pueden  sufrir
deformaciones causadas por el calor, provocando desequilibrio en el eje , así como la generación de vibraciones, la falta de la película de aceite en los rodamientos del eje. Dejando  de cumplir con su función principal durante el proceso de formación  de la pella.

	
	
	5
	5
	7
	175
	2. Falta de Inspección
	

	
	
	6
	6
	5
	180
	3. Falla de Lubricación
	

	
	2. Alta temperatura en bobinado lado "C" por presentar daños en las escobillas (580 min de duración y 3.405 Ton de pérdida de producción).
	6
	5
	6
	180
	1. Falla Eléctrica
	

	
	
	7
	5
	7
	245
	2.
Daños en  Componentes del equipo
	

	
	
	5
	5
	5
	125
	3. Falta de Mantenimiento
	

	
	3. Detención por  cambio  de motor en ventilador (379 min de duración y 2.404 Ton de pérdida de producción).
	6
	3
	5
	90
	1.
Mantenimiento correctivo (Cambio de motor)
	

	
	
	7
	5
	6
	210
	2. Falla Eléctrica
	

	
	
	5
	5
	7
	175
	3. Falta de Inspección
	


Fuente: Elaborado por el autor (2016).
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Desarrollado el Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) al equipo 610 FN1 (Ver Tabla N° 20), se presentan 3 fallas funcional, por lo que su atención y solución son prioritarias para llevar acabo el buen funcionamiento del proceso, el cual consiste en permitir realizar el precalentamiento final de la pella para llevarla a una temperatura adecuada, para luego ser trasladadas al horno, las fallas están priorizadas de acuerdo a su número de prioridad de riesgo (NPR):
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  Calculo del Nivel de Prioridad de Riesgo (NPR):
Para la Falla Funcional 1: “Al detenerse por alta temperatura en cojinete lado "A" del motor (con 1.148 min de duración y 6.740 Ton de perdida de producción)”, se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1. NPR por falla mecánica:
Presentó un riesgo de falla medio y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por fallas mecánicas, mostrando un efecto de severidad significativo, es decir, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo.  Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
2. NPR por falta de inspección:

Presentó un riesgo de falla medio y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por falta de inspección, mostrando un efecto de severidad mayor, es decir, el desempeño del equipo se ve seriamente afectado, pero es operable y  está a salvo. Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir 99.7% detectable, el defecto es una característica obvia.
3. NPR por falla de lubricación:
Presentó un riesgo de falla medio y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por falla de lubricación, mostrando un efecto de severidad significativo, es decir, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo.  Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir 99.7% detectable, el defecto es una característica obvia.
Para la Falla Funcional 2: “Alta temperatura en bobinado lado "C" por presentar daños en las escobillas (con 580 min de duración y 3.405 Ton de pérdida de producción)”, se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1. NPR por falla eléctrica:

Presentó un riesgo de falla medio y un grado de ocurrencia moderada, el equipo ha presentado fallas ocasionales por falla eléctrica, mostrando un efecto de severidad significativo, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
2. NPR por daños en componentes del equipo:

Con un riesgo de falla medio y un grado de ocurrencia moderado,  el equipo ha presentado fallas ocasionales por daños en componentes del equipo, mostrando un efecto de severidad mayor, es decir, el desempeño del equipo se ve  seriamente afectado, pero es operable y está a salvo.  Su probabilidad de detección es baja, es decir 98% identificable.
3. NPR por falta de mantenimiento:
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Presentó un riesgo de falla medio y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por falta de mantenimiento, mostrando un efecto de severidad moderado. Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir 99.7% detectable, el defecto es una característica obvia.
Para la Falla Funcional 3: “Detención por cambio de motor en ventilador (con 379 min de duración y 2.404 Ton de pérdida de producción)”, se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1. NPR por mantenimiento correctivo (Cambio de motor):
Presentó un riesgo de falla bajo y poco grado de ocurrencia, el equipo ha presentado fallas aisladas por mantenimiento correctivo (Cambio de motor), mostrando un efecto de severidad significativo, es decir, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir  99.7% detectable, el defecto es una característica obvia.
2. NPR por falla eléctrica:

Presentó un riesgo de falla medio y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por falla eléctrica, mostrando un efecto de severidad mayor, es decir, el desempeño del equipo se ve seriamente afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
3. NPR por falta de inspección:

Presentó un riesgo de falla bajo y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por falta de inspección, mostrando un efecto de severidad moderado. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
Al priorizar estos modos de fallos, se procedió a establecer las acciones de mejora bien sea para prevenirlos, eliminarlos o reducir la oportunidad de que ocurran, para así mejorar la calidad, confiabilidad y seguridad de producción de pellas, así como el servicio, de las maquinarias y el proceso.
Tabla Nº21. Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) del equipo 640 PC1.
	ANÁLISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA

	NOMBRE DEL EQUIPO
	NOMBRE TÉCNICO

	
	Transportador de Bandejas
	640 PC1

	FUNCIÓN DEL EQUIPO
	FALLA FUNCIONAL
	SEVERIDAD
	OCURRENCIA
	DETECCIÓN
	NPR
	MODO DE FALLA
	EFECTO DE FALLA

	Transporta la pella producto (se encuentra entre 100 a 300º de Temperatura) proveniente del enfriador anular hasta la zona de cribado.
	1.
Por  descarrilamiento,  al colapsar pasillo angosto lado oeste (1.279 min de duración y 7.680 Ton de perdida de producción).
	7
	6
	6
	252
	1. Fuerte fuga de pellas en parte posterior de los grizzlys terciarios
	No transporta las pellas productos a la zona de cribado, por lo que al no cumplir con su función produce demoras en el proceso.

