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Resumen

En el area de mantenimiento es util tener herramientas que permitan la correcta planeacion
de las intervenciones a los equipos, se busca contar siempre con las méaquinas que son un cuello de
botella en la compafiia, y para garantizar su disponibilidad se debe idear un plan enfocado en
preparar correctamente el mantenimiento anticipandose a los eventos, esto con el fin de evitar
retrasos en la produccion, y cumplir con los tiempos de entrega a los clientes.

Por medio del historial se pueden saber algunas de las fallas mas comunes, por eso es
importante hacer un seguimiento de las intervenciones a los equipos, y con esto evitar paros no
programados en el futuro, ademas el reporte de las bitacoras de las maquinas por parte del personal
mejora la incertidumbre, ya que se tiene mayor certeza de las fallas, de sus consecuencias y de las
probabilidades de ocurrencia.

De acuerdo con las diferentes caracteristicas de las maquinas se pueden ubicar en tres o
mas niveles de riesgo, y con base a esto se puede tomar decisiones del mantenimiento preventivo,
predictivo y correctivo que se le debe realizar a las lineas de produccién y cuando se deben
intervenir, ya que se debe tener en cuenta la programacion por parte de ventas para el despacho de
ciertas referencias que impliquen la disponibilidad de algunos equipos en especifico, y con este
programa planear intervenciones de tal forma que se minimice la probabilidad de que ocurra algun
evento que pueda afectar los tiempos de entrega.

Teniendo en cuenta los diferentes factores que determinan el nivel de riesgo en el que se
encuentra un equipo, se puede determinar la planeacion del mantenimiento adecuada, para esto se
hace uso de los datos historicos que se han recolectado en el programa “Elemental”, de esta manera
se puede conocer las condiciones actuales de cada una de las maquinas y en base a esto tomar
decisiones.

A partir de la informacion con la que se cuenta de datos historicos se desarrollara una matriz
de riesgo la cual ayudara a planear las diferentes estrategias para intervenir los equipos segun las
condiciones de productos, procesos, y maquinas, de esta manera se disminuye la probabilidad de
falla y aumenta la disponibilidad de las lineas del area de metéalicos de la empresa.

Para llevar a cabo la elaboracion de la matriz se hara uso de la base de datos de la compaiiia,
la cual tiene informacion desde el 2020 hasta el 2022 (3 afios), alli se han ingresado las frecuencias
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y tiempos de fallas asociadas a cada maquina, estos datos son suministrados por los mismos
operarios y mecanicos los cuales ingresan a la red el estado actual de los equipos.

Posteriormente se le dara un orden de jerarquia a las maquinas y se identificaran en los
niveles de riesgo y de probabilidad de ocurrencia, luego se evaluarén sus consecuencias teniendo
en cuenta los intereses de la compafiia, esto servird para la creacion de la matriz (severidad de
consecuencia versus probabilidad del incidente), lo que ayudara a la toma de decisiones para el

area de mantenimiento.

Palabras clave: matriz, criticidad, mantenimiento, historicos, ensamble, litografia,

disponibilidad, troquelado
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Abstract

In the maintenance area it is useful to have tools that allow the correct planning of
interventions to the equipment, it is always sought to have the machines that are a bottleneck in the
company, and to ensure their availability a plan should be devised focused on correctly preparing
the maintenance in anticipation of events, this in order to avoid delays in production, and meet
delivery times to customers.

By means of the history it is possible to know some of the most common failures, that is
why it is important to follow up the interventions to the equipment, and with this avoid unscheduled
stops in the future, also the report of the logs of the machines by the personnel improves the
uncertainty, since there is greater certainty of the failures, of their consequences and of the
probabilities of occurrence.

According to the different characteristics of the machines, they can be placed in three or
more risk levels, and based on this it is possible to make decisions on preventive, predictive and
corrective maintenance to be performed on the production lines and when to intervene, since it is
necessary to take into account the programming by sales for the dispatch of certain references that
imply the availability of some specific equipment, and with this program to plan interventions in
such a way as to minimize the probability of an event occurring that could affect delivery times.

Taking into account the different factors that determine the level of risk in which a piece of
equipment is located, it is possible to determine the appropriate maintenance planning, making use
of the historical data that have been collected in the "Elemental” program, in this way it is possible
to know the current conditions of each of the machines and based on this make decisions.

Based on the historical data, a risk matrix will be developed, which will help to plan the
different strategies to intervene the equipment according to the conditions of products, processes,
and machines, thus reducing the probability of failure and increasing the availability of the lines in
the metallurgy area of the company.

To carry out the elaboration of the matrix, the company's database will be used, which has
information from 2020 to 2022 (3 years), there the frequencies and times of failures associated with
each machine have been entered, these data are provided by the same operators and mechanics who

enter to the network the current status of the equipment.
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Subsequently, a hierarchy order will be given to the machines, and they will be identified
in the levels of risk and probability of occurrence, then their consequences will be evaluated taking
into account the interests of the company, this will serve for the creation of the matrix (severity of
consequence versus probability of the incident), which will help to make decisions for the

maintenance area.

Keywords: matrix, criticality, maintenance, historical, assembly, lithography, availability,

die-cutting
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Introduccion

La empresa PRODENVASES S.A.S fue fundada el 22 de junio de 1966 en la Ciudad de
Medellin con el propdsito de suplir la demanda de envases plasticos, de aluminio y hojalata, para
cualquier uso. Hace parte del grupo COMECA, una multilatina lider en la industria del empaque
con mas de cuarenta afos de trayectoria y que tiene presencia en nueve paises desde México hasta
Argentina, con 25 fabricas que se dedican a la elaboracion de empaques de carton corrugado
productos de papel, empaques plegadizos, envases de pléstico, y envases de hojalata (Grupo
Comeca, n.d.) , este ultimo seria el tema de interés a tratar debido al alcance del proyecto, el cual
se enfoca en las diferentes lineas de produccion de metalicos, iniciando con el corte de las bobinas
de hojalata o aluminio pasando por el correspondiente proceso de litografiado, y finalmente por el
conformado del envase ya sea embutido o ensamblado, dependiendo de las necesidades de los
clientes, por eso se requiere un trabajo en conjunto para lograr cumplir con los tiempos de entrega.

Desde el &rea de mantenimiento es vital importancia conocer la programacion que se tenga
por parte del area de produccidn, y de ventas, esto permite tener una vision global que ayudara a la
toma de decisiones aprovechando de la manera mas optima el tiempo no programado de las
maquinas, de igual forma se deben realizar paros programados y es deber cumplir con estos
tiempos, ya que esperar un mantenimiento correctivo puede implicar imprevistos lo que se resume
en dinero y problemas con los tiempos de entrega.

Actualmente la disponibilidad se ve afectada por esperar el mantenimiento correctivo,
brindando en muchos casos una solucién en la inmediates, pero méas tarde esta decision, puede
llevar a paros no programados mas largos, complejos y costosos, también se debe tener en cuenta
los ajustes luego de los cambios de referencia los cuales afectan directamente la produccién.

En la actualidad la empresa cuenta con 3 ramas principales que son plasticos, metalicos y
decorativos, esta Ultima se trata de otra empresa que fue adherida a la compafiia y era conocida
como Litoempaques, fue adaptada a la planta de Prodenvases hace poco tiempo. Por otro lado, el
area de plasticos cuenta con menor cantidad de equipos y con mayor rendimiento, asociado a que
cuenta con equipos relativamente nuevos, por lo que se presentan menores fallas en comparacion
a las maquinas de metalicos. De acuerdo con esto se limita el estudio teniendo en cuenta solo el

area de metalicos.
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La elaboracion de envases de hoja lata y aluminio incluye varios procesos segun cual sea
la referencia, de igual forma algunos envases no pasan por el proceso de litografia y esto lo
determinan las necesidades de los cliente, en base a esto la dinamica de la compafiia esta ligada a
cambios de referencia y tiempos de entrega que se deben cumplir segun sea la programacion, los
retrasos asociados a la falta de disponibilidad de los equipos afectan directamente toda la cadena
de procesos por eso se plantea la matriz de riesgo como herramienta, que sera el punto de partida
para llevar acciones para que cada equipo cuente con el plan de mantenimiento que mejor se
acomode a sus condiciones obteniendo, mayor rendimiento y a su vez mejore la produccion de la
compafiia en general.

Los tiempos de paros que se tienen de una maquina determina la confiabilidad de ese equipo
y a su vez cada equipo seria componente de un sistema o una linea de la cual también se puede
determinar la confiabilidad como un conjunto de componentes que interactian entre si para realizar
una funcion, y si se cuenta con elementos con una baja confiabilidad, se deberd enfocar el
mantenimiento de acuerdo con las condiciones de los equipos, con el fin de cumplir con los
objetivos de la linea.

En consecuencia, aparece una jerarquizacion, en la cual, las maquinas que mas criticidad y
demanda tengan en los procesos deben tener un carécter prioritario y por consiguiente deben tener
una alta disponibilidad.

En los procesos de produccion que involucren el funcionamiento de las maquinas durante
los tres turnos de un dia, es necesario realizar el mantenimiento teniendo en cuenta las condiciones
a las que estan sometidas, lo cual implica mantener la disponibilidad de los equipos para poder
cumplir con la demanda de la empresa, esto se lograra a partir del analisis de los tiempos de falla
en los cuales se involucra, su criticidad y su historial de fallos, entre otros, con la finalidad de saber
coémo planear de una mejor manera el mantenimiento y minimizar fallas en el futuro.

El modelo que se seguira para la creacion de la matriz de riesgo es establecido en una guia
(Kuykendall, 2002), en la cual se agrupan diferentes metodologias para la construccion de la
herramienta que ayude al anélisis y a la toma de decisiones, con el fin de realizar acciones que
contribuyan a mejorar la eficiencia de los diferentes procesos, ésta herramienta se construira
teniendo en cuenta factores como: costo, retraso en la entrega, impacto ambiental, calidad y

seguridad, los cuales seran ordenados de acuerdo a los intereses de la compafiia y para eso se llevara
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a cabo una encuesta que servird como indicador del enfoque que se tiene, ademas del criterio por

parte del personal de mantenimiento para llegar a factores de riesgo aceptables en cada maquina.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo general

Generar una matriz de riesgo para el mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo de
equipos de produccion en la planta de Prodenvases S.A.S para el area de metalicos, mediante un
analisis de tiempos y frecuencias de falla, con el fin de aumentar la disponibilidad y disminuir los

paros no programados.

1.2 Objetivos especificos

¢ Identificar las maquinas mas criticas de las diferentes lineas y ubicarlas en escalas jerarquicas.

e Recopilar informacidn de los tiempos de falla, por medio de bases de datos, historial de fallos,
bitcoras y datos que proporcionen operarios y mecanicos.

e Desarrollar una matriz de valoracién de riesgos, por medio de encuestas y consideraciones en
el departamento de mantenimiento, para evaluar las diferentes maquinas e identificar acciones

de mejora.
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2 Marco teorico

2.1 Método implementado

El método para realizar un anélisis de criticidad se plantea de una manera cuantitativa y
cualitativa, de esta forma se puede establecer una jerarquia para los equipos mas relevantes, y se
puede plasmar esta informacion en una matriz que es proporcional al riesgo. Esto permite llegar al
contexto operacional de los equipos del area, generando un sistema de facil manejo, para enfocar
la atencion y recursos hacia los activos criticos (Gutiérrez, Aglero y Calixto, 2007)

La técnica implementada evalUa riegos potenciales en cada sistema y subsistema de las
diferentes lineas de produccién, sirviendo como punto de partida para que en conjunto con el
personal técnico y de ingeniera, se puedan identificar accidentes y de esta manera poder realizar
acciones que mejoren la condicion de riesgo, aumentando la productividad de la linea y del area de
metélicos en general.

El riesgo puede ser expresado en términos de una expectativa de perdida y se calcula por
medio del producto de la severidad por la probabilidad, este Ultimo componente esta limitado en
un intervalo de tiempo, y para este trabajo se tomara 3 afios, en los que se ha recolectado
informacion de los eventos y la frecuencia con la que han ocurrido, la siguiente ecuacion es la base
para el calculo de criticidad:

Criticidad = Frecuencia de fallas * severidad

Donde la severidad es la sumatoria de los diferentes factores evaluados (seguridad, impacto
ambiental, calidad, retrasos con la entrega, costos.
El procedimiento para la creacion de la matriz debe seguir los siguientes pasos para darle
orden y coherencia a los resultados.
e Definicion del marco de aplicacion en relacion con el intervalo de tiempo el cual
sera de 3 afios, en este punto también se establece el espacio de aplicacion o
alcance que para este trabajo serda el area de metélicos de la planta de
Prodenvases en Medellin.
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e Categorizar los niveles de probabilidad subjetivos. Para las fallas seran ubicadas
en frecuentes, posibles, y esporéadicas. Estas fallas se relacionan directamente
con los sistemas a los que pertenecen los cuales serdn los objetivos.

e Definir consecuencias, es decir los eventos que afectan los objetivos del area de
metalicos para el caso de estudio se plantea la seguridad, impacto ambiental,
calidad, retrasos con la entrega, costos.

e Categorizar los niveles de severidad subjetivos en critico, semi critico y no
critico.

e Crear una matriz de severidad de consecuencia vs probabilidad de ocurrencia de
algun incidente

e Calibrar la matriz de riesgo segun el acercamiento a un escenario real, el cual
debe ser conocido por los analistas, de esta manera se asigna riesgo para las
celdas de mayor gravedad y se implementan escalas de color como ayuda visual,

de la misma manera se realiza para el resto de las celdas.

Por medio del historial de bitacoras que se tiene donde quedan registradas las fallas y sus posibles
causas, con la informacion que hay recopilada y la identificacion de los puntos de interés, se
puede realizar una planeacion mas asertiva con el fin de impactar positivamente la disponibilidad

y la produccion
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3 Metodologia

3.1 Areas

Para poder tener un entendimiento de la matriz a continuacion se dara una breve descripcion
de los procesos de cada una de las &reas para la fabricacion de envases de hoja lata y de aluminio,
muchos de los elementos que hacen parte de las diferentes cadenas de produccion tienen un alto
grado de criticidad por tratarse de procesos metalmecanicos que involucran riesgo de muerte 0
lesiones graves.

Se levantard una matriz de riego para identificar las maquinas mas criticas de toda el area
de metalicos de la compafiia, con el fin de apoyar los planes de mantenimiento existentes,
disminuyendo los paros no programados y mejorando los tiempos de entrega.

Son 21 las lineas de procesos que se trataran en este proyecto Tabla 1, los cuales a su vez

se dividen en 4 grupos: troquelado, litografia, Aluminio, Ensamble.

Tabla 1
Lineas de produccion (metélicos)

AREAS MAQUINA

TROQUELADO ATUN A
ATUN B
AT-1
T1-1
F1-1
Al-4
T1-4
Fl1-4
F401
CORTADORA
LITOGRAFIA PRENSA HOE
PRENSA MAILANDER
BARNIZADORA

ALUMINIO 2PC
EASY OPEN

ENSAMBLE L1

L4

L3
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L9
L2A
L2B

3.1.1 Descripcion de los equipos
3.1.1.1 Troquelado

En esta area se incluyen todas las maquinas encargadas del proceso para obtener las
referencias de laminas, para fabricar posteriormente envases de hojalata, el principio se basa en
transformar la materia prima (bobinas), en laminas con unas especificaciones determinadas, ya sea
en corte en scroll, corte recto, o para dar forma a los diferentes accesorios que lleva el envase, las
trogueladoras son prensas accionadas mecanica e hidraulicamente, que pueden tener accionamiento
vertical u horizontal, el cual transmitira fuerza a la base del troquel para que este penetre la matriz,

anclada a la mesa de la maquina y transforme la lamina (Villar, 2009)

Figura 1
Cortadora de hojas a partir de bobinas de acero

Nota. Fuente https://n9.cl/50hvr5

La funcién de estos equipos Figura 1 es cortar laminas con unas dimensiones especificas
ya sea corte recto o corte scroll. De esta etapa depende que las medidas con las que se va a
ensamblar el envase cumplan todos los controles de calidad, por tal motivo es necesario una
correcta calibracién del equipo para no atrasar los procesos posteriores que son en litografia,
troguelado y ensamble. Otras maquinas incluidas en el grupo de troquelado son las prensas para
producir envases de atin, por medio del proceso de embutido, que se realiza colocando una lamina
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de metal sobre la cavidad de un dado, para luego empujar el metal hacia la cavidad de este con un

punzon (Alvarez Sanchez E., 2019), como se ilustra en la Figura 2

Figura 2
Proceso de embuticion

CHAPA INICIAL

‘ PISADOR

MATRIZ

Nota. Fuente https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:EMBUTIDO_general.jpg

Otras prensas son usadas para el troquelado de accesorios ya sea tapas, anillos o fondos, los

cuales pueden ser de 1galdn o de ¥ de galon, como la Figura 3

Figura 3
Troquel de tapa de 1galon

3.1.1.2 Litografia
El proceso de litografiado inicia con la materia prima previamente cortada con las
caracteristicas requeridas, estas laminas se arruman en bultos y son transportadas por montacargas

hasta el alimentador de las prensas de litografia y el horno de barnizado (Figura 4).

Figura 4
Horno Barnizadora
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En el horno se hacen pasar las laminas por medio de un sistema de cadenas con el fin de
secar el barniz previamente aplicado, para esto cuenta con cuatro quemadores distribuidos a lo
largo del horno, esta linea es muy importante ya que solo se cuenta con un horno barnizador en la
empresa.

Las maquinas de litografia son las encargadas de plasmar en una lamina metalica el logo o
la imagen que se requiera, para esto se necesita una alta precision y esto se logra con una correcta

calibracion en la Figura 5 se muestra el alimentador y el transporte hacia la prensa.

Figura 5
Prensa HOE de litografia
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3.1.1.3 Aluminio
Se cuenta con 2 lineas para la fabricacion de envases de aluminio, en la linea 2PC se
produce el cuerpo, por medio de embuticion y en la EASY OPEN se elabora el “abre facil” el cual

pasa por una serie de trogueles en serie los cuales estan instalados en la prensa de 75 toneladas
(Figura 6)

Figura 6
Prensa de conversion (Easy Open)

En la linea de 2PC se fabrican cuerpos de aluminio por medio de la embuticion, en esta

linea se cuenta con algunas de las maquinas mas robustas y por eso es una de las lineas mas
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extensas, contando con un des embobinador, dos prensas de 75 y 100 toneladas, transportes

verticales y horizontales, una cordonadora, una probadora de vacio y un paletizador (Figura 7)

Figura 7
Linea 2PC

3.1.1.4 Ensamble

El &rea de ensamble es donde llega el producto de las troqueladoras y el rea de litografia
Su proceso inicia en las cizallas de cada linea donde se cortan tiras de la laminas, las cuales seran
el cuerpo del envase luego de que sean unidos sus 2 extremos formando un cilindro, éste es
transportado hacia el horno de curado, en caso de que la soldadura lleve resane, luego se ensambla
el fondo del envase en una cerradora y se realiza el proceso de envenado para darle mayor rigidez
al envase, finalmente el envase terminado es transportado por medio de bandas a los paletizadores

(Figura 8) para que sean agrupados y posteriormente entregados al cliente.

Figura 8
Paletizador linea 3
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En total son 6 lineas semi automaticas, todas realizan funciones muy similares, lo que varia
es la referencia, cabe aclarar que la linea 9 cuenta con un probador de vacio y 4 cerradores angelus,

debido a que las referencias que se fabrican en esta linea deben cumplir otros estandares de calidad.

3.2 Recopilacion de informacion.

Los datos que se tienen hacen parte del histérico de fallas y ajustes con el que cuenta la
compafiia desde 2020, y han quedado registrados en el programa Elemental, de alli se pudieron
extraer las principales frecuencias y tiempo entre fallas.

La informacion que se tiene es registrada por parte de los operarios de turno o por los
mecanicos del area es deber del supervisor asegurarse que se estén registrando correctamente los

tiempos y eventos de fallas.

3.3 Matriz de valoracion de riesgos.

Una manera de mejorar los indicadores de disponibilidad es concentrar los esfuerzos en
aquellas maquinas que presentan una gran cantidad de paros, y para determinar esto se contara con
una matriz que permita establecer cuales maquinas necesitan méas atencion y de esta manera
programar el mantenimiento

La matriz sera la conjuncién de 2 matrices:

e Matriz de consecuencias.

e Matriz de frecuencia.
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3.3.1 Matriz de consecuencias

Se conto con el criterio de mecanicos y eléctricos para establecer los factores de criticidad

que consideran gue son mas importantes, para esto se realiza una encuesta.

3.3.1.1 Factores de criticidad a considerar

Asi como al personal operativo también se hizo una encuesta al personal administrativo

para evaluar 6 factores de criticidad en el mantenimiento: seguridad y salud en las personas,

calidad, impacto ambiental, retrasos con la entrega, costo de operacién. Cada persona debe dar un

valor a los factores, donde 10 es el mayor grado de importancia, en la Tabla 2 se muestran los

resultados obtenidos.

Tabla 2

Encuesta factores de criticidad

ENCUESTA REALIZADA A LOS DIRECTIVOS DE PRODENVASES

IMPACTO RETRASOS CON COSTOS DE
GERENCIAS SEGURIDAD | CALIDAD | AMBIENTAL LA ENTREGA OPERACION | TOTAL
G. TECNICO 10 6 9 7 8 40
G. COMERCIAL 9 5 10 6 8 38
G. OPERACIONES 10 8 7 6 9 40
G. FINANCIERO 9 6 7 10 5 37
G. GENERAL 9 6 7 8 10 40
SST 10 8 9 6 7 40
TOTAL 57 39 49 43 47 23
VALOR DE PESO 24,3% 16,6% 20,9% 18,3% 20% 100%

Se realiza la sumatoria de todos los valores con

encontrando el siguiente orden jerarquico:

1. Seguridad.

Impacto ambiental.

Costos de operacion.

Calidad

2
3
4. Retrasos en la entrega.
5

3.3.1.2 Niveles de riesgo

el fin de escoger el mas relevante

Se tendran en cuenta 3 niveles de criticidad, los cuales son:
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1. Critico.
2. Semi-Critico.
3. No Critico.

Cada factor, debera tener en cuenta los 3 niveles de criticidad por lo que es necesario

establecer los alcances de cada nivel

Tabla 3
Niveles de criticidad por factor y consecuencias

IMPACTO COSTOS DE RETRASOS CON
AMBIENTAL OPERACION LA ENTREGA

TOTAL
SEVERIDAD

SEGURIDAD CALIDAD

Mas del 60%
de la

Suspension de Mayor o igual a

hg:fsg‘ralgse la licencia $300,000,000 ! mgz ° produccién no
ambiental COP anual pasa la prueba
de calidad
Entre en 20%
. Multa por Entre y el 60% de la
SEMI' lesiones 3000 salarios 33 $100,000,000 y 31 Entre1a4 roduccion no 157
CRITICO graves - $200,000,000 semanas p
minimos pasa la prueba
COP anual :
de calidad
Entre $ Entre en 10%
0,
lesiones M“lgﬁ;?éggg 50,000,000 COP Entre 1a7 yrf)' dﬁ% C/‘I’O?]EJS
leves i y $100,000,000 dias pasa s orueba
COP anual P P

de calidad

3.3.1.3 Puntaje por nivel.
En la Tabla 3, se asigna a cada nivel y factor un valor, este nimero sera determinado por
el total que se halla en la Tabla 2 de esta manera la seguridad toma el valor méas alto y los demas

factores seran inferiores disminuyendo de arriba abajo y de izquierda a derecha en la Tabla 3

3.3.2 Matriz de frecuencia.
3.3.2.1 Valores de riesgo.

Para elaborar esta matriz de frecuencia, se deben tener en cuenta los 3 niveles de criticidad
anteriormente planteados (Critico, Semicritico, No critico).

Inicialmente, para acotar los rangos de los niveles en la matriz de frecuencia, se tendran 3
niveles de ocurrencia (1,2 y 3) y 3 valores de severidad, estos valores seran dados, por la suma de
los valores de la puntuacion por nivel (Tabla 3).
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Posterior a esto, se hace un producto entre el nivel de ocurrencia con su respectivo nivel de

seguridad para sacar valores de riesgo con los cuales se acotaran los niveles de frecuencia.

Tabla 4
Valores de riesgo

NIVEL
SEVERIDAD

OCURRENCIA
RIESGO

3.3.2.2 Rango de frecuencia.

Para tener un rango de frecuencia, se realizan divisiones de una forma uniforme de los
valores de riesgo (Tabla 4) y con esto se sacan cotas que permiten tener un rango de frecuencia
para evaluar la puntuacion de las maquinas. Al multiplicar el grado de ocurrencia por la severidad
encontrada en la Tabla 3 se visualizan valores que servirdn como guia para calibrar la matriz de
criticidad, estos valores son validados frente a un caso real en el cual se puede confirmar que las
maquinas criticas que arroje la matriz son congruentes con la realidad operacional de la empresa,
a continuacion, en la Tabla 5 se muestra el rango mas aceptable y los resultados de la
jerarquizacion se pueden observar en la Tabla 9 y Tabla 10, donde se ven claramente cuales lineas

tienen mayor riesgo ya sea por su alta frecuencia de fallas y ajustes o por su grado de severidad.

Tabla 5
Rango de niveles de la matriz de frecuencia.

NIVEL MEDIO
RANGO 234 A 471

Finalmente, teniendo en cuenta el rango de frecuencia, se hace una distribucién de valores

para crear la matriz, respetando los colores designados para los rangos, y que no haya una transicion

brusca entre los valores no criticos y los criticos.
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La matriz de frecuencia resultante es la siguiente
Tabla 6:

Tabla 6
Matriz de frecuencia

MATRIZ DE CRITICIDAD PRODENVASES
3
2
1

Rango de Intervalos

3.3.3 Matriz de valoracion del riesgo resultante
Se realiza la integracion de las dos matrices tanto de frecuencia como de consecuencia

Tabla 6 y Tabla 3 respectivamente.

Tabla 7
Matriz de riesgo
CONSECUENCIAS FRECUENCIA
RETRASOS MATRIZ DE
NIVEL | SEGURIDAD A:\II\IABPIécl\ﬁgL C?F?ESFIES%EN CON LA |CALIDAD CRITICIDAD
ENTREGA PRODENVASES
3 57 49 47 43 39
2 38 33 31 29 26
1 19 16 16 14 13

Con la construccion de esta matriz se podran evaluar cuales maquinas representan un nivel
de riesgo alto medio o bajo, para trabajar en la busqueda de acciones que mitiguen el riesgo de falla

y mejoren la disponibilidad de la linea

3.4 Evaluacion de maquinas criticas.

Cada repuesto sera evaluado segun los datos de la matriz de riesgo (Tabla 9).
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3.4.1 Severidad

Para evaluar la severidad de cada linea se asigna a cada factor un valor dependiendo el
grado de afectacion que represente y teniendo en cuenta la jerarquia que se asigno previamente a
cada factor, luego la sumatoria de todos los factores seré la severidad total.

Con el valor de la severidad total se calcula la criticidad, al multiplicar este valor por la

frecuencia y la frecuencia se determina para un intervalo de tiempo de 3 afios.

3.4.2 Valor de frecuencia.

Se asignara un valor de 1 al 3 el cual sera el multiplicador de la severidad (Suma de valores
de factores de criticidad), este valor se encuentra luego de hallar el valor maximo de eventos, luego
se divide en 3 rangos y a cada grupo de numeros se le asignara 1, 2, o 3 siendo 1 las frecuencias
mas bajas y 3 las frecuencias altas.

Ademas, por la forma en que se toman los datos es necesario tener en cuenta las frecuencias
de las fallas y los ajustes ya que ambos representan tiempos no programados de las maquinas
(Tabla 8), de esta manera se puede visualizar que lineas cuentan con una mayor frecuencia de

fallas y de ajustes.

Tabla 8
Tabla de valores de frecuencia por equipos

FRECUENCIA FALLAS

Posible

Posible

3.4.3 Calificacion de las lineas de produccién.
Una vez, se obtiene el producto entre la severidad y el valor de frecuencia, cada repuesto
tiene su respectiva calificacion con la cual, se efectuara una clasificacion para obtener su valor de

riesgo resultante.
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De esta manera se tendran distintos valores de frecuencia para la misma linea, esto permite

también hacer una comparacion de la ocurrencia con el tiempo entre fallas o ajustes.

Tabla 9
Criticidad de las lineas por fallas
] ] FALLAS CRITICIDAD
AREAS MAQUINA POR
FRECUENCIADE | .| TIEMPO FALLAS
FALLAS DE FALLAS
ATUN A 1212 2| 98981 275
ATUN B 1188 2 275
Al-1 448
T1-1 1501 2 247
F1-1
TROQUELADO AL i
T1-4 967 2 253
F1-4 1405 2| 83998 253
F401
CORTADORA 235
PRENSA HOE 101980
, PRENSA
LITOGRAFIA | 15 NDER
BARNIZADORA 1314 2| 68559 470
2PC 2
ALUMINIO
EASY OPEN 2
L1 2
L4 2
L3
ENSAMBLE
L9
L2A
L2B
Tabla 10

Criticidad de las lineas por ajustes

AJUSTES
A A CRITICIDAD
AREAS MAQUINA POR AJUSTES
FRECUENCIA = TIEMPO DE
DE AJUSTES AJUSTES

TROQUELADO ATUN A
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ATUN B
Al-1 178161
T1-1 143941
F1-1 113296
Al-4 155194
T1-4
F1-4 99671
F401

CORTADORA

PRENSA HOE

PRENSA
MAILANDER

BARNIZADORA
2PC
EASY OPEN
L1 152053
L4 149494
L3
L9

L2A (1| 129462

L2B

LITOGRAFIA

ALUMINIO

ENSAMBLE

Una vez se tienen calificadas cada una de las lineas por fallas y ajustes se realizara un
analisis a profundidad a las lineas que aparezcan en rojo luego de manera analoga se encuentran

los puntos de interés de cada linea para enfocar el mantenimiento a este sistema.
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4 Resultados

Con los datos historicos suministrados por la compafiia y por la colaboracion del personal
de mantenimiento, se realizo la construccion de la matriz de criticidad del &rea de metélicos de la
empresa Prodenvases S.A.S y por medio de esta la identificacion de las lineas que representan el
valor més critico del area.

De las 21 lineas involucradas en los procesos de elaboracion de envases de hojalata y
aluminio se cuenta con una base de datos ‘‘Elemental’’ donde quedan registradas las intervenciones
a los equipos con una breve descripcion del lugar donde se concentra la falla o el ajuste, estos
quedan registrados como paros no programados, al realizar una filtracion por la fecha de inicio de
cada evento podemos encontrar el nUmero de eventos que han ocurrido en los 3 afios que se tienen
de histdricos; desde el 1 de enero de 2020 hasta el 30 de diciembre de 2023, se encontraron 131.891
datos solo de fallas y ajustes.

De acuerdo con los resultados obtenidos encontramos que no necesariamente aquellos
equipos que tengan una alta frecuencia de paros son equipos criticos y que algunas lineas pueden
tener un nivel de severidad alto y no ser lineas criticas, para el caso de estudio se encontraron 3
lineas que son de riesgo, la troqueladora de fondo de galdn, la prensa litografica HOE, y la linea 3
de ensamble, este hallazgo permite enfocar las acciones de mantenimiento para mitigar este
indicador.

Por otro lado, son 14 las lineas semi criticas que también requieren atencion ya que la
mayoria de las lineas se encuentra en este nivel si no se toman acciones pueden pasar a ser criticas

Finalmente, solo 4 lineas hacen parte de las lineas no criticas por lo que no nos enfocaremos
en buscar acciones de mejora sino en que se mantengan en este nivel buscando siempre la meta de

0 averias

4.1 Maquinas criticas
Con las lineas que se encontraron criticas se busca donde se concentran la mayoria de los
eventos para analizar cuales son las maquinas que requieren una mayor atencion por parte de
mantenimiento.
En la troqueladora de fondo de galon, se encontraron dos componentes semi criticos, estos

son:
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e Magazine.

e Prensa de primera operacion.

La prensa HOE de litografia cuenta con 3 sistemas semi criticos los cuales son:
e Alimentador.
e Horno.

e Registro.

La linea 3 de ensamble tiene las siguientes maquinas semi criticas:
e Soldadora.

e Cerradora.

Ya sea por fallas o ajustes las maquinas mencionadas anteriormente son las que generan la
mayor cantidad de paros programados y por su nivel de criticidad son a las que se les debe generar
acciones de mejora, porque al impactar positivamente estos elementos se vera reflejada una mejor
disponibilidad, de esta manera se busca atacar los equipos de mayor riesgo de la linea y por
consecuencia se tendra mayor produccion. Si las acciones de mejora son correctas con el transcurso

del tiempo se espera disminuir las lineas criticas y darle prioridad a las semi criticas.

4.2 Analisis de elementos criticos
En la prensa de fondo de galdn se filtraron los subsistemas para encontrar cuales son las

fallas més frecuentes y que han requerido un mayor tiempo de paros no programados (Tabla 11).

Tabla 11
Fallas de interés de la prensa F1-1

FRECUENCIA
< . FALLAS Y AJUSES TIEMPO TOTAL
AREA MAQUINA SUBSISTEMA [X EVENTOS [MINUTOS] SEVERIDAD | CRITICIDAD
EN 3 ANOS]
PRENSA 1RA
PRENSA | OPERACION_FALLA
F1-1 MECANICA
TROQUELADO | PRENSA | AJUSTE ATRANQUES
F1-1 MAGAZINE
PRENSA PRENSA 1RA
F1-1 OPERACION_AJUSTES
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De manera analoga en la prensa litografica HOE se logran identificar 3 subsistemas de
interés, en la Tabla 12 se pueden ver.

Tabla 12
Falla de interés Prensa HOE
FALLASY |FRECUENCIA
AREA MAQUINA AJUSES (X EVENTOS (J I'El'\j'fgs) F SEI/EE'IA[I)_AD CRITICIDAD
SUBSISTEMA | EN 3 ANOS)
FALLA
LITO HOE | ALIMENTADOR ! g ! 115 2
LITOGRAFIA | LITO HOE | FALLA HORNO 225 14340 2 128 256
AJUSTE
LITOHOE | REGISTRO i S 2 200 skl

Para la linea 3 se puede observar en la Tabla 13 que los atranques en la soldadora 'y en la
cerradora representan el mayor nimero de eventos en la soldadora esto demuestra las dificultades
para realizar los cambios de referencia los cuales no garantizan una produccion constante y
ocasionan retrasos en la entrega.

Tabla 13
Falla de interés L3

FALLASY
LINEAS | MAQUINA AJUSES
SUBSISTEMA

AJUSTE
ATRANQUES
LO03 CERRADORA
AJUSTE
ATRANQUES
L03 SOLDADORA

FRECUENCIA
(X EVENTOS
EN 3 ANOS)

TIEMPO
(MINUTOS)

TOTAL

SEVERIDAD CRITICIDAD

110,3

ENSAMBLE

38464,151
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5 Conclusiones

De las 21 lineas de produccion estudiadas se identificaron 3 con mayor nivel de riesgo,
Fondo de galén, Prensa HOE, y Linea 3, estas lineas de produccion tienen un gran nimero de
subsistemas donde también se logra identificar cual es el mas critico y de esta manera se llegé a la

falla.

Por medio de la recoleccion de 131.891 datos durante 3 afios se logrd identificar los
subsistemas que presentan mayores paros y con esto se puede enfocar el mantenimiento preventivo
para mitigar los riesgos encontrados. En la prensa de tapa de galon se debe realizar acciones de
mejora para evitar los frecuentes atranques en el magazine, en la prensa HOE los constantes paros
por problemas de alimentacion y registro; finalmente se encontro que para la linea 3 se debe enfocar

la atencidn a mitigar los atranques tanto en soldadora como en cerradora.

Algunas lineas como la barnizadoray la cortadora estan siempre en una constante vigilancia
por parte del personal de mantenimiento, ya que representan un cuello de botella en la compaiiia,
esto también se ve reflejado al encontrar bajos tiempos de falla por lo que se ubican en el rango de

semi criticas ya que sus procesos son mas estables en comparacion a las demas lineas.

Se estableceran politicas de fallas para enfocar los mantenimientos, estos tendran la funcién
de ser la guia para la aplicacion de la matriz, por lo que se recomienda al personal involucrado en
la planeacién, tener en cuenta las consideraciones expuestas para un correcto manejo de la

informacidn y gestion de mantenimiento.
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