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RESUMEN
 
El presente proyecto es un trabajo de análisis y mejora del mantenimiento del sistema de almacenamiento y despacho de gas natural licuado (GNL). La planta de licuefacción de gas natural cuenta con diferentes tipos de procesos diseñados específicamente para cumplir un servicio especializado, asimismo, uno de los principales procesos es el de almacenamiento y despacho de GNL hacia los buques metaneros, ya que dependiendo del despacho del producto terminado depende las ganancias de la empresa.
 
La planta de licuefacción presenta muchos retrasos en los despachos de los buques metaneros debido a las averías en los equipos, provocando pérdidas de despachos no realizados  conforme a lo planificado, sobre costo por mantenimientos no planificados, y penalidades por demoras en el despacho. Todo ello genera pérdidas de dinero en la operación de la planta.
 
El principal objetivo es el poder incrementar la vida útil de los equipos críticos del sistema, así como la confiabilidad y disponibilidad de cada equipo. Para lograrlo se analizó los datos de falla de cada equipo así como su comportamiento actual para determinar los equipos críticos en el sistema. Luego se analizó los modos y efectos de falla de cada componente para poder finalmente determinar cuáles son las mejores acciones y planes de mantenimiento a seguir para corregir la confiabilidad del equipo.
 
Esta propuesta genera un ahorro considerable al incrementar la confiabilidad operacional del sistema mediante el mantenimiento basado en la confiabilidad, con el principio de priorizar, prevenir eventos indeseables y asegurar la disponibilidad apropiada de los equipos.
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INTRODUCCIÓN
En la actualidad, el incremento en la complejidad de los sistemas de producción de gas natural, en las etapas de deshidratación, remoción de ácidos, remoción de mercurio, licuefacción y almacenamiento y despacho del Gas Natural, trae fuertes consecuencias en cuanto a la seguridad del funcionamiento del sistema, de tal forma que la probabilidad de fallo de un proceso se incrementará con el grado de complejidad. Un sistema puede caracterizarse por la funcionalidad, el desempeño y la confiabilidad.
 
Debido al alto grado de automatización, los procesos se han convertido en plantas más complejas. Esto ha mejorado la calidad y eficiencias de la producción normal, no obstante, ha logrado que los sistemas sean más vulnerables a las fallas. Por ello, la industria sea direccionada a incrementar la confiabilidad, un sinónimo para un alto grado de disponibilidad, seguridad y mantenibilidad.
 
El proyecto de investigación busca proponer mejoras en los planes de mantenimiento de los activos físicos del sistema, con el fin de incrementar la confiabilidad y disponibilidad del sistema de almacenamiento y despacho, para reducir los retrasos en la carga del GNL, reducir los mantenimientos correctivos del sistema y cumplir con la planificación de despachos anuales del sistema.
 
A continuación, se fundamenta con datos cuantitativos la problemática de la empresa en estudio dentro de sus procesos de producción. Principalmente, se enfocará en analizar datos de fallos de los equipos y su vida útil. Y posteriormente se definirá las mejores acciones a tomar para reducir la tasa de fallas de los  equipos.
 
1. MARCO TEORICO                                                                                    
1.1.         Gestión del Mantenimiento
“La gestión involucra el concepto de conducción o dirección aplicada por diferentes personas a través de la organización, que en las empresas formales esta diseminada en todos los nieles de la estructura y se ejerce en todas las divisiones de ella. La gestión no es propia de algo e incluye personas o grupos de personas”[1].
 
Tal como se define en la norma EN 13306, “la moderna gestión de mantenimiento incluye todas aquellas actividades de gestión que: determinados objetivos o prioridades de mantenimiento (que se definen como las metas asignadas y aceptadas por la dirección del departamento de mantenimiento), las estrategias (definidas por lo métodos de gestión que se utilizan para conseguir esas metas u objetivos), y las responsabilidades de la gestión.”[2]
 
Debido a las consideraciones anteriores, la excelencia es parte del producto, por ello no sería aceptable si el mantenimiento no es considerado parte importante dentro de la empresa. El mantenimiento cumple la función de apoyar y mantener una producción eficiente. 
 
Según Parra y Crespo, “la eficacia de la gestión de mantenimiento nos permitirá entonces a minimizar los costos indirectos, aquellos asociados con las pérdidas de producción y en última instancia con la satisfacción del cliente.”[3]
 
La gestión de mantenimiento se orienta en la búsqueda de metas comunes que deben ser desarrolladas y entendidas con el fin de reducir restricciones cuya consecución será el éxito de la empresa y por ende del negocio. Por lo tanto, hoy, esta meta común se basa en la existencia a la conformidad de la calidad de los procesos y la aceptación de resultados obtenidos, todo bajo el concepto de la excelencia de la organización.
 
1.1.1.   Definición de Mantenimiento
El mantenimiento[4] es un sustantivo del verbo mantener. Define la acción de hacer que una cosa conserve un determinado estado, situación o funcionamiento. A continuación, se mencionan conceptos y definiciones que utilizaremos en la tesis.
 
Según Mora “la función concreta de mantenimiento es sostener la funcionalidad y el cuerpo de un objeto o aparato productivo para que cumpla su función de producir bienes o servicios”[5]. También indica que “la principal función del mantenimiento es sostener la funcionalidad de los equipos y el buen estado de las máquinas a través del tiempo.”[6]
 
Según García lo define “como el conjunto de técnicas destinados a conservar equipos e instalaciones en servicios durante el mayor tiempo posible y con el máximo rendimiento.”[7]
 
Según Gonzalez “el mantenimiento es fundamental tener en cuenta que la inteligencia, la imaginación y la prontitud en la toma de decisiones para solucionar los innumerables problemas que se nos presentan en nuestro quehacer diario son esenciales; pero únicamente la efectividad en el medio y largo plazo los convierte en resultados duraderos.”[8]
 
Según la norma europea UNE EN 13306, “el mantenimiento es la combinación de todas las acciones técnicas, administrativas y gerenciales durante el ciclo de vida de un ítem con el fin de mantenerlo, o restaurarlo, a un estado en el cual pueda desempeñar la función requerida.”[9]
 
Según Moubray, “El mantenimiento está respondiendo a expectativas cambiantes. Estas incluyen una creciente toma de conciencia para evaluar hasta qué punto las fallas en los equipos afectan la seguridad y al medio ambiente; conciencia de relación entre el mantenimiento y la calidad del producto, y la presión de alcanzar una alta disponibilidad en la planta y mantener acotado el costo.”[10]
  
Por lo tanto, el mantenimiento es la utilización de técnicas eficaces que ayudan a conservar o preservar en el transcurso del tiempo la funcionabilidad de los equipos u aparatos mediante su confiabilidad durante su operación en un sistema productivo.
 
1.1.2.   Evolución del Mantenimiento y la Producción
El mantenimiento cumple un papel muy importante dentro de la producción, el cual se refleja en el desempeño de su planificación a lo largo del tiempo. Si se aplica un mantenimiento eficiente y confiable, es garantizar la producción. En muchas industrias, el mantenimiento está al frente de la producción como uno de las funciones más importantes para garantizar los resultados, pues averías y/o paradas pueden significar grandes pérdidas de dinero y por consiguiente la pérdida de confianza del cliente.
 
Según Mora, “el mantenimiento y la producción se ubican en una época contemporánea más reciente. Y si se desglosan sus procesos de evolución y crecimiento de una forma mancomunada en las últimas décadas, se puede ensayar la siguiente clasificación, para comprender de una forma más clara sus roles, sus relaciones y sus funciones”[11], como se explican en el siguiente gráfico:
 
Gráfico 1: Evolución del mantenimiento en tres generaciones
[image: ]
Fuente: Luis Mora. 2009. Elaboración propia
 
·         Etapa I: En esta etapa la producción pasa a ser la fuente del objetivo de la industria, que es elaborar productos o generar servicios. Y el mantenimiento pasa a ser sólo un instrumento de entrenamiento del personal para la reparación correctiva de averías en caso de fallas. 
·         Etapa II: En esta etapa, las averías y fallas aparecen repentinamente en la producción impidiendo su desarrollo en la industria, comenzando a realizar actividades de prevención o predicción de fallas. 
·          
Según Mora, “en esta etapa II se identifican los equipos, se determinan las tareas para las intervenciones planeadas o programadas. Se define las recomendaciones de seguridad, se establecen los planes de mantenimiento. Se delimitan y se generan las OT programadas y no programadas.”[12] Es decir, la producción hacia el mantenimiento pone en evidencia su dependencia hacia éste último.
 
Las etapas I y II están enfocadas hacia las acciones del mantenimiento ante un fallo o avería en la producción.
·         Etapa III: Se enfoca hacia la organización táctica de mantenimiento. Las empresas siguen evolucionando de manera escalonada tomando acciones en el mantenimiento sobre la planificación, organización y lógica. Con la función de realizar una gestión de mantenimiento bajo un sistema organizado adoptan tácticas en que las que destacan: TPM[13], MCC[14], PMO[15], WCM[16], Mantenimiento proactivo, reactivo, Mantenimiento centrado en Riesgos, mantenimientos combinados. La producción se hace importante para la industria por lo que el mantenimiento de vuelve independiente del área logística, de operación y manufactura.
·         Etapa IV: En esta etapa las empresas se enfocan en medir resultados para verificar si realizan bien el trabajo. En esta fase involucran directivos y todas las áreas con el objetivo de obtener una producción efectiva con la reducción máxima de costos. Según Mora “el área de producción pretende mejorar su competitividad y su manteniendo.”[17] Esta etapa se enfoca en la creación integral logístico de una estrategia de mantenimiento.
·         Etapa V: Enfocada hacia las habilidades y competencias del mantenimiento. En este nivel se desarrollan análisis referidos a las fallas de una manera más profunda como: MECA[18], RCFA[19] Y RPN[20] que ayudan a analizar las actividades y procesos en la organización. 
·         Etapa IV: Enfocada hacia la gestión de activos. Según Mora “se puede afirmar que cuando la organización desarrolla y alcanza un metodología capaz de integrar todos y cada uno de los niveles anteriores se alcanza la etapa IV, definida a la gestión de activos, la cual permite integrar todo el conocimiento y las mejores prácticas aprendidas, con el fin de manejar con flexibilidad y éxito sus activos (parque industrial, equipos, etc.).”[21]
Con las buenas prácticas y desarrollo de nuevas técnicas, en este punto, la organización es capaz de evaluar de manera más efectiva y confiable el mantenimiento integral a realizarse en la organización con la visión de salvaguardar y optimar sus recursos (activos) que involucran los procesos con la calidad necesaria para llegar al éxito, es decir, a la búsqueda de beneficios económicos de corto y mediano plazos.
 
De acuerdo a lo indicado por Mora, se plantean cuatro niveles o categorías al jerarquizar los diferentes tópicos que maneja de mantenimiento. En la gráfica N°2, se muestra el enfoque sistemático integral Kantiano donde clasifica las etapas en niveles de mantenimiento estratégico:
 
Gráfico 2: Enfoque Sistemático Kantiano de Mantenimiento Integral
[image: Untitled-1.png]
Fuente: Mora 2009
 
·         Nivel 1 – Instrumental (funciones y acciones): Abarca todos los elementos reales requeridos para que exista mantenimiento en las empresas; a este grupo pertenecen a todos los registros, documentos, historias, información, codificación, entre otros; en general toda lo que identifica a los equipos, a los recursos de AOD y de mantenimiento; la administración y su tratamiento estadístico; la estructura organizacional de los tres elementos descritos de un sistema de mantenimiento. En este nivel también clasifican instrumentos más avanzados como las 5s, el mejoramiento continuo, etc., y herramientas avanzadas específicas y de orden técnico como análisis de falla, manejos de inventarios, pronósticos, etc.
·         Nivel 2 – Operacional (acciones mentales): Comprende todas las posibles acciones por realizar en el mantenimiento de equipos por parte del oferente, a partir de las necesidades y deseos de los demandantes. Las acciones correctivas, preventivas, predictivas y modificativas.
·         Nivel 3 – Táctico (conjunto de acciones reales): Contempla el conjunto de acciones de mantenimiento que se aplican a un caso específico (un equipo o conjunto de ellos); es el grupo de tareas de mantenimiento que se realizan para alcanzar un fin de seguir normas y reglas establecidas por ello. 
·         Nivel 4 – Estratégico (conjunto de funciones y acciones mentales): Compuesto por las metodologías que se desarrollan para evaluar el grado de éxito alcanzando con las tácticas desarrolladas; esto implica establecer índices, rendimientos e indicadores que permiten medir el caso particular con otros de diferentes industrias locales, nacionales o internacionales.
El enfoque sistemático permite entender que el estudio y el análisis del tema de mantenimiento se deben abordar de manera estructural; es decir, tiene un orden y una secuencia. De esta manera se facilitan su entendimiento, su aplicación y la ejecución de operaciones, las tácticas y estrategias en la empresa.
 
1.1.3.   Parámetros y distribuciones en el Mantenimiento
Por lo expuesto anteriormente, existen aún muchos paradigmas del concepto de mantenimiento. Desde que las empresas decidieron diferenciar el personal de producción del personal de mantenimiento al punto de que los departamentos de mantenimientos han estado tradicionalmente bajo el mando del departamento de producción en la línea jerárquica, se tiene un concepto errado de “Mantenimiento debe garantizar la disponibilidad” donde el mantenimiento tan sólo se ocupa de la reparación de fallas que comunica producción. Pero esta situación es discutible cuando no es válida la gestión del mantenimiento. 
 
Según Mora, “Los elementos de mantenimiento, producción y máquinas se relacionan entre sí a partir de premisas y normas de aceptación universal.”[22] Donde los términos de confiabilidad se relacionan entre la producción y las máquinas, la relación del mantenimiento con las máquinas se define por la mantenibilidad; y el mantenimiento y producción están indirectamente relacionadas a la disponibilidad de los equipos.
 
Por lo que se puede decir que la confiabilidad, la mantenibilidad y disponibilidad son prácticamente indispensables para el análisis del mantenimiento. Con el aporte de estos indicadores es posible planear, organizar, dirigir, ejecutar y controlar la gestión y operación del mantenimiento.
 
Según Mora, “es curioso observar como la mayoría de las tácticas conocidas como TPM, RCM[23], proactiva, reactiva, clase mundial, PMO, RCM Scorecard, centrada en objetivos, basada en riesgos, terotecnológica, etc., fundamentan su establecimiento a partir de indicadores CMD[24]…”[25]
 
De acuerdo a lo indicado el autor, muchas técnicas de mantenimiento se basan en la medición de estos indicadores para identificar las fallas y proponer las mejoras oportunas. La toma de decisiones del personal de mantenimiento pueden ser auxiliados por estos indicadores: la confiabilidad mide el tiempo que existe entre fallas (reparaciones, mantenimiento correctivo, etc.); la mantenibilidad mide el tiempo de reparación de la falla (tareas proactivas); y la disponibilidad se mide a partir de la confiabilidad y la mantenibilidad.
 
Según Mora, “los datos analizado por medio de distribuciones pueden responder diferentes características, de acuerdo con el tipo y el evento de estudio, como, por ejemplo, el tiempo de funcionamiento del equipo (MTTF), el tiempo de operación del sistema (MTBF), o el tiempo que tarda en repararse un equipo después de fallar (MTTR). Permiten en evaluar la vida o exposición del componente.”[26]
Se definen a continuación:
·         Tiempo Medio entre Fallas (MTBF[27]); este parámetro establece el tiempo promedio entre dos fallas de un equipo o sistema complejo en su contexto operacional.
·         Tiempo Medio para la Falla (MTTF[28]); este parámetro indica en promedio con qué frecuencia se produciría la falla del equipo.
·         Tiempo Medio para Reparación (MTTR[29]); es la relación entre el tiempo total de intervenciones por restauración y el número total de reparaciones. Este parámetro debe tomarse cuando el tiempo de reparación es significativo con respecto al tiempo de operación.
 
1.1.3.1.            Distribución de Weibull
Es una distribución de probabilidad continua. Recibe su nombre por un ingeniero y matemático sueco Walloddi Weibull. Es utilizada para modelar tiempos de falla que presentan una tasa de falla que no es constante. 
 
Para este proyecto se utilizará la Distribución de Weibull, puesto que es manejable y se acomoda a las tres zonas de la curva de la bañera o de Davies: infancia o mortalidad infantil, madurez o vida útil y envejecimiento o desgaste.
La distribución Weibull permite obtener resultados óptimos que otras distribuciones, los parámetros que muestran son:
·         Gamma – parámetro de posición (λ): Indica el lapso en el cual la probabilidad de falla es nula.
γt=βηt-t0ηβ-1
 
·         Eta - parámetro de escala o vida útil (η): Su valor es determinante para fijar la vida útil del producto o sistema.
·         Beta – parámetro de forma (β): Refleja la dispersión de los datos y determina la forma que toma la distribución.
 
Según sean los valores del parámetro β, pueden presentar tasas de falla creciente, decrecientes o constantes:
·         Cuando β = 1, se tiene una tasa de falla constante
·         Cuando β > 1, se tiene una tasa de falla creciente
·         Cuando β < 1, se tiene un tasa de falla decreciente
 
Estos parámetros se obtienen a partir de los coeficientes de la ecuación de línea recta: pendiente y ordenada al origen. Son usados para el análisis de vida de los componentes.
y=ax+b
 
Donde:
Beta = es la pendiente de la recta
Eta = es la intersección de la recta
Luego se calcula por medio del estimador de Bernard[30], el cual nos permite estimar F(t):
Ft=i-0.3n+0.4
Donde:
i = Número de fallas que han ocurrido antes o en el instante t.
Nota: Tener en cuenta que los tiempos de falla deben estar ordenados de menor a mayor.
 
En caso del estimador de Bernard, un caso hipotético de única falla, da (1-0.3) / (1+0.4) = 50%, lo cual es razonamiento intuitivo.
 
Para terminar, se procede a calcular los parámetros de la distribución Weibull haciendo uso de esta última estimación para F(t):
 
ln(-ln1-Ft= βlnt+βln(λ)
Donde:
x=lnt
y=ln(-ln(1-Ft)
 
1.1.3.2.            Curva de la Bañera o de Davies
Como la tasa instantánea de fallos varía respecto al tiempo, su representación tiene forma de bañera con tres etapas: Fallos iniciales o mortalidad infantil, operación normal o fallas aleatorias y fallas de desgaste o envejecimiento. En el gráfico 3, el autor representa las fases de vida de un componente, es válida para componentes individuales.
 
Gráfico 3 Curva de la Bañera o Curva de Davies
[image: ]
Fuente: Mora. 2009
 
·         Fase I de rodaje o mortalidad infantil: Corresponde a la existencia de componentes con una tasa de fallos superior a lo normal. Los problemas de mortalidad infantil se resuelven por cambios de una sola vez en lugar del mantenimiento programado. El comportamiento de la tasa de fallas es decreciente, a medida que pasa el tiempo la probabilidad de que ocurra una falla disminuye. En esta etapa sirven mucho las acciones correctivas y modificativas (corregir todo efecto de diseño o montaje) dentro de un análisis FMECA[31].
·         Fase II de madurez o de vida útil: Corresponde cuando la tasa de fallas ocurren de manera aleatoria o inesperada. Se caracteriza por fallas de origen técnico, sea por procedimientos humanos o de equipos. Las acciones que más de aplican son las modificativas, ya que por utilizaciones fuera del estándar requiere modificarse mediante técnicas modificativas. La probabilidad de falla es constante indistintamente al tiempo.
·         Falla III de envejecimiento o de desgaste: Corresponde a la superación de la vida útil prevista del componente cuando empiezan a aparecer fallas de degradación por el uso del componente. Existe un incremento progresivo de la tasa de fallas a medida que aumente el tiempo. Pueden aplicarse acciones planeadas preventivas y/o predictivas.
 
Pueden dividirse en 3 etapas; en la etapa I la tasa va aumentando en forma leve, las cuales son efectos del tiempo causadas por el uso, abuso o desuso. En la etapa II se incrementa la tasa de fallas en forma constante con pendiente positiva, es donde se inician la transición de acciones preventivas hacia acciones predictivas, siendo el comportamiento de falla predecible. En la etapa III la vida útil del equipo y la tasa de aceleran, se estabiliza el uso de acciones predictivas pero cuando la mantenibilidad no mejora de usa la reposición o sustitución como única alternativa.
 
1.1.3.3.            Confiabilidad
Nace a principios del siglo en la industria aeroespacial, evolucionando y teniendo vigencia hasta la actualidad con la ayuda de la industria militar, aeronáutica y nuclear.
 
La confiabilidad se define como la probabilidad de que un equipo no falle (desempeño satisfactorio) en un intervalo de tiempo bajo condiciones normales de operación, es decir, es una medida de la garantía de funcionamiento que se espera de un componente en un tiempo de utilización partiendo de un estado satisfactorio.
 
Según Mora, “la confiabilidad está estrechamente relacionada con la calidad de un producto y es con frecuencia considerada un componente de ella. La calidad se define cualitativamente como la cantidad de satisfacción en cuanto a los requerimientos de los usuarios de un producto.”[32] De existir un producto de baja calidad se relaciona que la confiabilidad es baja.
 
Según Pistarrelli, “se define como confiabilidad como la probabilidad de que un componente o equipo satisfaga las funciones establecidas sin fallas durante un tiempo dado y en un contexto definido.”[33]
 
Representación matemática de la función de confiabilidad
Rt=Pt<T
 
R(t): es la función de confiabilidad , la cual decrece cuando el tiempo aumenta. Si R(0)=1 sea que siempre la probabilidad de un componente o sistema antes de iniciar su funcionamiento es 100% confiable. “t” es el tiempo determinado para evaluar su funcionamiento.
 
El objetivo de un análisis de confiabilidad es descubrir el verdadero comportamiento de falla que ha tenido un ítem con respecto a cada uno de los modos de falla presentados de manera significativa, sin importar el plan de mantenimiento utilizado.
 
 
·         MTBF Weibull : Corresponde a la vida útil o tiempo entre fallas
MTBF=0∞Rtdt=(1-Ft*dt
Donde:
R(t) es la función de confiabilidad
F(t) es la función de la no confiabilidad
 
Con función Gamma:
MTBF= η * Función Gamma 1+11+Beta
Donde:
Eta (η): parámetro de escala
Beta (β): parámetro de forma
 
1.1.3.4.            Confiabilidad de Sistemas
Según Pistarelli, “los sistemas productivos don conjuntos de equipos o ítems agrupados de tal manera de satisfacer un mismo fin. El sistema puede ser tan amplio como uno quiera, sólo se deben establecer claramente sus límites.”[34]
1.1.3.4.1.                   Sistemas en Serie: 
Es cuando la falla o interrupción de un componente en la línea de producción para todo el proceso.
 