	
	
	8
	5
	6
	240
	2. Debido a rotura
	

	
	
	6
	4
	5
	120
	3. Falta de mantenimiento
	

	
	2. Por descarrilamiento y reparación de rueda L/Este (870 min de duración y 5.519 Ton de perdida de producción).
	7
	6
	6
	252
	1. Acumulación y derrame de pellas
	

	
	
	6
	4
	5
	120
	2.
Falta
de
mantenimiento correctivo
	

	
	
	5
	4
	6
	120
	3. Falta de Lubricación
	

	
	3. Por descarrilamiento L/Oeste del tambor de cola (160 min de duración y 1.015 Ton de perdida de producción).
	6
	4
	5
	120
	1. Mantenimiento Preventivo
	

	
	
	5
	4
	6
	120
	2. Falta de Lubricación
	


Fuente: Elaborado por el autor (2016).
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Desarrollado el Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) al equipo 640 PC1 (Ver Tabla N° 21), se presentan 3 fallas funcional, por lo que su atención y solución son prioritarias para llevar acabo el buen funcionamiento del proceso, el cual consiste en transporta la pella producto (que se encuentra entre 100 a 300º de Temperatura)  proveniente del enfriador anular hasta la zona de cribado, las fallas están priorizadas de acuerdo a su número de prioridad de riesgo (NPR):
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  Calculo del Nivel de Prioridad de Riesgo (NPR):
Para la Falla Funcional 1: “Por descarrilamiento, al colapsar pasillo angosto lado oeste (1.279 min de duración y 7.680 Ton de pérdida de producción)”, se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1. NPR por fuerte fuga de pellas en la parte posterior de los grizzlys terciarios:
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Presentó un riesgo de falla medio y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por fuerte fuga de pellas en la parte posterior de los grizzlys terciarios, mostrando un efecto de severidad mayor, es decir, el desempeño del equipo se vio seriamente afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección  es baja, es decir  98% identificable.
2. NPR por rotura:

Presentó un riesgo de falla medio y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por rotura, mostrando  un  efecto  de  severidad  extremo,  es  decir,  el  equipo      se
encuentra inoperable, pero está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
3. NPR por falta de mantenimiento:
Presentó un riesgo de falla bajo y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por falta de mantenimiento, mostrando un efecto de severidad significativo, es decir,  el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir 99.7% detectable, el defecto es una característica obvia.
Para la Falla Funcional 2: “Por descarrilamiento y reparación de rueda L/Este (con 870 min de duración y 5.519 Ton de perdida de producción)”, se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1. NPR por acumulación y derrame de pellas:

Presentó un riesgo de falla medio y un grado de ocurrencia moderada, el equipo ha presentado fallas ocasionales por acumulación y derrame de pellas, mostrando un efecto de severidad mayor, el desempeño del equipo se ve seriamente afectado, pero es operable y  está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir 98% identificable.
2. NPR por falta de mantenimiento correctivo:

Presentó un riesgo de falla baja y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por falta de mantenimiento correctivo, mostrando un efecto de severidad  significativo,
es decir, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir 99.7% detectable, el defecto es una característica obvia.
3. NPR por falta de lubricación:

Presentó un riesgo de falla bajo y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por falta de mantenimiento, mostrando un efecto de severidad moderado. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
Para la Falla Funcional 3: “Por descarrilamiento L/Oeste del tambor de cola (con 160 min de duración y 1.015 Ton de pérdida de producción)”, se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1.NPR mantenimiento Preventivo
Presentó un riesgo de falla baja y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por falta de mantenimiento preventivo, mostrando un efecto de severidad significativo, es decir, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir 99.7% detectable, el defecto es una característica obvia.
4.  NPR por falta de lubricación:

Presentó un riesgo de falla bajo y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por falta de lubricación, mostrando un efecto de severidad moderado. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
Al darle prioridad a estos modos de fallos, se procedió a establecer las acciones de mejora bien sea para prevenirlos, eliminarlos o reducir la oportunidad de que ocurran, para así mejorar la calidad, confiabilidad y seguridad de producción de pellas, así como el servicio, de las maquinarias y el proceso.
Tabla Nº22. Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) del equipo 120 BC3.
	ANÁLISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA

	
	NOMBRE DEL EQUIPO
	NOMBRE TÉCNICO

	
	Correa Transportadora Nro. 7
	120 BC3

	FUNCIÓN DEL EQUIPO
	FALLA FUNCIONAL
	SEVERIDAD
	OCURRENCIA
	DETECCIÓN
	NPR
	MODO DE FALLA
	EFECTO DE FALLA

	Transporta el mineral granulado proveniente de la fosa y/o de las pilas de mineral.
	1.
Detenido  por  daños en el reductor (1.275 min de duración  y
7.000
Ton
de
pérdida
de producción).
	6
	5
	6
	180
	1. Bajo nivel de aceite
	No transporta el mineral por lo que produce parada de planta.

	
	
	7
	6
	6
	252
	2. Rozamiento interno de las partes del reductor
	

	
	
	6
	4
	6
	144
	3. Falta de Lubricación
	

	
	
	7
	3
	6
	126
	4. Desgaste del reductor
	

	
	2. Falla en arranque, activándose alarma de baja presión en sistema de lubricación (1.080 min de duración y 6.341 Ton de perdida de producción).
	6
	4
	6
	144
	1. Falta de lubricación
	

	
	
	6
	5
	5
	150
	2.
Falta
de
mantenimiento correctivo
	

	
	3. Para reparar polea motriz aplicando soldadura y colocando cartelas (130 min de duración y 825 Ton de perdida de producción).
	6
	5
	5
	150
	1. Mantenimiento Correctivo (Soldadura de la polea motriz y colocando carteleras)
	


Fuente: Elaborado por el autor (2016).
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Desarrollado el Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) al equipo 120 BC3 (Ver Tabla N° 22), se presentan 3 fallas funcional, por lo que su atención y solución son prioritarias para llevar acabo el buen funcionamiento del proceso, el cual consiste en transporta el mineral granulado proveniente de la fosa y/o de las pilas de mineral, las fallas están priorizadas de acuerdo a su número de prioridad de riesgo (NPR):
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  Calculo del Nivel de Prioridad de Riesgo (NPR):
Para la Falla Funcional 1: “Detenido por daños en el reductor (con 1.275 min de duración y 7.000 Ton de pérdida de producción)”, se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1. NPR por bajo nivel de aceite:
Presentó un riesgo de falla medio y un grado de  ocurrencia  moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por bajo nivel de aceite, mostrando un efecto de severidad significativo, es decir, el desempeño del equipo se vio afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
2. NPR por rozamiento interno de las partes del reductor:

Presentó un riesgo de falla medio y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales rozamiento interno de las partes del reductor, mostrando un efecto de severidad mayor, es decir, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
3. NPR por falta de lubricación:
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Presentó un riesgo de falla medio y un grado de ocurrencia moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por falta  de  lubricación, mostrando un efecto de severidad significativo, es decir, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
4. NPR por desgaste del reductor:

Presentó un riesgo de falla medio y poco grado de ocurrencia, el equipo ha presentado fallas aisladas por desgaste del reductor, mostrando  un efecto de severidad mayor, el desempeño del equipo se ve seriamente afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
Para la Falla Funcional 2: “Falla en arranque, activándose alarma de baja presión en sistema de lubricación (con 1.080 min de duración y 6.341 Ton de pérdida de producción)”, se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1. NPR por falta de lubricación:

Presentó un riesgo de falla medio y un grado de  ocurrencia  moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por falta  de lubricación, mostrando un efecto de severidad significativo, es decir, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es baja, es decir  98% identificable.
2. NPR por falta de mantenimiento correctivo:
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Presentó un riesgo de falla medio y un grado de  ocurrencia  moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por falta de mantenimiento correctivo, mostrando un efecto de severidad significativo, es decir, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir 99.7% detectable, el defecto es una característica obvia.
Para la Falla Funcional 3: “Para reparar polea motriz aplicando soldadura y colocando cartelas (con 130 min de duración y 825 Ton de pérdida de producción)”, se realizó el cálculo del número de prioridad de riesgo a cada modo de falla:
1. NPR por Mantenimiento Correctivo (Soldadura de la polea  motriz y colocando carteleras):
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Presentó un riesgo de falla medio y un grado de  ocurrencia  moderado, el equipo ha presentado fallas ocasionales por mantenimiento correctivo (Soldadura de la polea motriz y colocando carteleras), mostrando un efecto de severidad significativo, es decir, el desempeño del equipo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. Su probabilidad de detección es medianamente alta, es decir 99.7% detectable, el defecto es una característica obvia.
Al priorizar a estos modos de fallos, se procedió a establecer las acciones de mejora bien sea para prevenirlos, eliminarlos o reducir la oportunidad de que ocurran, para así mejorar la calidad, confiabilidad y seguridad de producción de pellas, así como el servicio, de las maquinarias y el proceso.
Correlación entre las paradas y la disponibilidad de la Planta de Pellas de  C.S.V Ferrominera Orinoco.
Una vez aplicado el instrumento de recolección de datos, se muestra la información obtenida en gráficos de dispersión(Ver Gráfico N° 23),  para  su mejor comprensión; la cual guarda una estrecha relación con el análisis de las paradas frecuentes no programadas que afectan la disponibilidad de la Planta de Pellas de C.S.V. Ferrominera Orinoco, CA. A continuación se exponen los siguientes resultados:

Gráfico Nº23. Correlación entre la variable independiente Paradas (PP y PNP) y la variable dependiente Disponibilidad.
Fuente: elaborado por el autor (2016).
En el Gráfico Nº23, se puede notar que existe una correlación entre  las variables por haber puntos muy cercanos a la línea imaginaria, el tipo de relación existente, es inversa ya que a la medida que la variable Paradas No programadas aumenta, va disminuyendo la variable Disponibilidad de la Planta. Así como también estamos en presencia de una relación con coeficiente  de  determinación  de  1,00,  esto  significa  que  el  10%  de     la
variación de la Disponibilidad de la Planta está determinada por la variación de las Paradas no Programadas. Cabe destacar que la intensidad o el grado de dependencia entre las variables en estudio es igual a 1 por lo tanto, estamos en presencia de una correlación lineal e inversa y considerada cualitativamente como perfecta según tabla de valores del coeficiente de correlación (r) (Ver Anexo 1).De igual manera, se puede identificar que de acuerdo a la ecuación de la recta de regresión expresada en dicho gráfico, la disponibilidad estadística de la planta en un mes sin interrupciones por mantenimiento correctivo (paradas no programadas) se puede inferir que la máxima disponibilidad de la planta de pellas de FMO sería de 100%.
La correlación de paradas programadas vs la disponibilidad de la Planta (Ver Gráfico N° 24), evidencio una correlación entre las variables por haber puntos muy cercanos a la línea imaginaria, el tipo de relación  existente, es inversa ya que a la medida que la variable Paradas programadas aumenta, va disminuyendo la variable Disponibilidad de la Planta. Hay presencia de una relación con coeficiente de determinación de 1,00, es decir que el 10% de la variación de la Disponibilidad de la Planta está determinada por la variación de las Paradas Programadas. Dando como resultado una correlación lineal e inversa, por su intensidad o grado de dependencia (R=1) entre las variables en estudio, considerándose cualitativamente como perfecta según tabla de valores del coeficiente de correlación (r) (Ver Anexo 1).De igual manera, se puede identificar que de acuerdo a la ecuación de la recta de regresión expresada en dicho gráfico, la disponibilidad estadística de la planta en un mes sin interrupciones por Mantenimiento preventivo, se puede predecir que la máxima disponibilidad  de la planta de pellas de FMO sería 100%.
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Gráfico
Nº24.
Correlación
entre
la
variable
independiente
Paradas Programadas y la variable dependiente Disponibilidad.
Fuente: elaborado por el autor (2016).
Correlación entre las paradas y la producción de la Planta de Pellas   de
C.S.V Ferrominera Orinoco.
En la correlación entre las paradas y la producción de la Planta de Pellas (Ver Gráfico Nº25), se observó en el diagrama de dispersión una correlación entre la variable independiente (Paradas no Programadas) y la dependiente (Producción de Pellas) por haber puntos muy cercanos a la  línea imaginaria. De acuerdo al tipo de relación existente, se puede notar que es inversa ya que a la medida que la variable Paradas no Programadas aumenta, va disminuyendo la variable Producción de Pellas, por lo que la intensidad o el grado de dependencia entre las variables en estudio es de - 0,9004 por lo tanto, estamos en presencia de una correlación lineal e inversa y considerada cualitativamente como buena según la tabla de valores del coeficiente de correlación (r)(Ver anexo 1).Estamos en presencia de una relación con coeficiente de determinación de 0,8109. Esto significa que el 81,09% de la variación de la Producción de Pellas está determinada por la
variación de las Paradas no Programadas; De igual manera, se puede identificar que de acuerdo a la ecuación de la recta de regresión expresada en dicho gráfico, la producción estadística de la planta en un mes sin interrupciones por Mantenimiento Correctivo se puede predecir que  la máxima Producción de Pellas sería de 782,4 toneladas mensual.

