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Introducción
Todas las organizaciones están creando permanentemente nuevas condiciones para ser competitiva. La clave para alcanzar estos nuevos niveles radica, en la capacidad que tenga en determinar ciertos factores, que ayuden a medir y comparar el rendimiento de las plantas productivas que se encuentran en un sistema, definido para la producción y determinar la funcionabilidad de esta en el futuro para establecer mejoras en el proceso productivo.

Con base a una gestión de máxima productividad que permita desarrollar en la organización una fuerte ventaja competitiva como es la cultura del "mejoramiento continuo" con un impacto positivo en la satisfacción del cliente y del personal y un incremento de la productividad en CVG VENALUM, el Departamento de Sistema Flak Fase Densa V Línea se ha propuesto determinar el Factor de Servicio de las Plantas de Tratamiento de Humos V Línea (PTH VL) 900 y 1.000. Y a su vez minimizar los costos anuales por mantenimiento y manejo de materia prima, que en este caso es la alúmina y el fluoruro.

La investigación se centro en la Planta de Tratamiento de Humos V Línea, teniendo como objetivo general determinar el factor de servicio para cumplir con los requerimientos del Departamento de Sistema Flak Fase Densa V Línea.

EL procedimiento que permite los objetivos de la presente investigación incluyo las siguientes actividades:

· Levantamiento de la información bibliográfica relacionada con el tema bajo estudio 

· Análisis de la información recabada y realización del informe.

El siguiente estudio comprende seis capítulos a saber capítulo I: El Problema, capítulo II: Generalidades de la Empresa, capítulo III: Marco Teórico y Referencial, capítulo IV: Marco Metodológico, capítulo V: Situación Actual, capítulo VI Calculo del Factor de Servicio y análisis de resultados; las conclusiones y recomendaciones del estudio, además de la bibliografía consultada y los anexos.

CAPITULO I

El problema
ANTECEDENTE DEL PROBLEMA

Las Plantas de Tratamiento de Humos V Línea (PTH VL) tiene como finalidad la colección de los gases crudos emitidos de las celdas electrolíticas, la filtración de las partículas y transformar la alumina primaria en alumina secundaria, enriquecida con fluoruro provenientes de los gases crudos.

Los Complejos de Celdas de CVG VENALUM cuentan con 10 Plantas de Tratamientos de Humos con tecnología Flakt y actualmente el calculo del Factor de Servicio no es considerado en el comportamiento y funcionamiento de los equipos pertenecientes al sistema de colección de humos, sin tener en cuenta los equipos de mayor criticidad para las PTH V Línea, siendo esta de gran importancia para el desarrollo productivo, dejándose de evaluar los equipos y sistema importantes que permiten la operatividad de las PTH VL, tales como : sistema de manejo de alùmina, sistema de recuperación de fluor y sistema de colección de gases.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente el Departamento de Sistema Flakt Fase Densa V Línea requiere una información clara de la eficiencia de cada sistema que conforma la planta tomando en cuenta el nivel de importancia que tienen. Por lo que es necesario determinar el factor de servicio de las dos plantas, la 900 y 1000 para poder tener unos parámetros que ayuden a evaluar el rendimiento, la disponibilidad y de esta manera ir mejorando en el futuro la productividad en planta.

JUSTIFICACIÓN

La realización de este trabajo permite evaluar el comportamiento de los equipos de acuerdo a la función que cumple dentro del proceso, para obtener una recuperación eficiente de Fluoruro y elementos electrolíticos contenidos en los gases emitidos de las celdas, minimizando así, la perdida de elementos deseados en el proceso de reducción y evitar la libre contaminación del área de trabajo y el ambiente.

ALCANCE

La investigación se centro en las Planta de Tratamiento de Humos de V Línea 900 y 1000 de CVG VENALUM, teniendo como objetivo determinar el factor de servicio de los sistemas estudiado.

LIMITACIONES

Los factores que de alguna manera podrían resultar como limitantes durante el desarrollo de la elaboración de este estudio, radican principalmente en la poca disposición por parte del personal a la hora de brindar apoyo a la realización de la investigación técnica que permita el cumplimiento de los objetivos establecidos en este estudio. Adicionado a esto, la falta de equipos de computación disponible en el área de trabajo y de algunos datos técnicos o estadísticos para el calculo del factor de servicio.
OBJETIVO

1.6.1. OBJETIVO GENERAL

Calcular el Factor de Servicio de las Plantas de Tratamiento de Humos V Línea (PTH VL), con la finalidad de valuar el comportamiento de sus equipos de acuerdo a la función que cumplen dentro del proceso productivo.

1.6.2. OBJETIVO ESPECIFICO

1. Recopilar información necesaria con el fin de saber la característica y el funcionamiento de los equipos de la planta.

2. Identificar los equipos que conforman, cada sistema de las PTH V Línea.

3. Fijar para cada sistema, los valores ponderados dependiendo del grado de funcionalidad e importancia.

4. Formular la ecuación a utilizar en cada sub-sistemas y sistemas

5. Determinar el Factor de Servicio (FS) de cada sub-sistema de PTH V Línea.

6. Determinar el Factor de Servicio (FS) de las PTH V Línea 900 y 1000.

CAPÍTULO II

Generalidades de la Empresa
ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA

La Industria Venezolana de Aluminio, C.A. (CVG VENALUM), se constituyó el 29 de Agosto de 1973, con el objeto de producir aluminio primario en diversas formas con fines de exportación.

Convirtiéndose en una empresa mixta, con una capacidad de 150.000 toneladas / año y un capital mixto de 34.000 millones de bolívares; donde el 80% fue suscrito por seis empresas japonesas y el 20% restante de la Corporación Venezolana de Guayana.

En 1974 el 80% del capital, fue representado por la Corporación Venezolana de Guayana (CVG.), y un 20% de capital extranjero, suscrito por el consorcio japonés integrado por Showa Denko K.K, Kobe Steel Company Ltd, Sumimoto Chemical, Mitsubishi Material Corporation, Mitsubishi Aluminium Corporation y Marubeni Corporation. 

Posteriormente la propuesta fue considerada por el Ejecutivo Nacional, para Octubre de 1974 VENALUM amplía su capacidad a 280.000 toneladas / año y se negocia con los socios japoneses, no solo el incremento del capital social, sino también un cambio estructural que favorece a Venezuela, tomando CVG. Posesión del 80% de las acciones, mientras que la participación japonesa se reduce al 20%.

El 11 de Diciembre de 1974 el capital fue aumentado a 550.000.000 bolívares, por resolución de la asamblea general Extraordinaria de Accionistas. En Octubre de 1978 el capital se incrementó a 750.000.000 bolívares. Donde este aumento fue totalmente suscrito por el Fondo de Inversiones de Venezuela (FIV). Finalmente el 12 de Diciembre de 1978 por resolución de la Asamblea de Accionistas, el capital fue aumentado a 1000.000.000 bolívares, quedando conformado de la siguiente manera:

Tanto la construcción, tecnología, entrenamiento del personal y la asistencia técnica, para el arranque de la planta fue suministrada por la compañía japonesa Showa Denko. Luego, al obtener la CVG. una participación mayoritaria, se contrata a Reynolds International Incorporated para prestar asesoramiento técnico a la construcción de una planta con una capacidad de 280.000 toneladas / año.

Con la finalidad de aumentar la producción de aluminio se realizó un proyecto de mejoras operativas y la expansión de una línea de celdas, V Línea, que constituye el proyecto más sólido realizado por Venalum, al permitir la instalación de 180 celdas de reducción electrolítica.

En cuanto a la ampliación, la planta tendría ahora cuatro líneas de reducción de 280 celdas, cada una con un total de 720 celdas. Con la alimentación central y un sistema de control automatizado de proceso.

En 1977 se inicia el funcionamiento de la planta de cátodos y el muelle de carga y descarga sobre el margen del Río Orinoco para atracar barcos de hasta 30.000 toneladas. El 27 de Enero de 1978 arranca la celda 302 de la sala 3, línea II. Al día siguiente se produce aluminio por primera vez en VENALUM. 

La primera línea de celdas fue puesta en marcha el 27 Enero de 1975 y fue terminada en Diciembre de 1978 y la última línea de las primeras cuatro se comenzó el 27 de Octubre de 1978.

Desde su inauguración oficial, VENALUM se ha convertido, paulatinamente en uno de los pilares fundamentales de la economía venezolana, siendo a su vez en su tipo, la planta más grande de Latinoamérica, con una fuerza laboral de 3.200 trabajadores aproximadamente y una de las instalaciones más modernas del mundo; produciendo anualmente 440.000 Toneladas de aluminio primario por año. Parte de este producto se integra al mercado nacional, mientras un mayor porcentaje es destinado a la exportación, ósea el 75% de la producción esta destinado a los mercados de los Estados Unidos, Europa y Japón, colocándose el 25% restante en el mercado nacional.

El periodo económico fue cerrado con 400 celdas en funcionamiento y una producción de 112.503 Toneladas de aluminio. Para 1980 se logra culminar el proyecto al entrar en funcionamiento las 720 celdas y alcanzándose operar a plena capacidad de producción en 1981. Para el año 1985 se comienza a construir un complejo de reducción de aluminio que lleva por nombre V Línea, el cual estaría formado por 180 celdas electrolíticas del tipo Niagara, la V Línea fue terminada de construir y puesta en funcionamiento en el año 1987 y entra en plena operación en 1989, con una capacidad de producción de 1.722 Kg. de aluminio por día.

En el año 1986 se dio inicio a un ambicioso programa de ampliación de la planta con una nueva línea de producción: V Línea, el más sólido proyecto consolidado por la Operadora de Aluminio, al permitir la instalación de 180 celdas de reducción electrolítica, equipada con ánodos precocidos que operan a 230 Kilo Amper y 93% de eficiencia de corriente, convirtiéndose en 

la segunda reductora de aluminio en el ámbito mundial, con capacidad de producción superior a 400.000Toneladas / Año.

Para el año 1993, la industria del aluminio CVG VENALUM se une administrativamente a CVG BAUXILUM. En 1996 por primera vez en su historia VENALUM alcanzó su máxima capacidad de producción instalada, 430.000 Toneladas Métricas de aluminio primario, un logro sin precedentes, lo cual coloca a esta industria como líder en el mercado internacional, especialmente como la mayor planta productora de metal en el mundo occidental. (Fuente: Manual de Inducción y Página Web de CVG VENALUM).

La constitución de esta nueva sociedad trajo consigo complejidades e ineficiencia en el desenvolvimiento  competitivo de las Empresas del Aluminio en los mercados, fue entonces cuando la Asamblea General de Accionistas de la Empresa Corporación de Aluminios de Venezuela (CAVSA) conjuntamente con el Directorio de la Corporación Venezolana de Guayana, aprobó el 4 de Abril de 2002, la disolución de esta sociedad obteniendo cada empresa su autonomía de gestión.

A raíz de la disolución de estas Empresas, CVG. VENALUM, C.A. modificó su estructura organizativa y teniendo ya su autonomía decidió adecuarse a la nueva versión de la ISO 9001:2000, la cual específica los requisitos para los Sistema de Gestión de la Calidad aplicables a toda organización.

CVG. VENALUM, C.A. trabajando sobre esta nueva meta, logró cumplir con todos los requisitos exigidos por la ISO 9001:2000, implantando satisfactoriamente el Sistema de Gestión de la Calidad, el 30 de Enero de 

2004 en el proceso de Colada y toda la línea de productos, motivándose así a continuar por el Sendero de la Excelencia, orientado hacia el logro del Mejoramiento Continuo.