Gráfico 4 Sistema en Serie
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
Donde la confiabilidad:
RS=R1XR2XR3
 
1.1.3.4.2.                   Sistemas en Paralelo: 
Se conocen también como sistemas redundantes, son complejos y costosos y por lo tanto de mayor confiabilidad. Algunas funciones pueden ser duplicadas, triplicadas, etc.
 
Caso N°1: Con dos componentes:
Gráfico 5 Sistema en Paralelo de dos componentes
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
Conclusión: Ambas unidades están funcionando, se requiere como mínimo una y falla el sistema si ambas unidades fallan.
 
Donde la confiabilidad:
RS=R1+R2-R1*R2
 
Caso N°2: Con tres componentes:
Gráfico 6 Sistema en Paralelo de tres componentes
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
Conclusión: Las 3 unidades están funcionando, se requiere como mínimo dos y si falla dos unidades el sistema falla.
 
Donde la confiabilidad:
RS=R1*R2+R1*R3+R2*R3-2*R1*R2*R3
 
1.1.3.5.            Mantenibilidad
La mantenibilidad se puede definir como la expectativa que se tiene que un equipo o un sistema puede estar en su contexto operacional en un tiempo establecido dentro de los procedimientos predefinidos.
 
Según Pistarrelli, “la mantenibilidad es un parámetro estadístico que se define como la probabilidad que tiene un ítem en estado de falla de ser diagnosticado y reparado con éxito en un tiempo “t”, y en el contexto de operación establecido.”[35]
 
La mantenibilidad puede ser estimada de la siguiente forma:
Mt=1-e-μ.t
Donde:
M(t) = es la función de mantenibilidad, que representa la probabilidad de que la reparación comience en el tiempo t=0 y sea concluida satisfactoriamente en el tiempo “t” (probabilidad de duración de la reparación).
e = Constante neperiana (e=2,303…)
µ = Tasa de reparaciones o número total de reparaciones efectuadas con relación al total de horas de reparación del equipo.
t = tiempo previsto de reparación 
 
·         MTTR Weibull : Tiempo medio de reparaciones
MTTR=η*Función Gamma 11+βeta
 
1.1.3.6.            Disponibilidad
El objetivo principal de la disponibilidad puede ser definida como la confianza de un equipo o sistema que ha pasado por mantenimiento ejerza su función de manera satisfactoria para un tiempo dado.
Se tiene diferentes tipos de disponibilidad de acuerdo al nivel de disponibilidad de información:
·         Disponibilidad genérica; sirven para organizaciones que no cuentan con los indicadores de CMD o no lo manejan. La información que se contempla los tiempos útiles y los de no funcionabilidad, es adecuada para inicializar pruebas pilotos en las empresas. Usa parámetros como UT y DT.
·         Disponibilidad inherente; es ideal cuando se trata de controlar actividades no planeadas como correctivos y/o modificativos. Sólo toma en cuenta a las fallas o no funcionabilidad por razones propias del equipo. Usa parámetros como MTBF y MTTR.
·         Disponibilidad alcanzada; no sólo tiene en cuenta los tiempos en reparaciones correctivas sino también los tiempos invertidos en mantenimientos planeados (preventivos y/o predictivos). No contempla tiempos administrativos ni logísticos.
·         Disponibilidad operacional; es adecuada cuando se quiere vigilar los tiempos por demoras administrativas o humanas, tiene en cuenta las actividades planeadas y no planeadas de mantenimiento.
·         Disponibilidad operacional generalizada; se usa cuando se predice los indicadores de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad en equipos con mucho tiempo de operación pero sin producción (equipos en trabajo en vacío)
 
En este proyecto se utilizará la fórmula de disponibilidad inherente:
Dinherente=MTBFMTBF+MTTR
 
 
1.2.        Técnicas de Mantenimiento
Cualquier actividad industrial está sujeta a cambios y mejoras permanentes. Cada vez más, nuevos métodos hacen su aporte para optimizar los procesos de gestión; el mantenimiento ha ido respondiendo al cambiante mundo de la implementación de nuevas tecnologías en los procesos.
 
En este punto, se nombrarán algunas técnicas de mantenimiento que han sido consideradas en el análisis.
 
1.2.1.   Mantenimiento basado en la Confiabilidad (MCC)
Según Moubray, “el MCC transforma las relaciones entre los activos físicos existentes, quienes lo usan y las personas que los operan y mantienen.”[36] También dice que “el mantenimiento centrado en confiabilidad es el proceso utilizado para determinar  lo que debe hacerse para asegurar que los recursos físicos continúen haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en el contexto actual de operación.”[37]
 
El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC o RCM) es una de la forma más interesante de abordar el mantenimiento en una empresa. Se basa en analizar fallas potenciales que tener la instalación, se determinar todos los fallos potenciales y se categorizan para estudiar las diferente medidas preventivas a utilizar o adoptar. Estas medidas puedes ser sustitución de piezas, modificaciones o re-diseños, elaboración de protocolo de operación o de mantenimiento, actividades de formación, etc. 
 
Según Mora, “el mantenimiento centrado en la confiabilidad es una filosofía de la gestión de mantenimiento, que sirve de guía para identificar las actividades de mantenimiento con sus respectivas frecuencias a los activos más importantes de una contexto operaciones.”[38]
 
De acuerdo a las definiciones citadas, el MCC trata de un proceso sistemático de análisis cuya finalidad es desarrollar las bases técnicas del mantenimiento que orienten los esfuerzos en aumentar la disponibilidad y confiabilidad de los sistemas productivos y, por ende la seguridad del negocio. Es un proceso de mejora de carácter proactivo, porque no es preciso que sucedan las fallas para empezar a prevenirlas.
 
Como lo indica Mora, “los objetivos del MCC son los siguientes[39]:
·         Eliminar las averías de las máquinas.
·         Suministrar fuentes de información de la capacidad de producción de la planta a través del estado de sus máquinas y equipos.
·         Minimizar los costos de mano de obra de reparaciones, con base en el compromiso, por parte de los responsables del mantenimiento, en la eliminación de fallas de máquinas.
·         Anticipar y planificar con precisión las necesidades del mantenimiento.
·         Establecer horarios de trabajo más razonables para el personal de mantenimiento.
·         Permitir a los departamentos de producción y de mantenimiento una acción conjunta y sincronizada, a la hora de programar y mantener la capacidad de producción de la planta.
·         Incrementar los beneficios de explotación directamente mediante la reducción de los presupuestos del departamento de mantenimiento.
 
Decimos que el objetivo principal es el aumento de la disponibilidad de las máquinas y la disminución de los costos de mantenimiento es que se ve reflejado en la constante conocimiento del personal en conocer a detalle las máquinas en el proceso, a analizar a detalle las posibles fallas, desarrollar mecanismos para evitar estas fallas y determinar una serie de acciones que garantice la disponibilidad del proceso.
 
1.2.1.1.            Metodología del MCC
Además de las cuestiones técnicas, el método impone ciertas reglas de trabajo que son importantes para el éxito del logro del MCC en la organización. La importancia que tiene los integrantes del grupo de trabajo como: Grupos de revisión y facilitador.
 
1.2.1.1.1.                   Grupos de revisión y Facilitador
Es necesario formar un grupo de trabajo designado para desarrollar el análisis MCC. Lo más natural es que se recurran al personal de mantenimiento pero en la realidad, deben ser constituida por las personas que tienen contacto con el activo físico como operadores, técnicos, supervisores de producción y mantenimiento, lubricadores, proveedores, especialistas de seguridad e higiene, etc. La experiencia de los involucrados es importantes para el éxito del proceso.
 
Los grupos de revisión son liderados por especialistas en MCC, llamado también facilitadores, deben tener conocimientos amplios en la metodología y también conocimientos técnicos. Tienen como objetivos asegurar el cumplimiento de cada paso y lograr el consenso entre los asistentes, generalmente no puede superar las 6 o 7 personas, más no es inaccesible la incorporación de proveedores u especialistas para tratar temas puntuales.
 
Según Moubray, “la función primaria de un Facilitador de MCC es ayudar a la aplicación de la filosofía MCC efectuando preguntas a un grupo de personas seleccionadas por su conocimiento de un activo o proceso específico, asegurando que el grupo tenga consenso en las respuestas, y registrando las mismas.”[40]
 
Gráfico 7 Estructura de un típico grupo de análisis de MCC
[image: ]
Fuente: John Moubray 2000. Elaboración propia
 
El facilitador lleva a cabo reuniones donde se exponen los avances realizados de los análisis de cada sistema o subsistemas a los gerentes responsables o jefes. Estos deben comprobar que las decisiones tomadas por el grupo sean razonables y defendibles.
 
1.2.1.1.2.                   Las 7 Preguntas Básicas del MCC
El MCC se basa en un esquema de preguntas, que permite el constante cuestionamiento de las actividades de mantenimiento, los cuales tiene un orden lógico y coherente. Las 7 preguntas básicas del MCC son:
	¿Cuáles son las funciones y los parámetros de funcionamiento asociados al activo en su actual contexto operacional? (Estándares de funcionamiento)
	¿De qué manera falla en satisfacer dichas funciones? (Fallas funcionales)
	¿Cuál es la causa de cada falla funcional? (Modos de fallas)
	¿Qué sucede cuando ocurre cada falla? (Efectos de fallas)
	¿En qué manera afecta cada falla funcional? (Consecuencias de la falla)
	¿Cómo se puede predecir, prevenir o eliminar cada falla?
	¿Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

 
Antes de comenzar a analizar los requerimientos de mantenimiento de los activos físicos de cualquier organización, es necesario entender qué activos se tratarán y decidir cuáles de ellos serán sometidos al proceso de revisión de MCC.
 
Gráfico 8 Diagrama de la metodología de MCC
[image: ]
Fuente: John Moubray 2000
 
Partiendo de las preguntas básicas que cuestiona MCC, se dividen en 2 etapas: En la primera parte, responde las 4 primeras preguntas donde se definen y determinan las funciones, fallas funcionales, modo de fallas y efectos de falla. Como resultado de esta parte se genera una “Hoja De Análisis”.
 
En la segunda parte, responde a las 3 últimas preguntas, donde se definen las tareas proactivas y reactivas de mantenimiento. En esta parte se utiliza un diagrama de decisión al que se analiza cada modo de falla, y se obtiene la “Hoja de Resultados” o llamado también “Hoja de Decisión”. 
 
En la siguiente tabla, se resume en un modelo de las 7 preguntas y etapas del MCC:
 
Tabla 1 Modelo de 7 preguntas básicas de MCC
	Preguntas
	Descripción
	Paso
	Aporte de…
	Documento
	Etapa

	1
	¿Cuáles son las funciones del sistema?
	Funciones
	Operación
	Hoja de Análisis
	I

	2
	¿De qué forma no se cumplen estas funciones?
	Fallas Funcionales
	Mantenimiento

	3
	¿Cuáles son las causas que provocan las fallas funciones?
	Modos de Fallas
	Mantenimiento

	4
	¿Qué sucede cuando ocurre cada modo de falla?
	Efectos de Fallas
	Operación

	5
	¿Qué consecuencias provoca cada modo de falla?
	Consecuencia de Fallas
	Operación
	Diagrama de Decisión / Hoja de Resultados
	II

	6
	¿Qué se puede hacer para evitar, predecir o detectar cada falla?
	Acciones proactivas
	Mantenimiento

	7
	¿Cómo proceder si no es posible evitar, predecir o detectar el modo de falla?
	Acciones reactivas
	Mantenimiento


Fuente: John Moubray. 2000. Elaboración propia
 
Pregunta 1:              Funciones y Parámetros de Funcionamiento:
Según Moubray, “antes de aplicar un proceso de debe tener en cuenta 2 cosas:
·         Determinar qué es lo que sus usuarios quieren que haga
·         Asegurar que es capaz de realizar aquello que sus usuarios quieren que haga.
 
Por esto el primer paso en el proceso de MCC es definir las funciones de cada activo en su contexto operacional, junto con los parámetros de funcionamiento deseados.”[41]
 
Es decir, todo activo físico tiene más de una función, por lo general tiene varias. Si el objetivo del mantenimiento es asegurar que continúe realizando estas funciones, entonces todas ellas deben ser identificadas junto con los parámetros de funcionamiento deseados.
 
Este paso consiste en responder la primera pregunta del MCC, especificar las funciones del equipo o sistema analizado. Es decir, las funciones son las expectativas que el usuario tiene con respecto al activo físico, estas se dividen en 2 categorías:
·         Funciones primarias: Se definen como la razón de su adquisición, el cual cubre parámetros de funcionamiento como volumen producido, velocidad, capacidad de almacenaje, calidad del producto y servicio al cliente.
·         Funciones secundarias: Se refiere a temas menos evidentes como control, seguridad, protección, capacidad de contención, etc. Es decir, es lo que el usuario espera que haga más que simplemente cubrir funciones principales.
 
Pregunta 2:              Fallas Funcionales:
Según Moubray, “los objetivos del mantenimiento son definidos por las funciones y expectativas de funcionamiento asociadas al activo en cuestión. Pero, ¿Cómo puede el mantenimiento no alcanzar estos objetivos? El único hecho que puede hacer que un activo no pueda desempeñarse conforme a los parámetros requeridos por sus usuarios es alguna clase de falla. Esto sugiere que el mantenimiento cumple sus objetivos al adoptar una política apropiada para el manejo de una falla”[42]
 
Es decir la falla funcional es un evento cuando el equipo es total o parcialmente incapaz de cumplir los parámetros de funcionamiento definidos en sus funciones. Estas fallas pueden ser parciales cuando el activo físico aún funciona pero con un desempeño inaceptable.
 
Pregunta 3:              Modo de Fallas:
Respondiendo a la tercera pregunta del MCC, se identifica todos los hechos o motivos que conllevaron a provocar la falla funcional. 
 
“Un modo de falla es cualquier evento que causa una falla funcional”[43]
 
Como lo indica el autor Moubray, el modo de falla es un evento (causa raíz) que puede ocurrir en el componente y provocar una falla funcional en el equipo al que pertenece. La causa raíz puede ser de índole humana, física o administrativa.
 
La falla funcional puede ser causada por más de un modo de falla, y a la vez un modo de falla puede ser la causa de varias fallas funcionales. Por ello, es importante que no deben identificarse las causas físicas, en este proceso de MCC se debe trascribir todas las causas probables que provocarían una falla funcional como se indicó anteriormente. El nivel de profundidad de análisis de los modos de fallas depende del nivel de conocimiento de los integrantes del grupo y del juicio del facilitador, que a su vez debe cerciorar que sea la verdadera causa raíz.
 
Pregunta 4:              Efectos de Fallas:
Según Moubray, “el cuarto paso en el proceso de MCC tiene que ver con hacer el listado de los efectos de falla, que describe lo que ocurre con cada modo de falla. Esta descripción debería incluir toda la información necesaria para apoyar la evaluación de las consecuencias de la falla.”[44]
 
De acuerdo al autor se deben de tomar las siguientes pautan que ayudan a describir los efectos de un modo de falla:
·         ¿Cuál es la evidencia de que ha ocurrido el fallo? (si existe)
·         ¿Cómo y de qué forma impacta el fallo en la seguridad o al medio ambiente? (si impacta)
·         ¿Cómo y de qué forma impacta el fallo en las ventas, producción, calidad o servicio al cliente? (si impacta)
·         ¿Cómo y de qué forma impacta el fallo en la integridad de los activos fijos? (si impacta)
·         ¿Qué debe hacerse para reparar la falla? ¿Qué acciones deben tomarse? ¿Cuál es, puede estimarse? (tiempo medio entre fallos)
 
No se debe confundir el “efecto de falla” con la “consecuencia de falla”, el primero tiene que ver con la descripción secuencia de lo ocurrido, y la consecuencia cuantifica su impacto.
Pregunta 5:              Consecuencias de las Fallas:
En el proceso de MCC se clasifican las consecuencias de falla en 4 grupos:
·         Consecuencias de fallas ocultas: son aquellas fallas que no tienen impacto directo pero si exponen a la organización de fallas múltiples con consecuencias serias y catastróficas.
·         Consecuencias ambientales y para la seguridad: son aquellas fallas que pueden causar daño o muerte en las personas, de ser para la seguridad. Y ambientales aquellas que no cumplen con las normas de medio ambiente.
·         Consecuencias operacionales: aquellas fallas que afectan la producción (cantidad, calidad, servicio al cliente, etc.)
·         Consecuencias no-operacionales: las fallas que caen en esta categoría no afectan ni a la seguridad ni a la producción, sólo implican el costo directo de la reparación.
 
De debe tener en cuenta que si una falla tiene muchas consecuencias de falla se hará un gran esfuerzo en evitarlas, mientras si una falla no tiene consecuencias o éstas sean leves quizás será necesario no hacer más mantenimientos de rutina sino sólo una limpieza y lubricación.
 
Pregunta 6 y 7:              Técnicas de manejo de fallas:
Según Moubray, “el proceso de evaluación de las consecuencias también cambia el énfasis de la idea de que toda falla es negativa y debe ser prevenida.”[45]
 
Dado esta premisa, se puede considerar que la evaluación de las consecuencias debe ser analizada enfocando el efecto del desempeño que se tendrá en la organización. También ayuda a tener un mayor panorama de cómo manejar las fallas en vez de darle importancia en sólo prevenirlas.
Como se observa en la gráfica 10, se muestra el comportamiento de edad – confiabilidad que grafica la probabilidad condicional de falla contra la edad operacional.
 
Gráfico 9  Curva de Perspectiva Tradicional de la Falla
[image: ]
Fuente: John Moubray. 2000
 
Este patrón era muy razonable para algunos tipos de equipos simples, pero existen equipos complejos con modos de fallas dominantes. Estas fallas relacionadas con la edad pueden asociarse a la corrosión, fatiga, abrasión y evaporización.
 
Sin embargo, los equipos se hacen cada vez más complejos a medida del tiempo, generando cambios en los patrones de falla. En MCC, John Moubray indica que existen otros patrones de falla para una variedad de elementos mecánicos y eléctricos como se muestran en la siguiente gráfica.
 
 
 
 
 
 
Gráfico 10  Patrones de Falla
[image: ]
Fuente: Nolan & Heap
 
La gráfica 10 muestra la probabilidad condicional de la falla con relación a la edad operacional o tiempo de servicio, estos fueron estudios realizados en aeronaves no necesariamente debe ser el mismo en la industria, pero demuestra que mientras los equipos sean más complejos se encontrarán cada vez más patrones tipo E y F. Donde el patrón A corresponde a un 2%, un 4% al B, un 5% al C, un 7% al D, un 14% al E y un 68% al F.
Existen técnicas de manejo que pueden ser divididas en 2 categorías:
 
Tareas proactivas: Se definen como las tareas que se utilizan antes de que ocurra la falla, prevenir que el activo físico llegue al estado de falla. Estas tareas se conocen como mantenimiento predictivo o preventivo. En el caso del MCC, adopta estas tareas en términos de reacondicionamiento cíclico, sustitución cíclica y mantenimiento a condición.
·         Tareas de reacondicionamiento cíclico, implica a prefabricar un componente o reparar un conjunto antes del límite de edad específico sin importar su condición en ese momento.
·         Tareas de sustitución cíclica, se refiera a sustituir un componente antes del límite de edad específico.
·         (Estos dos tipos de tareas son parecidas, a la vez son conocidos como mantenimiento preventivo.)
·         Tareas a condición, sirven para detectar fallas potenciales permitiendo evitar las posibles consecuencias que surgirían si se convirtieran en fallas funcionales. Estas tareas se refiere a que se dejan los componentes en servicio a condición de que continúe alcanzando los parámetros de funcionamiento deseado. Incluyen el mantenimiento predictivo, mantenimiento basado en la condición y monitoreo de condición.
 
Tareas Reactivas o Acciones a falta de: Se basan en el estado de falla, estas tareas son elegidas cuando ya no es posible identificar una tarea proactiva. El MCC adopta términos a las acciones como búsqueda de falla, rediseño y mantenimiento a rotura.
 
Se aplican sólo para modo de falla que nunca perjudicarían la seguridad o el medio ambiente. La cuantificación económica define la no intervención proactiva para evitar el modo de falla.
·         Búsqueda de fallas, implica revisar periódicamente fallas ocultas para determinar si han fallado, en el caso de tareas basadas en condición implica revisar si algo está por fallar.
·         Rediseño, es una opción por defecto, es decir, si las tareas proactivas no fueron efectivas. Es  frecuente en el ámbito industrial inclinarse por el rediseño como primera alternativa para luchar contra los modos de falla.
·         Ningún mantenimiento programado, también conocido como “rotura” como lo indica no se realiza ningún esfuerzo alguna de tratar de anticipar o prevenir el modo del falla sólo se deja que ocurra para luego ser reparada.
 
Las tareas proactivas son las decisiones a tomar para la implementación de los nuevos planes de mantenimiento, procedimientos de operación revisados o una lista de cambios que deben hacerse el diseño del activo físico. Estos son los resultados del análisis MCC. A continuación una muestra de la “Hoja de Resultados MCC”:
 
Gráfico 11 formato de Hoja de Decisión
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Fuente: John Moubray. 2000
 
1.2.1.2.            Análisis De Modo De Falla Y Efecto
El AMEF (análisis de modo de falla y efectos) y el diagrama de decisión son herramientas fundamentales utilizadas en el MCC, las cuales ayudan a responder las preguntas básicas. A continuación se detallan:
·         AMEF (Análisis de modo de falla y efectos): Es una herramienta que permite identificar los problemas antes de que estos ocurran y puedan afectar o impactar a los procesos y productos. También permite identificar los efectos y consecuencias de los modos de falla de cada activo físico en su contexto operacional. Con la ayuda de esta herramienta se logra:
-          Determinar los efectos de las fallas potenciales en el desempeño del sistema.
-          Identificar las fallas potenciales y sus causas asociadas.
-          Identificar y evaluar las acciones que podrán prevenir, reducir o eliminar que ocurra una falla potencial.
Por lo tanto, esta herramienta permite identificar los efectos y consecuencias de la ocurrencia de cada modo de falla en su contexto operacional y no operacional. Se obtiene respuestas a las preguntas 1, 2, 3,4 y 5 del MCC. A continuación una muestra de formato de AMEF:
 
Gráfico 12 Modelo de formato de AMEF
[image: http://image.slidesharecdn.com/7-ejemplosdeamfe-120101113111-phpapp01/95/7-ejemplos-de-amfe-15-728.jpg?cb=1325418616]
Fuente: Parra y Crespo. 2012
 
Al analizar el AMEF se podrá atención en aquellos puntos prioritarios para optimizar el diseño. Estos se determinan mediante un parámetro llamado NPR (Números de prioridad de riesgos), ayudan en la evaluación de las acciones. Se obtiene con la multiplicación de tres probabilidades: Gravedad o severidad, nivel de ocurrencia y la facilidad de detección de un modo de falla.
 
NPR              =              Gravedad x Ocurrencia x Detección
 
A estas tres variables se determinan en escalas de 1 al 10. El valor resultante puede oscilar entre 1 y 1000, siendo 1000 el mayor potencial de riesgo. A continuación se definen las probabilidades de:
-          Gravedad: evalúa la probabilidad de que ocurra un efecto o consecuencia de fallo. Las fallas potenciales correspondientes a un mismo efecto se evalúan con la misma gravedad.
-          Ocurrencia: evalúa la frecuencia en la que ocurra una falla. Es decir, puede ser que sólo ocurra una vez o que después que ocurra la falla provoque un efecto catastrófico.
-          Detección: evalúa la probabilidad de detectar un modo de falla antes de que afecte al sistema o que antes que llegue el producto al cliente.
 
·         Diagrama de decisiones: Es una herramienta que permite evaluar el impacto del modo de falla y definir la tarea proactiva apropiada para cada una. Con la ayuda de esta herramienta se puede responder las preguntas 6 y 7 del MCC.
 
Este diagrama resume todos los criterios más importantes e integra todos los procesos de decisión en una estructura, se aplica en cada uno de los modos de falla listados en la hoja de análisis RCM. 
 
Las respuestas a las preguntas formuladas en el diagrama de decisión deben ser asentadas en la Hoja de decisión y en función de dichas respuestas se registra:
-          Qué mantenimiento de rutina (si la hay) será realizado, con qué frecuencia será realizado y quién lo hará.
-          Qué fallas son suficientemente serias como para justificar el rediseño.
-          Casos en los que se toma la decisión voluntaria de dejar que las fallas ocurran.
 
1.2.1.3.            Ventajas y Desventajas
Ventajas:
·         Los activos físicos analizados bajos MCC demuestran tener un menor riesgo en seguridad y un menor impacto en el medio ambiente.
·         Se desarrolla un lenguaje técnico común. Hablar de mantenimiento con una formación en MCC otorga ventajas competitivas; se trata de un incentivo en el desarrollo personal.
·         Se reducen los tiempos medios de reparación (MTTR) si únicamente se escogen las tareas necesarias para sostener las funciones del equipo.
·         Exterioriza y evidencia, no sólo mejoras en el mantenimiento, sino problemas colaterales: falta de documentación, información, etc.
·         En principio tiene que mejorar la fiabilidad del equipo o sistemas. La mejora de costos y disponibilidades puede derivarse también del proceso.
·         Aumenta el conocimiento técnico de los integrantes del grupo. Esto mejor la gestión del conocimiento en la organización y la información es compartida por mayor cantidad de personas.
 
Desventajas:
·         Es un método muy basado en la experiencia de los participantes, por lo que se puede presentar serios problemas para llevarlo a cabo internamente con equipos y sistemas nuevos.
·         El éxito del proceso depende de la capacidad de liderazgo del facilitador y de la predisposición al cambio y motivación de los participantes, por lo que es básico analizar previamente la situación socio-laboral, el momento, etc.
·         La profundidad alcanzada en la definición de los modos de falla, depende del grado de experiencia y capacidad técnica de los participantes. 
·         En organizaciones rígidas, la racionalización final puede desembocar en unas mínimas o nulas mejoras en cuanto a costos y disponibilidades.
·         El conocimiento de nuevas tecnologías (sobretodo predictivas) es importante, pues, en o efecto, el grupo de trabajo  cae con gran facilidad en volver a definir un nuevo plan sólo preventivo sistemático.
·         Algunos análisis se hacen muy extensos, por lo que nunca es recomendable revisar varios subsistemas al mismo tiempo.
 
1.2.2.   Mantenimiento en Producción Total (TPM)
El origen del término "Mantenimiento Productivo Total" (TPM) se ha discutido en diversos escenarios. Mientras algunos afirman que fue iniciado por los manufactureros americanos hace más de cuarenta años, otros lo asocian al plan que se usaba en la planta Nippodenso, una manufacturera de partes eléctricas automotrices de Japón a fines de los 1960's. Seichi Nakajima un alto funcionario del Instituto Japonés de Mantenimiento de la Planta, (JIPM), recibe el crédito de haber  definido los conceptos de TPM y de ver por su implementación en cientos de plantas en Japón.
 
Como lo confirma Mora, “las industrias japonesas, después de la Segunda Guerra Mundial, determinan que para competir eficazmente en el mercado internacional deben mejorar la calidad de sus productos. De esta forma se importan del continente americano técnicas e manufactura y de administración, las cuales adaptan rápidamente a sus sistemas industriales.”[46]
 
Según González, “el TPM es un sistema de gestión de mantenimiento que se basa, entre otros fundamentos, en implantar el mantenimiento autónomo, que es llevado a cabo por los propios operarios de producción, lo que implica la corresponsabilización  activa de todos los empleados, sobre todo de los técnicos y operarios de la planta.”[47]
Según Rey, “TPM, el cual aparece, en principio, como una nueva filosofía del “mantenimiento”, integrando a éste en la función producción de manera global, no como un fin en sí mismo, sino como un medio de reducción de los costos de producción, siendo el objetivo esencial conseguir la máxima eficiencia del binomio hombre – sistema de producción.”[48]
 
Esta técnica de mantenimiento promueve que todos los empleados se involucren de manera efectiva con los objetivos de la organización, con la permanente mejora de la efectividad de los equipos llegando a ser responsabilidad de cada empleado la conservación de los mismos. Con esta filosofía, no existe la diferencia entre el área de producción y de mantenimiento.
 
Con el TPM se logra tener una comunicación eficiente entre todos los canales que involucran la organización, partiendo desde la dirección hasta los operarios. Esta técnica ayuda a la administración tanto del mantenimiento como la productividad de la industria.
 
El objetivo del TPM, de acuerdo a lo indicado por los autores, a la mejora continua del rendimiento operacional de todos los procesos y sistemas de producción, evitando las paradas y minimizando los tiempos de intervención, es decir:
·         Conseguir un rendimiento operacional óptimo de los equipos de producción, mediante el auto mantenimiento y el desarrollo de la mejora continua.
·         Mejora de la fiabilidad y disponibilidad de los equipos
·         Tomar estadísticas
·         Formar agentes técnicos
 
1.2.2.1.            Metodología del TPM
El TPM se aplica para toda la empresa. En la actualidad, la importancia de considerar la fase inicial del desarrollo no sólo de procesos y equipos de producción sino también los productos, con el objetivo de simplificar la producción, mejorar el aseguramiento de la calidad y la eficiencia, y reducir el período de arranque a una nueva producción.
 
El TPM se implanta en 4 fases: preparación, introducción, implantación y consolidación que a su vez pueden descomponerse en 12 pasos. A continuación se detallará los pasos en los que se basa el TPM:
Tabla 2 Los 12 pasos del programa TPM
	FASES
	PASOS
	DESCRIPCIÓN

	PREPARACIÓN
	1
	Anuncio foral de la decisión de introducir TPM

	2
	Educación sobre TPM introductoria y campaña de publicidad

	3
	Crear una organización para promoción interna del TPM

	4
	Establecer los objetivos y políticas básicas del TPM

	5
	Diseñar un plan maestro para implantar el TPM

	INTRODUCCIÓN
	6
	Introducción lanzamiento del proyecto empresarial TPM

	IMPLANTACIÓN
	7
	Crear una organización corporativa para maximizar la eficiencia de la producción.

	 
	7-1
	Realizar actividades centrados en mejora

	 
	7-2
	Establecer y desplegar programa de mantenimiento autónomo

	 
	7-3
	Implantar un programa de mantenimiento planificado

	 
	7-4
	Formación sobre capacidades para mantenimiento y operación correctos

	8
	Crear un sistema para la gestión temprana de nuevos equipos y productos

	9
	Crear un sistema de mantenimiento de calidad

	10
	Crear un sistema administrativo y de apoyo eficaz: TPM en departamentos indirectos.

	11
	Desarrollar un sistema para gestionar la salud, la seguridad y el entorno

	CONSOLIDACIÓN
	12
	Consolidar la implantación de TPM y mejorar las metas y objetivos, legales


Fuente: TPM en industrias de proceso. Editado Tokutaro Suzuki
Paso 1:              La alta dirección anuncia su decisión de introducir TPM
Es importante que todos los empleados de la organización comprender el objetivo que tiene la alta dirección con la implementación del TPM.  La alta dirección debe dejar en claro su intención de seguir este programa TPM hasta su finalización, transmitir el compromiso y entregar las facilidades necesarias para resolver problemas que inevitablemente surgirán en el proceso de implantación.
 
Paso 2:              Educación introductoria para el TPM
Antes de la implantación del TPM, es necesario que su comprensión debe ser total en la organización. Mediante la capacitación y planificación de seminarios se garantizará su comprensión del motor que lleva a la alta dirección a su decisión.
 
Paso 3:              Crear una organización de promoción de TPM
El TPM se promueve a través de una estructura de pequeños grupos que se solapan en toda la organización. Es decir, la propagación de la información debe ser de boca a boca, iniciando desde la alta dirección hasta el operario.
 
Paso 4:              Establecer políticas y objetivos TPM básicos
Se debe definir políticas internas y establecer metas y objetivos. La política TPM debe ser parte integral de los objetivos de la organización. Los objetivos deben ser desafiantes pero alcanzables.
 
Paso 5:              Diseñar un plan maestro TPM
Para formular un plan maestro de implantación, se debe inicialmente decidir las actividades a poner en práctica para lograr los objetivos TPM. El plan maestro aprobado por la alta dirección establecerá la secuencia y profundidad de cada pilar de TPM.
Paso 6:              “Saque inicial” del proyecto TPM
Este comienzo debe perfilarse para cultivar una atmósfera que eleve la moral e inspire dedicación. Es decir, puede significar que la empresa comparta su decisión no solo con los de la organización sino también con clientes, filiales, subcontratistas, etc. con la finalidad de dar a conocer los planes desarrollados y los trabajos durante la fase de preparación.
 
Paso 7-1:              Mejoras orientadas
Incluye todas las actividades que minimizan las pérdidas que se buscan eliminar, maximizando la eficiencia global de los equipos y procesos a través de una eficiente eliminación de pérdidas y mejora de rendimientos.
 
Según Suzuki, “las industrias de proceso tienen tres tipos adicionales de pérdidas: pérdidas relacionadas con el personal producidas por una operación deficiente; pérdidas de primeras materias relacionadas con el rendimiento, consumo unitario y el reciclaje de productos; y pérdidas de gestión tales como las relacionadas con el consumo de energía y el mantenimiento con parada general.”[49]
 
Con el método tradicional de identificar pérdidas, se analizan estadísticamente los resultados para identificar los problemas, y luego se investiga y rastrea hacia atrás para encontrar las causas. El método adoptado en el TPM asume un enfoque práctico y se centra en examinar directamente los inputs de la producción como causas. Examina las cuatro inputs principales del proceso (equipo, materiales, personas y métodos), y considera como pérdida cualesquiera deficientes en esos inputs.
 
Paso 7-2:              Mantenimiento Autónomo
El propósito del mantenimiento autónomo es de enseñar al operador a mantener su equipos en buenas condiciones mediante: verificaciones diarias, lubricación, reemplazo de piezas o partes, reparaciones verificación de precisión; y detección temprana de condiciones anormales. 
 
Como lo indica Suzuki, “el mantenimiento autónomo incluye cualquier actividad realizada por el departamento de producción relacionada con una función de mantenimiento y que pretenda mantener la planta operando eficiente y establemente con el fin de satisfacer los planes de producción.”[50]
 
Paso 7-3:              Mantenimiento Planificado
Es un programa de desarrollo del TPM, el cual está estructurada para lograr dos objetivos claves: mantener el equipo y el proceso en condiciones óptimas y lograr la eficacia y eficiencia en costos. 
 
El propósito del mantenimiento es el “cero averías” y reducir los gastos operativos y mantenimiento;  además de maximizar el rendimiento, este pilar busca aumentar la disponibilidad del sistema de todo el sistema. El TPM propone estabilizar el MTBF para así establecer intervalos seguros de mantenimiento preventivo y predictivo.
 
Paso 7-4:              Formación y Adiestramiento
En este paso se busca dar el valor a la fuerza laboral, por medio de la formación sistemática del personal y lograr los objetivos previstos mediante programas consistentes. Es importante tener en cuenta el perfil de personal que se quiere formar, es decir, se debe identificar las capacidades y habilidades para lograr la visión.
 
Paso 8:              Gestión temprana de nuevos equipos y productos
La finalidad de esta gestión es lograr que los productos sean fáciles de fabricar y equipos de fácil utilización como una evaluación económica.
 
Según Suzuki, se cubre las siguientes etapas[51]:
·         Planificación de la investigación
·         Diseño de procesos
·         Proyectos de equipos, fabricación e instalación
·         Someter a test de operación
·         Gestión de arranque
Se entiende que el objetivo es lograr la reducción de los tiempos necesarios para que el equipo sea totalmente confiable desde el primer momento. 
 
Paso 9:              Mantenimiento de Calidad
Es un pilar que se desarrolla con el objetivo de fabricar productos de alta calidad en el primer momento y evitar los defectos a través del proceso. Es decir, asegura la calidad del producto desde el principio del proceso manteniendo en óptimas condiciones de funcionabilidad de los equipos.
 
Paso 10:              TPM en departamentos administrativos y de apoyo
Se refiere a las áreas que procesan la información, aconsejan y ayudan a operación, producción y mantenimiento para evitar pérdidas. Para definir su misión deben contestar las siguientes preguntas:
·         ¿Cómo podemos apoyar las actividades TPM del departamento de producción y de otros departamentos?
·         ¿Qué temas se deben tratar para maximizar la eficiencia?
 
Paso 11:              Gestión de seguridad y del entorno
En este paso, se garantiza la mínima tasa de accidentes laborales o industriales mediante los instrumentos de mejora continua y 5s. Este pilar ocupa el último lugar no por ser el menos importante, sino por ser el integrador de todos los pilares. El cuidado del medio ambiente, la integridad de los operarios y la lucha de la filosofía “libre de accidentes” son los objetivos de este pilar.
 
Paso 12:              Sostener la implantación del TPM y elevar sus niveles
Mantener es la clase de este paso, es decir, consolidar los logros alcanzados mediante la metodología garantiza el éxito a largo plazo. Es decir, es el logro de las metas propuestas, búsqueda del premio TPM y replantear nuevos objetivos.
 
Según Mora, “el TPM básicamente usa las acciones correctivas, modificativas, preventivas y esporádicamente predictivas. Es una táctica netamente de perfil humanista muy útil para empresas con situaciones difíciles en el recurso humano en producción y mantenimiento. Y es una metodología ideal para empresas en proceso de crecimiento rápido y con deficiencias en el clima organizacional.”[52]
 
1.2.2.2.            Ventajas y Desventajas
Ventajas:
·         El TPM es una metodología de gestión integradora, las decisiones de la alta dirección terminan implementados a nivel operacional.
·         Mejora la calidad del ambiente de trabajo, es decir, crea un ambiente donde la participación, colaboración y creatividad sea una realidad.
·         Incrementa la moral del empleado. Crea una cultura de responsabilidad, disciplina y respeto de norma por medio de un aprendizaje permanente.
·         Mejora las condiciones ambientales, elimina radicalmente las fuentes de contaminación y polución.
·         Incremento de la capacidad de identificación de problemas potenciales y de búsqueda de acciones correctivas.
·         Prevención y eliminación de causas potenciales de accidentes.
·         Eliminar pérdidas que afectan la productividad de las plantas.
·         Mejora de la fiabilidad y disponibilidad de los equipos, como consecuencia la reducción de los costos de mantenimiento
 
Desventajas:
·         Se requiere un cambio de cultura general, para que tenga éxito este cambio, no puede ser introducido por imposición, requiere el convencimiento por parte de todos los componentes de la organización de que es un beneficio para todos.
·         Una equivocada interpretación metodológica pueden demorar la eliminación de las fallas que afectan la seguridad y medio ambiente.
·         La inversión en formación y cambios generales en la organización es muy costosa.
·         El proceso de implementación requiere muchos años, es decir, es de largo plazo.
 
1.2.3.   Mantenimiento basado en riesgos (MBR)
El mantenimiento basado en el riesgo se enfoca en dar prioridad a los activos que conllevan el mayor riesgo en caso de fallo. Su objetivo es reducir la probabilidad de una falla inesperada basado en el riesgo general de fallas catastróficas de las instalaciones operativas. 
 
Determina las oportunidades de mejora eliminando los trabajos de menor valor e introduciendo tareas de riesgo alto.
·         Zonas de riesgo alto y medio: concentrar un esfuerzo de mantenimiento mayor.
·         Zonas de bajo riesgo, el esfuerzo se reduce al mínimo para disminuir el alcance total del trabajo y el costo del programa de mantenimiento de una manera estructurada y justificable.
 
El MBR trabajo con una técnica de inspección basado en riesgos (RBI), la cual trata de riesgos que pueden ser controlados a través de inspecciones y análisis apropiados.
 
1.2.3.1.            Metodología del MBR
Su evaluación consta de un estudio a detalle de los riesgos asociados a cada uno de los equipos, desarrollándose en base a ello, nuevos planes de inspección y mantenimiento de todas las instalaciones. La metodología del MBR está compuesto de tres módulos:
 
 
 
 
 
 
Gráfico 13 Metodología de MBR
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Fuente: Elaboración propia
 
El nivel de riesgo se evalúa calculando la frecuencia de falla de cada equipo como una función directa de los mecanismos de daño que puedan ocasionar y el cálculo de las consecuencias económicas términos de daños al personal, a la instalación, al medio ambiente y/o las pérdidas de producción que puede generar.
Riesgo=Frecuencia de falla x Consecuencia de falla
 
·         Probabilidad de falla: Se obtiene de analizar todas las formas de degradación que puedan ser razonablemente esperadas.
·         Consecuencia de falla: Debe considerar los potenciales incidentes que pueden ocurrir como resultados de pérdidas de fluido, explosiones, fuego, exposición tóxica, impacto ambiental y efectos a la salud, derivadas de la falla del equipo.
El valor del riesgo obtenido es utilizado para una jerarquización e identificar las áreas de mejora de oportunidad para el diseño y aplicación de una estrategia de inspección. Para medir ello se utiliza como principal indicador de medición, el Riesgo Financiero (De acuerdo a las normas API 580 y API 581).
 
El API RP 580 sugiere 4 elementos fundamentales que deben existir en un programa de MBR. Estos son:
·         Debe proveer un sistema de gestión para el mantenimiento de la documentación, calificación del personal, requerimiento de datos y el análisis de cambios.
·         Debe proveer un método documentado para la determinación de la probabilidad de falla.
·         Debe proporcionar un método documentado para la determinación de la consecuencia de la falla.
·         Debe proporcionar una metodología documentada para la gestión de riesgo a través de la inspección y otras actividades de mitigación.
·         Las directrices también sugieren los resultados esperados. Estas son: 
Se debe generar una clasificación de riesgo de todos los equipos evaluados.
-          Se debe generar un plan de inspección detallado de cada ítem incluidos en los métodos de inspección, la cobertura y la periodicidad.
-          Se debe dar una descripción de las actividades de mitigación de riesgo.
 
1.2.3.2.            Ventajas y Desventajas
Ventajas:
·         La metodología permite identificar componentes de mayor criticidad, concediéndoles mayor atención. Por otro lado, la metodología también identifica componentes de criticidades despreciables, cuyos períodos de inspección resultan ser mayores que los habituales. De esta forma, se optimizan las tareas de inspección.
·         Permite conseguir una reducción del riesgo, sobre todo el personal de la instalación o las contratas que realicen la inspección, si tras su aplicación se  identifica la posibilidad de ampliar el periodo de inspección en aquellos lugares  que  pueden resultar  más  peligrosos  o  en  lugares  de  difícil acceso.
·         Permite aumentar la seguridad de las instalaciones reduciendo los costos, tanto directos como indirectos, asociados al fallo de equipos.
 
Desventajas:
·         No realiza un cambio de cultura organizacional.
·         Su implementación da lugar a una gran inversión en instrumentos de medición.
·         Se centra en los riesgos más importantes sin tomar en cuenta las fallas menores.
 
1.3.        Casos de Éxito:
Para el presente proyecto se han usado casos de éxito que tengan afinidad con la industria en estudio y tenerla como referencia en la selección de la metodología a utilizar. Los presentes autores han aplicado las técnicas de mantenimiento en la industria de procesos continuos, donde las fallas y averías corresponde a la ineficiencia de la empresa el cual trabaja sin paradas, es decir, 365 días al año y 24 horas al día. Teniendo en cuenta los plazos de entrega programados,  la seguridad del personal y la preservación del medio ambiente. 
 
En un ambiente de constante competencia estas industrias buscan ser competitivas para sobrevivir en este mercado. Para ello, tener una alta disponibilidad operacional de sus equipos y una producción fluida dentro de una gestión de mejora continua, buscan innovar no sólo en automatización de equipos sino también dentro de su estructura organizacional. Para llevar a cabo una producción continua, el aumento del nivel de utilización de los equipos debe ser al máximo asegurando un grado disponibilidad con costos mínimos aceptables. A continuación se nombran los siguientes artículos:
·         Caso 1: Planta Oscar Augusto Machado
Un caso exitoso se da en la “Planta Oscar Augusto Machado” (OAM), es una empresa que produce energía eléctrica mediante la operación de turbinas a gas en ciclo simple. Es una industria de procesos continuos donde las actividades de mantenimiento son complejos para no afectar los indicadores de disponibilidad y paradas forzadas. Se observó que el 81% de las fallas en los sistemas auxiliares afectan directamente al proceso de producción de energía eléctrica ya que su ocurrencia implica paradas forzadas en las unidades de generación, sugiriendo en diseñar la implementación de técnicas de mantenimiento.
 
Como indica el autor, “En el caso particular de la Planta Oscar A. Machado (OAM) la estrategia implementada se basó en aplicar el RCM a equipos auxiliares considerados críticos para la operación de las unidades de generación. La justificación de esta estrategia parte del principio de que motivado a la ocurrencia de fallas en los equipos auxiliares considerados críticos se afecta directamente el proceso de generación de energía eléctrica en las turbinas de gas lo cual se refleja en los indicadores de disponibilidad y paradas forzadas.” (Hung, 2009)
 
Para ello concluye lo siguiente, “Una planta de generación de energía eléctrica siempre buscará la manera de operar de la forma más segura y eficiente posible. Para ello debe seguir los siguientes objetivos específicos: mejorar la disponibilidad de la planta, reducir los costos de mantenimiento, Protección de los activos, reducir los mantenimientos de emergencia, reducir las reparaciones mayores y mejorar el control de los inventarios de repuestos y partes.” (Hung, 2009)
 
·         Caso 2: Aplicación en Sistemas de Energía
Un análisis más profundo de las industrias de proceso continuo como las empresas de producción de energía eléctrica, lo detalla el presente autor en una investigación realizada en diferentes plantas de generación de energía donde resalta que la competencia no sólo se da reducir los costos de inversión sino también en reducir los gastos de mantenimiento manteniendo la calidad de la energía y los requisitos de fiabilidad.
 
Según el autor, “el mantenimiento centrado en la fiabilidad (RCM) ha demostrado ser en respuesta a este dilema en sistemas de potencia y se ha aplicado aún con éxito en diversos contextos de ingeniería” (Ghorani, R., Fotuhi-Firuzabad, M., Dehghanian, P., & Wenyuan, L.;, 2015)
 
También concluye lo siguiente, “Una de las principales ventajas del método propuesto es el lenguaje monetario que puede ser de gran utilidad en diversos procesos de toma de decisiones y análisis de costo/valor de los planes de mantenimiento.” (Ghorani, R., Fotuhi-Firuzabad, M., Dehghanian, P., & Wenyuan, L.;, 2015)
 
·         Caso 3: Aplicación de mantenimiento centrado en la confiabilidad a la Central Nuclear de Embalse
Este caso detalla el estudio realizado para buscar un mantenimiento centrado en la seguridad para la Central Nuclear de Embalse ubicada en Argentina, el cual se desarrolló a través de la aplicación de la metodología del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC). Esta aplicación se realizó con cooperación de personal especializado, el cual empezó a trabajar en la optimización de los planes de mantenimiento preventivo y predictivo mostrando un importante impacto sobre las políticas de mantenimiento.
 
Los autores indican, “Los resultados del estudio de RCM realizado en CNE son altamente estimados por los gestores de la explotación de la instalación, al demostrar su potencialidad para identificar tareas de mantenimiento eficaces y efectivas, optimizando los planes de mantenimiento actuales con un alto impacto técnico y económico. 
 
El RCM desarrollado es una muestra de la aplicación en profundidad del principio de Pareto, primero a nivel de todo el APS para identificar los sistemas más importantes, después a nivel de sistemas para identificar sus componentes críticos. Posteriormente, para cada componente se priorizan los mecanismos de fallos preponderantes de acuerdo con los históricos de mantenimiento, y para estos mecanismos  se buscan las técnicas de mantenimiento menos invasivas comenzando por las predictivas, las detectivas y finalmente, las preventivas.” (Valle, A. T., Ojeda, M. P., Fornero, D., & Corcuera, R., 2010)
 
·         Caso 4: EMPRESA DE FABRICACIÓN DE FERROCROMO
Otro caso en referencia corresponde a una industria de proceso continuo. La empresa en estudio corresponde una planta de fundición de ferrocromo, donde se realiza la aleación de fierro y cromo. Este producto es utilizado en diferentes industrias como aeroespacial, química, médica y la construcción. 
 
El estudio realizado indica que su principal equipo para la producción corresponde al horno de arco eléctrico sumergido, el cual debe trabajar 24 horas al día sin interrupciones. Pero la situación es diferente, existen numerosas averías que afectan la continuidad del proceso, comprometer la calidad del producto debido a las gotas y las fluctuaciones en temperatura de funcionamiento. Estas interrupciones suelen ser frecuentes y más largos, así que afectan a objetivos de producción. Fallos de arranque también se experimentan después de realizar mantenimiento. Esto conduce generalmente a gastos de funcionamiento basada en pánico, aumentando el costo directo de mantenimiento.
 
Según los autores, “RCM se utiliza para crear una estrategia de mantenimiento preventivo rentable para abordar las causas dominantes de fallas del equipo. El resultado es un programa de mantenimiento que se enfoca a escasos recursos económicos en aquellos artículos que causan la interrupción si fueran a fallar, y así aumenta la producción.” (Fore, S., & Msipha, A., 2010)
 
De acuerdo a los casos de éxito presentado, de determina que para las industrias de procesos continuos la competitividad no radica en precios bajos sino en la calidad del producto final o en el servicio entregado. La disponibilidad de los equipos y la optimización de los costos son muy importantes para estas industrias ya que son los factores claves para continuar siendo “competitivas” a nivel mundial.
 
La metodología del Mantenimiento basado en Confiabilidad (MCC) es aplicada en estas industrias porque consideran que es parte vital para alcanzar indicadores de productividad altamente deseables. Por más de 20 años, el MCC ha demostrado que los resultados obtenidos impactan no sólo en los costos sino también en la mentalidad de sus trabajadores.
 
2.             ANÁLISIS Y DIAGNOSTICO DE LA SITUACIÓN ACTUAL
Este capítulo desarrolla el entorno aplicativo y el análisis de la situación actual de la empresa relacionado al sistema de Despacho y Almacenamiento de Gas Natural Licuado. Se describirá  a la empresa y sus procesos, en donde se aplicará los conceptos planteados en el Marco teórico y se desarrollará el análisis y diagnósticos del mantenimiento del sistema. Asimismo, se desarrollará las causas y los impactos que tiene el mantenimiento actual del sistema en el desarrollo de las operaciones de la empresa.
 
2.1.        Descripción del entorno aplicativo
En este punto se presentará los principales procesos dentro de la empresa, los objetivos y funcionalidad del sistema de carga y almacenamiento del gas natural licuado. Además de la limitación del sistema y equipos involucrados en el análisis.
 
2.1.1.   Descripción de la empresa  
PERU LNG es una empresa peruana constituida en el año 2003. Su accionista mayoritario y operador es Hunt Oil Company, compañía con sede en Texas, Estados Unidos, considerada una de las principales empresas independientes de petróleo y gas natural a nivel mundial. Sus socios son SK Energy de Corea del Sur, Shell de Holanda y Marubeni de Japón.
 
PERU LNG comprende la planta de licuefacción de gas, el terminal marítimo y un gaseoducto de 408 kilómetros de recorrido y que cruza la cordillera de los Andes y llega hasta la costa del Océano Pacifico. La planta donde se hace referencia el presente tesis, está ubicada en al sur de Lima, provincia de Cañete en el kilómetro 167 de la Panamericana Sur.
La empresa está dedicado a exportar y comercializar gas natural licuado (GNL) mediante el despacho de buques metaneros hacia el terminal de Manzanillo, en la costa oeste de México, con un contrato de 15 años, y con un valor aproximado de 15,000 millones de dólares. 
 
Gráfico 14 Mapa de ubicación de la Planta de GNL en el Perú
[image: ]
Fuente: La empresa.
 
2.1.2.   Misión
Construir y poner en operación de manera segura una Planta de Gas Natural Licuado, un Terminal Marítimo y un Gasoducto, respetando el cronograma y presupuesto establecidos, cumpliendo y superando todas las especificaciones técnicas y sirviendo de modelo para la industria en la ejecución ejemplar de programas sociales y ambientales.
 
2.1.3.   Visión
Ser reconocidos como un Proyecto de licuefacción de gas natural de clase mundial que trabaja con exigentes estándares técnicos, contribuye al desarrollo del Perú, promueve la superación profesional de sus empleados y está comprometido con las poblaciones de su entorno, con la conservación del medio ambiente y con la protección del patrimonio cultural.
 
2.1.4.   Estructura organizacional   
La organización de la empresa está basada en una organización vertical jerárquica, que involucran las áreas de soporte como, Administración, Compras y Almacén, Contabilidad y Finanzas, Comercial, Recursos Humanos y; Seguridad, Salud y Medio Ambiente, como se muestra en el gráfico siguiente. Estas áreas soportan a la gerencia de planta, el cual representa el proceso principal de la organización.
 
Gráfico 15 Organigrama gerencial de la Empresa
[image: ]
Fuente: La empresa. Elaboración propia
 
2.1.5.   Descripción del producto  
El producto final del proceso es el gas natural licuado o GNL. El GNL es el gas natural enfriado a temperaturas criogénicas (-163 °C) para así ser condensado a líquido. La composición química del GNL esta principalmente conformado por Metano y Etano, y contiene en muy poca proporción Propano e hidrocarburos pesados. En el cuadro siguiente se muestra las proporciones de cada composición del gas natural licuado (%mol) que es cargado a los buques metaneros como producto final.
 
Tabla 3 Composición química del GNL
	Composición
	GNL Despachado a Buques Metaneros

	Nitrógeno
	0.522%

	Metano
	89.048%

	Etano
	10.405%

	Propano
	0.020%

	CO2
	0.005%

	Total
	100.0%


Fuente: La empresa.
 
Unas de las propiedades del GNL son; es un producto transparente, no tiene color, no tiene olor, no es corrosivo y tampoco es un líquido tóxico. Es una fuente de energía muy amigable con el medio ambiente. El gas natural extraído de los yacimientos en Perú contiene un alto nivel de Etano, es la razón por el cual el gas genera una gran cantidad de energía.                
 
2.1.6.   Descripción del proceso
El Gas Natural es transportado por las tuberías desde la planta de extracción en Malvinas hacia la planta del proyecto Perú LNG.  Llega a través de una tubería de alta presión (80-151 bar) desde Chinquintirca, 407 km al este de Lima. 
El GN pasa a través de una estación de medición donde es medido las propiedades y composiciones químicas y físicas del gas. Luego es transportado hacia un recipiente de separación que remueve cualquier resto de líquido que pudiera estar presente en el GN. 
 
Luego pasa por una planta de remoción de gases ácidos, donde el objetivo principal de este proceso es retirar el Dióxido de carbono (CO2) y cualquier resto de químicos sulfúricos, los cuales reducen el punto de licuefacción del GN y también para reducir el impacto corrosivo de los ácidos en los materiales de los equipos del proceso. 
 
Los gases ácidos contaminantes (CO2 principalmente) son removidos por contacto contracorriente con solventes químicos orgánicos en el absolvedor de gases ácidos. Posteriormente, el solvente es luego regenerado en un regenerador, donde el CO2 es separado del solvente mediante el uso de calor. 
 
El solvente utilizado para remover los gases ácidos del GN, contiene H2O el cual es recogido por el GN durante el proceso de remoción de ácidos. Por ello, pasa a través de la unidad de deshidratación, donde se remueve el agua (H2O) del GN hasta una proporción menor a 0.5 ppm para evitar que estas partículas de agua se congelen y formen solidos durante la proceso de licuefacción criogénica aguas abajo.
 
El GN es primero enfriado en un aero-enfriador y luego pasa a través de un intercambiador de propano que permite la remoción de partículas de agua en el separador. Una vez que el agua ha sido removida del GN, este contiene partículas de mercurio que necesitan ser removidos. El mercurio es separado a través de la columna de remoción de mercurio, con el fin de evitar daños al material aluminio del cual está compuesto el intercambiador de calor criogénico.
 
El proceso de licuefacción es basado en dos productos refrigerantes, propano y gases refrigerantes mixtos. El GN es previamente refrigerado usando refrigerante en base a propano por medio de intercambiadores de calor. Posteriormente, es enfriado a -163.6 °C en el intercambiador de calor criogénico, donde el GN es licuado y convertido en gas natural licuado GNL.   El GNL producido en el intercambiador criogénico es enviado a dos tanques de almacenamiento de GNL de  130,000 m3 de capacidad cada uno. El GNL es almacenado a una temperatura de -161°C y entre 0 y 150 mbar. 
 
Para la exportación de GNL hacia los buques de gas, desde los tanques de almacenamiento se transporta el GNL por medio de 8 bombas criogénicas sumergidas en el tanque, las bombas suministran un flujo constante de 11,250 m3/h. El GNL es transportado hacia el puerto de despacho a una distancia aproximada de 2 kilómetros, el cual a través de un sistema de brazos de carga, que son utilizados como acopladores del sistema de tuberías y almacenamiento de los buques metaneros. 
 
El buque metanero es conectado por tres brazos de carga de GNL y adicionalmente, se conecta también con un brazo de retorno de vapores. El cual cumple la función de transportar los vapores del GNL hacia el sistema de recuperación de gases, el cual comprime los vapores para utilizarlos en el sistema de gas combustible de la planta.
El proceso de licuefacción de gas se detalla a continuación mediante un diagrama DOP. A continuación de muestra en el gráfico:
 
 
 
 
 
 
Gráfico 16: Diagrama de procesos de licuefacción de gas natural
[image: ]
Fuente: La Empresa. Elaboración propia
 
 
 
Consideraciones:
La planta en estudio (PERU LNG) opera de forma continua, es decir, 365 días 24 horas al día en doble turno, produciendo GNL para exportación. La cual está dividida en 6 sistemas, como se muestra en el siguiente gráfico:
 
Gráfico 17: Sistemas en el proceso e licuefacción de Gas Natural
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia.
 
La Empresa cuenta con un contrato de largo plazo con sus clientes, en los cuales está establecido la duración máxima del despacho de los Buques Metaneros. El tiempo establecido está definido en la siguiente tabla:
 
 
 
Tabla 4 Duración de las actividades del despacho
	Procedimiento
	Duración (h)

	Amarre del Buque
	2

	Posicionamiento del Buque
	2

	Preparativos para el despacho
	2

	Despacho de GNL
	15

	Preparativos para la partida del Buque
	2

	Desamarre del Buque
	2

	TOTAL
	25


Fuente: Elaboración propia.
 
Como se puede apreciar en la tabla anterior, el tiempo total de despacho del buque es de 25 horas, limitados desde el amarre hasta el desamarre del buque en el puerto. De los cuales, 15 horas están establecidas para la carga neta del GNL hacia los tanques de almacenamiento del Buque Metanero.
 
Debido al diseño de la planta, se debe de tener un despacho de GNL cada 7 días aproximadamente, con el fin de evitar que los dos tanques de almacenamiento principal alcancen sus niveles máximos, provocando que la planta entre en modo de recirculación y/o “stand-by”, de esa forma se perdería la producción por el tiempo en que el GNL en el tanque no ha sido consumido o despachado.
 
2.2.        Diagnóstico y situación actual
Teniendo en cuenta, que la empresa tiene un proceso continuo, las fallas son muy visibles y cuantificables. De acuerdo a la data histórica entre los años 2011 al 2015 de las horas, se produjeron retrasos por ocurrencia de fallas que llevan a paradas forzadas en la producción de GNL. A continuación se detallan:
Tabla 5: Retrasos ocasionados en Empresa LNG
	FACTORES DE RETRASOS
	RETRASOS (horas.)

	Retrasos por fallas en el Sistema de Carga de GNL
	1348

	Retrasos por mala condición marítima
	1149

	Retrasos por fallas en tubería principal TGP
	309

	Retrasos por fallas en Planta Malvinas
	224

	Retraso por Parada de planta planificado
	170

	Retrasos por suministro limitado de Etileno en la producción
	130


Fuente: La Empresa. Elaboración propia
 
A continuación en el gráfico 28, se muestra las proporciones en porcentajes estos retrasos que provocaron las paradas forzadas del sistema: 
 
Gráfico 18: Distribución de retrasos por ocurrencia de fallas

Fuente: La Empresa. Elaboración propia
Se observa que el 40% de fallas corresponde al sistema de carga y almacenamiento de  GNL, las cuales pueden ser originadas por múltiples ocurrencias en su sistema y también pueden ser imputadas por mal manejo en el área de mantenimiento. El 35% se deben a la mala condición marítima inapropiadas para que el buque metanero pueda ser amarrado al puerto y ser cargado de GNL. Esta causa es incontrolable y cae en la disposición de los pronósticos atmosféricos, y son considerados factores externos. El 9% se debe a las paradas de planta planificada las cuales por las limitaciones en la producción, este evento es considerado dentro de los factores internos. El 7% corresponde a las fallas por paradas y eventos no planificados en la tubería principal  de suministro de Gas a  la Planta., las cuales se encuentran fuera del control de la empresa y son considerados factores externos. Y el 4% corresponde a las fallas que causan paradas no planeadas en la planta de Etileno, el cuál limita el suministro de Etileno, necesario para que la  planta de licuefacción criogénica. 
 
Por lo tanto, las fallas que tienen mayor impacto han sido producidas por fallas en el sistema de carga y almacenamiento, ocasionando el incumplimiento de la programación de despachos de buques metaneros de GNL.
 
2.2.1.   Descripción  y funcionalidad del sistema de carga y almacenamiento de GNL
Los buques metaneros son cargados de GNL bombeado por al menos siete (7) bombas criogénicas, de un flujo 1607 m3/h cada una, a través de las líneas de carga y tres brazos de carga de GNL con un flujo total de 11,250 m3/h a una temperatura de -161.1 °C y con una presión de 4.7 bar.
 
El gas interno del buque son desplazados a través de un cuarto brazo de carga hacia los dos tanques de almacenamiento y luego hacia dos trenes de compresores de vapores de gas, los cuales comprimen el vapor de gas para ser utilizado en el sistema de gas combustible de toda la planta.
Cuando no se tiene despacho de GNL, el sistema entra en Modo de recirculación. Una bomba criogénica bombea y mantiene un flujo fijo de 415 m3/h de GNL a través de todas las líneas de carga para prevenir que estas se calienten y puedan sufrir daños térmicos.
El sistema de carga y almacenamiento está integrado por varios subsistemas, se muestra un esquema general del sistema:
 
Gráfico 19 Diagrama de sistema y sub - sistemas de carga y almacenamiento de GNL
[image: ]Fuente: Elaboración Propia
 
A continuación se describe el contexto operacional de los sub-sistemas y características:
·         Tanques de almacenamiento de GNL; Los tanques de almacenamiento están localizados aproximadamente a 2.5 Km y 135 metros sobre el puerto de despacho. Los tanques tienen 76 metros de diámetro interno  y están diseñados para almacenar 130,000 m3 de GNL cada uno a una presión entre 40 y 150 mBarg a -163°C. Los tanques están aislados térmicamente con la finalidad de evitar que el GNL gane temperatura y así vuelva a su estado gaseoso.
 
Los tanques cuentan con un sistema de instrumentación que suministra datos y medidas de la densidad a diferentes niveles para ser controlados, asimismo, se controla la presión del tanque y los niveles de vapores dentro del tanque. En el gráfico a continuación se muestra uno de los tanques de almacenamiento.
Gráfico 20 Tanque de almacenamiento de GNL
[image: ]
Fuente: La Empresa
·         Bombas Criogénicas de GNL; Las bombas criogénicas están sumergidas en cada uno de los dos tanques de almacenamiento, cada tanque cuenta con 4 bombas de 36 pulgadas de diámetro sumergidas. Estas bombas son de la marca NIKKISO y tienen una sola etapa de impulsión y está diseñado para proveer 1,610 m3/h de flujo cada uno para el despacho y recirculación el GNL desde el tanque hasta las tuberías principales. El sistema está diseñado para cargar buques metaneros de 165,000 m3 de capacidad en 15 horas.
 
Gráfico 21 Ejemplo de bombas criogénicas
[image: ]
Fuente: La Empresa
 
·         Tuberías de carga y recirculación; Las tuberías están compuestas de tuberías, válvulas e instrumentación, los cuales tienen la finalidad de transportar el GNL desde el tanque de almacenamiento hasta los brazos de carga en el puerto, 2 kilómetros aproximadamente. Este sistema de tuberías cuenta con un tubería principal de 30 pulgadas de diámetro, el cual transporta el flujo total del despacho hacia los Buques Metaneros. Y una tubería de recirculación de 8 pulgadas de diámetro el cual es usado para mantener el sistema en recirculación con GNL mientras no hay despacho. 
 
Las tuberías fueron diseñadas para soportar un flujo de 11,250 m3/h durante el despacho de GNL y 415 m3/h en el modo de recirculación. Todas las tuberías son criogénicas y cuentan con un aislamiento térmico criogénico el cuál evita que las tuberías ganen calor del medio ambiente.
 
Gráfico 22 Tuberías de carga y válvulas de corte
[image: 10.JPG]
Fuente: La Empresa.
 
Adicionalmente, una tubería de 24 pulgadas es la encargada de transportar los vapores de gas (GN) proveniente de los Buques Metaneros. Estos vapores son llevados nuevamente hacia los tanques de almacenamiento principal de GNL, donde posteriormente serán llevados al sistema de compresión de vapores.
 
·         Sistema de alivio de presión; Debido a un rápido corte de las válvulas de emergencia de las líneas, una elevada velocidad de carga, una elevada diferencia del tanque de almacenamiento con respecto al puerto, un pico de alta presión hidráulica puede formarse poniendo en riesgo la integridad de los equipos del sistema.
 
El sistema cuenta con válvulas de alivio de 16 pulgadas de diámetro instalados en cada brazo de carga. El sistema recibe la señal del cierre de las válvulas de emergencia y analiza el desarrollo de una alta presión en las líneas, y finalmente comanda la apertura de las válvulas de alivio transportando el GNL hacia el recipiente de alivio. El recipiente de alivio mantiene el GNL en su interior a temperaturas criogénicas (-120 a -160°C) para evitar que se forme grandes cantidades de vapores de GN en el sistema. En el gráfico a continuación se muestra el recipiente de alivio.
 
Gráfico 23: Recipiente de alivio de sobre-presión
[image: ]
Fuente: La Empresa
 
El GNL almacenado en el recipiente de alivio es enviado devuelta al tanque de almacenamiento principal, los vapores del GNL son de igual manera transportados al tanque de almacenamiento. El sub-sistema garantiza un flujo máximo de 11,250 m3/h sin daños a los equipos si encaso un corte intempestivo de las válvulas de emergencia ocurrieran.
·         Brazos de carga de GNL; Los brazos de carga marinos cuentan con doble contrapeso, con triple giro y con un sistema de desacople de emergencia diseñados por FMC Corporation. El sistema de brazos de carga cuenta con 3 brazos de carga para líquidos y un cuarto para el retorno de vapores (GN), cada brazo cuenta con un sistema de asistencia para que la conexión entre el buque y los brazos sea de manera eficiente y segura. El posicionamiento de los brazos de carga se realiza por mecanismos hidráulicos, el aceite hidráulico a una presión de servicio es suministrado por un sistema hidráulico común entre los brazos de carga.
 
Gráfico 24: Brazos de carga de GNL
[image: ]
Fuente: La Empresa
 
Los brazos de carga están diseñados para un flujo de 5,000 m3/h en cada uno. En la tabla siguiente se describirá las características de diseño y operativas de los brazos de carga.
 
Los brazos de carga están protegidos si se alcanzan los límites mecánicos de cada extensión a través de múltiples sensores de posición los cuales generan alarma y/o el paro del equipo. Cuando se supera los límites de extensión se activa el sistema de alivio de sobre presión, y todo el GNL  de la línea es enviado hacia el recipiente de alivio, de esta manera se reduce el pico de sobrepresión por debajo de los límites de diseño.
2.2.1.1.            Objetivos del sistema del sistema de carga y almacenamiento
·         El sistema en el cuál se enfoca la presente tesis, es el sistema de carga y almacenamiento de GNL, el cual tiene los siguientes objetivos:
·         Almacenar el producto final GNL de la unidad de licuefacción criogénica en dos tanques de 130,000 m3. 
·         Transportar el GNL desde los tanques de almacenamiento hacia los buques metaneros, a través de las tuberías principales y los brazos de carga.
·         Cargar los buques metaneros de GNL cumpliendo con la planificación anual, 53 cargos al año equivalente a una carga cada 7 días aproximadamente.
·         Transportar los vapores generados por el despacho y desplazamiento hacia los tanques.
·         Comprimir los vapores generados del tanque y de los buques metaneros para ser reutilizados en el sistema de gas combustible de la planta.
 