Gráfico Nº25. Correlación entre la variable independiente Paradas no Programadas y la variable dependiente Producción.
Fuente: elaborado por el autor (2016).
En  la  correlación  entre  las  Paradas  Programadas  y  la  Producción ( Ver Gráfico Nº 26), se observó la presencia de una correlación entre la variable independiente (Paradas Programadas) y la dependiente (Producción de Pellas) por haber puntos muy cercanos a la línea imaginaria, el tipo de relación existente, es inversa ya que a la medida que la variable Paradas Programadas aumenta, va disminuyendo la variable Producción de Pellas, de acuerdo a la intensidad o el grado de dependencia entre las variables en estudio ésta es de -0,9638 por lo tanto, estamos en presencia de una correlación lineal e inversa y considerada cualitativamente como excelente según la tabla de valores del coeficiente de correlación (r) (Ver anexo 1).Así como también, contamos con presencia de una relación con coeficiente de
determinación de 0,929. Esto significa que el 92,9% de la variación de la Producción de Pellas está determinada por la variación de las Paradas Programadas. De igual manera, se puede identificar que de acuerdo a la ecuación de la recta de regresión expresada en dicho gráfico, la producción estadística de la planta en 1 mes sin interrupciones por Mantenimiento Preventivo se puede predecir que la máxima Producción de Pellas sería de 800,67 toneladas mensual.

Gráfico
Nº26.
Correlación
entre
la
variable
independiente
Paradas Programadas y la variable dependiente Producción.
Fuente: elaborado por el autor (2016).
Base datos que con la condición actual y status de mantenimiento de los equipos que presentan mayor índice de fallas en el proceso de peletización de la planta de Pellas “Hernán Quivera “de C.S.V Ferrominera Orinoco.
La base de datos se encuentra disponible en el SITE de la Superintendencia de Producción, Jefatura del Área de Procesos y Superintendencia de Calidad  de la  planta  de Pellas  “Hernán Quivera     “de
C.S.V Ferrominera Orinoco. Esta aplicación reside en un servidor al cual se accede mediante el protocolo HTTP de Internet, es decir, mediante el uso de un navegador de Internet. El usuario accede a la información, ya sea en modo consulta o edición de datos, mediante el uso de simples páginas web. Estas páginas web son páginas interactivas que trasladan peticiones del usuario al servidor.
La información disponible en la base de datos es en su mayor parte cargada por el usuario mediante los Data Entrys, excepto por la información referente a las Solp y a los Pedidos que es proveniente del sistema SAP.  Esta información es bajada las 24 horas del día a través de extractores que administran los encargados (Sala de control „„CCR‟‟) del sistema SAP, estos extractores colocan la data de las Solp y de los Pedidos en archivo de texto, luego, a través de un proceso (JOB que corre diariamente) se pasa la data a la base de datos al Login para que esté disponible.
El acceso a los datos está restringido en función del usuario. La base de datos lleva un registro de usuarios. Solo los usuarios de la Superintendencia de Producción, Jefatura del Área de Procesos y Superintendencia de Calidad, tienen permiso para entrar y editar datos. Esto se realiza mediante el uso de identificadores de usuario y contraseñas y la gestión de sesiones de trabajo por parte del servidor.
En la Jefatura del Área de Procesos se encuentra disponible la base de datos llamada „„Demoras‟‟, diseñada con la herramienta Microsoft® Office Excel 2007, la cual es llenada manualmente, por lo que se realizó:
a) Una mejora en la base de datos „„Demoras‟‟, específicamente en los ítems que lo integran (mes, año, hora de inicio, hora final, equipo, tiempo de parada, perdida de la producción, etc.), mostrados a continuación:
Tabla Nº23. Encabezado de la base de datos „„Demoras‟‟ para la condición actual y status de mantenimiento de los equipos de FMO.
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Fuente: Elaborado por el autor (2016).
Los ítems de cada columna cuenta con la opción desplegar (filtro) que permite buscar de forma más precisa el equipo o falla. Los campos mostrados en cada columna son:
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  Año: indica el año en el que presento la falla el equipo.
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  Mes: indica el mes en el que presento la falla el equipo.
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  Fecha: indica la fecha exacta en el que presento la falla el equipo.
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  Hora de Inicio: marca la hora que ocurrió la parada del equipo.
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  Hora Final: muestra la hora de arranque o mantenimiento del equipo.
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  Departamento: indica el departamento encargado del mantenimiento del equipo.
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  Responsable: es el que se encarga de inspeccionar y aplicar el mantenimiento requerido al equipo.
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  Área: es donde se encuentra el equipo.
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  Equipo: nombre el equipo.
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  Falla: muestra la falla que ocasiona la parada del equipo.
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  Duración (Min): muestra el tiempo total de para que tuvo el equipo.
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  Producción (Ton): indica la cantidad total de pérdida en toneladas del equipo.
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  Causa: muestra la razón por el cual el equipo se encuentra sin servicio.
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  Motivo: especifica la causa de haber ocurrido la falla.
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  F/NF: indica el status de funcionamiento, después de aplicar el mantenimiento correctivo. (F= funcionando y NF= No Funcionando).
Estos ítems fueron añadidos a la base de datos, agilizando la búsqueda de los equipos, su condición actual y status de mantenimiento, mostrando el mayor índice de fallas en el proceso de peletización.
b) Añadir el pseudocódigo en la macro del programa visual basic, de la mejora realizada en la base de datos „„Demoras‟‟, este lenguaje de programación está integrado en las aplicaciones de Microsoft Office (en este caso el Microsoft Excel), este editor es una ventana independiente de Microsoft Excel, pero tiene el mismo aspecto que cualquier otra ventana de una aplicación Microsoft Office, y funciona igual para todas estas.
El enlace ya establecido, del Login “Reporte de Parada de Equipos” con la Base de Datos “Demoras” fue realizado con el programa Visual Basic (ver figura Nº15), por el Jefe del Departamento de la Jefatura de Procesos Ing. Máximo Di Cesare. Donde utilizo ADO para conectar el Login a la   Base
de Datos “Demoras”. La importación fue muy eficaz, tardó poco, y ayudo mucho en la "automatización" de las rutinas diarias.
.