2.1.1. Espacio físico
La empresa cuenta con un área suficiente para su infraestructura actual y para desarrollar aun más su capacidad en el futuro ( ver Tabla Nº 1):

	AREA TOTAL
	1.455.634,78 M2

	Área Techada
	233.000 m2    (Edificio Industrial)

	Área Construida
	14.808 m2   (Edificio administrativo)

	Áreas Verdes
	40 Hectáreas

	Carreteras
	10 Km.


Tabla Nº 1. Espacio físico
2.1.2. Ubicación Geográfica

CVG VENALUM esta ubicada en la zona Industrial Matanzas en Ciudad Guayana, urbe creada por decreto presidencial el 2 de Julio de 1961 mediante fusión de Puerto Ordaz y San Félix.

La escogencia de la zona de Guayana, como sede de la gran industria del aluminio, no obedece a razones fortuitas:

· Integrada por los Estados Bolívar, Delta Amacuro y Amazonas, esta zona geográfica ubicada al sur del Río Orinoco y cuya porción de 448.000Km2 ocupa exactamente la mitad de Venezuela, reúne innumerables recursos naturales.

· El agua constituye el recurso básico por excelencia en la región guayanesa, regada por los ríos más caudalosos del país, como el Orinoco, Caroní, Paraguas y Cuyuní, entre otros.

· La presa “Raúl Leoní” en Gurí, con una capacidad generadora de 10 millones de Kw, es una de las plantas hidroeléctricas de mayor potencia instalada en el mundo, y su energía es requerida por las empresas de Guayana, para la producción de acero, alúmina, aluminio, mineral de hierro y ferro silicio.

· La navegación a través del Río Orinoco en barcos de gran calado en una distancia aproximada de 184 millas náuticas (314 Km) hasta el Mar Caribe. 

Todos estos privilegios y virtudes habidos en la región de Guayana, determinan su notable independencia en materia de insumos y un alto grado de integración vertical en el proceso de producción de aluminio (Fuente: Manual de Inducción de CVG VENALUM)

2.1.3. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

La empresa CVG VENALUM se encarga de la producción del aluminio, utilizando como materia prima la alúmina, criolita y aditivos químicos (fluoruro de calcio, litio y magnesio). Este proceso de producir aluminio se realiza en celdas electrolíticas.

Dentro del proceso de producción de la planta industrial, existen mecanismos de alimentación que desempeñan un papel fundamental en el funcionamiento de la misma, los cuales son: la Planta de Carbón, Planta de Colada, Planta de Reducción e instalaciones auxiliares.

2.1.4. SECTOR PRODUCTIVO

La industria del aluminio CVG VENALUM, es una empresa de sector productivo secundario, ya que esta se encarga de transformar la alúmina (materia prima) en aluminio, el cual es procesado en diferentes formas: cilindros, pailas, lingotes, etc., de acuerdo a los pedidos realizados por sus clientes.

2.1.5. TIPO DE MERCADO

La estructura de mercado de esta industria es del tipo Monopolio de Estado, por ser una de las dos industrias del aluminio existentes en el país, las cuales no compiten entre sí por pertenecer a la misma corporación.

2.1.6. MISION

CVG VENALUM tiene por Misión producir, comercializar productos y servicios de la industria del aluminio en forma eficiente y promover el desarrollo y el fortalecimiento aguas abajo de la industria nacional del aluminio, maximizando los beneficios para los trabajadores, accionistas, la región y el país.

2.1.7. VISION

CVG VENALUM se posicionará como líder en calidad, productividad y competitividad en la industria del aluminio a nivel mundial y contribuirá en la diversificación de la economía nacional, impulsando el desarrollo de la cadena de transformación doméstica apoyando sus procesos y generando así empleo y riqueza para la nación.

2.1.8. POLITICA DE CALIDAD

Calidad para CVG VENALUM significa producir y comercializar aluminio así como prestar servicios relacionados, que satisfagan los requisitos de los clientes, mediante la participación de su personal y sus proveedores en un sistema de gestión de la calidad que estimula el mejoramiento continuo de sus procesos y producto.

Estructura Organizativa de la gerencia de Reducción

Se presenta a continuación la estructura organizativa de la Gerencia de Reducción de manera especifica toda su Gerencia, Superintendencia y demás Departamentos (ver Figura Nº 1 ):
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Figura Nº 1 Organigrama

PROCESO PRODUCTIVO EN CVG VENALUM

2.3.1. Planta de Carbón

En la Planta de Carbón y sus instalaciones se fabrican los ánodos que hacen posible el proceso electrolítico. En el Área de Molienda y Compactación se construyen los bloques de ánodos verdes a partir de coque de petróleo, alquitrán y remanentes de ánodos consumidos. Los ánodos son colocados en hornos de cocción, con la finalidad de mejorar su dureza y conductividad eléctrica. Luego el ánodo es acoplado a una barra conductora de electricidad en la Sala de Envarillado. La Planta de Pasta Catódica produce la mezcla de alquitrán y antracita que sirve para revestir las celdas, que una vez cumplida su vida útil, se limpian, se reparan y reacondicionan con bloques de cátodos y pasta catódica.

2.3.2. Reducción

En las celdas se lleva a cabo el proceso de reducción electrolítica que hace posible la transformación de la alúmina en aluminio. El área de Reducción esta compuesta por  Complejo I, II, y V Línea para un total de 900 celdas, 720 de tecnología Reynolds y 180 de tecnología Hydro Aluminiun. Adicionalmente, existen 5 celdas experimentales  V-350, un proyecto desarrollado por ingenieros venezolanos al servicio de la empresa. La capacidad nominal de estas plantas es de 430.000 toneladas / año. El funcionamiento de las celdas electrolíticas, así como la regulación y distribución del flujo de corriente eléctrica, son supervisados  por un sistema computarizado que ejerce control sobre el voltaje, la rotura de costra, la alimentación de alúmina y el estado general de las celdas.
2.3.3. Planta de Tratamiento de Humos (Flakt)

Se encargan del control ambiental y la recuperación del fluoruro que sale de la celda con el dióxido de carbono y la transformación de alumina primaria en alumina enriquecida con fluoruro. En cada línea de reducción se cuenta con dos sistemas idénticos para la recolección y filtración del humo que expulsan las celdas, para un total de 10 plantas.

2.3.4. Fase Densa

Es un sistema de transporte neumático automatizado a presión estática, la relación aire materia es mas densa que en otro sistema de transporte de material seco con aire comprimido 

2.3.5. Colada

El aluminio líquido obtenido en las salas de celdas es trasegado y trasladado en crisoles al área de Colada, donde se elaboran los productos terminados. El aluminio se vierte en hornos de retención y se le agregan, si es requerido por los clientes, los aleantes que necesitan algunos productos. 

Cada horno de retención  determina la colada de una forma específica: lingotes de 10 Kg. con capacidad nominal de 20.100 toneladas / año, lingotes de 22Kg. con capacidad de 250.000 toneladas / año, lingotes de 680Kg. con capacidad de 100.000 toneladas / año, cilindros con capacidad para 85.000 toneladas / año. y metal liquido. Concluido este proceso el aluminio esta listo para la venta a los mercados nacionales e internacionales. 

CAPITULO III

Fundamento teórico
En el presente capitulo se expone los criterios y conceptos que sustentan el desarrollo del trabajo, a través de la revisión teórica siguiente

PLANTA DE TRATAMIENTO DE HUMOS V LINEA (PTH-FLAKT)

Tiene como finalidad colectar los gases crudos, partículas de alumina, polvos de carbón, recuperar los fluoruros y elementos electrolíticos contenidos en los gases emitidos de las celdas y transformar alumina primaria en alumina secundaria; minimizando así, las perdida de elementos deseados en  el proceso de reducción y evitar la libre contaminación del área de trabajo y el ambiente. 

Comprende dos plantas idénticas para 90 celdas cada una, para un total de 180 celdas, PTH 900 (Secciones 901-945 y 1001-1045) y PTH 1000 (Secciones 946-990 y 1046-1090).
CRITICIDAD DE LOS EQUIPOS

Es el nivel de importancia que tiene una función de cada sistema, en términos de riesgos para las personas, equipos y degradación de la producción de la planta.
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Con respecto a los equipos, aquellos que pueden ocasionar reducciones significativas de capacidad en el sistema de planta, y en consecuencia su identificación requiere de un análisis de efectividad del sistema.

El análisis de criticidad es una herramienta que permite jerarquizar sistema, instalaciones y equipos, en función de su impacto. El método de análisis utilizado consiste en la evaluación de factores ponderados basados en la definición de Riesgo:

Riesgo = Criticidad = Frecuencia de Fallas x Consecuencia

En donde:

· Frecuencia: Número de Fallas en un tiempo determinado.

· Consecuencia: ((Nivel de Producción x Tiempo Promedio para Reparar x Impacto a la Producción) + Costo de Reparación + Impacto Ambiental).

· CC(Sistemas) = FF x ((NP x TPPR x IP) + CR + IS + IA.

· CT(Subsistemas) = FF x ((NP x TPPR x FO) + CR + IS + IA).

Para la correcta aplicación del análisis de criticidad (AC) fueron definidos los factores incluidos en la evaluación conjuntamente con la ponderación de los mismos; estos factores son:

· Cálculo de Criticidad Sistema  (CC(Sistemas)): Formula que aplica al estudio de criticidad por sistema o área.

· Criticidad Total Subsistema  (CT(Subsistemas)): Formula se aplica al estudio de criticidad por subsistemas.

· Frecuencia de Fallas (FF): Numero de fallas en un tiempo determinado

· Nivel de Producción (NP): Capacidad de producción de la instalación.

· Tiempo Promedio para Reparar (TPR): Mide la efectividad en restituir la unidad a condiciones óptimas de operabilidad una vez que la unidad queda fuera de servicio por una falla.

· Impacto de la Producción (IP): Nivel de impacto del fallo con respecto a la producción.

· Flexibilidad Operacional (FO): Es la disponibilidad o existencia de equipos de respaldo o redundantes, que minimizan las consecuencias del fallo funcional de un equipo en el sistema.

· Costo de Reparación (CR): Son aproximaciones o ponderaciones de los costos en los niveles de mantenimiento.

· Impacto en la Seguridad (IS): Son los diversos impactos a la seguridad personal que puede sufrir el personal a causa de un fallo.

· Impacto Ambiental (IA): Son las impactaciones al ambiente que pueden generarse a raíz del fallo de un equipo.

Los tipos de ponderación utilizadas están relacionadas con los tipos de fallas e importancia dentro de un sistema que dependerá de los parámetros y valores estipulados en la guía de criticidad intevep (ver Tablas Nº 2 y Nº 3):

	Frecuencia de Fallas (FF)
	Valor

	Mas de 52 fallas /año 
	6

	Entre 13 y  52 fallas /año
	4

	Entre 2 y 12 fallas /año
	3

	Excelente no mas de 1 falla / año
	1

	Impacto de la Producción (IP)
	Valor

	 Impacto total
	10

	75% de Impacto
	7.5

	50% de Impacto
	5

	25% de Impacto
	2.5

	No afecta a la Producción
	0.05

	Flexibilidad Operacional (FO)
	Valor

	No hay  vía alterna, paro de planta
	4

	No hay  vía alterna, paro de equipo
	2

	No hay  vía alterna, el proceso continua
	1

	No afecta a ningún proceso
	0


Fuente: Guía de Criticidad de INTEVEP Tabla Nº 2 Tabla de Ponderación 

	Costos de Reparación (CR)
	Valor

	De 50.000 - Adelante $
	10

	De 30.000 - 50.000 $
	5

	De 0 a 30.000 $
	3

	Impacto en la Seguridad (IS)
	Valor 

	Si
	35

	No
	0

	Impacto Ambiental (IA)
	Valor 

	Si
	30

	No
	20

	Tiempo Promedio para Reparar (TPR)
	 Valor

	Mas de 24 horas 
	6

	Entre 9 y 24 horas
	4

	Entere 4 y 8 horas
	2


Fuente: Guía de Criticidad de INTEVEP Tabla Nº 3 Tabla de Ponderación

3.1. EQUIPOS CONSIDERADOS CRÍTICOS

· Aquellos equipos que al fallar, su indisponibilidad ocasionen grandes retrasos en la producción.