2.2.1.2.            Impacto económico de los retrasos
El impacto económico de los retrasos en los despachos de los buques metaneros es ocasionado principalmente por las penalidades por retraso, costos por acciones correctivas en el sistema y costos por pérdidas de cargo anual. A continuación se detallan:
 
·         Costos por penalidad del contrato: El contrato con los buques Metaneros está dirigido por un contrato establecido, donde se define una penalidad por retraso del despacho de GNL. En el contrato está definido el tiempo máximo de despacho que es de 25 horas por Cargo más 5 horas adicionales por contingencia. Todo tiempo adicional es considerado un retraso y tiene una penalidad de USD 550.00/hora, el cual representa los gastos incurridos por el Buque en estado de espera. Para ello, desarrollaremos la tabla donde podemos calcular los costos incurridos por de cada despacho retrasado. En la tabla 11, se muestra que sólo por las fallas en el sistema de carga y almacenamiento ocasiona un costo de US$ 557,150.00.
 
Tabla 6: Cuadro Resumen de Costos de Penalidad de contrato
	DESCRIPCIÓN
	COSTO POR PENALIDAD (USD)

	Retrasos por fallas en el Sistema de Carga de GNL
	                        557,150.00 

	Retrasos por mala condición marítima
	                        480,700.00 

	Retrasos por fallas en tubería principal TGP
	                          95,700.00 

	Retrasos por fallas en Planta Malvinas
	                          55,000.00 

	Retraso por Parada de planta planificado
	                        128,700.00 

	Retrasos por suministro limitado de Etileno en la producción
	                          74,250.00 

	TOTAL USD
	                  1,391,500.00 


Fuente: La Empresa. Elaboración propia
 
·         Costos del mantenimiento Correctivo: Todos los costos por mano de obra y materiales que incurrieron en la reparación de la falla de disponibilidad de los equipos del sistema de almacenamiento y despacho. A continuación de cuantifica estos costos:
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 7 : Costos incurridos en el Mantenimiento correctivo
	EQUIPOS
	COSTO POR MATERIALES (USD)
	COSTO DE MANO DE OBRA (USD)
	COSTO TOTAL (USD)

	Brazo de Carga A
	 $        148,067.73 
	 $            63,457.60 
	 $         211,525.33 

	Brazo de Carga B
	 $          81,583.24 
	 $            34,964.24 
	 $         116,547.48 

	Brazo de Carga C
	 $          67,459.83 
	 $            28,911.36 
	 $          96,371.19 

	Brazo de Carga D
	 $        117,096.81 
	 $            50,184.35 
	 $         167,281.15 

	Sistema de alivio de sobre-presión
	 $          22,848.67 
	 $              9,792.29 
	 $          32,640.95 

	Compresor de Gas #1
	 $          83,910.67 
	 $            36,861.72 
	 $         120,772.39 

	Compresor de Gas #2
	 $          38,003.42 
	 $            17,071.92 
	 $          55,075.34 

	Tuberías y válvulas de corte
	 $            8,599.49 
	 $              3,685.50 
	 $          12,284.99 

	Bombas Criogénicas 
	 $            2,163.09 
	 $                 927.04 
	 $            3,090.13 

	Tanque de almacenamiento #1
	 $          20,432.83 
	 $              8,756.93 
	 $          29,189.75 

	Tanque de almacenamiento #2
	 $          17,433.53 
	 $              7,471.51 
	 $          24,905.04 

	TOTAL
	 $        607,599.30 
	 $          262,084.44 
	 $         869,683.74 


Fuente: Elaboración propia.
 
·         Costos por pérdida de Cargo anual: Este costo representa las pérdidas anuales de despachos de buques metaneros que no pudieron realizarse según planificación anual,  debido a los retrasos en los despachos. A continuación se detalla en la siguiente tabla 13, los objetivos establecidos cada año de número de cargos y GNL planificado con respecto a lo realizado, se presenta le energía total (MMBTU).
 
En el año 2011, se perdieron 3 cargos con un valor de 15’ 286,382.488 MMBTU de GNL. Asimismo, en el año 2013, se perdieron 1 cargo con un valor de 2’603,770.488 MMBTU y finalmente el año 2015, con un valor de 29’623,716.592 MMBTU de GNL, estas pérdidas están directamente relacionados a los retrasos en el despacho de los buques metaneros.
 
	Año
	Número de Cargos
	Total GNL Cargado (MMBTU)
	Número de Cargos Planificados
	Total GNL Planificado (MMBTU)
	Diferencia Perdida x Año

	2011
	50
	        189,416,625.00 
	53
	  204,703,007.49 
	     -15,286,382.49 

	2012
	58
	        227,060,737.00 
	53
	  204,703,007.49 
	      22,357,729.51 

	2013
	52
	        202,099,237.00 
	53
	  204,703,007.49 
	       -2,603,770.49 

	2014
	61
	        221,734,647.00 
	53
	  204,703,007.49 
	      17,031,639.51 

	2015
	49
	        171,216,970.00 
	52
	  200,840,686.59 
	     -29,623,716.59 


Tabla 8 : Pérdidas por año de acuerdo a los Cargos Planificados
Fuente: Elaboración Propia
En el siguiente gráfico se muestra el benchmarking de cada año frente al incumplimiento de los despachos programados:
 
Gráfico 25 Comparativo de los despachos realizados y planficados

Fuente: Elaboración propia
La empresa  en promedio tiene un margen  de ganancia de USD 0.36 / MMBTU despachado.  De esta forma podemos  calcular el costo total de las pérdidas, como  se muestra en la tabla 7. Podemos decir que el costo por los despachos no realizados suma USD 17’104,993.04, de los cuales un USD 7’481,807.29 pertenecen al costo imputado a los retrasos causados por las fallas de los equipos del sistema de despacho y almacenamiento. 
Tabla 9: Cuadro de costos por pérdidas anuales
	DESCRIPCIÓN
	PERDIDAS POR DESPACHO ANUAL (USD)


	Retrasos por fallas en el Sistema de Carga de GNL
	                             7,481,807.29 

	Retrasos por mala condición marítima
	                             3,785,918.97 

	Retrasos por fallas en tubería principal TGP
	                                              -   

	Retrasos por fallas en Planta Malvinas
	                             2,178,888.90 

	Retraso por Parada de planta planificado
	                             1,415,320.13 

	Retrasos por suministro limitado de Etileno en la producción
	                             2,243,057.75 

	TOTAL USD
	                       17,104,993.04 


Fuente: La Empresa. Elaboración propia
 
Por lo tanto se concluye que desde el 2011 al 2105, se han cuantificado los costos que impactan a la empresa por los retrasos de los buques metaneros debido a las fallas presentadas en el sistema de carga y almacenamiento, obteniendo una  suma de USD 8’908,641.03. A continuación se detallan en el siguiente cuadro:
 
 
 
 
 
Tabla 10: Costo total de pérdidas por falla en sistema de carga y almacenamiento
	DESCRIPCIÓN
	COSTO TOTAL

	Costo por Penalidades del Contrato
	 $                 557,150.00 

	Costo por Mantenimiento Correctivo
	 $                 869,683.74 

	Costo por las pérdidas de Despacho anual
	 $              7,481,807.29 

	TOTAL
	$              8,908,641.03


Fuente: Elaboración Propia.
 
2.3.        Definición del problema actual
De acuerdo al diagnóstico, se observa que el sistema de carga y almacenamiento muestra nos sólo un frecuencia de fallas sino también conlleva un impacto económico sustancial en la empresa. Es necesario hacer un análisis de las causas que originan las fallas en el sistema, por ello, se verifica el estado de cada subsistema evaluando sus indicadores de mantenimiento, es decir confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad para determinar cuáles son críticas.
 
Para ello, es necesario realizar un diagrama de bloque del sistema para poder calcular el CMD de cada sub-sistema y del sistema total. Cada equipo es independiente y cumple una función específica dentro del sistema. La forma como se relacionan entre cada equipo depende de la forma como están configurados dentro del sistema. El diagrama se muestra a continuación:
 
 
 
 


 
Gráfico 26: Diagrama de bloque de confiabilidad (RBD) del sistema
[image: ]
Fuente: Elaboración propia

Para la lógica del diagrama de bloques del sistema, se detalla a continuación:
·         Tanques de Almacenamiento; se cuenta con 2 tanques redundantes los cuales permanecen en funcionamiento durante el despacho de GNL. Estos equipos son de redundancia activa y son configurados en paralelo.
·         Bombas Criogénicas; se cuenta con 8 bombas criogénicas de características homogéneas, las cuales permanecen en funcionamiento durante el despacho, pero se requiere que al menos 7 de los 8 bombas funcionen para mantener el flujo esperado del sistema. Para este bloque se define como bloques en paralelo con redundancia activa 7 de 8.
·         Tuberías y válvulas de corte; no cuenta con equipos redundantes, y su correcto funcionamiento es vital para que el sistema no falle. Para este bloque se define como bloque en serie.
·         Compresores de Vapor de Gas; se cuenta con un equipo redundante y el funcionamiento de ambos equipos es activo dentro del despacho de GNL. Para este bloque se define como bloques en paralelo con redundancia activa.
·         Sistema de Alivio de sobre-presión; No cuenta con equipos redundantes, y su correcto funcionamiento es vital para que el sistema no falle. Para este bloque se define como bloque en serie.
·         Brazos de Carga A/B/C/D; Se cuenta con 3 equipos redundantes (Brazo A, B y C) los cuales se encargan de cargar GNL hacia los buques metaneros y un cuarto brazo (D) para el retorno de vapores. Para los brazos A, B y C se requiere que al menos 2 de los 3 brazos funcione correctamente para que el sistema continúe funcionando correctamente. Estos equipos se definen como bloques en paralelo con redundancia activa 2/3. Asimismo, para el brazo de carga D se define como bloque en serie, por no tener redundancia y ser parte vital del funcionamiento del sistema.
 
2.3.1.   Cálculo de confiabilidad actual del sistema
En este punto analizaremos el estado actual del sistema mediante el análisis de vida útil de cada componente integrante del sistema, para ello debemos definir el modelo a utilizarse. Para nuestro análisis usaremos el modelo de Weibull, ya que las características que posee se acomodan a todo las fases de vida del equipo y nos permitirán describir el tipo de comportamiento de cada uno de los integrantes del sistema. En el Anexo 1 se muestran los datos de falla de los equipos dentro del sistema.
 
De acuerdo a la distribución a utilizar, es necesario calcular el rango medio a partir de los datos de falla (MTBF) de cada equipo del sistema. Para esto utilizaremos la fórmula conocida como estimador de probabilidad de Bernard y la regresión lineal con mínimos cuadrados para calcular los parámetros alfa (intersección de la recta), beta (pendiente de la recta) de cada función de probabilidad. El resultado final de los cálculos realizados se muestra en la siguiente tabla:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 11: Parámetros de probabilidad Weibull de los equipos del sistema
	Equipos
	Beta(β)
	Eta
	r - Coeficiente de Correlación
	r^2
	MTBF
	Confiabilidad

	Brazo de Carga A
	1.17
	394.48
	0.96
	0.91
	373.99
	69.09%

	Brazo de Carga B
	1.40
	610.49
	0.97
	0.94
	556.27
	84.89%

	Brazo de Carga C
	0.98
	474.62
	0.98
	0.96
	477.77
	69.79%

	Brazo de Carga D
	1.15
	457.58
	0.97
	0.94
	435.14
	72.98%

	Recipiente de alivio de sobre-presión
	1.69
	3524.51
	0.97
	0.94
	3145.38
	99.43%

	Compresor de Gas #1
	2.12
	869.74
	0.96
	0.91
	770.29
	96.96%

	Compresor de Gas #2
	1.99
	733.05
	0.96
	0.92
	649.71
	94.81%

	Tuberías y válvulas de corte
	1.18
	2655.15
	0.99
	0.97
	2506.65
	96.26%

	Bombas Criogénicas 
	1.54
	3938.98
	0.92
	0.84
	3544.01
	99.24%

	Tanque de almacenamiento #1
	1.39
	2148.98
	0.95
	0.90
	1961.50
	97.13%

	Tanque de almacenamiento #2
	1.67
	2240.84
	0.96
	0.92
	2001.70
	98.70%


Fuente: Elaboración propia
 
Como se muestra en la tabla anterior, los coeficientes de correlación de los datos cumplen con el criterio de calidad de alineamiento, confirmando que los datos son representativos al estado actual de los equipos, es decir, la determinación del coeficiente de correlación (R2) están entre un rango de 0,9025 y 1.
 
Por otro lado, se toma la confiabilidad de una de las bombas criogénicas como representante de todas las demás, debido a que los datos recolectados de cada bomba fueron insuficientes para el análisis. Se considera que las condiciones de trabajo de todas las bombas son las mismas.
 
Con la obtención de los parámetros de Weibull de cada uno de los equipos podemos graficar la función de confiabilidad, para mostrar el comportamiento de vida de cada uno de ellos.

Gráfico 27: Curva de confiabilidad de cada equipo

Fuente: Elaboración propia

Por lo tanto, a partir del análisis de confiabilidad se observa que las cargas más críticas corresponden a los siguientes equipos:
Brazo de Carga A; cuenta con β=1.17, la forma de distribución de vida del equipo se encuentra en la fase de madurez o vida útil, teniendo fallas aleatorias. Y su confiabilidad es de 69.09%.
Brazo de Carga B; cuenta con β=1.4, la forma de distribución de vida del equipo se encuentra en la fase de madurez o vida útil, teniendo fallas aleatorias. Y su confiabilidad es de 84.89%.
Brazo de carga C; cuenta con β=0.98, la forma de distribución de vida del equipo se encuentra en la fase de vida útil, teniendo fallas aleatorias. Y su confiabilidad es de 69.79%.
Brazo de carga D; cuenta con β=1.15, la forma de distribución de vida del equipo se encuentra en la fase de vida útil, teniendo fallas aleatorias. Y su confiabilidad es de 72.98%.
 
Estos equipos en su contexto operacional entrega una confiabilidad menor al 85% por lo tanto, confirma que son las más críticas en el sistema de carga y almacenaje de GNL. Para observar cuál es la confiabilidad actual del sistema, se considera su contexto operacional donde se define un tiempo de 7 días, el cual representa el período promedio en el cual el sistema despacha GNL hacia los buques metaneros.
 
Por tal motivo, se calcula la confiabilidad del sistema en 168 horas de operación. A continuación se muestra el modelamiento del sistema para un tiempo t=168.

Gráfico 28: Curva de confiabilidad del sistema de carga y almacenamiento de GNL
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Según la gráfica 28, indica que la confiabilidad del sistema es siempre menor que el componente menos confiable configurados en serie. Los equipos que afectan en mayor magnitud a la confiabilidad del sistema son los Brazos de Carga A, B y C con 84.3% y el Brazo D con 73% de confiabilidad a un tiempo t=168.
 
Por lo tanto, la confiabilidad del sistema es de 0.557 es decir: “El sistema tiene una probabilidad de 55.7% de mantenerse operando satisfactoriamente hasta 168 horas de operación en su contexto operacional”.
 
A partir de los datos obtenidos, se realiza un mayor análisis de cómo se ha actuado en la reparación de los equipos críticos frente a una falla. Para ello, es necesario calcular la mantenibilidad de cada uno de ellos. 
 
2.3.2.   Cálculo de mantenibilidad actual
Para el cálculo de la mantenibilidad de los equipos críticos se realiza la estimación de los parámetros de la función de distribución Weibull mediante el alineamiento de la función de distribución y luego resolviendo con regresión lineal, al igual que la confiabilidad.
 
Los mantenimientos escogidos corresponden a los correctivos. Para esto utilizaremos la fórmula conocida como estimador de probabilidad de Bernard. Por medio de los datos de reparación de cada equipo, así como las estimaciones de probabilidad de Bernard y la regresión lineal con mínimos cuadrados para calcular los parámetros alfa (intersección de la recta), beta (pendiente de la recta) de cada función de probabilidad. El resultado final se muestra a continuación:
 
 
Tabla 12 Parámetros de probabilidad Weibull de los equipos del sistema para MTTR
	Equipos
	Beta(β)
	Eta
	r - Coeficiente de Correlación
	r^2
	MTTR

	Brazo de Carga A
	1.12
	35.82
	0.96
	0.91
	34.39

	Brazo de Carga B
	1.19
	26.98
	0.97
	0.94
	25.42

	Brazo de Carga C
	1.05
	33.25
	0.98
	0.96
	32.63

	Brazo de Carga D
	1.37
	43.16
	0.97
	0.94
	39.48

	Sistema de alivio de sobre-presión
	1.18
	16.28
	0.97
	0.94
	15.40

	Compresor de Gas #1
	0.92
	30.14
	0.96
	0.91
	31.40

	Compresor de Gas #2
	1.00
	26.38
	0.96
	0.92
	26.42

	Tuberías y válvulas de corte
	0.83
	17.72
	0.99
	0.97
	19.55

	Bombas Criogénicas 
	1.91
	8.62
	0.92
	0.84
	7.65

	Tanque de almacenamiento #1
	0.92
	20.08
	0.95
	0.90
	20.86

	Tanque de almacenamiento #2
	1.82
	15.40
	0.96
	0.92
	13.69


Fuente: Elaboración propia
 
Según la tabla 12, el MTTR es el tiempo promedio para reparación está en horas. Como se puede observar para cada intervención de mantenimiento en el Brazo de carga D es de 39.48 horas siendo el mayor tiempo de reparación que se tiene en el sistema. A partir de ellos se  puede suponer lo siguiente:
·         El tiempo que necesita este equipo es mayor porque implica muchos trabajos.
·         El personal de mantenimiento demora mucho en el diagnóstico de la falla.
·         El personal de mantenimiento tiene mucho tiempo de espera para tener los repuestos necesarios para la reparación.
 
Mediante la implementación de la mejora no sólo de reflejará en la confiabilidad del equipo sino también en la reducción de los tiempos de reparación, es decir, la mantenibilidad.
 
2.3.3.   Cálculo de disponibilidad actual
A partir de los datos de MTBF y MTTR, se calcula la disponibilidad del sistema y de cada equipo. Se toma la disponibilidad inherente puesto que lo que se busca controlar son las actividades de mantenimientos no planeados (correctivos), también la información obtenida corresponde a tiempos sin incluir tiempos logísticos, ni administrativos ni de demora en suministros. A continuación de muestran los resultados:
 
Tabla 13: Disponibilidad por equipo a partir del MTTR y MTBF
	Equipos
	CONFIABILIDAD
	MANTENIBILIDAD
	DISPONIBILIDAD INHERENTE

	Beta(β)
	Eta
	MTBF
	Beta(β)
	Eta
	MTTR

	Brazo de Carga A
	1.17
	394.48
	373.99
	1.12
	35.82
	34.39
	91.58%

	Brazo de Carga B
	1.4
	610.49
	556.27
	1.19
	26.98
	25.42
	95.63%

	Brazo de Carga C
	0.98
	474.62
	477.77
	1.05
	33.25
	32.63
	93.61%

	Brazo de Carga D
	1.15
	457.58
	435.14
	1.37
	43.16
	39.48
	91.68%

	Recipiente de alivio de sobre-presión
	1.69
	3524.51
	3145.38
	1.18
	16.28
	15.40
	99.51%

	Compresor de Gas #1
	2.12
	869.74
	770.29
	0.92
	30.14
	31.40
	96.08%

	Compresor de Gas #2
	1.99
	733.05
	649.71
	1
	26.38
	26.42
	96.09%

	Tuberías y válvulas de corte
	1.18
	2655.15
	2506.65
	0.83
	17.72
	19.55
	99.23%

	Bombas Criogénicas 
	1.54
	3938.98
	3544.01
	1.91
	8.62
	7.65
	99.78%

	Tanque de almacenamiento #1
	1.39
	2148.98
	1961.50
	0.92
	20.08
	20.86
	98.95%

	Tanque de almacenamiento #2
	1.67
	2240.84
	2001.70
	1.82
	15.4
	13.69
	99.32%


 
Fuente: Elaboración propia

Gráfico 29: Disponibilidad del Sistema a Carga y Almacenamiento de GNL
[image: ]
Fuente: Elaboración propia

Por lo tanto, el sistema de carga y almacenamiento de GNL tiene una disponibilidad de 89.9%.  
 
A partir de los cálculos realizados, se observa que dentro del sistema existen equipos críticos con un bajo nivel de confiabilidad el cual se refleja en la disponibilidad del sistema. Se debe poner atención a las fallas producidas por los brazos de carga de GNL verificando cómo se están realizando los mantenimientos preventivos.
 
2.3.4.   Análisis de Causa – Efecto
De acuerdo al análisis anterior, se observa que el efecto encontrado en el sistema es que existe una baja disponibilidad y confiabilidad. Por lo que,  mediante el análisis de causa – efecto se puede relacionar las causas posibles que conllevan. De acuerdo a las categorías  analizadas se relacionan todas las causas, con el uso de una lluvia de ideas para poder encontrarlas.
 
Para poder definir las causas que originan la ocurrencia de fallas del sistema reflejando una baja disponibilidad,  se realiza un análisis de causa-efecto que nos permita identificar el problema que existe actualmente.  A continuación se muestra el análisis  realizado:

Gráfico 30: Análisis de Causa – Efecto
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
2.3.5.   Problema Actual
Por lo tanto, se define que el problema es la inadecuada planeación del mantenimiento actual del sistema. 
 
De acuerdo al problema, lo que se busca con la propuesta de mejora es mitigar o minimizar todas las causas que originan este problema. A continuación se detalla el análisis realizado. 

Gráfico 31: Diagrama de ishikawa de las fallas en el sistema de carga y almacenamiento
[image: ]
 
Fuente: Elaboración propia

Para ello, se ha identificado ciertas causas raíz que deben ser mitigadas por la mejora a proponer. Estas son las siguientes:
·         La planificación del mantenimiento es ineficiente para cumplir con las exigencias del sistema que incurre en una alta cantidad de tareas correctivas.
·         La información técnica en consulta no es utilizada de manera eficiente para la planeación.
·         Falta de análisis de la recurrencia de fallas por parte del personal.
·         Las actividades de trabajo no están definidas para cada función (eléctrico, mecánico, instrumentación).
·         Falta de stock mínimo de repuestos críticos en la planificación.
·         Inexistencia de mantenimiento a las herramientas de calibración y medición utilizadas para las tareas preventivas.
·         Ausencia de indicadores de mantenimiento para su estudio.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.             SOLUCIÓN Y PROPUESTA DE MEJORA
De acuerdo al diagnóstico de la situación actual que conllevaron a los retrasos de los buques metaneros en la carga de GNL, se realiza el análisis respectivo de las posibles causas donde se logra la identificación del problema en el sistema de carga y almacenaje de GNL. Para ello, se proponen una mejora mediante la implementación de una técnica de mantenimiento.  En este capítulo abordaremos la selección de la técnica más efectiva para el sistema estudiado para luego desarrollar su metodología y posteriormente obtener los resultados esperados que aportarán hacia la mejora.
 
3.1.        Objetivos del Proyecto
Proponer una técnica de mantenimiento para mejorar la gestión de mantenimiento actual del sistema de carga y almacenamiento de GNL para lograr el cumplimiento de los objetivos dados por la empresa.
 
3.1.1.   Objetivos Específicos 
·         Optimizar los planes de mantenimiento mediante tareas proactivas en base en la confiabilidad de equipos.
·         Disminuir las paradas no programadas que afectan directamente a la producción.
·         Optimizar los costos incurridos en el mantenimiento.
·         Fomentar la metodología de la técnica de mantenimiento para la mejora continua en la empresa.
·         Reducir los costos por penalidad en los despacho de GNL hacia los buques.
·         Cumplir con los cargos anuales planificados.
·         Incrementar la confiabilidad y disponibilidad del sistema.
3.1.2.   Indicadores de logro:
Para validar el logro de los objetivos se utilizarán los siguientes indicadores:
·         Confiabilidad del sistema
·         Mantenibilidad del sistema
·         Ahorro de costo de mantenimiento
·         Tiempo promedio entre fallas (MTBF)
·         Tiempo promedio de reparación (MTTR)
3.2.        Metodología de solución del mantenimiento
Para determinar la propuesta de solución de la técnica de mantenimiento entre las cuales hemos seleccionado tres tipos: Mantenimiento basado en la Confiabilidad (MCC), mantenimiento productivo total (TPM) y mantenimiento basado en el riesgo (MBR).
 
Es preciso tener claro el tipo de proceso de la empresa en estudio. Por ser una planta de licuefacción de gas, el proceso es continua puesto que trabaja los 365 días al año, 24 horas al día con doble turno de operatividad. La complejidad de la operación por lo que una parada o falla en los sistemas de producción constituye una de las principales causas de ineficiencia, provocando un baja disponibilidad reflejándose en pérdidas de producción del GNL.
 
Estas pérdidas se traducen en una baja calidad del producto, desconfianza del cliente hacia la empresa y sobretodo altos costos incurridos en la operación. Por ello, las actividades de mantenimiento deben garantizar una alta disponibilidad de los equipos y reducción de paradas forzadas, pero al mismo tiempo con costos optimizados que aporten a la rentabilidad de la empresa.
 
La estrategia de mantenimiento a utilizar debe garantizar que sus resultados sean óptimos y eficientes. A partir de esta premisa, será  necesario realizar una comparación de las técnicas propuesta para luego sean evaluadas de acuerdo a los objetivos, la misión y la visión de la empresa.
 
En la tabla 16 se muestra una comparación de sus características cualitativas, puesta que las tres llegan a resultados óptimos y rentables:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 14 : Cuadro de comparación de técnicas de mantenimiento
	COMPARACIÓN DE TÉCNICAS DE MANTENIMIENTO

	CARACTERÍSTICAS
	TPM
	MCC
	MBR

	TIPO DE MÉTODO
	Proactivo
	Proactivo
	Reactivo

	FUNCION DE METODOLOGÍA
	Mejoramiento de la productividad industrial
	Optimización de mantenimiento preventivo mediante la confiabilidad de los equipos.
	Gestiona los riesgos de fallas, mediante prioridades de tareas.

	APORTE DE METODOLOGÍA
	Énfasis en la inspección y prevención
	Análisis de fallos y consecuencias
	Probabilidad de falla y consecuencia de fracaso en matriz de riesgo

	OBJETIVO PRINCIPAL EN EL PROCESO
	Establecer estrategias para el mejoramiento continuo de las capacidades y procesos para una producción eficiente
	Aumentar la confiabilidad y disminuir costos de mantenimiento
	Evaluar el riesgo actual analizando costos y beneficios para mitigar las fallas

	ACTIVIDAD DE MANTENIMIENTO
	Preventivo. Control de operador
	Predictivo. Preventivo donde no funciona el predictivo. Rediseño de no funcionar ambas.
	Predictivo. Control de temperatura, análisis de vibraciones, etc.

	CAMBIOS EN EL PROCESO
	Mantenimiento autónomo por operarios
	No hay cambios en el proceso de mantenimiento. El plan se genera con los resultados de RCM
	Mezcla de mantenimientos Mantenimiento basado en el tiempo TBM y basado en condición CBM

	NIVEL DE CONOCIMIENTO
	Es necesario tiempo y personal, capacitaciones constantes.
	Debe tener una alta capacidad técnica y experiencia
	Fuerte inversión en prácticas predictivas y proactivas

	TIEMPO DE IMPLEMENTACIÓN
	Mediano / Largo plazo
	Mediano / Largo plazo
	Corto / Mediano

	TIEMPO DE RESULTADOS
	Largo
	Corto
	Corto

	COSTOS DE INVERSIÓN
	La inversión de esta técnica es costosa inicialmente puesto que influye una alta capacitación a nivel global de la empresa.
	Contempla costos en capacitación del personal que participará en el análisis de fallas y contratación de facilitador en MCC
	Contempla costos en capacitación de análisis de riesgos, personal especializado, instrumentos de vibración, temperatura, presión, termo gráficos, etc. para la predicción del riesgo.


Fuente: Elaboración propia
 
3.2.1.   Elección de la metodología de solución
Aunque se ha buscado que exista una base común entre las características de las técnicas mencionadas, estas estrategias con coexistentes. Se puede llegar a un nivel de ser complementarias y no excluyentes.
 
Cualquier implementación de estas estrategias es una gestión de cambio, sea a las personas o a los procesos o ambas. La selección de una estrategia en particular se debe tener en claro cuáles son los puntos de madurez y los factores presentes en cada etapa que llevarán al éxito de la estrategia. 
 
Los objetivos que se espera propuesta de mejora en el sistema analizado, las expectativas del gerente de mantenimiento en el área, la misión y visión de la empresa son pautas claves para poder seleccionar la técnica que mejor se adecúe a lo esperado.
 
Como se indicó anteriormente, el criterio para realizar la comparación de estrategias se tomó las referencias de diferentes autores donde intentan recrear modelos de diferentes criterios; también se utilizaron artículos de casos de éxito de aplicación de técnicas de mantenimiento en procesos continuos. Por ello, hemos recreado un modelo de comparación con los criterios en base a los objetivos de la propuesta en mitigar las consecuencias encontradas en el sistema. Se han determinados los siguientes criterios cualitativos para la elección de la metodología para la mejora de la gestión de mantenimiento, los cuales se ha dividido en 3 criterios importantes: 
 
Por metodología: Este criterio es importante para la elección de la técnica debido a su flexibilidad en la implementación en los procesos existentes de la empresa en estudio. Teniendo en cuenta los siguientes factores: 
·         Facilidad de implementación: El nivel de dificultad que se tendrá en su implementación, puesto que involucra tiempo y personal.
·         Estandarización del método: Refiere a que si la técnica tiene aporte de normas que ayuden a facilitar su implementación.
·         Modificación de procesos: Este factor es importante para saber si su ejecución contemplará un cambio organizacional, el cual involucra una re-estructuración en los procesos actuales.
·         Asociado a Mejora Continua: El factor es determinante para la elección, es necesario que la técnica tenga atributos a desarrollar una cultura de mejora continua de acuerdo a la visión de la empresa.
·          
Por resultados: Este criterio es determinante para la elección debido a la necesidad de la empresa en obtener mejores resultados que eviten imprevistos en los planes de producción, siendo uno de los objetivos del área de mantenimiento. 
·         Complejidad de objetivos: Que los resultados de la implementación de la metodología sean cuantitativos reflejados en aumentar la disponibilidad del sistema de acuerdo a las expectativas del área de mantenimiento.
·         Resultados medibles: Que puedan mostrarse en indicadores que permitan su auditoría constante para la organización referencia el cumplimiento de sus objetivos.
·         Plazo de resultados: Que la metodología implementada muestre los resultados a corto plazo para cuantificar los beneficios a la empresa, puesto que las pérdidas son considerables en la actualidad.
Por enfoque al empleado: Este criterio se contempla en la importancia del personal en ser parte del proceso o no en ser excluyentes a su implementación. En la implementación de estas técnicas el cambio cultural conlleva a la mejora continua que es lo que busca la empresa en estudio.
·         Habilidades: La habilidad del personal es importante para su selección, contar con personal especialista contribuye al esfuerzo y compromiso con la empresa, de acuerdo a lo indicado en la misión.
·         Participación en implementación: La participación es imprescindible para el cumplimiento de los resultados requeridos.
·         Entrenamiento requerido: Que la metodología debe proponer la enseñanza de habilidades para generar conciencia  en toda la organización utilizando los recursos actuales.
·         Sostenibilidad en el tiempo: Mediante la implementación y su desarrollo a lo largo del tiempo debe generar el entusiasmo en la organización para poder lograr la visión de la empresa.
 
Definida las escalas que se contemplarán en la evaluación de criterios se procede a ponderar los criterios y sus variables: por metodología, por resultados y por enfoque al empleado. En la siguiente tabla se indican la ponderación de acuerdo a su importancia:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 15: Ponderación de criterios
	CRITERIOS
	Pond.

	POR METODOLOGÍA
	Facilidad de implementación
	20.0%

	Estandarización del método
	15.0%

	Bajo grado de modificación de procesos
	5.0%

	Asociado a mejora continua
	60.0%

	 
	 
	100.0%

	POR RESULTADOS
	Complejidad de Objetivos
	30.0%

	Resultado medibles
	30.0%

	Corto plazo de resultados
	40.0%

	 
	 
	100.0%

	ENFOQUE AL EMPLEADO
	Habilidades
	15.0%

	Participación en implementación
	15.0%

	Entrenamiento requerido
	30.0%

	Sostenibilidad en el tiempo
	40.0%

	 
	 
	100.0%


Fuente: Elaboración propia
 
Luego, se ejecuta una comparación entre cada una de las técnicas de mantenimiento estudiadas con las variables cualitativas determinadas anteriormente. Las calificaciones se dan de acuerdo a su cumplimiento e impacto, del 1 al 5, donde 1 de menor valorización y 5 de una mayor valoración. Se concluye el siguiente cuadro:
 
 
 
Tabla 16: Matriz de variables vs técnicas de mantenimiento
	CRITERIOS
	Pond.
	TPM
	RCM
	MBR

	Calif.
	Pond.            Sub Total
	Calif.
	Pond.            Sub Total
	Calif.
	Pond.            Sub Total

	POR METODOLOGÍA
	Facilidad de implementación
	20.0%
	2
	0.40
	4
	0.80
	2
	0.40

	Estandarización del método
	15.0%
	2
	0.30
	4
	0.60
	2
	0.30

	Bajo grado de modificación de procesos
	5.0%
	2
	0.10
	3
	0.15
	2
	0.10

	Asociado a mejora continua
	60.0%
	5
	3.00
	4
	2.40
	3
	1.80

	 
	 
	100.0%
	 

	POR RESULTADOS
	Complejidad de Objetivos
	30.0%
	3
	0.90
	3
	0.90
	3
	0.90

	Resultado medibles
	30.0%
	2
	0.60
	4
	1.20
	4
	1.20

	Corto plazo de resultados
	40.0%
	2
	0.80
	4
	1.60
	3
	1.20

	 
	 
	100.0%
	 

	ENFOQUE AL EMPLEADO
	Habilidades
	15.0%
	4
	0.60
	3
	0.45
	3
	0.45

	Participación en implementación
	15.0%
	5
	0.75
	3
	0.45
	1
	0.15

	Entrenamiento requerido
	30.0%
	4
	1.20
	4
	1.20
	4
	1.20

	Sostenibilidad en el tiempo
	40.0%
	3
	1.20
	4
	1.60
	3
	1.20

	 
	 
	100.0%
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Puntuación Total
	9.85
	11.35
	8.90


Fuente: Elaboración propia
El ponderado de cada variable se multiplica por la calificación de cada técnica, obteniendo un peso subtotal. La suma de los pesos da como resultado una puntuación total para cada técnica de mantenimiento.
 
De acuerdo a las calificaciones obtenidas la técnica de mantenimiento elegida para el desarrollo del presente proyecto es el Mantenimiento basado en la Confiabilidad (MCC), cumpliendo con un 11.35 de peso frente a las demás técnicas. Esta técnica cumple con las expectativas que necesita la mejora a proponer.
 
A continuación se muestra las razones de la calificación para la elección de la técnica de mantenimiento basado en la confiabilidad (MCC):
 
En el criterio por metodología, la variable de facilidad de implementación se otorga un 4 debido al esfuerzo que se requiere para realizar un análisis de fallos, esta herramienta es efectiva en los resultados obtenidos de acuerdo a su investigación en casos de éxito similares. En la variable de estandarización de la metodología, se colocó una calificación de 4 ya que el RCM cuenta con lineamientos a normas como la ISO 14224, SAE 1739/ 1011 y OREDA las cuales apoyan uso de herramientas que ayudan al éxito de la implementación. En la variable de bajo grado modificación de procesos, tiene una calificación de 3 puesto que su implementación no conlleva a realizar cambios en el proceso, en cambio siendo 2 la valoración más alta para esta variable la tiene el TPM puesto que es una técnica que implica muchas veces una reorganización de procesos para buscar su filosofía. En la variable asociado a la mejora continua, el RCM impulsa el mantenimiento y a veces algunas tareas son transferidas a producción, en el marco de una política de implantación de TPM. Por ello, el RCM y TPM conviven en muchas empresas. Se colocó una calificación de 4 y 5 respectivamente, el RCM aporta a una mejora continua.
En el criterio por resultados, la variable complejidad resultados se colocó un valor de 3 en todas las técnicas puestos que todas entregan resultados óptimos. En la variable de resultados medibles, tiene una calificación de 4 porque cuenta con índices medibles como la confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad de los equipos. En la variable de plazo de resultados, se colocó una valoración de 4 porque los beneficios se ven inmediatamente después de su implementación.
 
En el criterio de enfoque al personal, la variable de habilidad tiene una calificación de 3 porque el personal que se tiene actualmente son especialista con conocimientos técnicos muy altos por lo que será más sencillo su inclusión en RCM más no quiere decir que sean especialistas en el análisis pero su aporte es importante. En la variable participación, se colocó una calificación de 3 puesto que no es necesario involucrar a todo el personal se realiza una selección de personal para formar los grupos de revisión como lo estipula el RCM, el aporte de los recursos de la empresa no conllevan a la contratación de personal. En la variable de entrenamiento requerido, tiene una valoración de 4 en todas porque las técnicas estudiadas influyen en el desarrollo del empleado, con la enseñanza eleva el nivel del personal. En la variable de sostenibilidad en el tiempo, se calificó con 4 porque es un sistema impulsado, se calificó con 3 siendo la más baja a aquellas técnicas que llegan en un punto a desanimar al personal llevando al fracaso.
 
3.3.        Implementación de la mejora
Para la implementación de la mejora en la gestión del mantenimiento del sistema de carga y almacenamiento de GNL, se lleva a cabo en aplicar la técnica de mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC) a los equipos considerados críticos para la operación del sistema.
 
Mediante el análisis de las siete preguntas básicas y permitirá identificar los planes de mantenimiento más efectivos (mantenimientos preventivos, predictivos y de condición) para cada equipo, que permitan incrementar la disponibilidad y confiabilidad operacional de los equipos críticos del sistema de carga y almacenamiento de GNL a los Buques Metaneros.
Para que los planes sean efectivos, se debe contemplar la planificación para lograr los objetivos de la propuesta, esto supone identificar los objetivos, definir los hitos y asignar recursos. Ya que la aplicación exitosa del mantenimiento centrado en confiabilidad depende de un avanzado planeamiento inicial  de los recursos y metodología a seguir durante el proceso. Para ello, es importante el apoyo y compromiso de la gerencia de mantenimiento para desarrollar con éxito su implementación.
 
A continuación se presenta los pasos para la implementación de la metodología de MCC en el sistema de carga y almacenamiento de GNL:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 32: Pasos para implementación de MCC en el Sistema de Carga y Almacenamiento de GNL
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
3.3.1.   Planificación del Análisis de MCC
En este punto se define los alcances del MCC en los equipos identificados críticos mediante el uso de herramientas y formatos que permitan su desarrollo, la planeación de los tiempos estimados para su análisis y los responsables necesarios. Las actividades a realizar son:
·         Definir los recursos que se van a emplear, es decir un equipos de personas que cumplirán el rol de ser un grupo de revisión de MCC.
·         Desglose de las actividades según disciplinas específicas (desarrollo de las 7 preguntas del MCC - AMEF).
·         Definir los formularios, base de datos, etc. a utilizar para el análisis del MCC.
·         Planificación de las fechas de las reuniones de análisis con cada disciplina.
·         Compilación final de los resultados del análisis.
·         Propuesta de mejora en las estrategias y planes de mantenimiento.
 
3.3.2.   Desarrollo del Análisis de MCC:
3.3.2.1.            Conformación del equipo de revisión 
En esta primera fase de la metodología se define el equipo de revisión, el cual forma parte muy importante del análisis de confiabilidad. Se considera el personal de la organización de debe pertenecer al equipo de revisión, pues su conocimiento técnico y experimental en el sistema cumple un valor muy importante para poder aplicar el análisis de MCC. El éxito de la mejora depende de ellos para que las propuestas de mejorar sean efectivas y así cumplir con los objetivos de la empresa. Para ello, se define los siguientes criterios para su selección del equipo para cada especialidad:
-          Años de experiencia en la empresa: Mayor a 5 años.
-          Años de experiencia laboral: Mayor a 8 años.
Empleados de mantenimiento y operación encargados del mantenimiento de los brazos de Carga.
El equipo natural para conformar los equipos de revisión, son personal de la organización PERU LNG quienes trabajarán juntas para analizar los problemas existentes en el sistema:
·         Facilitador: Es la persona encarga de velar por el desarrollo del análisis AMEF y de los recursos que serán utilizados durante el proceso. Su rol principal es de dirigir las reuniones y contribuir con la metodología del MCC en todos los análisis, asegurar un consenso entre los diferentes integrantes, motivar al equipo y asegurar que la documentación de los registros sean llevada correctamente. Para nuestro proyecto el Facilitador será el guía para las tres disciplinas.
Perfil:
-          Contar con una alta capacidad de análisis
-          Alto conocimiento técnico general
-          Desarrollo de cualidades (liderazgo, seguridad, confianza y credibilidad)
-          Habilidad para realizar reuniones efectivas.
·         Supervisor Mecánico/Eléctrico/Instrumentación: Es la persona que dirige diariamente los mantenimientos preventivos y correctivos de los brazos de carga. Su contribución técnica es importante en el desarrollo del análisis.
·         Técnico Mecánico/Eléctrico/Instrumentación senior: Es la persona que ejecuta las actividades de mantenimiento correcto de los Brazos de Carga y de los equipos en el sistema de almacenamiento y carga de GNL. Es el ente principal que contribuye con el conocimiento técnico específico del comportamiento del equipo bajo su disciplina.
·         Ingeniero de Procesos: Es la persona que tiene los conocimientos químicos y de procesos del equipo. Su contribución es altamente importante debido a que conoce los principios termodinámicos y químicos que se generan en la operación, mantenimiento y despacho de los Brazos de Carga. Esta persona atenderá todas las reuniones de cada disciplina.
·         Operador de Planta Senior: Es la persona que se encarga de operar los Brazos de Carga y el sistema de almacenamiento. Es la persona que más conoce del equipo, ya que está en constante maniobra con los Brazos de Carga. Esta persona atenderá todas las reuniones de cada disciplina.
·         Planificador de Mantenimiento: Es la persona que conoce gestión actual de los procesos de mantenimiento. Su contribución está ligada con las frecuencias de mantenimiento actual y los planes de mantenimiento ejecutados. Así como, las partes utilizadas en cada mantenimiento. Esta persona atenderá todas las reuniones de cada disciplina.
 
En los siguientes gráficos se muestra los grupos de revisión de acuerdo a la especialidad:
-          Equipo de revisión especialidad mecánica, formado por:
 
Gráfico 33 Equipo de revisión Mecánica

Fuente: Elaboración propia
-          Equipo de revisión especialidad eléctrica formado por:
 
 
 
Gráfico 34 Equipo de revisión eléctrica

Fuente: Elaboración propia
-          Equipo de revisión especialidad instrumentación formado por:
 
Gráfico 35 Equipo de revisión instrumentación

Fuente: Elaboración propia.
 
3.3.2.2.            Fechas de reunión del análisis
El establecimiento de las fechas de reunión del AMEF es requerido para llevar un control y gestión de los tiempos en que el equipo de revisión consumirá en su labor normal dentro de la organización. Se estableció que las reuniones de análisis tienen una duración de 3 horas y con una frecuencia de 2 días.
Para dar mayor eficiencia a las reuniones estas se dividirán en cuatro tipos:
·         Reuniones de análisis Mecánico; donde se desarrolla el análisis de modos y efectos de falla de los brazo de carga evaluando los componentes mecánicos y sus efectos.
·         Reuniones de análisis Eléctrico; donde se desarrolla el análisis de modos y efectos de falla de los brazos de Carga evaluando los componentes eléctricos y sus efectos dentro del funcionamiento normal del equipo. 
·         Reuniones de análisis Mecánicos; donde se desarrolla el análisis de modos y efectos de falla de los Brazos de Carga evaluando los instrumentos instalados en el equipo y todos los efectos dentro del funcionamiento del equipo.
·         Reunión de análisis multidisciplinario; donde se desarrolla la revisión general y análisis de los modos de fallo multidisciplinarios que se identifican en las reuniones anteriores.
 
3.3.2.3.            Herramientas a utilizar para el análisis
Las herramientas y recursos necesarios para el análisis se detallan a continuación:
·         Manuales de procesos (Brazos de Carga líquidos y vapor); Se detallan los manuales de operación y mantenimiento, asimismo, las partes y componentes que conforman los Brazos de Carga.
·         PI&D – Diagramas de procesos; Donde se detallan los instrumentos y equipos instalados en los Brazos de Carga, así como, los parámetros de ajuste y diseño.
 
 
Gráfico 36 Ejemplo de diagrama de instrumentación y tuberias
[image: ]
Fuente: La Empresa
·         Acceso al CMMS (SAP PM); Herramienta que brinda la información histórica del mantenimiento correctivos y preventivos de los Brazos de Carga.
 
Gráfico 37 Ejemplo de datos en sistema SAP PM
[image: ]
Fuente: La empresa
·         Base de datos computarizada; Base de datos del análisis del AMEF, donde se almacenará la información y análisis detallado de cada reunión. Asimismo, será de ingreso visual libre para todos los integrantes del equipo como referencia.
·         Sala de reuniones; Una espaciosa y silenciosa sala de reuniones, motivará la creatividad y el análisis de los integrantes del equipo de revisión.  
·         Hoja de desarrollo AMEF; Hoja de desarrollo del análisis de modos y efectos de fallos, se dispondrá de una hoja de análisis por cada disciplina (Mecánica, Eléctrica e Instrumentación). 
 
3.3.2.4.            Análisis de Modo y efecto de Fallas del MCC 
Se realiza un análisis y efectos de fallas de los equipos críticos, es decir, los brazos de carga de GNL. Para ello, se emplea la herramienta AMEF que a su vez evalúa las consecuencias mediante criterios para cuantificar su criticidad del impacto en la producción, HSE y mantenimiento. Para el desarrollo del AMEF, es necesario utilizar las 5 primeras preguntas del MCC.
 
Para ello, es necesario que el personal tenga un alto conocimiento del contexto operacional de los brazos de carga y sus funciones. De esta manera, las reuniones de análisis tienen una gran importancia en este punto puesto que se discute todos los modos de fallas existentes las cuales son más relevantes en su contexto operacional. Es posible que en este punto no exista un consenso inmediato por lo que el aporte del facilitador es clave.
 
Una vez detallado las fallas funcionales primarias y secundarias de cada componente del Brazo de Carga, se procede a resolver la tercera pregunta del MCC. Para el análisis a desarrollar con el equipo de revisión, este proceso es el más largo debido a la complejidad que se requiere para poder determinar todas los modos de fallos, ya sean evidentes, ocultos y/o compartidos con otros sistemas. Cabe resaltar que para cada falla funcional se puede encontrar diversos modos de fallos que pueden ser compartidos con otros equipos dentro de cada Brazo de Carga.
 
El exhaustivo análisis se detalla hasta las causas raíces profundas (nivel 3) de cada componente tomando en consideración las probabilidades de fallas de cada modo con la finalidad de enfocar los esfuerzos en los más probables. 
 
Posteriormente, se desarrolla el análisis de las causas que provocan las fallas funciones de los brazos de carga. En esta parte del análisis el equipo de revisión desarrollará los hechos o efectos que se generan al producirse estos modos de fallas, respondiendo a la tercera pregunta del MCC. Este análisis detalla todos los efectos que pudiera causar el modo de falla, desde la implicancias de costos operaciones, de mantenimiento, impacto al medio ambiente, a la salud de las personas. Asimismo, se detalla en cada efecto si los equipos y/o componentes tienen alguna redundancia y/o equipos en “standby”, debido a que ello puede depender si un modo de falla puede ser crítico o no.
 
El valor de la criticidad está clasificado en 4 categorías, y están basadas en la sumatoria de diferentes criterios dependiendo de las cualidades del modo de falla. La puntuación de la severidad esta detallada en el cuadro siguiente:
 
Tabla 17 Tabla de puntuación final de la severidad del modo de falla
	Severidad
	Muy Alto
	Alto
	Medio
	Bajo
	Muy bajo

	Puntuación
	40
	30
	20
	10
	5


Fuente: Elaboración Propia
Para realizar el proceso de evaluación de la consecuencia, se utilizará el siguiente diagrama donde permitirá la evaluación del impacto:
 
Gráfico 38 Proceso de evaluación de la consecuencia
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
En el proceso de evaluación se determina si la falla causa un alto impacto, se considera como categoría 1. Si no es el caso, se dirige hacia tres diferentes evaluaciones de severidad considerando; impacto en la producción, HSE y mantenimiento, los cuales tienen diferentes pesos 40%, 40% y 20% respectivamente.
 
·         ALTO IMPACTO Esta evaluación es para identificar ciertos equipos y efectos que podrían causar un alto impacto en la operación de la Planta. Si la falla ocurre en algunas de los criterios definidos en la tabla siguiente, debería considerarse como Alta prioridad y no se requerirá otros criterios de evaluación.
 
Tabla 18 Evaluación de Alto Impacto
	Severidad
	Seguridad y Salud
	Medio Ambiente
	Reputación
	Finanzas
	Producción

	Muy
Alto
	Múltiples Muertes. Bajo o larga exposición de riesgo que lleva hacia un significante e irreversible efecto en la salud de la persona.
	Fuga incontrolable de sustancias peligrosas / residuos peligrosos en áreas vulnerables. Impacto a gran escala que afecta al ecosistema. Intervención de alto nivel del gobierno.
	Escándalo total, coberturas de canales nacionales, Intervención política nacional. Impacto en la reputación internacional.
 
	>US$25MM
	>5 TBtu

	Alto
	Una Muerte. Severa incapacidad (>30% del cuerpo) para una o más personas.
	Impacto ambiental mayor. Intervención de Ente regulador.
	Alarma importante, cobertura de medios nacionales, efectos perjudiciales importantes políticos o reputación impacto importante a largo plazo sociales o cuestiones sociales en curso
	US$10MM – US$25MM
	3TBtu - 5TBtu


Fuente: Elaboración propia.
 
·         IMPACTO EN LA PRODUCCIÓN (Peso 40%): Esta evaluación del impacto en la producción es para considerar la severidad de las fallas de los equipos durante condiciones normales. La severidad puede variar desde el paro de la producción de GNL y/o despacho de GNL hasta afectar el nivel de producción. El equipo tienen diferentes criterios como redundancia o disponibilidad manual de operar o listo para operar después de la falla. En el siguiente se detalla la evaluación por especialidades:
 
-          Para equipos rotativos mecánicos y eléctricos: En general para equipos rotativos y eléctricos se cuanta con redundancias para mantener la función después de la falla. Sin embargo, cuando ocurre la falla la consecuencia podría ser diferente de acuerdo a la redundancia  y la prioridad del trabajo. Si el equipo tiene  un equipo en “standby” y requiere reparación, entonces la severidad debería ser mayor. En la tabla siguiente se muestra los criterios a seleccionar basado en la consecuencia.
 
Tabla 19 Impacto en la Producción para equipos rotativos mecánicos y eléctricos
	Categoría
	Selección del caso por consecuencia
	Redundancia y prioridad en la función
	Severidad
	Puntación

	Producción de GNL
(40%)
	Caso 1.
Paro de la producción de GNL o parada de las actividades de arranque de planta.
	No cuenta con “standby”
	Muy Alto
	40

	Tienen “Standby”, Requiere reparación de emergencia.
	Alto
	30

	Tiene “Standby”, Disponibilidad de planificar la reparación.
	Medio
	20

	Case 2.
Afecta la tasa de producción. 
(%, m3/hora)
	No cuenta con “standby”
	Muy Alto
	40

	Tienen “Standby”, Requiere reparación de emergencia.
	Alto
	30

	Tiene “Standby”, Disponibilidad de planificar la reparación.
	Medio
	20

	Case 3.
No impacta a la producción de GNL pero las funciones de las unidades fallan.
	No cuenta con “standby”
	Alto
	30

	Tienen “Standby”, Requiere reparación de emergencia.
	Medio
	20

	Tiene “Standby”, Disponibilidad de planificar la reparación.
	bajo
	10

	Case 4.
Equipo falla solo.
	No cuenta con “standby”
	Medio
	20

	No cuenta con “Standby”, Pero disponibilidad de planificar la reparación.
	Bajo
	10

	Tiene “Standby”, Disponibilidad de planificar la reparación.
	Muy Bajo
	5


Fuente: Elaboración Propia
 
-          Para instrumentación: La instrumentación de los equipos pueden categorizarse de acuerdo a sus funciones como, monitoreo, control, indicación y protección. Se considera la función en la consecuencia de la falla, para instrumentos en la lógica de parada de emergencia corresponde a una alta severidad. En la siguiente tabla se desarrolla los criterios para la severidad de la instrumentación del equipo.
 
Tabla 20 Impacto en la producción para instrumentación
	Categoría
	Factor de Evaluación
	Consecuencia de la falla del equipo
	Severidad
	Puntuación

	Producción de GNL
(40%)
	Impacto a operación cuando el equipo falla.
	Causa Parada de Planta
	Muy alto
	40

	Afecta a la tasa de producción (%, m3/hr)
	Alto
	30

	No impacto en la producción, Función de los equipos fallan.
	Medio
	20

	Solo el equipo falla.
	Bajo
	10

	Equipo falló, pero tiene un “bypass” o disponibilidad de operación manual.
	Muy Bajo
	5

	Compensación adicional
	Para lógicas de parada de emergencia,  considerar un puntaje adicional.
	Equipo tiene lógica 1001 y 1002.
	-
	+5


Fuente: Elaboración Propia.
 
·         IMPACTO EN HSE (Peso 40%): La evaluación en HSE toma como criterio cualquier potencial riesgo en la condición operativa del equipo. Si el fluido que trabaja el equipo es explosivo, de alta temperatura y alta presión de operación la severidad de la falla se incrementará. Para esta evaluación toma como factor crítico el producto que el equipo trabaja. Para ello las disciplinas de equipos rotativos mecánicos e instrumentación tienen el mismo criterio de evaluación, pero para los equipos eléctricos se desarrolla otros criterios en base al no contacto con fluidos, sino más bien con el contacto con la electricidad.
-          Para equipos rotativos mecánicos e instrumentación: Los factores a evaluar son el fluido de contacto. En la tabla siguiente se muestra los criterios a seleccionar para determinar la severidad.
 
Tabla 21 Impacto en HSE para equipos rpotativos e instrumentación
	Categoría
	Factor de Evaluación
	Si la condición de operación es….
	Severidad
	Puntaje

	Impacto en HSE
(40%)
	Fluidos Peligrosos (40%)  que tienen potencial para causar fuego, explosión, tóxico, contaminación y accidentes.
	Gas explosivo, liquidó volátiles (GNL, C3, etileno, gasolina), Gas e purga (N2), químicos tóxicos.
	Muy Alto
	16

	Aceite pesado, aceite lubricantes, diésel, kerosene. Etc.
	Alto
	12

	Utilidades (Agua, Aire a instrumentos etc.)
	Bajo
	4

	Alta temperatura (25%)
Que tiene potencial para causar fuego, regulación y accidentes.
	Sobre 100 ˚C, debajo - 40˚C (hot oil, Gas combustible, vapor, Amina caliente, GNL, C2=/C3 liquido etc.)
	Muy Alto
	10

	100 ~ - 40 ˚C (Gas de entrada, gas combustible, Sistema de C2=/C3  etc.)
	Medio
	5

	Alta presión (25%)
Que tiene el potencial de causar fuego, explosión y accidentes.
	Sobre 20 bar (HP GNL, HP gas combustible etc.)
	Muy Alto
	10

	Debajo 20 bar (LP Gas combustible, C2=/C3 recipientes, N2, Aire a instrumentos, agua etc.)
	Medio
	5

	Riesgo de la reparación (10%)
 
	Todos los trabajos críticos
	Muy Alto
	4

	Permiso en frío
	Bajo
	1


Fuente: Elaboración Propia
 
-          Para equipos Eléctricos: En el caso de los equipos eléctricos, el nivel de voltaje es el criterio potencial de los riesgos. Un alto voltaje de operación tiene un alto grado de severidad. Cuando el trabajo se realiza en “Caliente” o “trabajo en equipos energizados”, la severidad se incrementa considerablemente. En la tabla siguiente se muestra los criterios de severidad para las actividades eléctricas.  
 
Tabla 22 Impacto en HSE para equipos eléctricos
	Categoría
	Factor de Evaluación
	Si las condiciones operaciones es…
	Severidad
	Puntuación

	Impacto en HSE
(40%)
	Alto Voltaje (60%)
Que tiene el potencial de causar fuego, explosión y accidentes laborales.
	Alto Voltaje
	Muy Alto
	24

	Medio Voltaje
	Alto
	18

	Bajo Voltaje (debajo de 460VAC)
	Medio
	12

	Riesgo en la reparación (30%)
 
	Trabajo en equipos energizados
	Muy Alto
	12

	Trabajos en equipos parcialmente energizados.
	Medio
	6

	Lugar del equipo (10%)
Que tienen el riesgo en el acceso.
	Polvo/Corrosivo/Humedad/Temperatura
	Muy Alto
	4

	Fuera de las instalaciones.
	Medium
	2

	Dentro de las instalaciones, pero bien manejado.
	Bajo
	1


Fuente: Elaboración Propia
·         IMPACTO EN EL MANTENIMIENTO (PESO 20%): La evaluación del impacto en el mantenimiento es evaluado en base al costo y el tiempo promedio entre fallas (MTBF). En los cuadros siguientes se muestra los criterios de evaluación del impacto en el mantenimiento de los equipos rotativos mecánicos, instrumentación y electricidad. 
 
Tabla 23 Impacto en el Mantenimiento para equipos rotativos mecánicos
	Categoría
	Factor de evaluación
	Consecuencia de las fallas de los equipos
	Severidad
	Puntuación

	Impacto en el Mantenimiento
(20%)
	Impacto en el costo de reparación (60%)
(Basado en la historia del año reciente, estimación)
	> USD 10,000
	Alto
	12

	USD 3,000~10,000
	Medio
	9

	< USD 3,000
	Bajo
	6

	MTBF (40%), Si es Bajo, entonces hay una alta probabilidad de falla.
 
	Debajo de los 6 Meses
	Alto
	6

	Sobre los 6 Meses
	Medio
	4


Fuente: Elaboración Propia
Tabla 24 Impacto en el mantenimiento para equipos de instrumentación
	Categoría
	Factor de evaluación
	Consecuencia de las fallas de los equipos
	Severidad
	Puntuación

	Impacto en el Mantenimiento
(20%)
	Impacto en el costo de reparación (60%)
(Basado en la historia del año reciente, estimación)
	> USD 3,000
	Alto
	12

	USD 1,000~3000
	Medio
	9

	< USD 1,000
	Bajo
	6

	MTBF (40%), Si es Bajo, entonces hay una alta probabilidad de falla.
 
	< 12 meses
	Alto
	6

	12 a 24 Meses
	Medio
	4


Fuente: Elaboración Propia.
 
Tabla 25 Impacto en el Mantenimiento para equipos Eléctricos
	Categoría
	Factor de evaluación
	Consecuencia de las fallas de los equipos
	Severidad
	Puntuación

	Impacto en el Mantenimiento
(20%)
	Impacto en el costo de reparación (60%)
(Basado en la historia del año reciente, estimación)
	> USD 5,000
	Alto
	12

	USD 3,000~1000
	Medio
	9

	< USD 1,000
	Bajo
	6

	MTBF (40%), Si es Bajo, entonces hay una alta probabilidad de falla.
 
	Debajo 2 Meses
	Alto
	6

	2 a 4 Meses
	Medio
	4


Fuente: Elaboración Propia.
 
Para determinar la Criticidad del Modo de falla, después de la evaluación de la consecuencia a través de los criterios descritos anteriormente. Los puntajes son sumados según la fórmula: 
 
∑ Total = Subtotal (Producción 40% + HSE 40% + Mantenimiento 20%)
 
Si el puntaje total es mayor a 81, entonces es alto riesgo (Mega riesgo). Si el puntaje está entre 80 y 61 la criticidad es de 2 (Riesgo crítico). Si esta entre 60 y 41 es de criticidad significante y finalmente si es menor a 40 es Criticidad insignificante. A continuación se muestra la tabla con las Categorías finales.
 
Tabla 26 Criticidad final de las fallas
	Puntuación Final
	Mayor a  81,
	Entre 80 y 61,
	Entre 60 y 41,
	Menor a 40,

	Criticidad
	Categoría 1
	Categoría 2
	Categoría 3
	Categoría 4


Fuente: Elaboración Propia.
En el gráfico siguiente se muestra el formato del análisis de modos y efectos de fallos a  utilizar:

Gráfico 39: Formato de Análisis de Modo y Efecto de Falla
 [image: ][image: ]
Fuente: Elaboración propia

3.3.2.5.            Hoja de decisión del MCC
Luego de realizar el análisis cuantitativo de la consecuencia de cada modo de falla de los componentes del Brazo. Para resolver estas preguntas finales del MCC, se trabaja con el diagrama de decisión desarrollado en el gráfico 54, en donde se contesta una serie preguntas en un orden sistemático para determinar las acciones que deben tomarse en cada escenario.
 
Gráfico 40 Árbol de Decisión a utilizar
[image: ] 
Fuente: Elaboración propia
 
3.3.3.   Ejecución del análisis de MCC en brazos de carga
En esta fase se desarrolla el análisis exhaustivo de las causas y efectos de las fallas funcionales que serán desarrollados por el equipo de revisión. Y para finalmente tomar la decisión más óptima de los planes de mantenimiento para cada componente analizado.
Debido a las características homogéneas de operatividad y de diseño e instalación, se realiza el análisis solo a un brazo de carga y los resultados del AMEF serán implementados en los cuatro (4) brazos de carga del sistema de carga y almacenamiento de la empresa. En el anexo 5 se muestra la descripción de las funciones que realiza los brazos de carga.
 
Para el desarrollo del análisis se dividió las hojas de resultados al igual que el AMEF, en disciplinas (Mecánica, Instrumentación y Electricidad). En el siguiente gráfico se muestra un ejemplo de las hojas de decisión para la disciplina de Mecánica.
 
El resultado del análisis de MCC por especialidad se detalla en los siguientes anexos:
·         Hoja de Análisis de Especialidad Mecánica (Anexo 2 )
·         Hoja de Análisis de Especialidad Instrumentación (Anexo 3 )
·         Hoja de Análisis de Especialidad Eléctrica (Anexo 4 )
 
Conforme se va desarrollando la dinámica con el equipo de revisión se fue ingresando las recomendaciones en la hoja de decisión de MCC. 
 
3.3.4.   Propuesta de Mejora en el Mantenimiento
Luego de terminar con la aplicación de la metodología del MCC, se analizó los documentos resultantes (hoja de decisión) y el AMEF con el objetivo de resumir las propuestas de mantenimiento en los Brazos de Carga.
 
En la tabla siguiente se muestra los Planes de mantenimiento recomendados después de este análisis. En resumen se recomienda crear 9 Planes de mantenimiento preventivo y por condición, derivados de la criticidad de los modos de falla. Adicionalmente, se propone modificar y adicionar tareas a 8 Planes de mantenimiento con el fin de cubrir lo vacíos que tiene actualmente. En total se identificó 14 Planes preventivos para la disciplina de Instrumentación, 7 planes preventivos para la disciplina Mecánica y 2 Planes preventivos para la disciplina Eléctrica.
 
Tabla 27 Planes y tareas propuestas
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia
En esta propuesta se detalla lo siguiente:
·         Equipo y componente a intervenir: El activo de cada propuesta está detallado en el AMEF.
·         Modo de Falla: Se especifican los modos y efectos de falla que ayudaran al equipo de mantenimiento a poder realizar con mayor facilidad la solución de las fallas futuras.
·         La criticidad de cada modo de falla: Se especifican las prioridades de los modos de falla en el AMEF.
·         Tarea Propuesta: Las tareas están especificadas en las hojas de decisión de MCC incluyendo las frecuencias y los responsables de cada actividad.
 
3.3.4.1.            Implementación de la mejora
Luego de desarrollar la propuesta de mantenimiento resultante del AMEF de cada disciplina, se consolidó los planes de mantenimiento sustentados en las tareas propuestas por el análisis. Para la implementación de estos planes propuestos en la empresa se desarrolló un cronograma de implementación donde se indica las actividades necesarias para ejecutar las mejoras de la propuesta de mantenimiento descrito en el AMEF. A continuación se muestra el cronograma en cuál se utilizó el software MS Project.
 

Gráfico 41 Cronograma de implementación de los planes de mantenimiento propuestos (parte 1)
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia

Gráfico 42 Cronograma de implementación de los planes de mantenimiento propuestos (parte 2)
[image: ]
Fuente: Elaboración propia

Gráfico 43 Cronograma de implementación de los planes de mantenimiento propuestos (parte 3)
[image: ]
Fuente: Elaboración propia

Procedemos a describir cada actividad del cronograma de implementación:
Creación de formatos de mantenimiento y procedimientos; En esta actividad se desarrolla la creación de los formatos de las hojas de verificación, donde se despliega las tareas al detalle de cada plan de mantenimiento optimizado, de esta forma se puede realizar el control de las actividades ejecutadas durante cada mantenimiento. Asimismo, se ingresan las tareas y la información de cada equipo dentro de cada plan de mantenimiento. En el siguiente gráfico se puede mostrar un ejemplo de las hojas de verificación propuestos.
 
Gráfico 44 Hoja de verificación y calibración de transmisores de temperatura
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
Desarrollo de los planes de mantenimiento propuestos; Para esta actividad se debe de asignar el repuesto requerido para cada tarea de mantenimiento y/o inspección. Para ello, se debe de realizar el despiece de cada componente y equipo. Por ejemplo, las actividades de engrase y cambio rodamientos, se requiere asignar el rodamiento especifico, según dimensiones, marca y fabricantes. Para ello cada supervisor de cada disciplina debe de realizar el despiece del equipo según los manuales de equipos.
 
Asimismo, se debe de realizar la verificación de estos materiales y consumibles en el almacén de la empresa por medio del sistema SAP PM. En caso que el material y consumibles no se encuentre disponible se debe realizar la catalogación de este material dentro de los ítems registrados en el almacén para que sean comprados y adquiridos por la empresa.
 
Todas estas actividades deben de ser realizadas por cada especialidad, Mecánica, electricidad e instrumentación. Se muestran en el Anexo 6, 7 y 8 como ejemplo los planes de mantenimiento de los Brazos de Carga propuestos y completados por cada especialidad.
 
Planificación de las tareas de mantenimiento en SAP; Para esta actividad los planes deben de estar completos (Materiales, consumibles, tareas e hojas de verificación completas en cada plan de mantenimiento), para luego proceder a definir los códigos de cada nuevo plan y plan a modificar  dentro del sistema SAP PM, por medio de la transacción IA05.
 
Toda la información contenida en cada plan de mantenimiento debe de ser descargada al SAP, asimismo, las frecuencias de cada tarea deben de ser asignadas dependiendo del programa de ejecución del mantenimiento preventivo e inspección.
 
Una vez creado los planes de mantenimiento en SAP, se debe de automatizar de tal forma que el sistema automáticamente genere las órdenes de trabajo con toda la información ingresada anteriormente. Cabe resaltar que las secuencias de cada tarea de mantenimiento son programadas cronológicamente dependiendo de la carga de trabajo del área de mantenimiento. En el siguiente gráfico se muestra el programa de mantenimientos de las tareas propuestas.
 

[image: ]Gráfico 45 Programa de ordenes de trabajo para los Brazos de Carga por semana
Fuente: Elaboración propia

Como se puede apreciar en el gráfico anterior, el plan de mantenimiento se desarrolló para ser implementado tomando como periodo de evaluación de desempeño a 1 año.
 
Evaluación de desempeño de los planes de mantenimiento propuestos; Para que le programa de mantenimiento establecido en el SAP sea exitoso y efectivo. Se debe de mantener el seguimiento de los resultados en la disponibilidad y confiabilidad de los brazos de carga. Para ello, se definieron los indicadores de medición de desempeño para las causas y consecuencias de la problemática, estos indicadores se desarrollarán en el capítulo siguiente.
 
Se concluye que las propuestas en los planes de mantenimiento desarrolladas en este capítulo, pretenden mitigar las necesidades de mantenimiento de los Brazos de Carga como se vio en el capítulo 2. Las propuestas de mantenimiento fueron el resultado final del análisis de selección del MCC como mejor metodología de mantenimiento. Y posteriormente se planificó y desarrolló esta metodología, analizando y respondiendo las 7 preguntas fundamentales del mantenimiento centrado en confiabilidad. 
 
 
 
 
 
 
 
4.             VALIDACIÓN DE LA PROPUESTA
En este capítulo se desarrollará la validación de la propuesta de mejora en la planificación del mantenimiento de los Brazos de Carga por medio de la simulación del sistema. Asimismo, se presentarán factibilidad de la propuesta por medio de un flujo de fondo económico de los ahorros e inversión de la propuesta presentada en el capítulo 3. 
4.1.        Análisis y validación de la propuesta de mejora
Para el desarrollo de la validación de la propuesta de mejora desarrollaremos la simulación de la disponibilidad futura en el diagrama de bloques que representan los brazos de carga de GNL, para así determinar la disponibilidad del sistema en cada escenario. Para ello, plantearemos los escenarios pesimista, más probable y optimista, como se muestra en la siguiente tabla.
Tabla 28 Escenarios de la disponibilidad de los brazos de carga
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia.
 
Según las simulaciones de la disponibilidad actual de los brazos de carga van de los 91.6% a 95.6% de disponibilidad. Por tal motivo, se tomó como meta optimista una disponibilidad inherente de 98.5%, una meta más probable de 97.5% y finalmente una pesimista con 95.5% de disponibilidad. 
Una vez determinado los escenarios, procedemos a simular en el diagrama de bloques del sistema para poder calcular la disponibilidad del sistema en cada escenario. Como se muestra en el gráfico siguiente, la simulación del sistema en un escenario optimista, y se obtuvo una disponibilidad del sistema de 95.6%.
 
Gráfico 46 Simulación del sistema en el escenario Optimista 98.5%
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
Asimismo, en el grafico siguiente se muestra la simulación del sistema en un escenario “más probable”, el cual nos arroja una disponibilidad de 94.5% para el sistema.
 
 
 
 
 
Gráfico 47 Simulación del sistema en el escenario mas probable 97.5%
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
De la misma forma, se muestra en el gráfico siguiente, para el escenario pesimista se obtuvo una disponibilidad del sistema de 92.2%.
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 48 Simulación del sistema en el escenario pesimista 95.5%
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
Los resultados de la simulación de cada escenario se muestran resumidos en la siguiente tabla. 
Tabla 29 Resultados de la simulación con escenarios
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
Como se puede apreciar en la tabla anterior, las disponibilidades de los escenarios “más probable” y “optimista” satisfacen los objetivos del sistema y del área de mantenimiento que es “mantener una disponibilidad del 94% de los activos fijos”.
 
Con la simulación concluimos que los planes mantenimiento optimizados con el análisis de modos y efectos de falla producen una mayor disponibilidad  de los equipos críticos del sistema. A su vez mejora la confiabilidad del sistema y con ello se mejora la planificación del mantenimiento convirtiéndolo en más eficaz, eficiente y efectivo para los requerimiento operativos del sistema de almacenamiento y despacho de GNL de la empresa.
 
4.2.        Indicadores y cuadro de mando integral
En este punto desarrollaremos los controles que servirán para poder controlar y monitorear los resultados de la implementación de MCC en el sistema de despacho de GNL. Para ello, desarrollaremos un cuadro de mando integral de los objetivos de la implementación y los controles asociados a estos. Primero dividiremos los indicadores en dos; Indicadores para el control de las consecuencias, e indicadores para el control de los efectos de la problemática.
 
A continuación se puede apreciar la tabla con los indicadores que nos servirán para poder medir y controlar los resultados de la propuesta de mejora reflejados en las consecuencias detalladas en el capítulo 2. Estas consecuencias son; Costo del mantenimiento correctivo, penalidades por retraso en despachos de GNL y las pérdidas de cargo planificadas durante el año.
 

Tabla 30 Cuadro de mando integral de los controles de consecuencias
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
 
 
Tabla 31 Cuadro de mando integral de los controles de efectos
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

4.3.        Evaluación Económica y financiera
Una vez identificado la nueva disponibilidad del sistema procederemos a estimar los ahorros que generan los escenarios simulados anteriormente a partir del impacto económico de las consecuencias del problema.
4.3.1.   Ahorros de la implementación
Se consideran a continuación los ahorros por la disponibilidad mejorada del sistema de Almacenamiento y despacho de GNL.
·         Ahorro por retrasos en el despacho de GNL: Para estimar el ahorro por retrasos en el despacho de buques Metaneros, se procedió a determinar la información de contrato que se tiene con los Buques Metaneros. La penalidad por retraso es de USD 550.00 por cada hora de retraso en el despacho. En la tabla siguiente se puede visualizar los cálculos del ahorro anual en todos los escenarios resultantes de la simulación.
 
Tabla 32 Ahorro mensual por penalidades en el retraso
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.
 
Como se puede apreciar el ahorro por penalidades en el escenario “optimista”, “más probable” y “pesimista” son de USD 1,685.13, USD 3,288.24 y USD 4,027.68 respectivamente.
 
·         Ahorro por reducción de mantenimientos correctivos: Para el desarrollo del ahorro en el mantenimiento correctivo, se tomó los costos incurridos por mantenimientos correctivos del periodo 2011 al 2015 según la tabla 10. Estos costos son imputados anualmente y se calcula el costo por hora de indisponibilidad, eso nos indica cuanto es el gasto que se tiene por mantenimiento correctivo por cada hora de indisponibilidad del sistema durante el año. La tabla siguiente muestra los resultados del ahorro en los escenarios por reducción de mantenimientos correctivos en el sistema.
·          
Tabla 33 Ahorro mensual por reducción de mantenimiento correctivo
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
 
Como se puede apreciar el monto ahorrado por cada escenario asciende desde USD 8,180.19 para el escenario “optimista”, USD 6,601.56 para el escenario “más probable” y USD 3,300.78 para el escenario “pesimista”.
·         Ahorro por reducción de pérdidas de cargos anuales: Los costos por cargos planificados perdidos durante el periodo 2011- 2015 fueron de USD 17’104,993.04  según tabla 13. Con ello, realizamos los cálculos anuales y costo por hora de indisponibilidad del sistema. En la tabla a continuación se estima el ahorro en USD 261,638.83 anual para el escenario “optimista”, USD 209,891.05 para el escenario “más probable” y USD 101,691.15 para el escenario “pesimista”.
 
Tabla 34 Ahorro mensual por perdida de cargos anuales
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.
 
4.3.2.   Inversiones de la implementación
Para las inversiones y egresos de la implementación de la propuesta de mejora, se consideró tres aspectos; El costo por los nuevos planes de mantenimiento optimizados, los costos por capacitación del personal de mantenimiento en MCC, y el costo incurrido en la implementación de la técnica de mantenimiento. Todos estos costos se detallan a continuación:
·         Costo de planes de mantenimiento optimizados; Para el cálculo de la inversión en planes de mantenimiento optimizados se determinó los costos de los planes actuales versus los planes optimizados. En la tabla siguiente se muestra los costos  de los planes actuales.
 
 
 
 
Tabla 35 Costo anual de los planes actuales
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.
Asimismo calculamos los costos de los planes optimizados, los cuales para mayor referencia se encuentran en el anexo 6,7 y 8. En la siguiente tabla se muestra los costos incurridos por los planes optimizados resultantes del análisis AMEF de los Brazos de carga.
 
Tabla 36 Costo anual de los planes optimizados
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.
Como se muestra en las tablas anteriores los costos incurridos en herramientas, materiales y mano de obra de los planes actuales asciende a USD 524,577.00. Y los planes optimizados tienen un costo total anual de USD 966,836.00. Como resultado de este análisis los costos de inversión anual en planes de mantenimiento optimizados asciende a USD 442,259.00. Cabe resaltar que la inversión de los costos en planes de mantenimiento es anual y se repetirá en todos los años a considerar para el flujo de fondo económico que se detalla en los siguientes puntos.
·         Costos por Capacitación en MCC; Para determinar el costo de capacitación del personal de mantenimiento, se calculó en base a un curso de Mantenimiento basado en confiabilidad suministrado por una universidad nacional de prestigio, el cual asciende a USD 4000.00  por persona. Y asimismo, se consideró los gastos por movilidad y recursos, también de los costos de las horas-hombre invertidas en las clases presenciales. En la siguiente tabla se muestra los costos incurridos en la capacitación.
Tabla 37 Costo del curso de capacitación en MCC
[image: ]
FUENTE: Elaboración propia.
 
·         Costos incurridos en la implementación; Para calcular los costos incurridos en la implementación de la metodología del MCC, se determinó los costos por horas-hombre consumidas en los análisis del modos y efectos de falla (AMEF), así como las reuniones de revisión y desarrollo de los planes de mantenimiento optimizados. Para el cálculo del costos de mano de obra se tomó un costo de  USD 450.00 /hora-hombre invertida en el análisis, el cual cubre los costos del personal propiamente dicho y los costos asociados como seguros de salud y trabajo. Asimismo, se estimaron los costos por materiales y utilitarios que fueron consumibles de las reuniones de análisis. Debido a la  naturaleza de la metodología del MCC se realizará anualmente para mantener la mejora continua en los procesos de mantenimiento. En la tabla siguiente se muestra los costos incurridos en la implementación.
Tabla 38 Costo de la implementación  del MCC
[image: ]
FUENTE: Elaboración propia.
 
Como se puede apreciar, los costos incurridos en la inversión de la propuesta de mejora ascienden a USD 752,909.00 en el inicio de la implementación. Y una inversión anual de USD 624,509.00 anuales por materia de horas-hombre consumidas por la revisión de los modos y efectos de falla anualmente (USD 186,750.00) y los costos anuales de los planes de mantenimiento optimizados (USD 442,259.00).
 
4.3.3.   Flujo de fondo económico
Una vez determinado los ingresos y egresos después de la implementación de la mejora, procedemos a estimar los flujos de fondo económico de cada escenario para un periodo de 12 meses. Para ello, utilizaremos el costo de oportunidad de la empresa (COK) equivalente a 18%, considerando los costos de capital por cada sector, en nuestro caso el sector es de Gas natural.
 
En la tabla siguiente se muestra el flujo de fondo económico para el escenario “optimista”. Como se puede apreciar los VAN es de USD 1’099,830.13 >0  y la tasa de retorno de la inversión TIR es de 76% > COK y con un ratio beneficio/costo de 2.69. Con ello se determina que para el escenario “optimista” el proyecto es viable y factible.
 

Tabla 39 Tabla de flujo de fondo económico para el escenario optimista
[image: ]
FUENTE: Elaboración propia.

 
Para el escenario “más probable” se tiene un VAN de USD 840,680.36 >0  y la tasa de retorno de la inversión TIR es de 59% > COK y con un ratio beneficio/costo de 2.16. Con ello se confirma que para el escenario “más probable” el proyecto es viable y factible.
 
Un punto a detallar en el análisis, es el ahorro en las pérdidas de cargo anual. Ya que es el factor que genera mayor ahorro a la compañía debido a que la ganancia que obtienen la empresa por cada buque despachado ascienda a aproximadamente USD 6’000,000.00. Eso quiere decir que por cada hora de indisponibilidad del sistema de despacho, se pierde una fracción de GNL despachado al buque, siendo una pérdida grande hacia la empresa.
 
Tabla 40 Tabla de flujo de fondo económico para el escenario más probable
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.
Asimismo, para el escenario “pesimista se tiene un VAN de USD 298,548.48 >0  y la tasa de retorno de la inversión TIR es de 20% > COK y con un ratio beneficio/costo de 1.05. Con ello se confirma que para el escenario “pesimista” el proyecto es considerado viable y factible.


Tabla 41 Tabla de flujo de fondo económico para el escenario pesimista
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.

Por todo lo mencionado anteriormente, podemos concluir que la implementación es considerada aceptable y viable por las siguientes razones:
·         Los tres escenarios arrojaron indicadores VAN positivos, y TIR superiores al COK de la empresa, entonces podemos concluir que el proyecto de implementación es factible económicamente y de bajo riesgo para los inversionistas.
·         Los escenarios optimistas y pesimistas pueden ser extremos como para tomar decisiones en base a ellos. Por tal motivo, nos enfocamos en el escenario “más probable” que es más representativo a  la situación futura de la implementación de la propuesta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.             CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En este capítulo se detallarán las conclusiones y recomendaciones de la presente tesis.
5.1.        Conclusiones 
·         El proyecto de implementación resultó ser factible y viable, de tal modo que se mejoraron la disponibilidad y confiabilidad de los equipos críticos, como los brazos de carga, donde se implementaron los planes de mantenimiento óptimos, de tal manera que se mejoró la planificación de mantenimiento, medidos mediante los indicadores de disponibilidad y confiabilidad del sistema de almacenamiento y despacho de GNL. Asimismo, los ahorros producidos por la propuesta de mejora, son considerablemente altos y rentables para la empresa.
·         Para la implementación del mantenimiento basado en la confiabilidad resultó de suma importancia desarrollar la simulación de la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad del sistema, de tal forma que se identificó y priorizó el análisis de modos y efectos de fallas, y enfocar los recursos en analizar los equipos más críticos del sistema, siendo una herramienta inteligente para el desarrollo de la propuesta de mejora.
·         El desarrollo y análisis de los modos y efectos de falla por el equipo de revisión contribuyeron en profundizar los conocimientos técnicos sobre el equipo, Brazos de carga de GNL, e identificar los equipos críticos del sistema y su posible causa de la avería. Esto mejoró los tiempos de reparación y mantenimiento, incrementando así el indicador de  mantenibilidad de cada equipo.
·         Los planes de mantenimiento optimizados resultantes del análisis de modos y efectos de falla, representan las necesidades de mantenimientos preventivos y de condición de los componentes y equipos con mayor consecuencia en las averías, reduciendo el impacto económico de las consecuencias en el despacho de GNL, con un ahorro “más probable” de un VAN de USD 840,680.36 por un periodo de 12 meses.
·         Mediante la evaluación de las consecuencias y criticidad de los efectos de falla, se evaluaron bajo tres criterio principales; impacto en la seguridad y medio ambiente, impacto en la producción y el impacto en el mantenimiento. Con estos criterios se pudo determinar la verdadera criticidad de cada componente del sistema, de esa forma se tomó la decisión de asignar tareas de mantenimiento óptimas que previenen la materialización de las consecuencias.
·         Con el incremento de la disponibilidad y confiabilidad “más probables” del sistema se obtuvo un ahorro en la reducción de los mantenimientos correctivos de USD 6,601.56, en las penalidades por retrasos en los despachos de USD 3,288.24, y en las perdidas de cargos planificados de USD 209,891.05  mensuales, confirmando la efectividad del mantenimiento centrado en la confiabilidad en la reducción de costos e incrementando el valor de las operaciones de la empresa.
·         Las reuniones de la implementación del MCC con el equipo de revisión fomentó el trabajo en equipo del área de mantenimiento, así como compartir la información técnica y mejoró la visión global de forma macro sobre los activos fijos de la empresa en de cada equipo de trabajo. Esto ayudó a cumplir con el objetivo principal de la mejora continua de la empresa y la innovación.
·         Se concluye que muchos de los planes actuales de mantenimiento no satisfacían las necesidades de mantenimiento de los componentes críticos para mantener la funcionalidad de los brazos de carga. Gracias al análisis del mantenimiento basado en confiabilidad se mejoró y creó nuevas tareas de mantenimiento con la finalidad de satisfacer dicha necesidad.
·         Se determinó que las tareas preventivas enfocadas en la criticidad del equipo nos ayudan a mejorar la probabilidad de supervivencia de los brazos de carga (incremento de la confiabilidad), y el análisis de modos y efectos de falla nos ayuda a entender y mejorar el performance del personal de mantenimiento de la empresa (incrementando la mantenibilidad del equipo). Y con ellos, se alcanza la confiabilidad operacional del sistema de almacenamiento y despacho de GNL (incremento de la disponibilidad).
·         El uso de datos históricos de las averías, son una parte fundamental para la implementación de nuevos planes de mantenimiento dentro del proceso. Debido a que con las frecuencias de fallas podemos monitorear el comportamiento de vida de cada componente y equipo, y de esta forma poder prevenir con tareas de mantenimiento la ocurrencia de estos fallos.
5.2.        Recomendaciones
·         Se recomienda realizar el análisis de modos y efectos de falla con una frecuencia anual, ya que eso permitirá la identificación preventiva de nuevas fallas potenciales dentro de los brazos de carga y del sistema de despacho de GNL.
·         Se recomienda realizar un análisis del stock mínimo y máximo de repuestos críticos de los Brazos de carga y de todos los equipos del sistema, utilizando la información obtenida del AMEF, donde la criticidad de los equipos y componentes puede determinarse que repuestos son necesarios para mantener un margen de seguridad ante cualquier necesidad de repuestos.
·         Se recomienda llevar un historial de fallas funcionales de todos los equipos del sistema almacenamiento y despacho de GNL, de esa manera se podrá facilitará el cálculo de los indicadores de mantenimiento.
·         Se recomiendo crear los planes de mantenimiento y tareas dentro del sistema de gestión de mantenimiento (SAP PM) para que el sistema pueda generar automáticamente las ordenes de trabajo para cada disciplina de mantenimiento.
·         Se recomiendo crear un grupo de especialistas para implementar el mantenimiento basado en la confiabilidad para todos los sistemas dentro del proceso continuo de la empresa. De esta forma se detectarán mejoras en los planes de mantenimiento de todos los activos fijos de la empresa y se incrementará la confiabilidad operacional del proceso completo.
·         Se recomienda realizar reuniones de revisión de cada avería que ocurra en los equipos del sistema. Estas reuniones deben de ser dirigidas por el personal entrenado en MCC y con el soporte de las disciplinas de mantenimiento mecánico, eléctrico, instrumentación y operaciones.
 
6.             GLOSARIO
·         Confiabilidad: Se define como la probabilidad de que un equipo o sistema opere sin falla por un determinado período de tiempo, bajo unas condiciones de operación previamente establecidas.
·         Mantenimiento: Actividades realizadas con el fin de conseguir el mayor nivel funcionamiento de un sistema o equipo tomando en cuenta la seguridad del personal.
·         Mantenibilidad: Es la probabilidad de reparación de un equipo o sistema a su condición de operación en un tiempo dado y conforme a los procedimientos establecidos.
·         Disponibilidad: Tiempo durante el cual el equipo estuvo en condiciones de ser usado.
·         Buque Metanero es un Buque dedicado a transportar Gas Natural Licuado.
·         Metano: Gas incoloro, inodoro y muy inflamable, más ligero que el aire, que en la naturaleza se produce por la descomposición de la materia orgánica, la fórmula del metano es ‘CH4’.
·         Etano: Gas incoloro, inodoro e insoluble en agua que se encuentra en estado natural en el gas del petróleo.  Fórmula C2H6.
·         Mol: Es la unidad con que se mide la cantidad de sustancia, una de las siete magnitudes físicas fundamentales del Sistema Internacional de Unidades
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ANEXOS
 
Todos los anexos referidos en el documento se encuentran en la carpeta “Anexos”.


[1] Cfr. Mora 2009:36
[2] Cfr. UNE EN 13306:2011
[3] Cfr. Parra y Crespo 2012:2
[4] Según la Real Academia Española, define “mantenimiento” como “Conjunto de operaciones y cuidados necesarios para que instalaciones, edificios, industrias, etc., puedan seguir funcionando adecuadamente”.
[5] Cfr. Mora 2009:4
[6] Cfr. Mora 2009:3
[7] Cfr. García 2003:1
[8] Cfr. González 2010:19
[9] Cfr. UNE EN13306: 2011
[10] Cfr. Moubray 2000: 1
[11] Cfr. Mora 2009:13
[12] Cfr. Mora 2009:14
[13] TPM, Manejo y Mantenimiento Productivo Total
[14] MCC, Mantenimiento basado en la Confiabilidad
[15] PMO, Optimización del mantenimiento Planeado
[16] WMC, Mantenimiento de Clase Mundial
[17] Cfr. Mora 2009:16
[18] FMECA, Análisis de los modos, los efectos, las causas y la criticidad de las fallas.
[19] RCFA, Análisis de la causa raíz de las fallas
[20] RPN, Número de riesgo prioritario
[21] Cfr. Mora 2009:18
[22] Cfr. Mora 2009:58
[23] RCM siglas en inglés “Reliability Centred Maintenance”, en español Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad MCC.
[24] CDM abreviación de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad.
[25] Cfr. Mora 2009:59
[26] Cfr. Mora 2009:141
[27] MTBF siglas en inglés Meantime between failures.
[28] MTTF siglas en inglés Meantime to failure
[29] MTTR siglas en inglés Meantime to repair
[30] El estimador de Bernard, proporciona un cálculo de rango medio para muestras pequeñas.
[31] FMCA: Análisis de modo de fallos, efecto y criticidad.
[32] Cfr. Mora 2009:95
[33] Cfr. Pistarrelli 2010:32
[34] Cfr. Pistarelli 2010:40
[35] Cfr. Pistarrelli 2010:46
[36] Cfr. Moubray 2000:1
[37] Cfr. Moubray 2000:15
[38] Cfr. Mora 2009:444
[39] Cfr. Mora 2009:444
[40] Cfr. Moubray 2000:273
[41] Cfr. Moubray 2000:8
[42] Cfr. Moubray 2000:9
[43] Cfr. Moubray 2000:56
[44] Cfr. Moubray 2000:10
[45] Cfr. Moubray 2000:11
[46] Cfr. Mora 2009:439
[47] Cfr. González 2009:106
[48] Cfr. Rey 2001:16
[49] Cfr. Suzuki 1995:14
[50] Cfr. Suzuki 1995:87
[51] Cfr. Suzuki 1995: 17
[52] Cfr. Mora 2009:443
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