Figura Nº15. Importar celdas del Login “Reporte de Parada de Equipos” a Base de Datos „„Demoras‟‟.
Fuente: Departamento de la Jefatura de Procesos.
Al programa se le agregó el pseudocódigo (ver figura Nº16) de los ítems que fueron mejorados, en el editor de Visual Basic.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura Nº16. Pseudocódigo de los Ítems agregados a la Base de Datos
„„Demoras‟‟.
Fuente: Elaborado por el autor (2016).
Una vez que se realizó la corrida, la cual esta enlazada al login, se descargó la información solicitada por el usuario y se almaceno en la base de datos „„Demoras‟‟ (Ver Tabla Nº24). Y obteniendo como resultado la simplificación de la búsqueda de datos de la condición actual y status de mantenimiento de los equipos que presenten mayor índice de fallas en el proceso de peletización de la planta de Pellas.
Realizado los ajustes necesarios, la base de datos “Demoras”, se incorporó a los archivos del Departamento de la Jefatura de Procesos, donde se encuentra disponible y operativa, donde el personal se familiarizo y dio inicio a su uso.
Tabla Nº 24. Base de datos „„Demoras‟‟ de la condición actual y status de mantenimiento de los equipos que presentan mayor índice de fallas en el proceso de peletización de la planta de Pellas “Hernán Quivera “de C.S.V Ferrominera Orinoco.
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Fuente: Elaborado por el autor (2016).
Pérdidas de producción y su incidencia en el aspecto económico de la Planta de Pellas “Hernán Quivera” de C.S.V Ferrominera Orinoco.
En los últimos años de estudios (2014 a 2016) se presentó un ambiente económico desfavorable, que ha afectado a las empresas del país, donde la Planta de Pellas “Hernán Quivera” de C.S.V Ferrominera Orinoco, no escapa de ello, los mecanismos de control de costos, gastos de herramienta y piezas han afectado la producción.
Se planteó anualmente un plan de producción que alcanzaba las expectativas de acuerdo al diseño de capacidad de producción de la planta, pero el ambiente económico que ha afectado a las empresas básicas de la nación influyó en el plan de producción establecido durante el periodo de estudio (2014-2016).
A continuación se presenta la relación de las pérdidas de producción y su incidencia en el aspecto económico de la planta de pellas de FMO:
Desde el año 2014 hasta el 2016 (Ver Tabla Nº25), en la segunda y tercera columna de la tabla Nº 25, se presenta el valor económico de la tonelada de pellas producto en Bs. y USD$., para los años 2014, 2015 y 2016. El diseño es la capacidad de producción de pellas que debe producir la planta, sin embargo se ha realizado estudios para determinar el estado en el que se encuentra la planta, en cuanto a equipos y herramientas. El plan de producción es calendario maestro de producción, es decir, aquella que se programa para la producción final de pellas productos sin demoras, según fechas de entrega acordadas, para así minimizar costos y maximizar las ganancias; De acuerdo al plan de producción real, es la que efectivamente se produce y se vende, ésta puede que coincida o no con el plan de producción estimado a inicio de año. El déficit de producción representa la diferencia entre la producción real y el plan de producción, es decir la pérdida de producción. El tiempo de paradas programadas (PP) es el tiempo total donde
se desarrolló el mantenimiento programado, es decir mantenimientos preventivos, con frecuencias predeterminadas y el mantenimiento correctivo, destinado a la modificación o mejoramiento de equipos e instalaciones y el tiempo de paradas programadas no programadas (PNP) son las demoras o tiempo total de fallas o roturas en los equipos que conllevan a la detención de la planta, finalmente tenemos las toneladas dejadas de producir, donde se evidencia  la  perdida  de  producción  de  pellas  productos  en  toneladas  (Ve Tabla N° 25).
Tabla Nº25. Relación de las pérdidas de producción y su incidencia en el aspecto económico de la planta de pellas de FMO desde el año 2014 hasta  el 2016.
	Año
	Bs/Ton
	USD$/Ton
	Diseño
	Plan de Producción
	Producción Real
	Déficit de la Producción
	Tiempo PP (Hrs.)
	Tiempo PNP (Hrs.)
	Toneladas dejadas de Producir

	2014
	630
	100
	3.132.504
	1.187.782
	20.000
	-1.167.782
	198
	69
	86.637

	2015
	836
	133
	3.132.504
	1.485.731
	1.176.277
	-309.454
	986
	3.639
	1.528.988

	2016
	1.092
	173
	3.132.504
	1.343.812
	214.659
	-1.129.153
	84
	1.390
	499.846

	Total
	2.558
	306
	9.397.512
	4.017.325
	1.410.936
	-2.606.389
	1.269
	5.098
	2.115.471