· Aquellos equipos que al fallar, produzcan un paro mayor imprevisto, deteniendo al proceso de producción.

· Aquellos equipos que al fallar, causen pérdidas de material o daños a las personas y / o equipos adyacentes e instalaciones de la planta.

· Aquellos equipos que se consideren que de ellos depende el resguardo de las instalaciones y la seguridad de las personas.

3.4. EQUIPOS CRITICOS Y PARÁMETROS PARA REALIZAR LA PONDERACIÓN EN LAS PTH VL

Los equipos críticos y parámetros tomados en cuenta en la Planta de Tratamiento de Humo V Línea para la ponderación de los equipos fueron los siguientes:

· Frecuencia de Fallas (FF)

· Impacto de la Producción (IP)

· Flexibilidad Operacional (FO

· Impacto en la Seguridad (IS)

· Impacto Ambiental (IA)

Al evaluar en la tabla de criticidad, se tomo en cuenta el nivel de importancia que tienen estos equipos, en el sistema de la planta de tratamiento de humo v línea (ver Tabla Nº 4) y se presenta a continuación la ecuación utilizada para el cálculo de criticidad: 
CT(Subsistemas) = FF x (( IP x FO) + IS + IA).                                (Ec. Nº 1)
	EQUIPOS
	FF
	IP
	FO
	IS
	IA
	CT

	Abanicos de Tiros
	4
	10
	4
	30
	30
	460

	Compresores de Pulso
	3
	5
	2
	0
	30
	60

	Válvulas Solenoides
	3
	5
	2
	0
	30
	60

	Sopladores de Fluidificación
	3
	5
	1
	0
	0
	15

	Aerodeslizadores
	3
	5
	1
	0
	0
	15

	Elevadores Neumáticos
	3
	2.5
	1
	0
	0
	7,5

	Caja de Alimentación
	1
	2,5
	1
	0
	0
	2,5

	Caja de Distribución
	1
	2,5
	1
	0
	0
	2,5


Tabla Nº 4 Tabla de Criticidad de los Equipos de la PTH 900 -1000 VL

3.4.1. SUBSISTEMA DE MANEJO DE ALÙMINA 

3.4.1.1. Sopladores de fluidificación 

Son los encargados de fluidificar la alùmina contenida en los silos de alumina primaria, secundaria y de su descarga, también hace la misma función en los compartimientos de los silos de mangas. De no existir esta fluidificación, la alùmina podría compactarse impidiendo el suministro de materia prima al proceso, lo que disminuiría la eficiencia del proceso productivo de la planta.

3.4.1.2. Aerodeslizadores

Son los encargados del transporte de alùmina primaria a los filtros de mangas y de la alùmina secundaria desde los compartimientos hasta el elevador neumático vertical, para ser posteriormente almacenada en el silo secundario. En caso de ocurrir una falla en algunos de los componentes de estos equipos por más de ocho horas, disminuirá el nivel requerido de almacenamiento de materia prima en el silo secundario. Aunque no se detiene el resto de la planta debido a que la tolva de los compartimientos tienen capacidad de almacenamiento para ocho horas, tiempo en el cual deberá ser reparada la falla ocurrida, para no afectar la autonomía de silo secundario y el proceso productivo. 

Los Ventiladores de Fluidificación son los encargados de suministrar aire para el transporte del material contenido en los aerodeslizadores. De no existir el suministro de aire a estos equipos, se acumularía el material a lo largo del aerodeslizador impidiendo un flujo óptimo de alùmina en el proceso de transformación de alumina primaria a secundaria. 

3.4.1.3. Elevadores Neumáticos

Su función es transportar verticalmente la alùmina secundaria transportada desde los compartimientos por los aerodeslizadores, al silo secundario. En caso de fallar un elevador, se cuenta con un equipo de reserva pero si este también se encontrara fuera de servicio se detendría el transporte de alùmina, disminuyendo el nivel requerido de almacenamiento de materia prima en el silo secundario durante el tiempo de reparación de la falla. Este elevador neumático dependerá de la inyección de aire de los sopladores, para el transporte neumático vertical de la alùmina enriquecida de fluoruro al silo secundario

3.4.1.4. Caja de alimentación

Son los encargados de eliminar cuerpos extraños de la alùmina primaria, por medio de la caja cernidora el cual tiene por objetivo separar y regresar al proceso la alùmina cernida, separada de los cúmulos de impureza que existen, cuando se vacía la caja de alimentación
3.4.1.5. Caja de distribución

Tiene como objetivo trasladar la alùmina primaria proveniente de la caja de alimentación, por 16 compartimientos donde es vaciado de manera fluidizada, tiene también una malla separadora para recoger materiales extraños, es de gran importancia estas malla separadora evita obstrucciones en los compartimientos. 

La función de la malla separadora es cernir la alumina para que esta fluya de manera regular por los compartimiento si la caja de distribución dejara de funcionar por obstrucción de algún material extraño o fuera de servicio por mantenimiento afectaría notablemente la producción ya que dificultaría que la alumina llegue a los aerodeslizadores de manera continua.

3.4.2. SUBSISTEMA DE RECUPERACIÓN DE FLUOR .

3.4.1. Compresores de Pulso

Son los responsable del suministro de la presión de aire necesario para el disparo de las válvulas solenoides. Si no se efectúa la limpieza de las mangas, originarían que se saturen las mismas, aumentando la presión diferencial y disminuyendo la captación de gases fluorinados. Si ambos compresores se encontraran fuera de servicio, es posible realizar un by pass desde sala de compresores.

3.4.2. Válvula Solenoides

Son válvula de acción rápida, instaladas en la casa de filtros encargada de suministrar aire a presión hacia las mangas filtrantes en contra sentido al flujo normal de gas para su limpieza. Al ocurrir una falla en las válvulas solenoides, no se desprende todo el material depositado en ellas y por lo tanto no reciben la limpieza adecuada, por lo que aumenta el diferencial de presión en los compartimientos y el consumo de corriente en los abanicos de tiro.

3.4.3. SUBSISTEMA DE RECUPERACIÓN DE GASES 

3.4.3.1. Abanicos de Tiro

Son los equipos utilizados para crear la presión diferencial necesaria para inducir el flujo de gas en el sistema y así succionar los gases generados de la celda electrolíticas. Si un abanico esta fuera de servicio la succión disminuirá al 50% del flujo normal de gases, pero al elevarse el amperaje del otro abanico se puede alcanzar hasta un 75% de la capacidad de las plantas de tratamiento de humos. La parada de un abanico de tiro trae como consecuencia una disminución en la recuperación de la cantidad de fluoruros. Generando una mayor concentración  en sala de celdas,  si los tres abanicos quedan fuera de servicio, se detiene el proceso de colección de gases  y  no existe recuperación de fluoruro.

3.5. ESTANDAR DEL PROCESO PRESION DIFERENCIAL EN LAS           PTH VL.

Unos de los aspectos más importantes en la Planta de Tratamiento de Humo V Línea es la presión diferencial, que actúa en el proceso y de los equipos que la controlan ya que cumplen una función importante para que la planta se mantenga 100% operativa.

3.5.5. Equipos que Controlan la Presión Diferencial

3.5.1.1. Boquillas de celdas

El control de las presiones en las PTH, se inicia desde las boquillas de cada celda. Las boquillas instaladas en la estructura, deben estar distribuidas a lo largo de la sección transversal de la celda, con el objeto de obtener una colección uniforme a lo largo de la misma.

El área de la sección total es 0,335 metros cuadrado por celdas distribuido en 28 agujeros / celdas.

3.5.1.2. Damper de celdas

Es una válvula de una hoja tipo “compuerta”. Su función es regular el caudal colectado de cada celda; lo cual se logra variando la abertura de la compuerta lo que permite variar la diferencia de presión.

3.5.1.3. Ductos 

Son elementos invariables en el sistema, dependen básicamente del diseño. Las caídas de presión generada por estos elementos son constantes, cualquier cambio en las presiones diferenciales entre los extremos es atribuible a cambio de diseño, deformación u obstrucción del sistema.
3.5.1.4. Válvulas de gas crudo

Regula el caudal de gas que entra a cada compartimiento.

3.5.1.5. Válvulas de gas limpio

Válvula de paso para succión de gas limpio de los compartimientos. Su funcionamiento en conjunto con la válvula de gas crudo permite mantener la presión diferencial deseada cuando esta abierta.

3.5.1.6. Casa de filtros

Esta constituido por 16 compartimientos, conectados en paralelos. Cada compartimiento contiene 408 filtros, que conjuntamente con el diseño y parámetros de operación en condiciones normales  (temperatura de gases y flujo de alùmina de operación) generan una caída de presión de (160 – 180 mmH(O).

3.5.1.7. Limpieza de los filtros

El polvo retenido en los sacos de filtros se limpia mediante chorros de aire a contra sentido al flujo normal del gas crudo. La inyección de aire a presión se efectúa por la parte superior de los filtros, los parámetros requeridos se pueden ver en las Tablas Nº 5 Y Nº 6:

	NOMBRE DEL PARAMETRO
	VALOR DEL PARAMETRO

	Presión de aire 
	2 - 2,5 kgf/cm2

	Volumen de aire de la fuente
	665 Nm3/h

	Volumen de aire/fila de mangas
	0,019 - 0,032 m3/disparo x compartimiento

	Volumen de aire/mangas
	1120 - 1860 cm3/manga filtrante  

	Temperatura del aire de pulso
	120 ºC máximo

	Duración de limpieza de las mangas 
	40 - 100 ms

	Intervalo de disparo de las válvulas solenoides
	60 -250 s (*)

	Frecuencia de limpieza de las mangas
	60 - 220 min (**)

	Tabla Nº 5 Parámetros de operación PTH VL 900 - 1000

(**): Según sea el intervalo o duración seleccionada

	(*): Depende del tiempo en servicio de la manga filtrante, como se muestra.


	Vidas de mangas
	Intervalos

	(años)
	(s)

	0 – 1
	250 - 140

	1 – 2
	140 - 90

	2 – 3
	  90 - 65

	3 – 4
	  65 - 60


Tabla Nº 6 Vidas de mangas

3.5.2. Parámetro de Operación de las PTH

Para alcanzar las presiones requeridas en el proceso, los parámetros de operación deben mantenerse en los rangos indicados en la Tabla Nº 7:

	Flujo de alùmina
	11,5 - 12,5 t/h

	Temperatura típica del gas crudo
	  90 -  110 ºC

	Amperaje de los ventiladores
	  160 - 170 A

	Temperaturas máxima del gas crudo
	         150 ºC


Tabla Nº 7 Parámetros de operación
3.5.2.1. 0peración de los ventiladores.
La pérdida total de presión del sistema de tratamiento de humos puede expresarse de la siguiente manera:


Pt  = Pd + Pc
                            (Ec. Nº 2)

En la Tabla Nº 8 se presentan las constantes y variables identificadas:

	PT
	Perdida de presión total.

	PD
	Caída de presión en la ducteria, accesorio (válvulas reguladoras de flujo, deflectoras, etc).

	PC
	Caída de presión en las mangas del filtro.


Tabla Nº 8 Identificación de variables
La relación entre caída de presión y volumen por unidad de tiempo se expresan mediante las siguientes ecuaciones:


Pd = k1Q²             Pc = K2Q
               (Ec. Nº 3 y Nº 4)
En la Tabla Nº 9 se presentan las constantes y variables identificadas:

	K1
	Constante que representa las pérdidas de presión en los tramos de tuberías y accesorio (válvulas, codos, expansiones, reducciones, etc).

	K2
	Constante que representa las perdidas de presión en los compartimientos de filtros dadas por el fabricante.

	Q
	Caudal volumétrico que circula por la planta de tratamientos de humos.


Tabla Nº 9 Identificación de constantes y  variables

Por lo tanto, la presión total es la curva del sistema y esta dada por la siguiente relación:


PT = K1Q²+K2Q
                            (Ec. Nº 5)

En abanicos centrífugos con hojas curvadas hacia atrás la presión total disponible disminuye con el incremento de flujo o capacidad.

3.5.2.2. Característica de los ventiladores:

 El caudal volumétrico colectado por las PTH, en función de la presión total de los abanicos (ventiladores) y potencia eléctrica consumida por los motores de estos ventiladores. El caudal volumétrico esta referido a condiciones de presión y temperatura en la entrada de los ventiladores. El caudal total es la suma de los tres ventiladores, debido a que estos se encuentran en paralelo, manteniéndose constante la presión total. Las curvas de los motores representa la variación de la potencia y corriente eléctrica en función del caudal, las cuales se relacionan mediante la ecuación Nº 6 y Nº 7: 
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En la Tabla Nº10 se presentan las constantes y variables identificadas:
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Tabla Nº 10 Identificación de  constantes y  variables
Nota: la máxima eficiencia de colección del sistema se logra para una caída de presión total de 550 mmH2O (630.000 Nm3/h).

3.5.2.3. Control de caídas de presiones en los compartimientos

Existen rangos de presión que pueden ser controlados perfectamente y que dependen esencialmente de una calibración y parámetros de pulsación o un simple ajuste (damper, válvulas, etc), estos representan el 64 % de la presión del sistema, sin embargo, el resto es netamente dependiente de las condiciones y operaciones del proceso solo a un control de la presión en los compartimientos, la cual se logra manteniendo control de los siguientes parámetros.

· Flujo de alùmina: 11.5 – 12,5 t/h ( flujo continuo ).
· Control sobre los parámetros de limpieza de filtros descritos anteriormente.

· Vida útil de las mangas: 3 años máximos.

· Incorporar al sistema jaulas y mangas filtrantes de acuerdo a las especificaciones técnicas.

· Revisar mensualmente estado de las mangas filtrantes, (efectuar cambios de mangas inmediatamente, en caso de evidenciar cualquier  deterioro de las mismas).

· Garantizar la operatividad al 100% de las válvulas solenoides, en caso de cualquier falla debe sustituirse de inmediato.

3.5.2.4. MECANICA DE LOS FLUJOS DE GASES

Un flujo de aire o gas ocurre entre dos puntos cuando hay una diferencia en densidad o presión entre los dos puntos. El flujo causado por la diferencia densidad se denomina tiro natural o flujo de gravedad o térmico. Esto ocurre, en el exterior de las celdas en la sala de celda cuando aire frío del ambiente pasa por la estructura y tapas de una celda caliente. El aire es calentado, se hace menos denso y por lo tanto sube hacia el techo. Este principio de flujo es solo aplicable donde existe suficiente diferencia de presión de temperatura y resulta en un movimiento vertical del aire.

El flujo causado por una diferencia de presión se denomina tiro forzado y es generalmente producido por ventiladores, para movimiento del gas o aire entre dos puntos, horizontal o verticalmente. La diferencia de presión produce una fuerza en el gas que causa su flujo de la zona de alta presión a la zona de baja presión. El flujo de gases a lo largo de ductos encuentra resistencia al flujo debido a perdidas por fricción y perdidas dinámicas (turbulencia).

Las perdidas por fricción son causadas por el roce existente entre el gas y la superficie interior del ducto. Las perdidas dinámicas resultan de la turbulencia del gas, que ocurre principalmente donde el ducto cambia de dirección o hay un cambio de velocidad, es decir, en codos, obstrucciones o cambios en las áreas de las secciones del ducto. La presión total (pt) en cualquier punto de un ducto esta definida por la suma de la presión estática (ps) y la presión dinámica (pd).

Pt = ps +pd
                                                               (Ec. Nº 8)

La presión estática actúa siempre perpendicularmente a la dirección del flujo en el ducto. Si el flujo de gas es cero, la presión estática es la misma en todas direcciones.

3.6. SISTEMAS

3.6.1. CONCEPTO DE SISTEMAS

Sistema es un todo organizado y complejo; un conjunto o combinación de cosas o partes que forman un todo complejo o unitario. Es un conjunto de objetos unidos por alguna forma de interacción o interdependencia. Los límites o fronteras entre el sistema y su ambiente admiten cierta arbitrariedad.

Según Bertalanffy, sistema es un conjunto de unidades recíprocamente relacionadas:

· Un conjunto de elementos 

· Dinámicamente relacionados 

· Formando una actividad 

· Para alcanzar un objetivo 

· Operando sobre datos / energía / materia 

· Para proveer información / energía / materia

3.6.2. Características de los sistemas

3.6.2.1. Tipos de Sistemas

En cuanto a su constitución, pueden ser físicos o abstractos:

· Sistemas físicos o concretos: compuestos por equipos, maquinaria, objetos y cosas reales. 

· Sistemas abstractos: compuestos por conceptos, planes, hipótesis e ideas. 
En cuanto a su naturaleza, pueden ser cerrados o abiertos:

· Sistemas cerrados: no presentan intercambio con el medio ambiente que los rodea, son herméticos a cualquier influencia ambiental. No reciben ningún recursos externo y nada producen que sea enviado hacia fuera. En rigor, no existen sistemas cerrados. Se da el nombre de sistema cerrado a aquellos sistemas cuyo comportamiento es determinístico y programado y que opera con muy pequeño intercambio de energía y materia con el ambiente. Se aplica el término a los sistemas completamente estructurados, donde los elementos y relaciones se combinan de una manera peculiar y rígida produciendo una salida invariable, como las máquinas. 

· Sistemas abiertos: presentan intercambio con el ambiente, a través de entradas y salidas. Intercambian energía y materia con el ambiente. Son adaptativos para sobrevivir. Su estructura es óptima cuando el conjunto de elementos del sistema se organiza, aproximándose a una operación adaptativa. 

Los sistemas abiertos no pueden vivir aislados. Los sistemas cerrados, cumplen con el segundo principio de la termodinámica que dice que "una cierta cantidad llamada entropía, tiende a aumentar al máximo".

Los sistemas abiertos evitan el aumento de la entropía y pueden desarrollarse en dirección a un estado de creciente orden y organización (entropía negativa). Los sistemas abiertos restauran su propia energía y reparan pérdidas. En el caso de la PTH VL es un sistema abierto por que existe un intercambio con el ambiente, siempre se trata de llevar un equilibrio entre las estructuras y equipos del sistema entre el entorno y el ambiente.

Cabe destacar que las cosas o partes que conforman un sistema no se refiere al campo físico  (objeto) .si no mas bien al funcional.de este modo las cosas o partes pasan a ser funciones básicas realizadas por el sistema y lo identificamos como entrada, proceso y salida (ver Tabla Nº 11):

	 
	Entradas
	 
	Salidas
	 

	Ambiente
	Información
	Transformación
	Información
	Ambiente

	 
	Energía
	o
	Energía
	 

	 
	Recursos
	procesamiento
	Recursos
	 

	 
	Materiales
	 
	Materiales
	 


Tabla Nº 11 Identificación de los Sistemas
3.6.2.2. PARAMETROS DE LOS SISTEMAS

El sistema se caracteriza por ciertos parámetros. Parámetros son constantes arbitrarias que caracterizan, por sus propiedades, el valor y la descripción dimensional de un sistema específico o de un componente del sistema.

Los parámetros de los sistemas son:

· Entrada o insumo o impulso (input): es la fuerza de arranque del sistema, que provee el material o la energía para la operación del sistema. 

· Salida o producto o resultado (output): es la finalidad para la cual se reunieron elementos y relaciones del sistema. Los resultados de un proceso son las salidas, las cuales deben ser coherentes con el objetivo del sistema. Los resultados de los sistemas son finales, mientras que los resultados de los subsistemas son intermedios. 

· Procesamiento o procesador o transformador (throughput): es el fenómeno que produce cambios, es el mecanismo de conversión de las entradas en salidas o resultados. Generalmente es representado como la caja negra, en la que entran los insumos y salen cosas diferentes, que son los productos. 

· Retroacción o retroalimentación o retroinformación (feedback): es la función de retorno del sistema que tiende a comparar la salida con un criterio preestablecido, manteniéndola controlada dentro de aquel estándar o criterio. 

· Ambiente: es el medio que envuelve externamente el sistema. Está en constante interacción con el sistema, ya que éste recibe entradas, las procesa y efectúa salidas. La supervivencia de un sistema depende de su capacidad de adaptarse, cambiar y responder a las exigencias y demandas del ambiente externo. Aunque el ambiente puede ser un recurso para el sistema, también puede ser una amenaza. 
3.6.2.3. IDENTIFICACIÓN DE LAS FRONTERAS DEL SISTEMA DE LA    PTH VL

Tomando en cuenta la funcionabilidad de los equipos se limito las fronteras del sistema (ver Figura Nº 2):
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Figura Nº 2. Limite del Sistema

3.7. SUBSISTEMAS QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE HUMOS A SER TOMADOS EN EL CALCULO DEL FACTOR SERVICIO

El Sistema PTH VL esta conformado en tres Sub Sistemas, cada unos con los equipos que intervienen en el proceso (ver Figura Nº3):

· Sub-Sistema A de manejo de alùmina
· Sub-Sistema B de recuperación de fluor
· Sub-Sistema C de colección de gases de celdas 
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Figura Nº3 Orden de los sub-sistema dependiendo su función en la PTH VL
TIPOS DE MANTENIMIENTO

Dependiendo de la forma, el objetivo y la oportunidad en que se realizan las acciones, se pueden resaltar diferentes tipos de mantenimientos. Rutinario Preventivo y Correctivo. 

3.8.1. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Se caracteriza porque las acciones de mantenimiento se efectúa antes que las fallas ocurra en los equipos o empiecen a dar síntomas de fallas, este se deriva del mantenimiento rutinario.

El mantenimiento preventivo consiste en programar las intervenciones o cambios de algunos componentes o piezas según intervalos predeterminados de tiempo o espacios regulares (horas de servicio). El objetivo de este tipo de mantenimiento es reducir la probabilidad de avería o pérdida de rendimiento de un equipo o instalación tratando de planificar unas intervenciones que se ajusten al máximo a la vida útil del elemento intervenido.

El origen de este tipo de mantenimiento surgió analizando estadísticamente la vida útil de los equipos y sus elementos mecánicos y efectuando su mantenimiento basándose en la sustitución periódica de elementos independientemente del estado o condición de deterioro y desgaste de los mismos. Su gran limitación es el grado de incertidumbre a la hora de definir el instante de la sustitución del elemento. Este tipo de mantenimiento presenta las siguientes características:

· Se realiza en un momento en que no se esta produciendo, por lo que se aprovecha las horas ociosas de la planta. 

· Se lleva a cabo siguiendo un programa previamente elaborado donde se detalla el procedimiento a seguir, y las actividades a realizar, a fin de tener las herramientas y repuestos necesarios "a la mano". 

· Cuenta con una fecha programada, además de un tiempo de inicio y de terminación preestablecido y aprobado por la directiva de la empresa. 

· Esta destinado a un área en particular y a ciertos equipos específicamente. Aunque también se puede llevar a cabo un mantenimiento generalizado de todos los componentes de la planta. 

· Permite a la empresa contar con un historial de todos los equipos, además brinda la posibilidad de actualizar la información técnica de los equipos. 

· Permite contar con un presupuesto aprobado por la directiva.

3.8.2. MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Esto se realiza una vez que los componentes de los equipos han fallado o finalizado su vida útil. Su aplicación implica que los mantenimientos rutinarios y preventivos no están logrando sus objetivos.

Este mantenimiento también es denominado "mantenimiento reactivo", tiene lugar luego que ocurre una falla o avería, es decir, solo actuará cuando se presenta un error en el sistema. En este caso si no se produce ninguna falla, el mantenimiento será nulo, por lo que se tendrá que esperar hasta que se presente el desperfecto para recién tomar medidas de corrección de errores. Este mantenimiento trae consigo las siguientes consecuencias:

· Paradas no previstas en el proceso productivo, disminuyendo las horas operativas. 

· Afecta las cadenas productivas, es decir, que los ciclos productivos posteriores se verán parados a la espera de la corrección de la etapa anterior. 

· Presenta costos por reparación y repuestos no presupuestados, por lo que se dará el caso que por falta de recursos económicos no se podrán comprar los repuestos en el momento deseado 

· La planificación del tiempo que estará el sistema fuera de operación no es predecible.

· El mantenimiento correctivo puede ser correctivo programado o correctivo de emergencia.

3.8.3. MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Consiste en determinar en todo instante la condición técnica (mecánica y eléctrica) real de la máquina examinada, mientras esta se encuentre en pleno funcionamiento, para ello se hace uso de un programa sistemático de mediciones de los parámetros más importantes del equipo. El sustento tecnológico de este mantenimiento consiste en la aplicaciones de algoritmos matemáticos agregados a las operaciones de diagnóstico, que juntos pueden brindar información referente a las condiciones del equipo. Tiene como objetivo disminuir las paradas por mantenimientos preventivos, y de esta manera minimizar los costos por mantenimiento y por no producción. La implementación de este tipo de métodos requiere de inversión en equipos, en instrumentos, y en contratación de personal calificado. Técnicas utilizadas para la estimación del mantenimiento predictivo:

· Analizadores de Fourier (para análisis de vibraciones) 

· Endoscopia (para poder ver lugares ocultos)

· Ensayos no destructivos (a través de líquidos penetrantes, ultrasonido, radiografías, partículas magnéticas, entre otros) 

· Termovisión (detección de condiciones a través del calor desplegado) 

· Medición de parámetros de operación (viscosidad, voltaje, corriente, potencia, presión, temperatura, etc.

3.8.4. MANTENIMIENTO PROACTIVO

Este mantenimiento tiene como fundamento los principios de solidaridad, colaboración, iniciativa propia, sensibilización, trabajo en equipo, de modo tal que todos los involucrados directa o indirectamente en la gestión del mantenimiento deben conocer la problemática del mantenimiento, es decir, que tanto técnicos, profesionales, ejecutivos, y directivos deben estar concientes de las actividades que se llevan a acabo para desarrollar las labores de mantenimiento. Cada individuo desde su cargo o función dentro de la organización, actuará de acuerdo a este cargo, asumiendo un rol en las operaciones de mantenimiento, bajo la premisa de que se debe atender las prioridades del mantenimiento en forma oportuna y eficiente. El mantenimiento proactivo implica contar con una planificación de operaciones, la cual debe estar incluida en el Plan Estratégico de la organización. Este mantenimiento a su vez debe brindar indicadores (informes) hacia la gerencia, respecto del progreso de las actividades, los logros, aciertos, y también errores.

PARAMETROS DE MANTENIMIENTO

La confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad y el factor de servicio. Estos se relacionan con el comportamiento del equipo de la siguiente forma: la confiabilidad se obtiene en base a los tiempos de operación, la mantenibilidad se obtiene de los tiempos fuera de servicio del sistema y la disponibilidad es un parámetro que se estima a partir de los dos anteriores y el factor de servicio dependerá de la disponibilidad y todo el mantenimiento que se le practica aun equipo. Muchas veces se encuentra que en los reportes de factor de servicio de un equipo, estos arrojan cifras satisfactorias dentro de los rangos exigidos pero en contraparte se observan un gran número de fallas o que el esfuerzo (expresado en tiempo y dinero) para repararlo son elevados. Lo que indica es que existe un problema en las bases de la relación triangular Disponibilidad– Confiabilidad – Mantenibilidad, tal como se muestra en la Figura Nº 4:

Figura Nº 4. Parámetros de Mantenimientos

DISPONIBILIDAD

Considerando la disponibilidad como la capacidad que tiene un equipo en realizar la operación productiva durante un periodo de tiempo dado y que se estima apartir de la confiabilidad y mantenibilidad.

Según Finley (1980) la Disponibilidad se define como “la probabilidad de que un equipo este disponible para su uso durante un periodo de tiempo dado” .

La disponibilidad es función de los parámetros tiempo promedio de operación y tiempo promedio fuera de servicio ya que, depende de los tiempos de operación que caracteriza a la confiabilidad y de los tiempos fuera de servicio que definen la mantenibilidad.

CONFIABILIDAD

Probabilidad de operar  un equipo sin fallas durante un período específico de operación.

3.8.5.2.1. Elementos básicos de confiabilidad

Los análisis de confiabilidad están conformados por una serie de elementos intrínsecos en las estructura de los procesos, así como una serie de herramientas y filosofías, los cuales al ser interrelacionados proporcionan la información referencial para la toma de decisiones en cuanto al direccionamiento de los planes de mantenimiento. Los elementos de confiabilidad intrínsecos en el comportamiento de los procesos y las instalaciones son los siguientes:

· Fallas: Disminución ó pérdida de la función del componente con respecto a las necesidades de operación que se requieren para un momento determinado. Es la incapacidad de cualquier elemento físico de satisfacer un criterio de funcionamiento deseado. Esta condición puede interrumpir la continuidad o secuencia ordenada de un  proceso, donde ocurren una serie de eventos que tienen más de una causa. Existen dos tipos de falla, las cuales son explicadas a continuación:

· Falla funcional: Es la capacidad de cualquier elemento físico de satisfacer un criterio de funcionamiento deseado. Por ejemplo, un equipo deja de funcionar totalmente. 

· Fallas Parciales (Potenciales): Se definen como las condiciones físicas identificables que indican que va a ocurrir una falla funcional. Estas fallas están por encima o por debajo de los parámetros identificados para cada función. Por ejemplo, el elemento no cumple un estándar o parámetro establecido de su servicio.

Las causas de cualquier falla pueden ubicarse en una de estas siete categorías:

· Defectos de diseño 

· Defectos de materiales 

· Manufactura o procesos de fabricación defectuosos 

· Ensamblaje o instalación defectuosos 

· Imprevisiones en las condiciones de servicio 

MANTENIBILIDAD

Propiedad de un sistema que representa la cantidad de esfuerzo requerida para conservar su funcionamiento normal o para restituirlo una vez se ha presentado un evento de falla. Se dirá que un sistema es "Altamente mantenible" cuando el esfuerzo asociado a la restitución sea bajo sistemas poco mantenibles o de "baja Mantenibilidad" requieren de grandes esfuerzos para sostenerse o restituirse. La Mantenibilidad esta inversamente relacionada con la duración y el esfuerzo requerido por las actividades de Mantenimiento. Puede ser asociada de manera inversa con el tiempo que se toma en lograr acometer las acciones de mantenimiento, en relación con la obtención del comportamiento deseable del sistema. 

Esto incluye la duración (horas) o el esfuerzo (horas-hombre) invertidos en desarrollar todas las acciones necesarias para mantener el sistema o uno de sus componentes para restablecerlo o conservarlo en una condición específica. Depende de factores intrínsecos al sistema y de factores propios de la organización de Mantenimiento. 

Entre otros muchos factores externos esta el personal ejecutor, su nivel de especialización, sus procedimientos y los recursos disponibles para la ejecución de las actividades (talleres, maquinas, equipos especializados, etc). Entre los factores intrínsecos al sistema esta el diseño del sistema o de los equipos que lo conforman, para los cuales el diseño determina los procedimientos de Mantenimiento y la duración de los tiempos de reparación.

Un mismo sistema puede poseer una alta "Mantenibilidad" para unos tipos de falla, pero otra muy baja para otros. (Como en un carro, que respecto del reemplazo de un neumático puede ser catalogado como de alta mantenibilidad, pero no lo es para un reemplazo del cigüeñal por ejemplo). En estos casos la Figura de Mantenibilidad general provendrá de una ponderación respecto de probabilidad de ocurrencia de los distintos posibles tipos de fallas y el esfuerzo a la actividad de mantenimiento asociada.

FACTOR DE SERVICIO

Es la relación que existe entre el tiempo de operación de un equipo con respecto al mantenimiento, estos parámetros influirá en el aumento o la disminución del porcentaje del factor de servicio. El producto del tiempo de operación con el número de equipos, siempre será constante en el momento de hacer el cálculo para cada sub sistema. Si el mantenimiento cumple con lo programado y se realiza el mantenimiento rutinario y preventivo a tiempo, disminuirá el mantenimiento correctivo, evitando la parada de equipos por fallas, aumentando la disponibilidad y el factor de servicio (ver Ecuación Nº9): 

[image: image4.png](EcNo9)
Fs = (Total Equipos x Tiempo Calendario) - (Sumatoria de los Tiempos por Mantenimientos)
Total Equipos x Tiempo Calendario





Para el cálculo del factor de servicio se realiza considerando los tiempos máximos anual por mantenimiento, en este caso tomamos como referencia el año 2005, con su respectiva ponderación de criticidad, para todos los equipos tomando los tiempos calendario horas de funcionamientos ( Nº Equipos X 24 Hrs al Día X 365 Dias al Año )

En la configuración funcional la disposición relativa de los sistemas es en serie la falla de un sub-sistema ocasiona el colapso o parada momentánea de la planta y cada uno funcionan en forma independiente, por esta razón el factor de servicio total se calcula como un producto de los factores (ver Ecuación Nº 10): 

 (Ec 10)

FSTPTH = (FS(Manejo alumina)) * (FS(Recuperación de f)) * (FS(Colección de gases))

CAPITULO IV

Marco metodológico
El presente capitulo presenta la metodología para la recolección, análisis e interpretación de la información y datos numéricos en el desarrollo de este estudio.

4.1. TIPO DE ESTUDIO

El presente estudio se realizó como una investigación de tipo descriptivo-evaluativo, simplemente se procedió a realizar observaciones de situaciones ya existentes. Es de carácter Descriptivo, porque permitió describir y conocer el funcionamiento cada uno de los equipos y estructura que conforman la PTH VL y evaluativo dado que uno de sus objetivos consistió en determinar el factor de servicio .

DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN

Esta investigación corresponde a un diseño no experimental, de campo y documental. De campo, porque se baso en visitas al área de trabajo para obtener datos e información y observar directamente el grupo o fenómeno estudiado, Documental debido a que la información fue extraída de manuales y catálogos suministrados por lo proveedores; además de la revisión de trabajos anteriores.

POBLACIÓN Y MUESTRA

Para efectos del presente estudio se consideraran las definiciones de población y muestra establecidas, la población es el total de elementos sobre el cual queremos hacer una inferencia basándonos en la información relativa o la muestra. Y la muestra se define como la parte de la población que seleccionamos, medimos y observamos.
La población estuvo integrada por todos los equipos que conforman las PTH VL como un sistema para efectos del estudio a realizar la muestra considerada de la siguiente manera: sub-sistema (a) manejo de alumina, sub-sistema (b) de recuperación de fluor, sub-sistema (c) de colección de gases de celdas. Tomando en cuenta que cada uno de estos tienen funciones diferentes, dentro del proceso siendo los tiempos de mantenimiento independiente de cada subsistema. 

TÉCNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS

Para determinar el factor de servicio de la PTH VL Gerencia de Reducción de la empresa CVG VENALUM, C.A, se emplearon una serie de técnicas e instrumentos tales como:

4.4.1. OBSERVACIÓN DIRECTA

La observación directa permitió conocer e identificar cada una de las actividades, tecnología, metodologías y procedimientos de mantenimiento realizados en la PTH VL de la Gerencia de Reducción.

4.4.2. ENTREVISTAS

Se realizaron entrevistas no estructurada a los supervisores de mantenimiento y personal que labora en la PTH VL con la finalidad de obtener una información no sesgada, precisa y detallada acerca de las fallas, labores de mantenimiento y funcionamiento de los equipos, por medio de una serie de preguntas abiertas y aleatorias surgidas de las necesidades pertinentes a dudas o temas específicos, que permitieron realizar un diagnóstico de la situación actual.

4.4.3. REVISIÓN DE MATERIAL BIBLIOGRÁFICO

La revisión de material bibliográfico incluye la revisión de: Manuales y catálogos suministrados por los proveedores, la revisión de textos de consulta e informes de pasantía con el fin de complementar los fundamentos teóricos del presente informe, la consulta a referencias electrónicas (Intranet de CVG VENALUM y Internet) y la revisión de planes de mantenimiento correctivo y rutinario realizados a equipos, los cuales contribuyeron a complementar la información y sustentar teóricamente el calculo del factor de servicio.

4.4.4. PAQUETES COMPUTARIZADOS

Para el desarrollo, obtención, codificación de los datos, así como la estructuración formal del proyecto de grado, se utilizaron como apoyo los paquetes computarizados Word, Power Point, Sima y Excel.  

PROCEDIMIENTO

Para poder cumplir con los objetivos planteados en este estudio se realizaron una serie de pasos que permitieron la obtención de la información necesaria para la determinación del factor de servicio de la PTH, estos pasos son los siguientes:

1. Primeramente se recolectaron información técnica de la PTH VL para lograr identificar los tipos de sistema que intervienen en el proceso, desde la lógica de funcionamiento hasta el despiece de sus componentes.

2. Se investigaron los tiempos de mantenimiento correctivo, rutinario y el tiempo calendario de la planta. 

3. Se analizó la criticidad de los distintos equipos. 

4. Se fijaron para cada sistema estudiado, los valores ponderados dependiendo de la funcionalidad e importancia.

5. Se estudio la formulación de la ecuación a utilizar en cada sub  sistema.

6. Se calculo el factor de servicio para cada equipo o sub sistema.

7. Se calculo el factor de servicio para cada uno de los tres sistemas estudiados.

8. Se calculo el factor de servicio para todo el sistema mediante una sola ecuación.

CAPITULO V

Situación actual
El siguiente capítulo comprende la descripción de la situación actual en la que se encuentra la PTH VL.

5.1. Planta Tratamiento de Humo V Línea

El Departamento sistema Flak fase Densa tiene como misión asegurar la disponibilidad operativa y confiabilidad de los equipos y sistemas de la planta de tratamiento de humo v línea, dentro de los márgenes de productividad exigidos a través de la aplicación de mantenimiento programado, preventivo, correctivo y de rutina.

Entre sus funciones están:

· Realizar mantenimiento rutinario y programado a los equipos y sistemas  de las PTH VL .

· Determinar e implantar acciones preventivas o correctivas ante situaciones que puedan afectar la operabilidad de los equipos.

· Propiciar el desarrollo e incorporar mejoras tendientes a optimización de los equipos e instalaciones de las nuevas tecnologías.

· Establecer acciones y estrategias que permitan atender con prontitud las contingencias naturales o provocadas en los equipos.

Este Departamento se encarga de mantener en óptimas condiciones los equipos e instalaciones de las PTH VL, distribuidos en tres sistemas: Manejo de Alumina, Recuperación de Gases y Colección de Gases Este departamento tiene bajo su responsabilidad garantizar la disponibilidad operativa y funcional los siguientes equipos críticos:

· Abanicos de Tiros

· Sopladores de Fluidificación

· Aerodeslizadores

· Elevadores Neumáticos

· Compresores de Pulso 

· Válvulas solenoides

· Caja de Alimentación 

· Caja de Distribución
La planta de Tratamiento de Humo V Línea (PTH VL) contiene unos equipos complejos y estructura de alta tecnología, compuestos de varios sub-sistemas a través de los cuales se realiza el proceso de transformación de alumina primaria en alumina secundaria, la recuperación y colección de las emisiones de gases provenientes de las celdas:
De acuerdo a la teoría de confiabilidad, mientras mayor sea el número de componentes y sub–sistemas que conforman un equipo, mayor es la probabilidad de que este falle en el tiempo. Luego de lo antes mencionado, se presentan los distintos componentes y datos con sus respectivas especificaciones de los equipos que conforman la PTH VL (ver Tabla Nº 12):
	DESCRIPCION
	CANT. DE EQUIPO
	CANT. TOTAL

	Abanicos de Tiros 
	3
	6

	Compresores de Pulso
	2
	4

	Válvulas Solenoides Diam = 85 mm
	
	

	(Válvulas Completas 24 val)
	1
	792

	Sopladores de Fluidificación
	
	

	Soplador de Fluidificación 
	
	

	de silos primario y secundario (CO-001)
	1
	2

	 (CO-004) 12,6 GMA21,3Kw 0,78m3/min
	
	

	3600 RPM 0,5 Bar
	
	

	Soplador de Fluidificación de tolvas 
	
	

	compartimientos (CO-002) GMA 13,8 
	1
	2

	15Kw  24,6m3/min 3600Rpm 0,2Bar 
	
	

	Soplador de Fluidificación para 
	
	

	transporte vía TNV (CO-003) GMA12,6/15
	1
	2

	Soplador de Reserva (CO-004) GMA12,6/15
	1
	2

	Aerodeslizadores
	
	

	Aerodeslizadores Primario
	2
	4

	Ventiladores para Fluidificación de Aerod
	
	

	Primario (VE-004),RVM063/40-30
	1
	2

	3600 Rpm 7,5Kw
	
	

	Aerodeslizadores Secundario
	2
	4

	Ventiladores para Fluidificación de Aerod
	
	

	Secundario (VE-005) RVM063725-30 
	1
	2

	3600Rpm
	
	

	Ventiladores de Reserva (VE-006) 
	1
	2

	RVM063/40-30
	
	

	Elevadores Neumáticos
	
	

	Elevadores Neumáticos
	2
	4

	Soplador de Fluidificación para 
	
	

	transporte vía TNV (CO-003) GMA12,6/15
	1
	2

	Soplador de Reserva (CO-004) GMA12,6/15
	1
	2

	Caja de Alimentación 3m3
	1
	2

	Caja de Distribución (1420x1300x1490) 
	
	

	Cap 20 Tons de Alumina Primaria
	1
	2


Tabla Nº12Descripción de los equipos de mayor importancia en las PTH VL 900 Y 1000

A continuación se muestran diferentes tablas y gráficos que señalan de una manera clara y precisa la situación actual del equipo de producción de las PTH 900-1000 VL, que lleva a cabo sus actividades en el área de Reducción Complejo III V Línea de la empresa CVG Venalum, respecto a sus niveles de confiabilidad funcional basados en los datos manejados por el Sistema Integral de Mantenimiento (SIMA) en cuanto a las fallas detectadas y solventadas en dicho equipo para el año 2005 (ver Tabla Nº 13):
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Tabla Nº 13 Números de Fallas y Horas de Mantenimiento en el Año 2005 PTH VL
5.2. Fallas por Equipos PTH 900 VL

En el Grafico 1 se presentan la cantidad de fallas por equipos durante el año 2005:
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Gráfico Nº 1 Número de Fallas registradas en la PTH 900 VL 

Se puede evidenciar en la Gráfica Nº 1 la Caja de Distribución y el Aerodeslizador, no causaron gran impacto ya que no  registraron falla alguna, igual la caja de Alimentación, la válvula solenoide y el Elevador Neumático por la poca frecuencia de fallas. El que tiene un mayor impacto en el proceso, es el Abanico y los Compresores de Pulso, ya que son los  que presentaron mayor cantidad de fallas y demoras en el período de estudio. 

Debido a que el Abanico es el más crítico, es de gran importancia el número de fallas ocurridas durante el lapso de tiempo para este equipo, por el grado de dependencia a que esta sujeta el sistema de tratamiento de humo lo que podría ocasionar baja productividad o el colapso total del sistema.

5.3. Fallas por Equipos PTH 1000 VL

En el Grafico Nº 2 se presentan la cantidad de fallas por equipos durante el año 2005:
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Gráfico Nº 2 Número de Fallas registradas en la PTH 1000 VL 

Se puede evidenciar en la Gráfica Nº 2 que la Caja de Alimentación, Caja de Distribución y Válvulas Solenoides no causaron gran impacto ya que esto no  registraron falla alguna o fueron mínimas y el que impacta mas sobre el proceso es el Abanico y en los otros equipos como; Compresores de Pulso, Sopladores, Aerodeslizadores y Elevador Neumático presenta una cantidad mayor de fallas en comparación con la planta 900. 

5.4. Fallas por Subsistema PTH 900 VL

En el Grafico Nº 3 se presentan la cantidad de fallas por Sub Sistema durante el año 2005:
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Gráfico Nº 3 Número de Fallas registradas en la PTH 900 VL

En el grafico Nº 3 el Sub-Sistema que sufre mas desgaste y por esta razón tiende a fallar, es el de colección, causando un gran impacto siendo estos los  mas críticos y de mayor importancia en el sistema por esta razón se debe disminuir el numero de fallas, aunque los valores de los otros Sub-Sistema no ocasionarían el paro total de la planta pero si afectaría  la eficiencia.

5.5. Fallas por Sub-sistema PTH 1000’ VL

En el Grafico Nº 4 se presentan la cantidad de fallas por Sub Sistema durante el año 2005:
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Gráfico Nº 4 Número de Fallas registradas en la PTH 1000 VL 

En el grafico Nº 4 el Sub-Sistema que sufre más desgaste y tiende a fallar es el de Manejo de Alumina y el de Colección, causando un gran impacto siendo estos los más críticos afectando la eficiencia y la productividad por esta razón se debe disminuir el numero de fallas. Pero en la comparación con planta 900, se observa que hay valores de fallas elevados en los dos Sub Sistemas tanto el de Manejo de Alumina cómo el de Colección.

5.6. Fallas por PTH VL

En el Grafico Nº 5 se presentan la cantidad de fallas por planta durante el año 2005:
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Gráfico Nº 5 Número de Fallas registradas en la PTH 900-1000 VL 

En el grafico Nº 5 se observa que planta 900 tiene un número mayor de fallas que planta 1000 aunque la diferencia no es holgada, lo que indica que existe poco mantenimiento rutinario y por esta razón el mantenimiento preventivo disminuye y la vida útil de los equipos se ve alterada ante del tiempo establecido aumentando los mantenimiento correctivos pero de manera descontrolada ocasionando que el número de fallas aumente afectando la productividad de las dos plantas. 

5.7. Mantenimiento Rutinario y Preventivo PTH 900 - 1000 VL Año 2005

Las horas de mantenimiento correctivo y preventivo de las PTH VL se encuentran totalizadas en la tabla Nº 14:

	Sistemas
	HRS/ AÑO
	HRS/ AÑO
	TOTAL DE 

	 
	MANTTO 
	MANTTO 
	MANTTO X  PTH

	 
	CORRECTIVO
	PREVENTIVO
	 

	PTH 900 VL
	685,05
	261,00
	946,00

	 
	 
	 
	 

	PTH 1000 VL
	226,97
	175,00
	401,97

	TOTAL MANTTO
	912,02
	436,00
	1347,97


tabla Nº 14 totalización de horas de mantenimiento

5.8. Parada por Mantenimiento en la PTH 900 -1000 VL Año 2005

En el Grafico Nº 6 se presentan las horas de paradas de planta durante el año 2005:
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Gráfico Nº 6 Paradas por Mantenimiento en la PTH 900 VL 
En el grafico Nº 6 corrobora lo comentado en el grafico anterior de que existe poco mantenimiento rutinario, afectando la ejecución del mantenimiento preventivo programado en planta 900. El grafico señala una gran diferencia en mantenimiento correctivo con respecto planta 1000, esto indica que existe una gran cantidad de equipos con fallas comparando estas dos plantas una respecto a otra. Podríamos observar la falta de un mantenimiento que supervise los subsistema que conforman las PTH VL, ya que existe equipos que no son tomados en cuenta en los diferentes tipos de mantenimiento que se debería realizar y al no tener un control de los parámetros existente no tendrá la disponibilidad de equipos en un momento determinado, de una falla imprevista debido a la falta de control.

CAPITULO VI

Cálculos y análisis de resultados
6.1. SISTEMA Y FACTOR DE SERVICIO

Para identificar los sistemas, se tomo en cuenta la función de los equipos y el nivel de importancia que tienen cada unos de ellos en el desarrollo productivo de la PTH VL. El calculo del factor servicio se realiza considerando los tiempos máximos anuales por mantenimiento rutinario y correctivo y su respectiva ponderación para todos los equipo, tomando como tiempo calendario el numero de equipos multiplicado por un día y los 365 dias al año. Se calcula el factor de servicio para cada equipo que conforman un subsistema, luego se suma cada factor de servicio multiplicado por su respectiva ponderación y se divide por el tiempo calendario; obteniendo de esta manera el factor de servicio de los tres subsistemas seleccionados, el factor de servicio total de cada planta es el producto de los subsistemas de las PTH 900 y 1000.
6.1.1. Ponderación de los equipos PTH 900-1000 VL

En la ponderación de los equipos se toman los valores totales de los niveles de criticidad de los Sub Sistemas  a base de 100 % (ver Tabla Nº 15):
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Tabla Nº 15 Ponderación de los Equipos

6.1.2. Sub Sistema Manejo de Alumina

Este sistema conformado por sopladores de fluidificación, aerodeslizadores de alumina primaria y secundaria, elevadores neumático, caja de alimentación y caja de distribución el proceso es en serie lo que entra es igual a lo que sale cualquiera de los elementos limita la totalidad del proceso (ver Tabla Nº 16).

	EQUIPOS
	CANT. EQUIPOS
	MANTTO
	MANTTO

	 
	 POR PTH VL
	CORRECTIVO
	PREVENTIVO

	Sopladores de Fluidificación
	3
	584
	0

	Aerodeslizadores
	4
	0
	56

	Elevadores Neumáticos
	4
	25,76
	0

	Caja de Alimentación
	1
	1,8
	0

	Caja de Distribución
	1
	0
	0


Tabla Nº 16 Mantenimiento Correctivo y Preventivo PTH 900 VL
6.1.2.1. Factor de Servicio del Sub Sistema de Manejo de Alumina

En la Ecuación. Nº 11 y 12 se presenta de manera general el factor de servicio de los equipos y manejo de alumina, la identificación de variables en la Tabla Nº 17:
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	PSP
	Ponderación Sopladores de fluidificación

	FSSP
	Factor servicio sopladores de fluidificación

	PA
	Ponderación aerodeslizadores

	FSA
	Ponderación Factor servicio aerodeslizadores

	PEN
	Ponderación Elevador neumático

	FSEN
	Factor servicio Elevador neumático

	PCA
	Ponderación caja de alimentación

	FSCA
	Factor servicio caja de alimentación

	PCD
	Ponderación caja de distribución

	FSCD
	Factor servicio caja de distribución


Tabla Nº 17 Identificación de  variables

6.1.3. Sub Sistema de Recuperación de fluor 

Esta conformado por los compresores de pulsos y válvulas solenoides estos dos elementos actúan en serie, si los compresores no funciona no existe presión para que las válvulas solenoide desarrolle el trabajo de filtración (ver Tabla Nº 18).

	EQUIPOS
	CANT. EQUIPOS
	MANTTO
	MANTTO

	 
	 POR PTH VL
	CORRECTIVO
	Preventivo

	Compresores de pulso
	2
	7,49
	0

	Válvulas Solenoides
	24 val.x 16
	0,42
	156

	 
	compartimiento
	 
	 


Tabla Nº 18 Mantenimiento Correctivo y Preventivo PTH 900 VL
6.1.3.1. Factor de Servicio del Sub Sistema Recuperación de Fluor

La Ecuación de Factor de Servicio se presenta a continuación con la identificación de variables (ver Ec.Nº 11 y Tabla Nº 19):

(Ec.Nº 13)

	FS f =
	1
	((PCP x FSCP) + (PVS x FSVS))

	
	PT
	


	PCP
	Ponderación compresores de pulso

	FSCP
	Factor servicio compresores de pulso

	PVS
	Ponderación válvulas solenoide

	FSVS
	Ponderación Factor servicio válvulas solenoide


Tabla Nº 19 Identificación de  variables

6.1.4. Sub Sistema de Colección de Gases Abanicos de Tiro

Esta conformado por tres ventiladores que son los abanicos de tiros, es el mas importante de los tres sistema ya que si esto equipos deja de funcionar ocasionaría el colapso de todo el proceso productivo de la PTH VL (ver Tabla Nº 20).
	EQUIPOS
	CANT. EQUIPOS
	MANTTO
	MANTTO

	 
	 POR PTH VL
	CORRECTIVO
	PREVENTIVO

	Abanicos de tiros
	3
	65,58
	0


Tabla Nº 20 Mantenimiento Correctivo y Preventivo PTH 900 VL

6.1. Factor de Servicio del Sub Sistema de Colección de Gases Abanicos de tiro

La Ecuación del factor de Servicio se presenta a continuación  con la identificación de variables (ver Ec. Nº 13 Y Tabla Nº 21):
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	PCP
	Ponderación compresores de pulso

	FSCP
	Factor servicio compresores de pulso

	PVS
	Ponderación válvulas solenoide

	FSVS
	Ponderación Factor servicio válvulas solenoide


Tabla Nº 21 Identificación de  variables

6.2. Factor de Servicio Total PTH 900 VL

FSTPTH = (FS(Manejo alumina)) * (FS(Recuperación de f)) * (FS(Colección de gases))

FSTPTH = (0, 9894)*(0, 9961)*(0, 9975)

FSTPTH =0, 9831*100
FSTPTH =98, 31

6.3. Factor de Servicio Total PTH 1000 VL

FSTPTH = (0, 9989)*(0, 9973)*(0, 9937)

FSTPTH =0, 9899*100
FSTPTH =98, 99

A continuación se presentan los resultados totales del Factor de Servicio del Sistema de la PTH VL 900 Y 1000 (ver Tabla Nº 22):

	
	PTH 900 
	PTH 1000 

	Factor de Servicio
	98,31%
	98,99%


Tabla Nº 22 Resultados del Factor de Servicio

6.4. Análisis de Resultado

En el Grafico Nº 7 se observa que la planta esta operando con la disponibilidad y mantenibilidad requerida en los equipos estudiado durante el año 2005 en la PTH VL, lo que quiere decir que la planta se encuentra dentro de los parámetro de mantenimiento correctivos y preventivo óptimos de 98,31% para la PTH 900 y 98,99% para la PTH 1000.  Si tomamos el promedio del factor de servicio entre estas dos planta obtenemos 98.65 %, faltando muy poco para llegar a un nivel máximo de operatividad de 100%, tomando en cuenta que el resultado obtenido ayudara a medir la disponibilidad y el mantenimiento del sistema de las PTH 900 Y 1000, pudiéndose mantener o lograr los niveles máximos de confiabilidad y mantenibilidad en un tiempo determinado (ver Grafica Nº 7).
Una forma conocida de describir factor de servicio es mediante los "nueves": los tres nueves de una disponibilidad de un 99,9%. No obstante, hay que tener en cuenta que las implicaciones de la medición por nueves a veces se malinterpretan. Es necesario realizar algunos cálculos para descubrir que tres nueves (disponibilidad de un 99,9%) representan aproximadamente 8,5 horas de interrupción de servicio en un solo año. El nivel inmediatamente superior, cuatro nueves (99,99%), representa alrededor de una hora de interrupción de servicio en un año. Cinco nueves (99,999%) representan sólo cinco minutos de interrupción al año)
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Gráfico Nº 7 Resultados del Factor de Servicio
Conclusiones
De acuerdo a lo observado en el desarrollo de los distintos capítulos de este estudio se puede llegar a las siguientes conclusiones:

1. Las bases del factor de servicio de un equipo son la disponibilidad confiabilidad y la mantenibilidad.

2. El que un equipo este disponible no significa que sea confiable.

3. El factor de servicio de un equipo puede verse afectado negativamente por una baja confiabilidad de sus componentes o alguno de ellos.

4. El factor de servicio de las PTH 900-1000 VL se encuentra dentro de los niveles de operatividad de la planta ubicándose en un 98.31% para la PTH 900 y 98.,99% para la PTH 1000.

5. Las PTH VL Sistema Flak tiene frecuencia de fallas muy pocas y por esta razón el nivel de disponibilidad de los equipos es alto y la s demoras por mantenimiento de equipos es mínimo con respecto al tiempo de un año que se tomo como estudio, es por esto que el resultado del factor de servicio es alto. 


6. Las medidas que se toman en el buen manejo de los equipos durante el proceso productivo donde intervienen los mismos, afectan su desempeño y por tanto su confiabilidad al operar.

7. Los niveles de disponibilidad y mantenimiento de un equipo afectan no sólo los índices de productividad sino también los índices de accidentabilidad que se generan durante un proceso productivo.

8. Los principales sub–sistemas de la PTH VL que fueron estudiado dependiendo de los factores críticos en la planta para el año 2005 para el calculo del facto de servicio en la empresa CVG – Venalum fueron los siguientes:

· Subsistema A de colección

· Subsistema B de recuperación

· Subsistema C de manejo de alumina

9. La principal causa del no cumplimiento o cumplimiento parcial de las rutinas de mantenimiento de las PTH VL es la falta de control en el proceso de procura de los principales repuestos a dichos equipos especialmente en los sub-sistemas anteriormente señalados.

10.  Las fallas registradas durante el año 2005 involucran mayormente falta de oportunidad y calidad en las rutinas de mantenimiento programado y malas operaciones durante el proceso productivo.

11.  La Suptcia Mantenimiento no cuenta con un sistema que permita controlar la vida útil de los componentes de los principales sub-sistemas que conforman el sistema de la PTH VL
Recomendaciones
De acuerdo a lo observado en el desarrollo de los distintos capítulos de este estudio se puede llegar a las siguientes recomendaciones:

1. Presentar el factor de servicio como indicador de gestión de la unidad de mantenimiento encargada de las rutinas.

2. Prestarle especial atención al control y seguimiento de lo programas de mantenimiento de los siguientes sub–sistemas de las PTH VL:

· Subsistema A de colección

· Subsistema B de recuperación

· Subsistema C de manejo de alumina

3. Involucrar al personal de producción que labora en el área de las plantas de tratamiento de humo en el cumplimiento de los parámetros de mantenimiento descrito en este proyecto para trabajar en conjunto y lograr los objetivos propuestos.

4. Fomentar charlas y seminarios al personal encargado de supervisar las PTH VL sobre cómo afectan los niveles de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de un equipo a la hora de trabajar con ellos.

5. Utilizar los formatos elaborados para el control y seguimiento de las rutinas de mantenimiento a objeto de contar con una herramienta tanto para el personal de producción y de mantenimiento a la hora de responsabilizarse en dichos programas.

6. Diseñar formatos que permitan agilizar el proceso de procura de repuestos que requieran especial control y seguimiento en las rutinas de mantenimiento preventivo.

7. Diseñar un sistema que permita llevar el control y seguimiento de la vida útil de los equipos y repuestos de alta importancia que se utilizan en las rutinas de mantenimiento en la PTH VL

8. Diseñar y aplicar formatos que permitan llevar control de especificaciones técnicas de los equipos y repuestos utilizados en las rutinas de mantenimiento de la PTH VL que faciliten la estandarización de su tiempo de reemplazo. 

9. Estandarizar los tiempos de mantenimiento para llevar un mejor control de los equipos críticos de las PTH VL.

10.  Brindarle información tanto a los supervisores como a los técnicos encargados de los programas de mantenimiento de las mismas, de las prácticas operativas de dichos equipos para asegurar la consecución del proceso bajo las metodologías establecidas.

Glosario de términos
1. Criticidad: La criticidad es un parámetro que permite al Centro Directivo especificar de un modo fácil el impacto que tendría en la Organización la parada, incidencia o avería en el equipo de que se trate.

2. Disponibilidad: consiste en ejecutar una aplicación durante un período de tiempo previsto, recopilando los eventos de error y los tiempos de reparación y comparando el porcentaje de disponibilidad con el compromiso original de nivel de servicio.

3. Falla: Interrupción de la aptitud de un elemento para realizar una función prevista.

4. Mantenimiento: Conjunto de operaciones y cuidados necesarios para que instalaciones, edificios, industrias, etc que puedan seguir funcionando adecuadamente. 

5. Mantenimiento Correctivo: Es el "efectuado específicamente para remediar fallos existentes" (ISO 14.02.03). Asistencia a petición del usuario con el fin de solucionar las incidencias de los equipos. 

6. Mantenimiento Planificado: Se sabe con antelación qué es lo que debe hacerse, de modo que cuando se pare el equipo para efectuar la reparación, se disponga del personal, repuestos y documentos técnicos necesarios para realizarla correctamente. 

7. Mantenimiento Preventivo: es el "efectuado específicamente para evitar que se produzcan fallos" (ISO 14.02.04). Asistencia de carácter periódico para realizar las operaciones pertinentes indicadas en las especificaciones del fabricante de cada uno de los equipos, que permitan evitar un deterioro de los mismos, así como reducir el riesgo de averías.

8. Mantenimiento no Planificado: Es el mantenimiento de emergencia (reparación de roturas). Debe efectuarse con urgencia ya sea por una avería imprevista a reparar lo más pronto posible o por una condición imperativa que hay que satisfacer (problemas de seguridad, de contaminación, de aplicación de normas legales, etc.). 

9. Mantenimiento Productivo Total (T.P.M.): Es un sistema de organización donde la responsabilidad no recae sólo en el departamento de mantenimiento sino en toda la estructura de la empresa "El buen funcionamiento de las máquinas o instalaciones depende y es responsabilidad de todos".

10. Plan de Mantenimiento: Documento que incluye la descripción y el calendario de las revisiones preventivas, los procedimientos para pasar de la situación de Incidencia a la de Intervención y de ésta a la de Funcionamiento Normal, la designación de interlocutores (entre ellos el Coordinador del Servicio) por parte del oferente, los formularios para el control de los elementos constitutivos de la prestación del servicio, tales como el tiempo de respuesta, el de reparación, el número de personas involucradas, las piezas y componentes sustituidos y todos aquellos factores objetivos que sirvan para medir la calidad del servicio prestado, así como la metodología a emplear. 

11. PTH VL: Planta de Tratamiento de Humo V Línea.

12. Proceso: Conjunto de recursos y actividades interrelacionados que transforman elementos de entrada en elementos de salida. (UNE-EN ISO 8402)

13. Producto: Resultado de actividades o de procesos. (UNE-EN ISO 8402)

14. Sistema: Conjunto de reglas o principios sobre una materia enlazados entre sí o conjunto de cosas que ordenadamente relacionadas entre sí contribuyen a determinado objeto.

15. Sistema Abierto: El sistema abierto como organismo, es influenciado por el medio ambiente influye sobre el, alcanzando un equilibrio dinámico en ese sentido.

16. Tiempo máximo de parada por revisión: Es el tiempo máximo que pueden durar las paradas por revisión incluidas en el manteni​miento preventivo

17. Tiempo medio de reparación de averías: "Con relación a un período determinado de la vida de una unidad funcional, el tiempo medio necesario para el mantenimiento correctivo" (ISO 14.01.03).

18. Tiempo de reparación de avería: Tiempo transcurrido desde la comunicación de este tipo de incidencia hasta la resolución de la misma.

19. Tiempo de respuesta: Tiempo transcurrido (en horas) entre la comunica​ción de la incidencia y el inicio de la intervención.|| Tiempo que transcurre desde la comunicación de la incidencia / avería hasta la visita del técnico al lugar donde se encuentra instalado el equipo o sistema.

Bibliografía
1. Bertalanffy, Ludwig.Teoria General de Sistemas. Petrópolis, Voces,1976.

2. GUIA DE CRITICIDAD INTEVEP PDVSA

3. LIBRO DE DESPIECE FASE DENSA CVG VENALUM.

4. MANUAL DE MANTENIMIENTO SISTEMA FLAKT CVG VENALUM.

5. SISTEMA INTEGRAL DE MANTENIMIENTO ALUMINIO (SIMA). CVG VENALUM.

6. http://www.altavista.com

7. http://www.gestiopolis.com
8. http://www.google.com

9. http://www.monografias.com

Anexo
ANEXO A

Flujograma General de las PTH VL

ANEXO B

Flujograma del Proceso PTH VL

ANEXO C

Descripción del Proceso De Filtración y Adsorción en las PTH VL 900 y 1000

GLOSARIO DE TERMINOS

PTH VL: Planta de Tratamiento de Humo V Línea.

Mantenimiento: Conjunto de operaciones y cuidados necesarios para que instalaciones, edificios, industrias, etc que puedan seguir funcionando adecuadamente. 

Mantenimiento no planificado: Es el mantenimiento de emergencia (reparación de roturas). Debe efectuarse con urgencia ya sea por una avería imprevista a reparar lo más pronto posible o por una condición imperativa que hay que satisfacer (problemas de seguridad, de contaminación, de aplicación de normas legales, etc.). 

Mantenimiento Correctivo: Es el "efectuado específicamente para remediar fallos existentes" (ISO 14.02.03). ||Asistencia a petición del usuario con el fin de solucionar las incidencias de los equipos. 

Mantenimiento preventivo es el "efectuado específicamente para evitar que se produzcan fallos" (ISO 14.02.04). Asistencia de carácter periódico para realizar las operaciones pertinentes indicadas en las especificaciones del fabricante de cada uno de los equipos, que permitan evitar un deterioro de los mismos, así como reducir el riesgo de averías.

Plan de mantenimiento: Documento que incluye la descripción y el calendario de las revisiones preventivas, los procedimientos para pasar de la situación de Incidencia a la de Intervención y de ésta a la de Funcionamiento Normal, la designación de interlocutores (entre ellos el Coordinador del Servicio) por parte del oferente, los formularios para el control de los elementos constitutivos de la prestación del servicio, tales como el tiempo de respuesta, el de reparación, el número de personas involucradas, las piezas y componentes sustituidos y todos aquellos factores objetivos que sirvan para medir la calidad del servicio prestado, así como la metodología a emplear. 

Mantenimiento Planificado: Se sabe con antelación qué es lo que debe hacerse, de modo que cuando se pare el equipo para efectuar la reparación, se disponga del personal, repuestos y documentos técnicos necesarios para realizarla correctamente. 

Mantenimiento Preventivo: Cubre todo el mantenimiento programado que se realiza con el fin de Prevenir la ocurrencia de fallas

Mantenimiento Productivo Total (T.P.M.): Es un sistema de organización donde la responsabilidad no recae sólo en el departamento de mantenimiento sino en toda la estructura de la empresa "El buen funcionamiento de las máquinas o instalaciones depende y es responsabilidad de todos".

Disponibilidad: consiste en ejecutar una aplicación durante un período de tiempo previsto, recopilando los eventos de error y los tiempos de reparación y comparando el porcentaje de disponibilidad con el compromiso original de nivel de servicio.

Sistema: Conjunto de reglas o principios sobre una materia enlazados entre sí o conjunto de cosas que ordenadamente relacionadas entre sí contribuyen a determinado objeto.

Sistema Abierto: El sistema abierto como organismo, es influenciado por el medio ambiente influye sobre el, alcanzando un equilibrio dinámico en ese sentido.

Criticidad: La criticidad es un parámetro que permite al Centro Directivo especificar de un modo fácil el impacto que tendría en la Organización la parada, incidencia o avería en el equipo de que se trate.

Falla: Interrupción de la aptitud de un elemento para realizar una función prevista.

Proceso: Conjunto de recursos y actividades interrelacionados que transforman elementos de entrada en elementos de salida. (UNE-EN ISO 8402)

Producto: Resultado de actividades o de procesos. (UNE-EN ISO 8402)

Tiempo de reparación de avería: Tiempo transcurrido desde la comunicación de este tipo de incidencia hasta la resolución de la misma.

Tiempo de respuesta: Tiempo transcurrido (en horas) entre la comunica​ción de la incidencia y el inicio de la intervención.|| Tiempo que transcurre desde la comunicación de la incidencia / avería hasta la visita del técnico al lugar donde se encuentra instalado el equipo o sistema.

Tiempo máximo de parada por revisión: Es el tiempo máximo que pueden durar las paradas por revisión incluidas en el manteni​miento preventivo

Tiempo medio de reparación de averías: "Con relación a un período determinado de la vida de una unidad funcional, el tiempo medio necesario para el mantenimiento correctivo" (ISO 14.01.03).
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