Fuente: Elaborado por el autor (2016).
En la tabla Nº 25, se observó que el plan de producción fue inferior a  la capacidad de diseño porque se estimó que la planta estaba en malas condiciones, sin embargo dio menor porque simplemente no se realizaron las acciones correctivas pertinentes, marcando un déficit total de -2.606.389 Ton. En el año 2015 hubo mayor pérdida de producción debido a que se dejó de producir 1.528.988Ton, esto pudo ser consecuencia a las constantes fallas presentadas durante el proceso por las demoras presentadas en los estudios anteriores de los equipos. Así como también se muestran el valor monetario de la pella producto tanto en dólares como en bolívares fuertes.
La incidencia económica basada en la pérdida de producción de la planta de pellas de FMO desde el año 2014 hasta el 2016 (Ver Tabla Nº26), se  mostró  el  plan  de  producción  y  la  producción  real  obtenido  tanto en
Bs como en USD$, igualmente se evidencio las toneladas dejadas de producir para los años de estudio.
Tabla Nº26. Incidencia económica basada en la pérdida de producción de la planta de pellas de FMO desde el año 2014 hasta el 2016.
	Año
	Plan de Producción (Bs/Ton)
	Producción Real (Bs/Ton)
	Toneladas dejadas de Producir

	
	Bs/Ton
	USD$/Ton
	Bs/Ton
	USD$/Ton
	Bs/Ton
	USD$/Ton

	2014
	748.302.660
	118.778.200
	12.600.000
	2.000.000
	54.581.310
	8.663.700

	2015
	1.242.085.973
	197.156.504
	983.379.335
	156.091.958
	1.278.249.258
	202.896.708

	2016
	1.467.653.219
	232.960.828
	234.441.255
	37.212.898
	545.910.135
	86.652.402

	Total
	10.276.986.858
	1.229.535.255
	3.609.409.428
	431.828.531
	5.411.727.372
	647.457.245


Como se puede observar en la tablaNº26, la relación económica tanto en bolívares fuertes como en dólares con la producción de la planta, durante los tres años de estudio, han demostrado una sorprendente pérdida económica debido a las constantes paradas de plantas por las demoras de los equipos, dejando de producir 5.411.727.372Bs., equivalente a 647.457.245 ESD$., de pellas.
De acuerdo al plan de producción estimado (10.276.986.858Bs. es decir, 1.2999.535.255USD$) durante los tres años sólo se produjo el 26%, lo que limitó a cumplir con la meta establecida por la planta.
Plan de mejoras en base al análisis de criticidad que presentan los equipos.
Podemos definir el mantenimiento, como todas las acciones que  tienen como objetivo mantener un equipo o restaurarlo a un estado en el cual pueda llevar a cabo sus funciones requeridas. Estas acciones incluyen la combinación de las acciones técnicas y administrativas correspondientes.
De ahí, la necesidad por parte de CSV Planta de Pellas de Ferrominera Orinoco de organizar adecuadamente las labores de mantenimiento  con  la  introducción  de  programas  de  mantenimiento,    de
manera que se permita optimizar la disponibilidad de las unidades al momento de su solicitud.
Para minimizar estas condiciones, se desarrolla un plan de mejoras, dirigido a la superintendencia de Mantenimiento, Superintendencia de producción y Jefatura de Área de Procesos, como una estrategia que  fomente la disminución de las fallas potenciales que afectan los equipos y componentes de los equipos críticos
Plan de mejoras
1. Aplicar el Análisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE), cuya metodología fue aplicada a los equipos críticos de la planta en  capítulos anteriores.
La propuesta está fundamentada en implementar acciones de mejora, basado en los resultados obtenidos durante el desarrollo de la metodología. Dichas acciones podrán formar parte de los planes de mantenimiento correspondientes a los equipos involucrados en el estudio y adicionalmente representan una alternativa viable para disminuir ampliamente los reportes de anomalías y las fallas que se diagnosticaron como las más recurrentes. La aplicación del Plan de Mejora, persigue como finalidad proporcionar acciones que puedan prevenir o evitar las fallas potenciales que presentan los equipos arrojados como resultado de la metodología AMFE, así como también conocer las debilidades en los procesos de mantenimiento, para de ésta manera alargar la vida útil de los equipos, mejorar la calidad de respuesta ante las fallas y coordinar esfuerzos orientados a la calidad en los mantenimientos, además de aumentar la confiabilidad en los equipos que operan en la planta.
2. Aprovechar el alto conocimiento de equipos, técnicos y personal capacitado con que se cuenta, para enfocarse en los aspectos más relevantes de la gestión de mantenimiento para administrar y controlar el costo de mantenimiento a través de la compra de repuestos que tengan mayor prioridad, y así cumplir con la disminución de paradas que  afectan
a la gestión de mantenimiento correctivo y a la vez tener siempre stop con los componentes o repuestos principales, de manera que cuando se requiere estén disponibles y no se tenga que parar el equipo o realizar sus mantenimientos programados cuando se le corresponda.
3. La necesidad de contar con una metodología que permita poner en práctica la idea de que cuando un componente falle, se cuente con un área dotada con las herramienta, accesorios y personal capacitado que  se dedique a repararlo; es decir contar con un taller o área que reparen  los componentes averiados; con la finalidad de fomentar el aprendizaje de los trabajadores.
4. Aprovechar el potencial del capital humano con que se cuenta, para realizar los procesos de la gestión de mantenimiento de forma más efectiva y así cubrir con la demanda de servicios de mantenimiento a operaciones, pero se debe incrementar la capacitación de la fuerza laborar ya que se cuenta con un personal comprometido con la gestión de mantenimiento, pero en la parte administrativa hay poco personal preparado-capacitación; ósea se necesita más personal capacitado para manejar las informaciones del sistema en cuanto a visualizar y cargar información.
5. Incrementar la calidad de la información, a través del uso automatizado  de esta metodología, es decir, que ésta sea la más indispensable y significativa, con sólo una lectura rápida y precisa, ayude a optimizar la toma de decisiones. Esto es logrado a través de la estructura de comparación donde estarán lo datos del componente averiado y costo del mismo de una forma rápida decidirán qué hacer con el componente ya que podrán visualizar la veces que se ha reparado el componente y el grado de avería qué tiene.
6. Reducir los tiempos de contratación de servicio para poder contratar los trabajos de reparación refractarias, mejorando así la confiabilidad del enfriador anular.
7. Modificación de las descargas del enfriador anular afines de evitar bloqueos en la misma.
8. Normalización de la descarga de chunk a fines de evitar bloqueos de
chunk en los rieles.
9. Proceder a planificar y realizar una parada mayor donde se inicie el proceso de sustitución de los elementos viajeros de la parrilla.
CONCLUSIONES
La finalidad de éste estudio fue el desarrollo de una estrategia que permitió disminuir las fallas en los equipos que conforman la línea de producción de la Planta de Pellas “Hernan Quivera “de Ferrominera Orinoco, lo cual, se logró a través de la aplicación de las siguientes herramientas: Elaboración de bases de datos, gráficos circulares, gráficos de barras, diagrama de causa –efecto, metodología AMFE, gráficas de correlación y la formulación de un Plan de Mejora aplicable a los componentes arrojados como resultados del estudio.
El desarrollo de este trabajo, permitió identificar las fallas más recurrentes, proporcionando información muy importante para definir las acciones de mejora para el plan.
Luego de realizada la presente investigación y basada en las observaciones previas, se pueden emitir las siguientes conclusiones:
1. Los equipos que tienen mayores índices de demoras ocasionando paradas de planta son, el 610 FN1 (Ventilador del Gas de salida de la zona de precalentamiento secundario) en el año 2014, 630 AN1 (Enfriador Anular) en el año 2015 y 2016. Sin embargo el equipo 610 TG1 (Parrilla Móvil) es considerado también un equipo influyente es la paradas de plantas debido a que posee un registro considerable de demoras durante los tres años de estudio.
2. Las fallas identificadas en los equipos críticos (630 AN1, 610 TG1, 610 FN7 y 620 KL1.2) que generan parada de planta y pérdidas de producción según la planificación y control, permitió detallar cuáles fueron las de mayor ocurrencia, evidenciando los principales motivo de fallas.
3. El aplicar el diagrama causa – efecto nos permitió buscar y encontrar las causas de las fallas de los equipos críticos durante los años de estudios, por lo que es recomendable aplicar este estudio en los informes o reportes, y de este modo plantear de un método positivo en las causas que influyen en la mejora que se pretendan conseguir.
4. Se puede afirmar que la pérdida de confiabilidad operacional de los equipos críticos identificados, tienen su origen en el deterioro por falta de mantenimiento, falta de mantenimiento rutinario de limpieza, lubricación insuficiente y operación fuera de los rangos de diseño.
5. De acuerdo a la ecuación Y = -0,00X + 1,00 (ver gráfico 15) de la regresión lineal resultante de los datos estadísticos evaluados, la máxima disponibilidad de la planta de pellas de FMO estaría en un 100%.
6. De acuerdo a la ecuación Y = 6,9011X + 782,4 (ver gráfico 17) de la regresión lineal resultante de los datos estadísticos evaluados, la producción máxima mensual de pellas sería de 782,4 toneladas sin haber ningún tipo de mantenimiento que amerite la paralización de la planta.
7. La elaboración de la base de datos permitió almacenar la información necesaria de los equipos de la planta de Pellas “Hernán Quivera” de
C.S.V Ferrominera Orinoco, C.A., ésta se basó en contener información específica de los equipos, para facilitar la búsqueda precisa de alguna falla ocurrida en un tiempo determinado, con el objetivo de contener la condición actual y status de mantenimiento de los equipos que presenten mayor índice de fallas en el proceso de peletización.
8. De acuerdo al aspecto económico se pudo evidenciar que el plan de producción fue de 4.017.325 Ton, es decir inferior a la capacidad de diseño  debido a las malas condiciones en las cuales se encontraba la
panta, sin embargo dio menor porque simplemente no se realizaron las acciones correctivas pertinentes. Por otro lado, el plan de producción económico estimado fue de 10.276.986.858Bs (1.2999.535.255USD$), mientras que la producción real fue de 3.609.409.428Bs (431.828.531UD$), evidenciando que sólo se  produjo el 26% del plan de producción establecidos, durante los tres años.
9. Los resultados obtenidos de la aplicación del análisis de Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF), permitirá que se puedan evitar ciertas fallas recurrentes que posteriormente se puedan transformar en pérdidas de tiempo y dinero, además, su implementación incrementa la probabilidad de que los modos de fallas potenciales y sus efectos sobre la operación de los equipos sean considerados durante el diseño del plan productivo.
RECOMENDACIONES
Posterior a la ejecución del estudio y mediante un análisis lógico de la información recabada, se recomienda a la empresa:
1. Implementar la automatización de procedimientos que permitan llevar el registro de los costos producidos por las paradas no planificadas a fin de evaluar los costos por este concepto.
2. En los informes o reportes de las paradas de emergencias (paradas  no programadas) de los equipos se debe incorporar la identificación del componente defectuoso el cual originó la falla y las acciones tomadas para su reactivación a objeto de poder caracterizar dichas fallas a futuro, definir tiempo entre fallas, disponibilidad y hacer seguimiento a las debidas acciones correctivas.
3. Utilizar las Tablas de Análisis de Modos de Fallas y Efectos para elaborar los programas de mantenimiento correctivo con la finalidad de mejorar la confiabilidad.
4. Elaborar y actualizar los procedimientos tomando en cuenta las propuestas de mejoras en base al análisis de criticidad que presentan los equipos, así como las estadísticas de las fallas y su análisis, implantar inspecciones continuas, pruebas de monitoreo, análisis de fallas que refuercen la formulación de los planes de mantenimiento y operación, su evaluación periódica y actualización.
5. Implementar planes de capacitación del personal operario, de tal manera que se puedan actualizar los conocimientos y a su vez se puedan agrupar criterios en torno a la evaluación de las fallas presentadas por los equipos, de esta manera se tendrá reportes de fallas más confiables, los cuales permitirán elaborar historiales  de fallas de cada equipo más exactos y precisos para su análisis.
LISTA DE REFERENCIAS
CVG Ferrominera del Orinoco. (2009). Gerencia general de ingeniería y proyectos. Introducción a la Planta de Pellas. Puerto Ordaz, Venezuela.
CVG FERROMINERA DEL ORINOCO. (2000). Manual de Operaciones de la Planta de Pellas. Puerto Ordaz, Venezuela.
Calado J y Restito J. (1995). “Análisis de fallas mecánicas y posibles soluciones a las fallas más críticas en las líneas de estañado electrolítico en una planta de laminación de acero”. Tesis de grado, Departamento de Mecánica, UDO, Anzoátegui (1995).
Carlos   A,   Sabino.   (1996).   LOS   CAMINOS   DE   LA   CIENCIA:     UNA
INTRODUCCIÓN AL MÉTODO CIENTÍFICO. Segunda Edición. Editorial Panapo. (Pág. 87) Recuperado el 28 de Febrero de 2016, de http://es.slideshare.net/Moidragon/los-caminos-de-la-ciencia-carlos-a-sabino.
ROJAS DE NARVÁEZ, ROSA. (1997). Orientaciones prácticas para la elaboración de informes de investigación. Puerto Ordaz, Venezuela.
Fidias G, Arias (1999). EL PROYECTO DE LA INVESTIGACIÓN: Guía   para
su Elaboración. Tercera Edición. Editorial Episteme. (Pág. 53). Recuperado  el 31 de Febrero de 2016, de http://es.slideshare.net/brendalozada/el- proyecto-de-investigacion-fidias-arias-3ra-edicion.
Fidias  G,  Arias  (2004).  EL  PROYECTO  DE  LA  INVESTIGACIÓN. Cuarta
Edición. Editorial Episteme.
Galán (2009).  “Entrevistas No Estructuradas”.  (Pág.  Única).  Recuperado el
31 de Febrero de 2016, de http://manuelgalan.blogspot.com/2009/05/la- entrevista-en-investigacion.html.
García, C y González, A. (2003). “Optimización del mantenimiento industrial centrado en confiabilidad”. México (2003).
Mezzoni y Villarroel (2003). “Mejora al Sistema Actual de Mantenimiento para los equipos Ferroviarios de la empresa CVG Ferrominera Orinoco, CA”. Trabajo de Grado para optar al título de Ingeniero en Mantenimiento Industrial. Facultad de Ingeniería. Universidad “Gran Mariscal de Ayacucho” Puerto Ordaz, Estado Bolívar, Venezuela.
Suárez, D “Guía Teórica, Práctica y Análisis Estadístico de Falla”, Puerto La Cruz, Venezuela (1999).
Suárez, D “Herramientas Técnicas para Mejorar la Confiabilidad”. Confirma & Consultores C.A. Primera edición (2007).
Tamayo y Tamayo, Mario (2001). METODOLOGÍA FORMAL DE LA INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA. Segunda Edición. Editorial Limusa, D.F., México. (Pág. 29)
Vegas R. (2002). “Estudio de las fallas recurrentes en equipos de superficie del sistema de bombeo mecánico mediante balancín perteneciente a la unidad de explotación de yacimiento liviano. Distrito San Tome”. Tesis de grado, Departamento de Mecánica, UDO, Anzoátegui (2002).
APÉNDICE
Apéndice Nº1. Base de datos “Demoras” de los equipos del 2014.

Fuente: Elaborado por el autor (2016).
Apéndice Nº2. Base de datos “Demoras” de los equipos del 2015.

Fuente: Elaborado por el autor (2016).
Apéndice Nº3. Base de datos “Demoras” de los equipos del 2016.

Fuente: Elaborado por el autor (2016).
Apéndice Nº4. Planta de Pellas “Hernan “Quivera” de FMO.

Fuente: Planta de Pellas “Hernan “Quivera” de FMO.
Apéndice Nº5. Vista lateral de la Planta de Pellas “Hernan “Quivera” de FMO.
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Fuente: Planta de Pellas “Hernan “Quivera” de FMO.
Apéndice Nº6. Parrilla Móvil 610 TG1.

Fuente: Planta de Pellas “Hernan “Quivera” de FMO.
Apéndice Nº7. Enfriador Anular 630 AN1.
Fuente: Planta de Pellas “Hernan “Quivera” de FMO.
Apéndice Nº8. Horno 620 KL1.

Fuente: Planta de Pellas “Hernan “Quivera” de FMO.
ANEXOS
Anexo 1. Valores del Coeficiente de Correlación (r).

Fuente: Coeficiente de correlación Karl Pearson/Monografias.com.
Anexo 2. Historial de reporte de parada de equipos en Microsoft Excel.
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Fuente: Data de Producción de Pellas de la Planta de Pellas “Hernán Quivera” de FMO.
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Anexo 3. Historial de reporte: Columna de equipos que paran planta.

Fuente: Data de Producción de Pellas de la Planta de Pellas “Hernán Quivera” de FMO.
Anexo 4. Base de Datos del Historial de reporte (Sin mejora).

Fuente: Jefatura del Área de Proceso.
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4) ¿Qué sucede cuando falla?





5) ¿Importa si falla?





1) ¿Cuáles son las funciones que debe desempeñar el activo?





2) ¿De que manera puede fallar?





3) ¿Qué origina la falla?





1) ¿Cuáles son las funciones que debe desempeñar el activo?





2) ¿De que manera puede fallar?





3) ¿Qué origina la falla?





4) ¿Qué sucede cuando falla?





5) ¿Importa si falla?





6) ¿Qué podemos realizar para prevenir las fallas?





4) ¿Qué ocurre si no podemos prevenir la falla?
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6) ¿Qué podemos realizar para prevenir las fallas?





4) ¿Qué ocurre si no podemos prevenir la falla?
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PROBABLIDAD DE DETECCIÓN DE LA FALLA
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Prioridad de NPR�
�
500 – 1000�
Alto riesgo de falla�
�
125 – 499�
Riesgo de falla medio�
�
1 – 124�
Riesgo de falla bajo�
�
0�
No existe riesgo de falla�
�











