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Resumen.

El presente Trabajo Diploma muestra un estudio realizado sobre la seleccion del tipo de
mantenimiento a efectuar en la “Refineria Sergio Soto”, perteneciente al municipio de
Cabaiguan, en la misma se efectia un andlisis de los resultados de diferentes técnicas
ingenieriles que permiten conocer el estado actual del equipamiento de la unidad, propone
ademas la aplicacién del método de Espinoza Martinez, 2010 en el cudl, se tienen en
cuenta diferentes indicadores que constituyen las variables esenciales del procedimiento
como son: seguridad, calidad, utilidad, afectaciones, consumo de energia eléctrica,
frecuencia y tiempo de reparacién, que permitiran determinar la mejor alternativa de
mantenimiento para los equipos productivos mas significativos de la unidad, logrando de
este modo la méaxima disponibilidad de su equipamiento en funciébn del contexto

operacional en que se desempefien.

La tesis posee ademas una revision bibliografica conformada con los temas mas actuales
de mantenimiento, asi como las diversas metodologias relacionadas con el andlisis de la
criticidad del equipamiento y la seleccion del sistema de mantenimiento mas apropiado
gque se ha de aplicar a los sistemas de produccién de una organizacién, siendo lo anterior
un elemento de vital importancia en el comportamiento de los indicadores de la entidad,

que permiten garantizar el incremento de la calidad y la eficiencia de las producciones.
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Summary

The present Diploma Work evidences a study accomplished on the selection of the type of
maintenance to make in the Refinery Sergio Soto, belonging to the municipality of
Cabaiguan, in the same one takes effect an income analysis of different techniques
engineering’s that they allow knowing the present condition of the equipment of the unit,
proposes besides the application of the method of Espinoza Martinez, 2010 in he which
one, they have in account different indicators that constitute the essential variables of the
procedure themselves as they are: Certainty, quality, benefit, affectation of manners, |
consume of electric power, frequency and downtime, that they will allow determining the
best alternative of maintenance for the productive teams more significant of the unit,
achieving the maximum availability of its equipment in terms of the operational context in

which they perform in this way.

The thesis has besides a bibliographic revision conformed with the most present-day
themes of maintenance, as well as the various methodologies related with the analysis of
the critical nature of the equipment and the selection of the system of best-suited
maintenance that has to apply itself to the systems of production of an organization, being
what's previous a vitally important element in the behavior of the indicators of the entity,

that they allow guaranteeing the increment of quality and the efficiency of productions.
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Introduccion

El proceso de la globalizacién econémica impone nuevos retos a las empresas, exigiendo en ellas
cambios radicales en la estructura y la estrategia, en la forma de hacer las cosas con el fin de
presentar al mercado ademas de un producto de excelente calidad, un servicio eficiente y sin
reparos que logre satisfacer totalmente las expectativas y exigencias impuestas por los nuevos

clientes y esto depende en gran medida del mantenimiento de los equipos productivos.

Con la aplicacion de la actividad de mantenimiento se logra estabilizar los activos fijos donde se
reducen los tiempos de interrupcién por rotura. La actividad de mantenimiento independientemente
de la empresa que se desarrolle, debe lograr reduccion de las averias imprevistas y del tiempo de
reparacion, procurar la prolongacion de la vida util de los componentes con el correspondiente
ahorro de recursos y energia, reduciendo asi el costo de mantenimiento de las instalaciones,
dando como resultado la mejora continua de la calidad, el rendimiento de los productos y la

eficiencia de los servicios.

A raiz del impacto que tiene el mantenimiento en la competitividad, es que ha tomado especial
interés dentro de las organizaciones, por lo tanto, el mismo ocupa un lugar fundamental en los

objetivos y procesos de actualizacion del modelo econémico y social cubano.

En los Lineamientos de la Politica Econémica y Social del Partido y la Revolucion (117, 196, 220,
224, 239, 242, 249, 252, 267, 272, 274, 279, 285 y 292), aprobados en el VI Congreso del Partido
Comunista de Cuba se pone al mantenimiento dentro de las primeras prioridades en todas las
esferas, incluyendo diversos sectores claves del pais, asi se evidencia, en el lineamiento No 117:
“Constituiran la primera prioridad las actividades de mantenimiento tecnolégico y constructivo en

todas las esferas de la economia”.

También han constituido nuevas exigencias la disminucién de los costos, se demanda una mayor
toma de conciencia y una interiorizacion de que el personal que trabaja en el departamento de
mantenimiento deba estar al dia en los conocimientos que involucran las nuevas tecnologias, y por
consiguiente los métodos y técnicas que estén asociados al empleo de innovadores
equipamientos. Cada personal debe estar consciente de los indicadores que muestran sus
fortalezas y debilidades, para reconocer desde este punto de vista a aquellas donde se requiera

una mayor inversion de tiempo y dinero.
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Continuamente los esfuerzos que se realizan, se enmarcan en aumentar la disponibilidad de los
equipos y reducir la tasa de fallos imprevistos, convirtiéendose de este modo en un desafio el éxito
de cualquier empresa cubana puesto que el mercado cada vez es mas estricto, y se hace
necesario combinar las actividades claves con las de apoyo del negocio, para aportar mayor valor
al mismo, mediante las practicas y filosofias de mantenimiento, empleo de herramientas de
confiabilidad, costo y riesgo; es la organizacion y el talento la base que asegura este objetivo
segun: (Batista Rodriguez, 2000a); (Hurtado de Mendoza, 2001); (Gonzalez Danger, 2002) y
(Christensen, 2006).

La Refineria Sergio Soto, objeto de estudio practico de la presente investigacion, se encuentra
ubicada en la provincia de Sancti Spiritus, perteneciente al municipio de Cabaiguan; en la misma
se realiza la refinacién del petréleo, mediante un proceso adecuado, donde se obtienen diversos
combustibles fésiles capaces de ser utilizados en motores de combustién: gas oil, nafta. Ademas,

como parte del proceso, se obtienen diversos productos tales como aceites minerales y asfaltos.

En la UEB de maquinado en la “Refineria Sergio Soto de Cabaiguan, SS” esta fijado un sistema
de mantenimiento preventivo planificado, basado en un manual que es establecido por el
organismo al que pertenece, pero el que se emplea mayormente es el correctivo desde hace
varios afios con el fin de corregir los defectos y fallas que se presenten en los equipos, sin
embargo, este sistema no cumple con las expectativas previstas, pues aun existen dafios por:
fallos en los equipos, salideros en las juntas, etc. Esto trae consigo, pérdidas considerables tanto
en materia prima, materiales y un aumento del 5 % del costo del mantenimiento planificado, asi
como la falta excesiva de tiempo entre reparaciones por estos conceptos, por lo que se requiere
abordar este problema desde el punto de vista técnico, haciendo uso de las tendencias mas
modernas que garanticen un excelente nivel de calidad, debiéndose crear las bases bajo la
condicion de las mismas para el perfeccionamiento de la politica de mantenimiento a aquellos
equipos en el proceso de produccion. Todo lo mencionado anteriormente constituye la situacion

probleméatica de la investigacion.

El problema de la investigacion

La necesidad de un procedimiento adecuado que permita evaluar y determinar el tipo de
mantenimiento a aplicar que garantice el buen funcionamiento de los equipos en la “Refineria

Sergio Soto de Cabaiguan, SS”.
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Objetivo general
Aplicar un procedimiento que permita la seleccion del tipo de mantenimiento mas adecuado que

garantice el buen funcionamiento de los equipos, cumpliendo las buenas practicas operativas.
Objetivos especificos

1. Determinar el procedimiento adecuado para el tipo de mantenimiento a los equipos en la
UEB de maquinado en la “Refineria Sergio Soto de Cabaiguan, SS”.

2. Implementar experimentalmente el procedimiento seleccionado en la UEB de maquinado
en la “Refineria Sergio Soto de Cabaiguan, SS” y realizar propuestas de mantenimiento.

El presente Trabajo de Diploma esta compuesto por dos Capitulos. El Capitulo 1 recoge todo lo
referenciado en la bibliografia consultada, aportando definiciones y términos mas utilizados
respecto al mantenimiento y en especial al mantenimiento preventivo planificado. En el Capitulo 2
se muestra el andlisis del mantenimiento en la “Refineria Sergio Soto” de Cabaiguan, en Sancti
Spiritus, asi como la propuesta del tipo de mantenimiento a diferentes equipos. Finalmente se
exponen las conclusiones, recomendaciones propuestas, la bibliografia consultada y los anexos

necesarios.
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Capitulo 1. Marco tedrico referencial

Introduccién

El marco tedrico referencial de la presente investigacion ha sido realizado siguiendo el hilo
conductor que se muestra en la figura 1.1, donde se refleja la estrategia para la revision de las
diferentes fuentes consultadas que comprenden el analisis de la literatura especializada y otra
fuentes de informacién disponibles, de forma tal que pudiera esclarecer el analisis del “estado del
arte y de la préactica” sobre la gestion del mantenimiento. Inicialmente se hara referencia a la
gestion de mantenimiento y se abordaran sus principales conceptos, asi como algunos tipos y
sistemas de mantenimiento y su papel en la empresa, lo que permite sentar las bases tedrico-
practicas del proceso de investigacion y con ello, contribuir con su valor practico en la teméatica
objeto de estudio. La mayor pretension del desarrollo del marco tedrico referencial de la presente
investigacion sera arribar a una conceptualizacion de las principales definiciones, elementos vy
tendencias en el campo objeto de estudio, con el fin de aplicar estos conceptos de forma creativa y

eficiente en la investigacion.

Historia
Definicion .o
Objetivo Mantenimiento, generalidades El mantenimiento en Cuba
Funciones y definicion
Evolucion
Tipos y modelos de El mantenimiento en el
mantenimiento Ministerio de Energia y Minas
7 ——
|

Sistemas de
mantenimiento

Metodologias para la seleccién
del tipo de mantenimiento

/

Construccién del marco tedrico _ referencial de la Investigaciéon
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Figura 1.1. Hilo conductor seguido para la construccién del marco tedrico-referencial de la

investigacion.

1.1. Mantenimiento, generalidades y definicion

Se conoce la importancia que para el incremento de la productividad y la eficiencia de las
empresas tienen la correcta organizacion de los trabajadores que intervienen directamente en el
proceso productivo o de servicios, pues de la correcta organizacion de estos depende, en gran
medida, los resultados que se obtengan.

Sin embargo, se comprende que no basta con organizar el trabajo del personal directo, sino que

también es necesario que las maquinas, equipos e instalaciones, rindan segun lo previsto.

Entre las causas que inciden en la deficiente explotacibn de las maquinarias, equipos e
instalaciones se encuentra el alto indice de roturas imprevistas, lo que trae como consecuencia
gue los logros que se obtienen en la organizacién del trabajo del personal directo se vean
mermados y hasta anulados, lo que contribuye al descontento de los trabajadores y a relajar la
disciplina laboral.

Es esto que en todo proceso donde las maquinarias, equipos e instalaciones son un factor
determinante en la produccién o los servicios que se prestan, es necesario garantizar que estos se
encuentren en Optimas condiciones de funcionamiento, por lo cual la organizacibn de su

mantenimiento adquiere gran importancia.

Por otra parte, si se tiene en cuenta que en muchas de las empresas las maquinas, equipos e
instalaciones con que se cuentan tienen muchos afios de explotacion y que en muchos casos
existen dificultades para la adquisicion de las piezas de repuesto, se comprende cuan importante

se torna para las mismas la actividad de mantenimiento.

1.1.1. Historia del mantenimiento

La historia del mantenimiento como parte estructural de las empresas, data desde la aparicion de
las maquinas para la produccién de bienes y servicios, inclusive desde cuando el hombre forma
parte de la energia de dichos equipos.(Gutiérrez, 2012)

La evolucion del &rea de mantenimiento atraveso distintas épocas, acorde con las necesidades de
sus clientes, que son todas aquellas dependencias o empresas de procesos 0 servicios, que

generan bienes reales o intangibles.
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El proceso de mantenimiento permite distinguir varias generaciones evolutivas, en relacion a los
diferentes objetivos que se observan en las areas productivas o de manufactura a través del
tiempo; el analisis se lleva a cabo en una de estas etapas, que muestran las empresas en funcion
de sus metas de produccidén para ese momento, la clasificacion generacional relaciona las areas
de mantenimiento y produccion en términos de evolucion.

La primera generacion cubre el periodo hasta la Segunda Guerra Mundial, en esa temporada la
industria no estaba muy mecanizada, por lo que los periodos de paradas no generaban impactos
negativos en la produccion, ademas de que la maquinaria se caracterizaba por ser sencilla y
disefiada para una funcién determinada, lo que hacia que fuera confiable y facil de reparar. En
esos dias la maquinaria se reparaba solo cuando se dafiaba en su totalidad.

Mientras que en la segunda generacion se vio marcada por un aumento de la mecanizacion, pues
durante la Segunda Guerra Mundial las cosas cambiaron drasticamente. Los tiempos de la guerra
aumentaron la necesidad de productos de toda clase mientras la mano de obra industrial bajé de
forma considerable. Hacia el afio 1950 se habian construido maquinas de todo tipo y cada vez
mas complejas. La industria habia comenzado a depender de ella.

Al aumentar esta dependencia, el tiempo improductivo de una maquina se hizo mas latente. Esto
llevé a la idea de que las fallas de la maquinaria se podian y debian de prevenir, lo que dio como
resultado el nacimiento del concepto del “Mantenimiento Preventivo”. En el afio de 1960 esto se
basaba primordialmente en la revisiébn completa del material a intervalos fijos.

Este coste de mantenimiento comenzd también a elevarse mucho en relacion con los otros costos
de funcionamiento. Como resultado se comenzaron a implantar “Sistemas de Control y
Planificacion de Mantenimiento”. Estos han ayudado a poner el mantenimiento bajo control, y se
han establecido ahora como parte de la practica del mismo.

Desde mediados de los afios setenta, el proceso de cambio en la industria ha cobrado velocidades
mas altas. La tercera generacién comienza en los afios 80 y esta vigente actualmente. En esta
generacién las expectativas del mantenimiento son: lograr mayor disponibilidad y confiabilidad de
la planta, mayor seguridad, garantizar la calidad del producto, minimizar los dafios al medio
ambiente, mayor vida de los equipos y mayor relacion coste-eficacia.

El crecimiento continuo de la mecanizacion significa que los periodos improductivos tienen un
efecto mas importante en la produccion, coste total y servicio al cliente. Esto se hace mas latente
con el movimiento mundial hacia los sistemas de produccion justo a tiempo, en el que los
reducidos niveles de stock en curso hacen que pequefias averias puedan causar el paro de toda

una planta. Esta consideracion esta creando fuertes demandas en la funcién del mantenimiento.
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Una automatizacion mas extensa significa que hay una relacion mas estrecha entre la condicién
de la maquina y la calidad del producto. Al mismo tiempo estan elevando continuamente los
estandares de calidad. Esto crea mayores demandas en la funcion mantenimiento.

Otra caracteristica en el aumento de la mecanizacibn es que cada vez son mas serias las
consecuencias de las fallas de una planta para la seguridad y/o el medio ambiente. Al mismo
tiempo los estandares en estos dos campos también estdn mejorando en respuesta a un mayor
interés del personal gerente, los sindicatos los medios de informacién y el gobierno.

Finalmente, el coste de mantenimiento todavia esta en aumento, en términos absolutos y en
proporcion a los gastos totales. En algunas industrias, es ahora el segundo gasto operativo de
coste mas alto y en algunos casos incluso el primero (Gonzalez Rocha, 2006).

Como resultado de esto, en solo treinta afios lo que antes no suponia casi ningun gasto se ha
convertido en la prioridad de control de coste mas importante.

Mucho mas alla de las mejores expectativas, la nueva investigacion esta cambiando las creencias
bésicas acerca del mantenimiento. En particular, se hace aparente ahora que hay una menor
conexién entre el tiempo que lleva una maquina funcionando y sus posibilidades de falla.

Ha habido un aumento explosivo en los nuevos conceptos y técnicas del mantenimiento. Se
cuentan ahora centenares de ellos, y surgen mas cada vez. (Gonzalez Rocha, 2006).

Como se ha visto la idea general del mantenimiento esta cambiando. Los cambios son debidos a
un aumento de mecanizacion, mayor complejidad de la maquinaria, nuevas técnicas de
mantenimiento y un nuevo enfoque de la organizacién y de las responsabilidades del mismo. Ya
en lo que se conoce como cuarta generacion se implementan sistemas de mejora continua de los
planes de mantenimiento preventivo y, de la organizacion y ejecuciéon del departamento de
mantenimiento (Sabina, 2012).

La gestion del mantenimiento se orienta hacia la satisfaccion del cliente. Se extiende la
externalizacion del servicio de mantenimiento y se fijan ratios medibles para poder calificar el
servicio de mantenimiento, con bonificaciones y penalizaciones. Los responsables de
mantenimiento deben tener un conocimiento exhaustivo de las normativas para no incurrir en
errores legales(Lépez Garcia, 2013).

A continuacion, en la figura 1.2 a) y 1.2 b) se muestra la evolucion de los objetivos del
mantenimiento y de las técnicas empleadas a lo largo de las cuatro generaciones por las que
dicho mantenimiento ha transitado, anteriormente detalladas el contenido de cada una de estas

generaciones.
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OBJETIVOS DEL MANTENIMIENTO

+SE RALIZA CUANDO SE PRODUCE UN FALLO }

*MAYOR DISPONIBILIDAD
*MAYOR VIDA OPERACIONAL

*MENORES COSTOS

Al
*MAYOR SEGURIDAD

*MAYOR CALIDAD DEL SERVICIO
*RESPECTO AL MEDIO AMBIENTE
*MAYOR VIDA OPERACIONAL
<EFICIENCIA DE COSTOS

*MAYOR DISPONIBILIDAD Y FIABILIDAD
*MAYOR SEGURIDAD

*MAYOR CALIDAD DEL SERVICIO
*RESPECTO AL MEDIO AMBIENTE
*MAYOR VIDA DE LOS EQUIPOS

*MAYOR MANTEBILIDAD
*EFICIENCIA EN LOS COSTOS

+PATRONES DE FALLOS
<ELIMINACION DE LOS FALLOS

a) Evolucién de los objetivos del mantenimiento

*Revisiones periddicas. *Monitoreo de Condicién. *Monitoreo de Condicion.

*Uso de grandes ordenadores. | *Basado en fiabilidad y *Modos de fallo y causas de
*Sistemnas de controf y mantenibilidad. fallos (FMEA, MECA)
planificacion del *Estudio de riesgos. *Polivalencia y trabajo en
mantenimiento. *Uso de pequefios y rapidos equipo [Mantenimiento
ordenadores. autdnoma)
*Modos de fallo y causas de *Estudios de fiabilidad y
fallos. mantenibilidad,
*Sisternas expertos. *Mantenimiento Preventivo,
*Polivalencia y trabajo en *Gestion del Riesgo.
Bquipa. *Sistemas de Mejora Continua.
*mantenimiento Predictivo y
Proacthvo.
*Grupos de mejora y
seguimiento de acclones.

1940 1960 1950 2004

b) Evolucién de las técnicas de mantenimiento

1.1.2. Conceptos de mantenimiento

Existen muchos criterios y definiciones de mantenimiento de diversos autores, aunque la mayoria
presentan pequefias diferencias, pero todos poseen aspectos coincidentes. Para el desarrollo de

la presente investigacion se debe partir del andlisis conceptual del término «mantenimiento», para
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lo cual existen diferentes definiciones aportadas por autores como: (De la Paz Martinez,
1996);(Batista Rodriguez, 2000a) ;(Aguilera Martinez, 2001); (Alkaim, 2003);(Gonzalez-Quijano,
2004);(Pentén, 2005);(Alfonso Llanes, 2009);(Gonzalez Fernandez, 2007);(Gutiérrez, 2012). Al
analizar este término, se manifiesta un consenso en el uso de las expresiones «manteners,
«conservar», «restablecer», «restaurar» o «preservar» la funcién pretendida del activo hasta el

estandar de funcionamiento deseado por sus usuarios.

El autor de la presente investigacion se identifica con el concepto presentado por (Martinez, 2010)
gue coincide con lo planteado por los autores del Manual de Gestién del Mantenimiento (2012)
donde se establece que: “el mantenimiento es la integracion de acciones técnicas, organizativas y
econdmicas, encaminadas a conservar o restablecer el buen estado de los activos fisicos, a partir
de la observancia y reduccién de su desgaste y con el fin de alargar su vida atil econémica, con
una mayor disponibilidad y confiabilidad, para cumplir con calidad y eficiencia sus funciones,

conservando el medio ambiente y la seguridad del personal’.

Varios autores (Moubray, 1997); (Batista Rodriguez, 2000a);(Garcia-Ahumada, 2001); (Da Silva
Neto, 2002);(Fabro, 2003);(Garcia Garrido, 2003); (Torres, 2005); (Stefano, 2006); (Lodola,
2006);(Gutiérrez, 2012) concuerdan que en el mantenimiento el objetivo principal consiste en
alcanzar el maximo nivel de efectividad en el funcionamiento del sistema productivo o de servicios
con la mayor seguridad para el personal y menor contaminacion del medio ambiente al menor

costo posible.

1.1.3. Objetivos del mantenimiento

El mantenimiento se debe comprender que ante todo es un servicio, y que ademas de sus
objetivos, politicas, y maneras de actuar deben desarrollarse, ajustarse y evolucionar con los
objetivos, politicas y estructuras de la empresa; por lo que se puede concluir que el desarrollo de
la empresa da lugar a la evolucién del servicio de mantenimiento; por lo que los objetivos de
mantenimiento deben estar acorde con los de la empresa y estos deben ser especificos y estar

presentes en las acciones que realice el area.

El concepto expresado por(Martinez, 2010) constituye una de las definiciones mas completas, ya
gue es capaz de contemplar todos los aspectos fundamentales de la materia en cuestion como
son el incremento de la disponibilidad del equipamiento, la reduccion de los costos de
mantenimiento, y el incremento de la vida util econémica de los activos fijos, los cuales son vitales

para cumplir con los objetivos del mantenimiento, los cuales fueron planteados de la manera
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siguiente de acuerdo con el criterio de varios autores (De la Paz Martinez, 1996);(Knezevic, 1996);
(Garcia Garrido, 2003); (Torres, 2005); (Lodola, 2006); (Stefano, 2006). Estos objetivos seran los

gue se mencionan a continuacion:

Maximizar la productividad:

reducir al minimo los costos, debido a las paradas por averias accidentales de las maquinas
gue originan pérdidas de produccion;

reparar las averias en el menor tiempo posible; y

aportar sugerencias de mejora productiva o de calidad a través de la experiencia en las

intervenciones en las maquinas.

Minimizar los costos:

realizar un aprovisionamiento de piezas de recambio de los equipos con una medida justa entre
la inversion realizada para la adquisicion de estos recambios y el costo que ocasiona la parada
por falta de la pieza;

reducir las fallas a la minima expresion;

aumentar la vida util de las maquinas e instalaciones en sus condiciones originales de calidad y
de rechazo;y

manejarse dentro de costos anuales regulares.

Obtener la calidad requerida:

cuando se realizan las reparaciones en los equipos e instalaciones, aparte de solucionar el
problema, se debe mantener la calidad requerida;
eliminar las averias que afecten la calidad del producto; y

mantener el funcionamiento regular de la produccion sin distorsiones.

Incrementar el ahorro energético:

asegurar el suministro de energia, electricidad, aire comprimido, gas, etc;
evitar averias en equipos e instalaciones correctoras de poluciones;
mantener las protecciones en aquellos equipos que pueden producir fugas contaminantes; y

minimizar el impacto en el medio ambiente.

Maximizar la seguridad e higiene:

asegurar que los equipos funcionen en forma adecuada;
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e mantener las protecciones de seguridad en los equipos para evitar accidentes; y
o adiestrar al personal sobre normas para evitar los accidentes.
1.1.4. Funciones del mantenimiento

Las funciones basicas del mantenimiento son desglosadas en:

Primarias: referidas al mantenimiento, inspecciones, servicio de lubricacién y proteccién contra la

corrosién, recuperacion y modificacion de equipos, instalaciones y edificaciones.

Secundarias: incluyen la proteccion técnica y los medios técnicos para la limpieza tecnoldgica de
equipos e instalaciones, los medios técnicos para la eliminacion de desechos y la generacion y
distribucion de algunas producciones auxiliares como energia eléctrica, vapor, aire comprimido,

aire para instrumentos y agua de enfriamiento.

Por su parte, (Corretger Rauet, 1996) plantea que las funciones de mantenimiento son las que
comprenden sus relaciones con los objetivos de produccién u otros departamentos de la empresa
y las que corresponden a sus propias responsabilidades como servicio autbnomo.

Segun (Pérez Jaramillo, 2003), el mantenimiento constituye un sistema dentro de toda
organizacion industrial cuya funcidon consiste en ajustar, reparar, remplazar o modificar los
componentes de una planta industrial para que la misma pueda operar satisfactoriamente en

cantidad/calidad durante un periodo dado.

De acuerdo con (Portuondo Pichardo, 1990), referenciado en (Pentén, 2005), las funciones de
mantenimiento caracterizan y justifican la existencia de una subdivisién de la empresa dedicada al
mantenimiento; en la presente investigaciéon se coincide que las funciones de mantenimiento para
cualquiera organizacion deben estar en equilibrio con sus objetivos y con las estrategias o
filosofias de mantenimiento que se apliquen. Para llevar a cabo dichas funciones, que permitan el
desarrollo de la actividad de mantenimiento en empresas como la Refineria “Sergio Soto” de

Cabaiguan, deben estar determinadas las tareas correspondientes a las mismas.
1.3. Tipos y modelos de mantenimientos

1.3.1. Tipos de Mantenimiento

En las empresas existen diferentes tipos de mantenimiento que se aplican continuamente en
dependencia de las condiciones y equipamientos que se posean, con el pasar de los afios son
muchos los criterios que se han expresado, entre ellos se reconocen los que aparecen en el
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presente estudio, en el que se hace referencia a los tipos mantenimiento segun el criterio de
diferentes autores, sintetizados segun fuente de (Alfonso Llanes, 2009), y con ello también las
posibles acciones que se puede efectuar con cada uno de los principales seleccionados segun
(Gutiérrez, 2012). Entre las clasificaciones a estudiar se destacan por su vigencia e

implementacién los que se exponen a continuacioén:

Correctivo: el mantenimiento correctivo, también conocido como reactivo, es aquel que se aplica
cuando se produce algun error en el sistema, ya sea porque algo se averié o rompioé. Cuando se
realizan estos mantenimientos, el proceso productivo se detiene, por lo que disminuyen las
cantidades de horas productivas. Estos mantenimientos no se aplican si no existe ninguna falla. Es
impredecible en cuanto a sus gastos y al tiempo que tomard realizarlo.

Preventivo: este mantenimiento, también conocido bajo el nombre de planificado, se realiza
previo a que ocurra algun tipo de falla en el sistema. Como se hace de forma planificada, no como
el anterior, se aprovechan las horas ociosas para llevarlo a cabo. Este mantenimiento si es
predecible con respecto a los costos que implicara asi como también el tiempo que demandara.
Predictivo: con este mantenimiento se busca determinar la condicion técnica, tanto eléctrica como
mecanica, de la maquina mientras esta esta en funcionamiento. Para que este mantenimiento
pueda desarrollarse se recurre a sustentos tecnolégicos que permitan establecer las condiciones
del equipo. Gracias a este tipo de mantenimiento se disminuyen las pausas que generan en la
produccion los mantenimientos correctivos. Asi, se disminuyen los costos por mantenimiento y por
haber detenido la produccion.

Proactivo: esta clase de mantenimiento estid asociado a los principios de colaboracion,
sensibilizacion, solidaridad, trabajo en equipo, etcétera, de tal forma que quienes estén directa o
indirectamente involucrados, deben estar al tanto de los problemas de mantenimiento. Asi, tanto
los técnicos, directivos, ejecutivos y profesionales actuardn segun el cargo que ocupen en las
tareas de mantenimiento. Cada uno, desde su rol, debe ser consciente de que deben responder a
las prioridades del mantenimiento de forma eficiente y oportuna. En el mantenimiento proactivo
siempre existe una planificacién de las operaciones, que son agregadas al plan estratégico de las
organizaciones. Ademas, periédicamente se envian informes a la gerencia aclarando el progreso,
los aciertos, logros y errores de las actividades.

Productivo: Consiste en un concepto mas amplio del mantenimiento e involucra a todos los
departamentos que intervienen en la produccion o fabricacion en el mismo. No recae sélo en el

departamento de mantenimiento sino en toda la estructura de la empresa. El buen funcionamiento
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de las maquinas o instalaciones dependen y es responsabilidad de todos. Asume el reto de
trabajar hacia los cero fallos, cero averias, cero incidencias y cero defectos.

Modificativo: Este tipo de mantenimiento es aquel que se realiza tanto para modificar las
caracteristicas de producciéon de los equipos, como para mejorar la fiabilidad, mantenibilidad y
seguridad de la maquina o instalacion.

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

Mantenimiento En Uso: es el mantenimiento basico de un equipo realizado por los usuarios del
mismo. Consiste en una serie de tareas elementales (tomas de datos, inspecciones visuales,
limpieza, lubricacién, reapriete de tornillos) para las que no son necesarias una gran formacion,
sino tan solo un entrenamiento breve. Este tipo de mantenimiento es la base del TPM (Total
Productive Maintenance, Mantenimiento Productivo Total).

1.3.2. Modelos de Mantenimiento

Cada uno de los modelos que se exponen a continuacion incluye varios de los tipos anteriores de
mantenimiento, en la proporcion que se indica. Ademas, todos ellos incluyen dos actividades:
inspecciones visuales y lubricacion.

Modelo Correctivo

Este modelo es el mas basico, e incluye, ademas de las inspecciones visuales y la lubricacién
mencionadas anteriormente, la reparacion de averias que surjan. Es aplicable, como veremos, a
equipos con el mas bajo nivel de criticidad, cuyas averias no suponen ningun problema, ni
econoémico, ni técnico. En este tipo de equipos no es rentable dedicar mayores recursos ni
esfuerzos.

Modelo Condicional

Incluye las actividades del modelo anterior, y ademas, la realizacién de una serie de pruebas o
ensayos, que condicionaran una actuacién posterior. Si tras las pruebas descubrimos una

anomalia, programaremos una intervencion; si por el contrario, todo es correcto, no actuaremos
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sobre el equipo. Este modelo de mantenimiento es valido en aquellos equipos de poco uso, 0
equipos que a pesar de ser importantes en el sistema productivo su probabilidad de fallo es baja.
Modelo Sisteméatico

Este modelo incluye un conjunto de tareas que realizaremos sin importarnos cual es la condicién
del equipo; realizaremos, ademas, algunas mediciones y pruebas para decidir si realizamos otras
tareas de mayor envergadura; y por ultimo, resolveremos las averias que surjan. Es un modelo de
gran aplicacion en equipos de disponibilidad media, de cierta importancia en el sistema productivo
y cuyas averias causan algunos trastornos. Es importante sefalar que un equipo sujeto a un
modelo de mantenimiento sistematico no tiene por qué tener todas sus tareas con una
periodicidad fija. Simplemente, un equipo con este modelo de mantenimiento puede tener tareas
sisteméaticas, que se realicen sin importar el tiempo que lleva funcionando o el estado de los
elementos sobre los que se trabaja. Es la principal diferencia con los dos modelos anteriores, en
los que para realizar una tarea debe presentarse algun sintoma de fallo.

Modelo de Mantenimiento de Alta Disponibilidad

Es el modelo méas exigente y exhaustivo de todos. Se aplica en aquellos equipos que bajo ningun
concepto pueden sufrir una averia o un mal funcionamiento. Son equipos a los que se exige,
ademas, unos niveles de disponibilidad altisimos, por encima del 90%. La razén de un nivel tan
alto de disponibilidad es en general el alto coste en produccién que tiene una averia. Con una
exigencia tan alta, no hay tiempo para el mantenimiento que requiera parada del equipo
(correctivo, preventivo sistematico). Para mantener estos equipos es necesario emplear técnicas
de mantenimiento predictivo, que nos permitan conocer el estado del equipo con él en marcha, y a
paradas programadas, que supondran una revisibn general completa, con una frecuencia
generalmente anual o superior. En esta revisién se sustituyen, en general, todas aquellas piezas
sometidas a desgaste o con probabilidad de fallo a lo largo del afio (piezas con una vida inferior a
dos afos). Estas revisiones se preparan con gran antelaciéon, y no tiene porqué ser exactamente
iguales afio tras afio.

Como quiera que en este modelo no se incluye el mantenimiento correctivo, es decir, el objetivo
que se busca en este equipo es CERO AVERIAS, en general no hay tiempo para subsanar
convenientemente las incidencias que ocurren, siendo conveniente en muchos casos realizar
reparaciones rapidas provisionales que permitan mantener el equipo en marcha hasta la proxima
revision general. Por tanto, la Puesta a Cero anual debe incluir la resolucion de todas aquellas

reparaciones provisionales que hayan tenido que efectuarse a lo largo del afio.
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1.4. Sistemas de mantenimiento
En diferentes literaturas han sido tratados equitativamente los sistemas de mantenimiento como

politicas, estrategias o filosofias, métodos y tipos de mantenimiento (Pentén, 2005).

Algunos autores cubanos (Fernandez, 1983) y (Navarrete Pérez, 1986); (Portuondo Pichardo,
1990); (Taboada Rodriguez, 1990); referenciados en (Penton, 2005);(Alfonso Llanes, 2009);
(Rodriguez Machado, 2012) han identificado como sistemas de mantenimiento a los siguientes:
Sistema controlado mediante la supervision en la produccién, Sistema regulado, Sistema por
interrupcién en la produccién o contra averia, Sistema inspectivo, predictivo o por diagnéstico y
Sistema de Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP). También es conocido en la industria
cubana el Sistema Alterno de Mantenimiento (SAM) como un sistema integrador de varios de los
sistemas tradicionales (Portuondo Pichardo, 1989); (De la Paz Martinez, 1996); (Aguilera
Martinez, 2001).

En la actualidad existen infinidad de herramientas, técnicas, metodologias y filosofias de
mantenimiento. Algunas de las mas utilizadas (Nakajima, 1991); (Moubray, 1997); (Latino, 1999);
(Zhu, 2000); (Duran, 2000); (Ellmann, 2001); (Améndola, 2002); (Alkaim, 2003); (Fabro, 2003);
(Gonzalez-Quijano, 2004); (Yafiez Medina, 2004);(P.R, 2005a) pueden ser:

¢ Mantenimiento Autonomo/Mantenimiento Productivo Total (TPM);

e Mejoramiento de la Confiabilidad Operacional (MCO);

¢ Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC/RCM);

¢ Mantenimiento Basado en el Riesgo (MBR) ;

¢ Mantenimiento Centrado en Confiabilidad en Reversa (MCC-R);

¢ Analisis Causa Raiz (ACR);

¢ Andlisis de Criticidad (AC);

e Optimizacién Costo Riesgo (OCR);

¢ Inspeccién Basada en Riesgo (RBI); y

e Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP).

Dentro de los sistemas tratados anteriormente actualmente han alcanzado mayor firmeza en su
implementacion y seguimiento, ya sea por las caracteristicas de las maquinas, el local o por su

facil implementacion, los siguientes:

Sistema Alterno de Mantenimiento (SAM)
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El SAM es un sistema para la organizacion, planificacion y control del mantenimiento industrial que
se caracteriza por integrar mas de uno de los tipos de mantenimiento conocidos, en calidad de
subsistemas del mismo. Estos tipos de mantenimiento serdn aplicados a los diferentes equipos
individuales o grupos homogéneos de equipos en funcién de sus caracteristicas tecnolégicas y
otros elementos (Portuondo Pichardo, 1989); (De la Paz Martinez, 1996); (Aguilera Martinez,
2001); (Espinosa Martinez, 2006).

Ante las nuevas reglas de produccién y la importancia que se le concede a la actividad integral de
mantenimiento para el logro de esta, varios autores (Torres, 1997); (Batista Rodriguez, 2000b);
(Hurtado de Mendoza, 2001); (Gonzalez Danger, 2002);(Dos Santos Mendes, 2002); (Penton,
2005); (Christensen, 2006);(Gutiérrez, 2012) han coincidido que, en principio, no es justificable
pensar que toda una planta debe estar sujeta a un Unico tipo de mantenimiento. Ya que cada
equipo ocupa una posicion diferente en el proceso industrial, y tienen unas caracteristicas propias

gue los hacen diferentes del resto, incluso de otros equipos similares.

Es por ello que para la implementacion de un buen Sistema de Mantenimiento se debe realizar a
partir de un proceso integral de gestién de informacién, para que el programa de mantenimiento
sea lo suficientemente efectivo, es por ello que se debera realizar un adecuado diagnéstico y
evaluacién de la capacidad logistica de la institucion. Mediante la cual se necesitara informacion
de los siguientes componentes: inventarios actualizados de equipos, estado de funcionamiento,
grado de obsolescencia de equipos, funcionamiento, metodologias, y un historial de
mantenimiento en el que se pueda observar también los sistemas de almacenamiento vy
transporte, y la capacitacion del personal que ha utilizado el equipo, sistemas de control y

seguimiento del uso, manejo y mantenimiento de los equipos existentes.
Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Es un conjunto de disposiciones técnicas, medios y actuaciones que permiten garantizar que las
maquinas, instalaciones y organizaciones que conforman un proceso basico o linea de produccion,
pueden desarrollar el trabajo que tienen previsto en un plan de produccién en constante evolucién
por la aplicacion de la mejora continua. En este contexto el TPM asume el reto de cero fallos, cero
incidentes, cero defectos para mejorar la eficacia de un proceso, permitiendo reducir costos y
stocks intermedios y finales, con lo que la productividad mejora. Teniendo asi, como accion
principal: cuidar y explotar los sistemas y procesos basicos productivos, manteniéndoles en su

(estado de referencia) y aplicando sobre ellos la mejora continua.
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Las ventajas principales que posee el mismo son:

1. Al integrar a toda la organizacion en los trabajos de mantenimiento se consigue un resultado
final mas enriquecido y participativo.

2. El concepto esta unido con la idea de calidad total y mejora continua.

Sus desventajas:

1. Se requiere un cambio de cultura general, para que tenga éxito este cambio, no puede ser
introducido por imposicion, requiere del apoyo de todos los componentes de la organizacion.

2. La inversion en formacion y cambios generales en la organizacién es costosa. El proceso de
implementacion requiere de varios afios.

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

Es “un proceso que se usa para determinar lo que debe hacerse para asegurar que un elemento

fisico continiie desempefiando las funciones deseadas en su contexto operacional presente”.

RCM se basa en analizar los fallos potenciales que puede tener una instalacién, sus
consecuencias y la forma de evitarlos. Fue documentado por primera vez en un informe escrito por
F.S. Nowlan y H.F. Heap y publicado por el departamento de Defensa de las Estados Unidos de
América en 1978. Desde entonces, el RCM ha sido usado para disefiar el mantenimiento y la
gestion de activos en todo tipo de actividad industrial y en practicamente todos los paises
industrializados del mundo. Este proceso definido por Nowlan y Heap sirvi6 de base para el
desarrollo del RCM, que ha mejorado y refinado con su uso y con el paso del tiempo y se

reconoce que permite alcanzar los resultados siguientes:

1. Mejora la comprensién del funcionamiento de los equipos y sistemas.

2. Analiza todas las posibilidades de fallo de un sistema y desarrolla mecanismos que tratan de
evitarlos, ya sean producidos por causas intrinsecas al propio equipo o por actos personales.

3. Determina una serie de acciones que permiten garantizar una alta disponibilidad de la planta.

Otro aspecto importante de dicho mantenimiento es que el mismo se basa en el andlisis de fallos;

donde se consideran tanto aquellos hechos que ya han ocurrido, como los que tienen cierta

probabilidad de ocurrir y pueden tener consecuencias graves, lo cual segun el criterio de la autora

'El concepto fue obtenido del sitio http://www.rcm2-soporte.com/documentos
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del presente estudio constituye un elemento de relevancia que permite a cualquier entidad
prevenir los posibles fallos o paradas innecesarias para mantener continuidad en la produccién, y

por ende la competitividad deseada.
Dentro de este sistema se encuentra el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad 2 (RCM 2).

Esta metodologia fue desarrollada por (Moubray, 1997), y no solo cumple con la norma
(SAEJA1012, 2002), referida a certificacion de procesos RCM, sino que es una de las tres

referencias de dicha norma.

El RCM 2 es un procedimiento estructurado para determinar la politica de mantenimiento mas
adecuada para cada activo fisico de una planta industrial, en su contexto de operacion. Consiste
en analizar las funciones de los activos, ver cuales son sus posibles fallas, luego preguntarse por
los modos o causas de fallas, estudiar sus efectos y analizar sus consecuencias. A partir de la
evaluacion de las consecuencias es que se determinan las estrategias mas adecuadas al contexto
de operacion, siendo exigido que no solo sean técnicamente factibles, sino econémicamente
viables (Moubray, 1997) y (Sotuyo Blanco, 2001).

Las consecuencias expuestas por (Moubray, 1997)sobre el RCM 2 son clasificadas en cuatro

categorias:

1. Fallas ocultas.

2. Seguridad y medio ambiente.

3. Operacionales.

4. No operacionales.

La implantacion del RCM 2 (Moubray, 1997) y (Sotuyo Blanco, 2001) supone los resultados

siguientes:

1. Aumento inmediato de la disponibilidad y confiabilidad de méquinas y equipos.

2. Mejor aprovechamiento de todos los recursos productivos con importantes beneficios
economicos medibles, que superan altamente la lograda reduccion de costos.

3. Mejor conocimiento de maquinas y equipos por todo el personal.

4. Trabajo en equipo y motivacion entre distintas &reas, hacia los objetivos comunes de la
empresa.

5. Mejor atencién a problemas de seguridad y medio ambiente.

6. Preservacion mejor y mas prolongada de activos fisicos.

18



T
Cupet

T

REFINACION
Sergio Soto

Mantenimiento Preventivo (MPP)

Puede ser definido como una lista completa de actividades de mantenimiento para asegurar el
correcto funcionamiento de la planta, maquinas y equipos. Dicho sistema tiene como objetivo
evitar el desgaste o deterioro prematuro de los medios basicos minimizando el impacto del
proceso de degradacion que sufren los equipos. Con sus actividades programadas, se persigue
mantener el activo, en todo instante, con la condiciébn operativa para el cual fue disefiado
(Portuondo Pichardo, 1990);(Taboada Rodriguez, 1990); (De la Paz Martinez, 1996); (Garcia
Palencia, 2003);(Alfonso Llanes, 2009).

Bajo este sistema se considera que el personal de mantenimiento sera el encargado de la
planificacion y el control, ademas de programar las reparaciones e inspecciones antes de que
ocurran las averias o desperfectos de las maquinas y equipos. Segun (Taboada Rodriguez, 1990),
el MPP es el sistema que mejor se adapta a las condiciones existentes de la economia cubana, de

ahi su gran aplicaciéon en la mayoria de las empresas industriales.

Ante las nuevas reglas de produccién y la importancia que se le concede a la actividad integral de
mantenimiento para el logro de esta, varios autores (Torres, 1997); (Batista Rodriguez, 2000a);
(Hurtado de Mendoza, 2001); (Gonzélez Danger, 2002); (Dos Santos Mendes, 2002); (Penton,
2005); (Christensen, 2006), (Alfonso Llanes, 2009); (Rodriguez Machado, 2012);(Acosta Palmer,
2012) han coincidido que, en principio, no es justificable pensar que toda una planta debe estar
sujeta a un unico tipo de mantenimiento. Cada equipo ocupa una posicién diferente en el proceso
industrial, y tienen unas caracteristicas propias que lo hacen diferente del resto, incluso de otros

equipos similares.
Mantenimiento Centrado en el Negocio (BCM por sus siglas en inglés)

El Mantenimiento Centrado en el Negocio (BCM, por sus siglas en inglés) o Mantenimiento
Basado en Riesgo (RBM, por sus siglas en inglés) o Mantenimiento Estratégico se desarrolla
sobre la base del comportamiento actual de las organizaciones y su entorno a nivel mundial, en
cuanto al aumento de las exigencias de calidad y reduccién de costos de los productos y servicios,
donde el mantenimiento ha pasado a ser un elemento importante en el desempefio de los equipos
en grado similar al de la operacion, convirtiéndose en la Unica funciéon operacional que influye y
mejora los tres ejes determinantes de la realizacién industrial al mismo tiempo, o sea, costo, plazo

y calidad, definida como la “Funcién Pivotante” Mckinsey & Company, citado en (P.R, 2005b)
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Las caracteristicas principales de esta estrategia (Yafiez Medina, 2004) son las siguientes:

1. Decisiones atinentes a compra o reemplazo de plantas fundamentadas en analisis de valor
actual del costo de ciclo de vida, considerando costos de mantenimiento y lucro cesante
estimado, en lo posible, de experiencia documentada fehacientemente.

2. Un acabado andlisis de confiabilidad, mantenibilidad y seguridad de la nueva planta, con la
participacién conjunta del propietario/operador y responsables del disefio, manufactura e
instalacion. La aproximacion a desarrollar incluye la evaluaciobn de aprovisionamiento de
repuestos, capacitacion del personal de mantenimiento y los servicios de apoyo de
proveedores. La criticidad de esta etapa es funcion de la magnitud de costos de mantenimiento
y lucro cesante.

3. Un sistema de registro y anadlisis de fallas e identificacion de areas con alto costo de
mantenimiento, desde la puesta en marcha hasta el reemplazo de la planta, destinado a
formular modos de acciobn conducentes a minimizar costos directos e indirectos de
mantenimiento.

4. Un sistema de gestion de bienes de capital que trascienda las fronteras tradicionales de toma
de decisiones.

1.5. Metodologias para la seleccion del tipo de mantenimiento

En la literatura especializada se han presentado una variedad amplia de propuestas encaminadas

a decidir el tipo de mantenimiento mas apropiado a aplicar a cada equipo. Estas propuestas

pueden dividirse en dos tendencias fundamentales, la primera esta relacionada a la presentacion

de metodologias que, al considerar varios factores, permiten decidir directamente la politica de
mantenimiento a seguir en cada situacion especifica; la segunda estrategia, de mucho auge en la
actualidad, consiste en la determinacién del nivel de criticidad de cada activo dentro del proceso
productivo para luego, en funcion de éste, asignar la politica de mantenimiento que resulte

pertinente.
Metodologias para la seleccion directa del tipo de mantenimiento

En la literatura se pueden encontrar métodos que pueden ayudar en la seleccién de politicas y
acciones de mantenimiento econdmicamente efectivas como los empleados para la optimizacion
del mantenimiento, dentro de éstos se destacan el procedimiento de la filosofia RCM (Reliability
Centered Maintenance), el referido al Analisis Multicriterio (Alsyouf, 2004);(De Freitas Cordeiro,

2005);(Forslund, 2006);(Alfonso Llanes, 2008c), y el correspondiente al Sistema Alterno de
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Mantenimiento (SAM) (Portuondo Pichardo, 1989);(De la Paz Martinez, 1996);(Aguilera Martinez,
2001) utilizado en varias industrias cubanas. Otra de las metodologias empleadas es el analisis
del riesgo asociado a los diferentes modos de fallos que se pueden presentar en dichos equipos,
todo ello llevado a cabo a través de la llamada “Matriz de Riesgo’(Yafiez Medina,
2004);(Gonzalez-Quijano, 2004). Se presentan las estrategias de seleccién basadas en elementos
econdmicos, desarrolladas con el fin de garantizar que el criterio de mantenimiento empleado en
cada equipo (correctivo, preventivo o predictivo) garantice las mayores utilidades (ahorros) (Marin,
1994);(Sondalini, 2002) y (Alsyouf, 2004) y (Espinosa Martinez, 2006) el cual recoger variables y
criterios de otros autores también considera las variables seguridad del personal y consumo

energético.
Metodologias para la seleccion basadas en la clasificacion del equipamiento

El andlisis de criticidad es una metodologia que permite establecer la jerarquia o prioridades de
procesos, sistemas y equipos, creando una estructura que facilita la toma de decisiones acertadas
y efectivas, direccionando el esfuerzo y los recursos en areas donde sea mas importante y/o
necesario mejorar la confiabilidad operacional, basado en la realidad actual (Hurtado de Mendoza,
2001);(Christensen, 2006); (Alfonso Llanes, 2008c); (Alfonso Llanes, 2009). La clasificacion de un
componente como critico supondra la exigencia de establecer alguna tarea eficiente de
mantenimiento preventivo que permita atajar sus posibles causas de fallo. En la tabla 1.1 se

muestran las diferentes clasificaciones del equipamiento propuestas en la literatura consultada.

El método clasico de evaluacién de la criticidad de los componentes de un sistema se realiza
normalmente mediante la técnica de Analisis de los Modos de Fallo y sus Efectos (FMEA, Failure

Mode and Effect Analysis) y, en otros casos, mediante la herramienta de analisis de Modos de

Fallo y Criticidad (FMECA, Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) (Fernandez Pérez,

2003);(Gonzalez-Quijano, 2004). EI método mas generalmente utilizado para realizar la
jerarquizacion de los elementos dentro de un sistema productivo o de servicios es el empleo de un
grupo de factores, criterios o variables que caractericen su contexto operacional, valorando las
consecuencias que sobre cada una de ellas genera cada modo de fallo que se presente. Existe un
grupo de estos criterios que son comunes a la mayoria de las propuestas, digase: seguridad,

impacto ambiental, costo de reparacion, pérdida de produccién y tiempo de reparacion.
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Tabla 1.1. Clasificacion del equipamiento

Fuente Clasificacion

MINBAS [1986] Fundamentales para la produccian
Mo fundamentales para la produccidan

Ochoa Crespo [1994] Maxima categoria

Categoria media

Categoria regular

Categoria minima

Vinicius Lucatelll vy Garcia Ojeda [1995] De soporte directo a la vida

Con sustitucion periddica y obligatoria de
piezas

Clue ofrece altos niveles de energia

Con intervalo de mantenimiento normalizado

De la Paz Martinez [1998] Muy importantes o fundamentales
Mormales o convencionales
Auxiliares

Gonzalez Danger v Hechavarria Pierre | Importancia A

[2002] Importancia B

Torres [2003] Importancia C

Torres [1997] Alta criticidad (clase A)

Huerta Mendoza [2001] Mediana criticidad o importantes (clase B)

(Garcia Garrido [2003] Baja criticidad o prescindibles (clase C)

Yafiez Medina [2004]

Cardoso Morais [2004]

Borroto Pentan [2005]

Christensen [2006]

Fuente: adaptada de (Pentdn, 2005).

Estas propuestas adolecen de no considerar la ocurrencia potencial de fallos o interrupciones
simultaneas (fallos mdltiples), las cuales pudieran ser, en conjunto, de mayor criticidad aunque,
por lo general, se trate de equipos de baja criticidad individual, y es necesario realizarle

adecuaciones para el caso de operaciones de procesos continuos.

A continuacion se definen las variables consideradas en el algoritmo de decisién planteado por
(Alfonso Llanes, 2008c), asi como los posibles efectos (niveles) que, ante un fallo del

equipamiento, se pueden presentar en cada una de ellas.

Seguridad: capacidad del fallo de ocasionar dafio a las personas que se encuentran en la zona

donde opera el equipo o0 en general al medio ambiente.
Nivel 1: el fallo del equipo provoca efectos graves sobre los operarios y/o sobre el medio ambiente.

Nivel 2: el fallo del equipo trae consigo riesgos para los operarios y/o para el medio ambiente.
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En la tabla 1.2 se muestran las caracteristicas a considerar en estos dos niveles.

Nivel 3: el fallo del equipo no trae riesgos para los operarios ni afecta al medio ambiente.

Tabla 1.2. Caracteristicas de los niveles de la variable Seguridad

Medio ambiente

Operarios

Efectos | -El fallo provoca afectaciones al medio ambiente | -El fallo causa la muerte del operario.
Graves 2 i . . .
que, ademas, pueden ocasionar enfermedades a -El fallo inhabilita totalmente al operario
los operarios que laboran en el area. para seguir laborando
-El fallo ocasiona una contaminacion fuera de las
especificaciones permisibles.
Riesgoes | -Las consecuencias del fallo provocan alguna| -Las consecuencias del fallo pueden

contaminacion medicambiental pero dentro de los

limites permisibles.

causar algunos de los riesgos definidos en
la empresa sin llegar a causar efectos

graves en el operario.

Fuente: (Alfonso Llanes, 2008c).

Calidad: nivel de afectacion a la calidad del producto que conlleva el fallo del equipo.

Nivel 1:

el fallo del equipo provoca producciones defectuosas sin posibilidades de

reprocesamiento.

Nivel 2: el fallo del equipo afecta la calidad del producto pero el mismo puede ser reprocesado.

Nivel 3: el fallo del equipo afecta ligeramente o no afecta la calidad del producto.

Régimen de trabajo: cantidad de tiempo que opera el equipo en la jornada de trabajo.

Para llevar a cabo la clasificacion de esta variable se propone emplear el criterio “tasa de

utilizacion (tu)”, el cual puede agravar o reducir la incidencia del fallo sobre la misma.

Nivel 1: el equipo es utilizado intensivamente (tu > tu)

Nivel 2: el equipo es utilizado medianamente (51/2 < tu < tu)

Nivel 3: el equipo es de uso ocasional o de baja utilizacion (tu < 51/2)
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Afectaciones: se asocia al efecto del fallo del equipo en el proceso y su capacidad de interrumpirlo

de forma total o parcial.

Nivel 1: el fallo del equipo provoca la interrupcion total de la produccién/servicio.

Esta situacion se puede ocasionar cuando se presenta alguna de las situaciones siguientes:

El fallo del equipo inhabilita al equipo o a la instalacion.

El fallo se presenta en el equipo limitante de la planta 0 en un equipo de una linea de
produccién continua.

El equipo que falla es redundante y existe la probabilidad de un fallo maltiple. La probabilidad
de que se produzca un fallo multiple durante un periodo dado esta regida por la situacion donde
falla el equipo de reserva (B) mientras el equipo base (A) alun se encuentra averiado, sea, el
Tiempo Medio Para Reparacion del equipo base (A) es mayor que el Tiempo Medio Entre
Fallos del equipo de reserva (B) (TMPR, >TMEFg). En los casos donde exista mas de un
equipo de reserva se realizaria este analisis a través del tratamiento que se le da a las

configuraciones stand by con multiples méquinas.

Nivel 2: el fallo del equipo provoca la interrupcion de un sistema o unidad importante.

Nivel 3: el fallo del equipo no afecta la produccién/servicio.

Esta situacion se puede ocasionar cuando ocurre alguna de las situaciones siguientes:

El fallo se presenta en un equipo auxiliar o en un equipo cuyo nivel de utilizacién es medio o
bajo (posee capacidad suficiente para restablecer el fallo sin afectar el resultado final de la
produccién/servicio).

El fallo se presenta en un equipo redundante y su falla no afecta el proceso de
produccion/servicio. Esta situacion se presenta cuando el Tiempo Medio Para Reparacion del
equipo base (A) es menor que el Tiempo Medio Entre Fallos del equipo de reserva (B)
(TMPRA<TMEFg), 0 sea, el equipo de reserva asume la producciéon mientras al equipo base se
le restablecen sus condiciones de funcionamiento. En los casos donde exista mas de un equipo
de reserva se realizaria este analisis a través del tratamiento que se le da a las configuraciones

stand by con multiples maquinas.

Frecuencia de fallos: cantidad de fallos de cualquier componente del sistema por periodo de

utilizacion (fallos/unidad de tiempo).
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Para la evaluacion de esta variable se utilizara el indicador “tasa de fallos (A)”, la cual esta dada
por el numero de fallos que se generan en un determinado periodo (se recomienda utilizar el

periodo de un afio).

Nivel 1: muchas paradas ocasionadas por los fallos (A > 1 ).
Nivel 2: paradas ocasionales (X /2 <A=1).

Nivel 3: paradas poco frecuentes (A < 1 ).
Tiempo de reparacién: tiempo necesario para reparar el fallo.

Nivel 1: el tiempo promedio de reparacion del equipo ante un fallo es elevado (TMPR > TMPR).

Nivel 2: el tiempo promedio de reparacion del equipo ante un fallo es moderado (TMPR/Z <

TMPR < TMPR).
Nivel 3: el tiempo promedio de reparacion del equipo ante un fallo es pequefio (TMPR < TMPR/2).

Costo de reparacion: costo asociado a la reposicion del estado de funcionamiento del elemento

gue ha fallado (costo del fallo).

Nivel 1: el costo promedio de reparacion del equipo ante un fallo es elevado (Cr > Cr).

Nivel 2: el costo promedio de reparaciéon del equipo ante un fallo es moderado (G/z < Cr < Cr).

Nivel 3: el tiempo promedio de reparacién del equipo ante un fallo es pequefio (Cr < G/Z).

Como se ha podido observar en las variables régimen de trabajo, tiempo de reparacion y costo de
reparacion se ha utilizado la estimacion de la media en la caracterizacién de cada uno de sus
niveles, sin embargo, esta medida puede verse afectada por la presencia de valores extremos en
el conjunto de datos analizados. Para el tratamiento (deteccion) de este tipo de valores se
propone emplear el Criterio Variacional de Dixon. En el caso de que un determinado valor “X” sea
catalogado como extremo, entonces no se consideraria en el célculo de la media aunque si se
tendria en cuenta a la hora de determinar el nivel que en el equipo que se esté analizando

alcanzaria dicha variable.
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Se tomaré un afio como periodo de tiempo para el célculo de los diferentes parametros (Cr, tu, A,
TMEF, TMPR) que caracterizan a cada variable.

Un elemento importante a considerar cuando se realizan analisis de este tipo, relativos al
equipamiento productivo, lo constituye el tipo de produccién continua dado que en estos sistemas
es necesario analizar la linea de produccién como una sola maquina debido a la interdependencia
y sincronizacién que existe entre los diversos equipos que la conforman, pues el fallo de uno de
ellos causa la parada total del proceso sin importar la posicién que ocupe en la linea, a menos que
se disponga de unidades de reserva para cubrir los picos de demanda. Estas caracteristicas de la
produccion continua van a surtir efectos en varias de las variables del algoritmo presentado,

digase: régimen de trabajo, afectaciones, calidad y frecuencia.

Ademas existe un grupo de autores que han desarrollado metodologias para analizar el tipo de
mantenimiento a aplicar a cada equipo, desarrollando la toma de decisiones a partir de las
variables: criticidad del equipamiento y clasificacion de los fallos. A continuacién se describe el

andlisis realizado por algunos de ellos.

(Torres, 1997). Establece una metodologia agrupando el equipamiento en tres clases (A, By C)
con caracteristicas especificas (ver tabla 1.3), clasificando los equipos segun tres niveles (1, 2y 3)
de las variables: Seguridad (S), Calidad (Q), Régimen de Trabajo (RT), Afectaciones o
Confiabilidad Operacional (CP), Frecuencia de Fallas (F) y Costo (C) a través de un flujo grama

(ver anexo 1).

Tabla 1.3. Clasificacion del equipamiento

Clase de Caracteristicas de la clase Concepto
equipamiento
A Mecesidad de operar a plena capacidad, siempre es Disponibilidad
solicitado maxima
B La falta de este eguipo afecta directamente el proceso Fallo minimo
productivo
C La falta de este equipo no trae consecuencias relevantes Costo minimo

Fuente: (Torres, 1997).
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El propio autor propone segun las fallas caracterizadas para cada clase de equipo, varias

variantes de mantenimiento (ver tabla 1.4).

Tabla 1.4: Estrategias de mantenimiento por clase segun el fallo

Caracteristicas de los fallos
Clase PFD 4+ PDD APF T AMF
Politicas de Mantenimiento Aplicables
A A B A F
B F E A
E A F E
F E - -
B A B E F
B F F E
E E D D
F - - -
C A C E E
C F F
E F - -
F - - -

Fuente: (Torres, 1997).
Siendo las clasificaciones de los fallos del equipamiento:

o Periddicos de Facil Deteccion (PFD)
¢ Periddicos de Dificil Deteccion (PDD)
o Aleatorios Muy Frecuentes (AMF)

e Aleatorios Poco Frecuentes (APF)

Las politicas a mantenimiento a aplicar son:

A: Mantenimiento Preventivo con Base a la Condicién (Predictivo).
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B: Mantenimiento Preventivo a Intervalos Constantes.

C: Mantenimiento Preventivo con Base en la utilizacion de los recursos Constantes.
D: Mantenimiento Preventivo de Oportunidad.

E: Mantenimiento Correctivo.

F: Mantenimiento de Memoria.

Procedimiento de seleccidon de alternativas de mantenimiento para los equipos (Martinez,
2010)

Actualmente son multiples las tendencias que existen para establecer los sistemas de
mantenimiento, generalmente se seleccionan en funcién de la politica de la empresa y los
requerimientos de calidad, seguridad y mercado, ademas de las caracteristicas propias del

proceso.

En este sentido se han desarrollado varios procedimientos empleando criterios de seleccion
generalmente a nivel de maquina, entre los que se destacan los propuestos por diferentes autores
como: (De la Paz Martinez, 1996); (Torres, 1997); (Batista Rodriguez, 2000a); (Hurtado de
Mendoza, 2001); (Dos Santos Mendes, 2002); (Pérez Jaramillo, 2003); (Pentdn,
2005);(Christensen, 2006); (Molina, 2006);(Alfonso Llanes, 2007), sin embargo, cada uno

presenta sus ventajas y desventajas desde el punto de vista de su aplicacion practica.

Reflexionando en los elementos anteriores, (Martinez, 2010) consideré aplicar una alternativa de
seleccién de la politica de mantenimiento a seguir desde una versién mas actualizada, en la cual
se vinculan los factores planteados por los autores expuestos y algunas variables fundamentales
gue se habian obviado en métodos anteriores. Los pasos a seguir en este procedimiento se

presentan en la figura 1.3.

El método propuesto permite analizar los equipos en diferentes perspectivas, identifica las
funciones que tiene cada maquina en la entidad, y si estas estdn de acorde con lo que tienen
planificado. Ademés toma en cuenta la seguridad del personal y la influencia que tiene el empleo
de los mismos al consumo de energia de la organizacion, que a su vez constituyen aspectos

importantes que no habian sido tratados en métodos propuestos por otros autores reconocidos, e
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influyen de manera directa en la seleccién puesto que permite conocer las posibles fallas, y por

ende preverlas.

—_— Estadeo actual del 7oK E

i Equmamiento
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1
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1
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1
]
1
1
: reparacion.
1
1
1
1
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R eeval uacion del estudio tras un
periodo de aplicacion de la
Politica de Mantenimiento

Figura 1.3. Procedimiento de seleccién de alternativas de mantenimiento para los equipos
Fuente: (Martinez, 2010).

1.6. Sistema de Mantenimiento en Cuba

La cultura de mantenimiento no existia en Cuba antes de 1959 en la mayoria de las industrias y no
fue sino hasta 1961 cuando comenzé a iniciarse esta actividad, a partir de la introduccion del

Mantenimiento Preventivo Planificado en el Ministerio de Industrias.

En 1976, se aprueba la Ley No. 1323, de Organizacion de la Administracion Central del Estado, en
la cual se establecio entre las atribuciones y funciones principales del Ministerio de la Industria
Sidero-Mecanica, “... la elaboracion de Normas de Mantenimiento y Explotacién para las
Maquinas-Herramienta del Pais”, constituyéndose asi el Sistema de Mantenimiento Preventivo
Planificado (MPP) para las Maquinas-Herramienta de Arranque de Virutas, Conformado de
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Metales, Elaboracion de Madera, Equipos de Fundicion, Equipos de lzaje y Transportacion,
integrado por normas y procedimientos de gran importancia técnica y econémica, lo cual fue

implantado en todas las empresas del Ministerio mencionado.

En el afio 1981 se establecidé, como un lineamiento para el desarrollo de la industria: “Ejecutar una
politica sistematica de mantenimiento y reparaciones generales que permitan garantizar o restituir
las capacidades potenciales a las unidades...” y, a partir de la politica la mayoria de las empresas
cubanas asumieron el Sistema de Mantenimiento Preventivo Planificado, conocido por las siglas

MPP, adaptandolo a las caracteristicas de cada organizacion y sus maquinarias.

Después en 1985, el Ministerio de la Industria Basica (MINBAS) aprobd una nueva politica de
mantenimiento, que cambio la Optica del sistema de MPP a sistemas mas adecuados a las
caracteristicas de las mismas, en particular se implementé el Sistema de Mantenimiento por

Diagnoéstico.

La adaptacion del MPP de las maquinas-herramienta a equipos de otro tipo se realiz6 muchas
veces a base de conocimientos empiricos y no cientificos (estudios de modos de fallo o de
fiabilidad) como era menester, pero el progreso cientifico-técnico ha demostrado que esa
adaptacion y la adopcion de un sistema Unico de mantenimiento para toda la industria no es una
opcioén justificable técnica ni econémicamente pues no obstante a sus mdltiples ventajas, el
Sistema de MPP, que es el mas extendido en Cuba, tiene también grandes desventajas entre las

gue se destacan:

1. Los ciclos que se planifican no siempre son los mas adecuados para cada equipo y se requiere
su revision periddicamente;

2. Muchas veces se desarman equipos sin necesidad real y entre el desarme y arme posterior se
corren riesgos de roturas y errores que pueden ser de gran envergadura;

3. El gasto de piezas, materiales y otros recursos en que se incurre es considerable y en
ocasiones no responde a las necesidades reales.

Durante los afios 90, la economia cubana pasa por un profundo proceso de reconversion, debido a

los cambios necesarios para salir adelante con una produccion de calidad y al menor costo

posible. Dentro de los ingentes esfuerzos por la produccion, muchos no recordaron la importancia

gue tiene la actividad integral de mantenimiento para el logro de ese objetivo cardinal, surgiendo

con frecuencia innumerables contradicciones entre mantenimiento y produccién. Y es que

también tenia que producirse la reconversion en el mantenimiento, comenzando por entender que
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el sistema de MPP establecido y casi generalizado, presenta importantes problemas que lo hacen
dificil de ejecutar y altamente costoso, ademas de que los procedimientos normados para su
ejecucion se violan continuamente al ser impracticables y que en definitiva, la actividad integral de
mantenimiento es ineficiente, pues parte de un sistema que ya se ha vuelto caduco en su
concepcion original, ante las nuevas exigencias y reglas de la produccién en entornos

competitivos.

1.7. Mantenimiento en el ministerio de energia y minas.

El Ministerio de Minas y Energia es una entidad publica de caracter nacional del nivel superior
ejecutivo central, cuya responsabilidad es la de administrar los recursos naturales no renovables
del pais asegurando su mejor y mayor utilizacion; la orientacion en el uso y regulacion de los
mismos, garantizando su abastecimiento y velando por la proteccién de los recursos naturales del
medio ambiente con el fin de garantizar su conservacion, restauracion y el desarrollo sostenible,
de conformidad con los criterios de evaluacion, seguimiento y manejo ambiental, sefialados por la

autoridad ambiental competente.

Con el fin de establecer el nuevo marco institucional requerido, la reorganizacion del Ministerio de
Minas y Petréleos se convirtié en un propésito fundamental. La Ley 2 de 1973 concedi6 al poder
ejecutivo las facultades necesarias para reorganizar el sector minero energético, otorgando al
Gobierno los elementos y medios indispensables para el cumplimiento cabal de sus funciones
como promotor y responsable del desarrollo 6ptimo de los recursos naturales renovables y no

renovables destinados al abastecimiento energético del pais.

Conclusiones parciales

1. Diferentes autores reconocen la jerarquia de una apropiada gestion del mantenimiento
para el logro del éxito empresarial, por lo que se pretende desarrollar en la Refineria Sergio
Soto de Cabaiguan esta actividad con el fin de incrementar sus servicios a los clientes.

2. Las metodologias para la seleccion del tipo de mantenimiento son variadas y consideran
diferentes aspectos (variables). Para el desarrollo de esta investigacion en la Refineria
Sergio Soto de Cabaiguén, SS se decidié aplicar la propuesta por (Martinez, 2010) porque
ademds de recoger variables y criterios de otros autores también considera las variables

seguridad del personal y consumo energético.
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Capitulo 2. Evaluacion de la politica de mantenimiento y seleccién del
procedimiento a aplicar en la Refineria “Sergio Soto” de Cabaiguéan.

En el presente capitulo, se pretende dar continuidad al estudio propuesto, para lo cual es
necesario analizar las condiciones actuales en el que se efectia el mantenimiento y con
ello también, evaluar el estado en el que se encuentra inmerso el mismo, mediante la
aplicacion de herramientas de investigacion y el apoyo de especialistas de diferentes
ramas de la organizacion, se podra brindar una solucién coherente sobre el problema
cientifico en cuestiébn y por ende, arribar de este modo a respuestas sustanciales
derivadas del marco tetrico del estudio propuesto (la base para seleccion de un
procedimiento) que permitirAn establecer la mejor alternativa de mantenimiento en los
equipos de la UEB de maquinado, siendo lo anterior un elemento de vital importancia que

se analizara en el préximo capitulo de la investigacion.

2.1. Caracterizaciéon de la Empresa

La Refineria Sergio Soto constituye un establecimiento que radica en la provincia de
Sancti Spiritus. La Empresa Refineria de Petréleo “Sergio Soto Valdés” fue fundada el 20
de Diciembre de 1947, con el nombre de Refineria RECA, fue la primera refineria del pais
intervenida por el gobierno revolucionario y a la vez donde primero se refind en Cuba el
crudo Soviético. El 13 Diciembre del 1976 se crea la Refineria de Petrdleo de Cabaiguan,
con personalidad juridica propia a todos los efectos legales. En el afio 1987 se unifica la
distribuidora con la refineria por la Resolucion 18-31 de fecha 1 Diciembrel987,
constituyendo la primera experiencia de este tipo en el pais, en el afio 1989 se construye
una planta productora de Aceites Basicos. Para la transportacién de las producciones,
materias primas y materiales la entidad cuenta con 37 camiones destinados a la
distribucion de la produccién terminada y un tren especial para el abastecimiento del
crudo. Los clientes la Union CUPET, el sistema del Ministerio de Energia y Minas y las
asociaciones econémicas internacionales y empresas mixtas vinculadas al petréleo y en
todos los casos previa autorizacion de la Union, segin nomenclatura aprobada por el

Ministerio del Comercio Interior.
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La mision se define como: utilizar eficientemente las capacidades de refinacion,
comercializar eficazmente los productos derivados para satisfacer las necesidades de los
clientes y la sociedad con calidad, seguridad, sostenibilidad y bajos costos, exigiendo un
uso y control eficiente de los combustibles; como resultado de la participacion
cohesionada, integra, profesional y ética de nuestros trabajadores comprometidos con la
lucha por la independencia y el bienestar de nuestro pais.

Mientras que la vision es: la Empresa Refineria de Petréleo “Sergio Soto”, es la
organizacion petrolera que asegura la autosuficiencia de petroleo y sus derivados al
territorio, a partir de alcanzar un alto potencial tecnolégico y lograr la participacion
cohesionada, profesional y ética de sus trabajadores comprometidos con el desarrollo
sostenible del pais.

Objeto social:

Ofrecer servicios de laboratorio de andlisis especializados de combustibles y lubricantes
al costo, comercializar de forma mayorista chatarra al Sistema de la Union de Empresas
de Recuperacion de Materias Primas, prestar servicios de recogida de aceite usado y
lodos oleosos, realizar la venta, transportacion, distribucion y efectuar la comercializacion
mayorista de aceite usado, brindar servicios de instalacion, reparacion y mantenimiento
de instalaciones de gas licuado a la poblacién. Su objetivo principal es procesar y
comercializar petréleo crudo y sus derivados y brindar servicios de transportacion y

comercializacion de combustible y gas.

Caracteristicas de la organizacion: la estructura organizativa esta concebida para
liberar responsabilidades, sin dejar de controlar las actividades que constituyen objeto de
indispensable cumplimiento para la empresa (existen jefes de area que se subordinan al
director y estos a su vez controlan las diferentes brigadas productivas y de servicio). Los
trabajadores estan amparados por normas de seguridad y salud del trabajo que

establecen la entrega de ropa y aseo tecnoldgico.

Tecnologia y equipamiento: la tecnologia existente por lo general es obsoleta pues
cuentan con un equipamiento con mas de 20 afios de explotacion con algunos equipos

renovados.
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2.2. Caracterizacion del departamento de mantenimiento

El area de mantenimiento se dedica totalmente al apoyo eficiente del proceso productivo
en caso de presentarse deficiencias en el equipamiento instalado. Su objetivo principal es
conservar todo el equipamiento y edificios para minimizar las fallas imprevistas de manera
que aumente la productividad y se disminuyan los costos. Para ello cuenta con un
personal comprometido con la actividad, que trabaja segun el MPP. La mayoria de las
tareas de mantenimiento que se reportan para su realizacion son ejecutadas por los
operarios de la empresa, aunque también se externalizan algunas funciones vy
actividades. Ademas se pudo conocer que la Refineria cuenta actualmente para el
mantenimiento del centro con un personal calificado que se encuentra conformado de la

siguiente manera en la Figura 2.1:
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Figura 2.1. Comportamiento de la plantilla de UEB mantenimiento. Fuente: Elaboracion

propia
2.3. Seleccion de alternativa de mantenimiento para cada equipo

Es por ello que se considera pertinente aplicar el procedimiento seleccionado en el
capitulo (como se muestra en la figura 1.3 uno en la empresa tomada como objeto de
estudio, ya que analiza de manera mas profunda las influencias de cada maquina dentro

de la organizacion, sus funciones y caracteristicas de forma independiente, por ello para
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su aplicacibn es necesario tener en cuenta dentro de las etapas fundamentales del

procedimiento (etapa 2 y 3).
Etapa 1. Estado actual del equipamiento.

Para analizar el estado actual del mantenimiento en la empresa objeto de estudio practico

es necesario la conformacién de un grupo de expertos.
Seleccién del grupo de expertos

Para dar continuidad al presente estudio y garantizar la aplicacion eficaz del analisis
actual del equipamiento, para esto se definié el grupo de expertos segun el método de
seleccién por (Fernandez, 2003) que aparece reflejado en el anexo 2. En la tabla que se

muestran a continuacion se muestran los trabajadores seleccionados.

Tabla 2.1: Grupo de experto seleccionado

N° Nombre Ocupacion Afos de
experiencia
1  Lester Alain. Aleman  Director general 28
Hurtado
2  Aidelyn Acosta  Especialista en Gestion Econémica 7
Izquieerdo
3  Rigoberto Benavides Director UEB Produccion. 11
Zaila
4  Gilberto Bada Calle. Director UEB Comercial 15

5 Edilio Jiménez Pérez  Mecanico de Mantenimiento Industrii 10

y Automotor
6 Felix Berto Macias Pariolero 10
Cafizarez
7 Yasser Yera Toste Mecanico de taller 6
8 Juan Carlos Electrisista 25

Fuente: Elaboracién propia
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Tomando en cuenta el apoyo de la direccibn de la organizacion y el de los expertos
seleccionados se realiza un andlisis en los siguientes aspectos relacionados con el

mantenimiento de la entidad:

¢ Historial de equipos y documentacion técnica;
e Ordenes de trabajo;

¢ Nivel de informatizacion;

e Programacioén del plan de mantenimiento

e El estado técnico de los equipos; y

Cada aspecto mencionado fue abordado por los expertos de la manera siguiente:
Historial de equipos y documentacién técnica

Una vez que se analiza el historial de equipos se encuentra la situacion siguiente: en el
area de mantenimiento no se posee registro sobre las paradas de los equipos por lo que
la informacién se pierde, que es de gran utilidad para el estudio. La ausencia de este
historial de equipos puede provocar afectaciones en el control del equipamiento existente,
puesto que no se puede reflejar el tiempo de funcionamiento del equipo, tiempo medio
entre fallas, la frecuencia y duracion de las averias, sus causas y otros datos mediante
graficos significativos, que a su vez constituyen de gran importancia a la hora de actuar

sobre ellos y proponer su gestion.

Documentacién técnica: la entidad analizada posee un local especifico de
mantenimiento, en el cual se tiene una documentacion técnica relacionada a todos los
equipos de la empresa y se cuenta con un manual de mantenimiento implementado desde
el 2010 y carpetas para cada equipo donde se reflejan los diferentes datos sobre cada
maquina en especifico. Dentro de los mismos se pueden observar datos como: nombre
del equipo, marca, modelo, capacidad, pais, ciclos de mantenimiento, entre otros
elementos. Aparecen también las herramientas a utilizar, asi como las piezas mas

importantes del equipo y su costo.
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Ordenes de trabajo

Respecto a las o6rdenes de trabajo se pudo conocer que las mismas pueden ser
planificadas o imprevistas. La mayoria de las ocasiones son imprevistas debido a la
limitacion de recursos. Es por ello que una orden de trabajo puede ser correctiva o
imprevista, y se realiza posterior al surgimiento de una solicitud de trabajo que en la
mayoria de los casos, es de forma escrita, las mismas se exponen en el anexo 3 de la

investigacion.

Las 6rdenes de trabajo correctivas posee aspectos importantes tales como: nimero de
orden, fecha, nombre, calificacién y firma de la persona que solicita la orden, especialidad,
hora, descripcién del trabajo a realizar, nombre y firma del operario que realiza la
actividad, asi como del que se responsabiliza y tiempo trabajado entre otros aspectos que
aparecen en el anexo mencionado anteriormente. Esta solicitud se hace triplicada para
que el almacén, el departamento de contabilidad y la persona que retira el recurso lleve
también sus registros. Luego de cumplirse la orden se guarda en la carpeta que
corresponde a esta actividad.

Mientras que por otra parte las 6rdenes que son planificadas se realizan de acuerdo al
plan elaborado por el jefe de mantenimiento y distribuido para cada trabajador en
especifico, y se conoce gque en esta area no existe documento alguno donde se registren
los datos relacionados con las érdenes de trabajo, por lo que se pierde informacién sobre

algunos aspectos que son importantes.
Nivel de informatizacién

El 4rea de mantenimiento cuenta con un software llamado SGestMan, este se dedica a
programar dichas actividades del local incluyéndolo todo menos los materiales. Los
trabajadores reconocen la importancia de un sistema automatizado para el area de
mantenimiento, por lo que dicho programa genera las 6rdenes de servicio permitiendo

realizar programaciones del mismo de una manera mas rapida y eficiente.
Programacion del plan de mantenimiento

Respecto a este aspecto fue analizado que el Mantenimiento que posee reglamentado la

Refineria “Sergio Soto” es el MPP, el cual se fundamentaba primeramente por el Manual
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de Normas y Procedimientos aplicado segun el Ministerio de Energia y Minas. Luego en el
2010 se actualizo el Manual de Mantenimiento, que constituye actualmente el sustento de
toda gestion de mantenimiento de la entidad.

A pesar de ello se conoce que en la Refineria se aplica el mantenimiento correctivo, sin
garantizar la total disponibilidad de los equipos, por lo cual en ocasiones han ocurrido

paradas innecesarias.

Los datos expuestos fueron elaborados con previa planificacion, basado en el estudio de
las roturas y el tiempo de trabajo de las maquinas, asi como las recomendaciones de los

fabricantes en cuanto al tiempo de explotacion de los equipos.

El equipo de expertos seleccionado pudo detectar ademas, que algunas de las fallas no
programadas del mantenimiento estan influenciando por los aspectos que se definen a

continuacion en el diagrama que se muestra en la figura 2.2.

‘ Materiales ‘ ‘Méfodos de frabagjo

Tecnologio 32 desconocen
* los  cosfos  de

Falta de obsoleta
heromientas mantenimianto
Mala calidad de
5 ifEUMaS Los especialisias de
Uso inadecuado delos les insumos "
mantenimiente no
medios informaficas parficipan en la previion
del presupuasic e
Politica de
- - » mantenimiento
nos ae explaracion . .
Plan medicambizntal J Vol ineficiente
noimplementado disposicién — Periodo de
delas - " T vida Ofi
) ) ) capacitacion vida ufi
instalaciones espirade
Falta de conexidn a la planta de Falta de piezas Mo poseen los
teatamients residua de repuestos habiidodes necesarias

Medio Gmbienfe‘ ‘Mcmo de obrc:‘ ‘ Maguinas

Figura 2.2. Diagrama Causa-efecto.

Teniendo en cuenta los problemas detectados por los expertos, referentes a cada
elemento mencionado con anterioridad (las materias primas, la tecnologia, medio
ambiente, méquinas y los relacionados con el personal, es decir las 5M), y suponiendo

gue todos los problemas de direccion, calidad, logisticos etc. estuvieran resueltos el
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sistema de mantenimiento que se posee actualmente no resuelve los problemas ya que,
en principio, no es justificable pensar que una organizacion en su totalidad se rija por un
anico tipo de mantenimiento; puesto que cada equipo ocupa una posicién y una funcién
desigual en el proceso industrial, siendo asi es posible definir a cada medio de trabajo
caracteristicas propias que, por ende lo hacen diferente del resto, incluso de otros
similares. Es por ello que siguiendo estas cuestiones, la autora del estudio esta de
acuerdo con los planteamientos realizados por los diferentes autores analizados en el
capitulo anterior, ya que considera que es erratico concebir a todos los equipos de una
organizacion con un mismo tipo de mantenimiento sin analizar la funcion que cumplen de
manera independiente y con ello, los afios de utilizacion de cada uno, los cuales también
influyen en la forma de planificacibn del mantenimiento, entre otros aspectos de vital
importancia que constituyen la razén por la cual es primordial la ejecucién del presente

estudio.
El estado técnico de los equipos

El estado técnico de los equipos se lleva a cabo a través de la Guia para elaborar el
diagndstico del estado técnico de las maquinas, equipos e instalaciones tecnoldgicas, la
lubricacién y la organizacion y limpieza de la industria, expedida por el (MINDUS,
2013)(ver anexo 4). Fue tomado un conjunto de equipos (muestra) por el grupo de
expertos, los cuales consideraron la seleccién de los equipos pertenecientes al area de la
UEB mantenimiento, que a su vez constituyen los equipos principales de apoyo a la
produccion, en los cuales se estadn estableciendo continuamente mejoras sustanciales

para su continua labor, definidos de esta manera en la tabla siguiente:
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No

Equipo

Compresor
Betico

Compresor
Atlas Copco

Montacarga 1

Montacarga 2

Torno paralelo
de cilindrar y
roscar (Nol)

Torno paralelo
de cilindrar y
roscar (No2)

Taladro Radial

Taladro de
Banco

Fresadora
Universal

No de
Inventario

3724614

3722105

3725727

3721415

3721202

3721137

3721322

3721138

No de Serie

VS9SS0080HY041115

YA3-062456-50531846

100001

303031

5398

629739

11082

10870

13292

Modelo

Betico SS -80

ATLAS COPCO
XAS 136DD FB AC
LEG
KOMATZU FD45T-
7

KOMATZU TD25T-
17

1K62

1K62

2H55

2M112T

6H81G

Afio de
Fabricacion

1996

2005

2000

2010

1972

1962

1972

1972

1972

Afio de
instalacion

1997

2006

2003

2010

1975

1968

1975

1978

1975

Pais de
Fabricacion

Espafa

Bélgica

Japén

Japén

URSS

URSS

URSS

URSS

URSS

Afios de
Explotacién

19

10

13

41

48

41

38

41

Estado
Técnico
B R M
X
X
X
X
X

X
X
X
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10

11

12

12

12

13

Segueta
Mecénica

Maquina de
soldar Lincon
(Generador
DC)

Maquina de
soldar Miller
(Generador
DC)

Maquina de
soldar Miller
(Generador
DC)

Maquina de
soldar Miller
(Inversor DC)

Grua sobre
KAMAZ

3721152

3725139

37222060

37255771

3723008

19274

1.96E+09

LG020761

LG020764

LJ350252A

872MT

Lincon
ElectricComander-
400 K1422-1

Miller Big Blue 600
X

Milooler Big Blue
600 X

Miller XMT 456
CC/cv

1972

1995

2005

2005

2008

1975

1998

2007

2007

2008

URSS

Alemania

Canada

Canada

USA

41

18

X

Fuente: Datos del departamento de la Refineria
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Los equipos pertenecientes al area de mantenimiento, los cuales fueron evaluados de
regular su estado técnico, que a su vez constituyen los equipos principales de la
prestacion del servicio al proceso productivo, en los cuales se estan estableciendo

continuamente mejoras sustanciales para su continua labor.

Los elementos anteriores permiten apreciar el estado en que se encuentran los equipos,
su antigiedad y por ende los afios que se han utilizado en la organizacion para el logro de
sus producciones, constituyendo aspectos primordiales que no se pueden obviar, puesto
gue influyen en el proceso de seleccién del mantenimiento a aplicar en cada uno de los

equipos de la entidad.
Etapa 2. Clasificacién de equipos.

Después de realizar un estudio acerca de la idoneidad de estos criterios, para el caso de
los equipos de la entidad, se decidi6 asumir la clasificacion en tres grupos denominados

como Clase “A”, Clase “B” y Clase “C”.

A modo de resumen, cada una de las variables tiene solo tres comportamientos posibles
gue corresponden a sus valores maximos, medios y minimos. Como conceptos finales de
clasificacion del equipamiento se recomiendan los mostrados en la tabla 2.3, donde se
observa que en el caso de aquellos equipos clasificados como clase “A” se debe llevar a
cabo una politica de mantenimiento que garantice una disponibilidad “impecable”, en el
caso de los catalogados como clase “B” se debe garantizar que la tasa de fallos sea
minima, o sea, un nivel de disponibilidad “decoroso”, y para los equipos clase “C” no se
debe tener preocupacion por su nivel de disponibilidad pero si por su costo de reparacion,
buscando que se garanticen los estandares de calidad del mantenimiento que requiera

que el mismo sea el mas bajo posible.

42



B~
Cupet

T

REFINACION
Sergio Soto

Tabla 2.3. Conceptos de clasificacion de los equipos

Clase de equipo Concepto

A Maxima disponibilidad
B Fallo minimo
C Costo minimo

Fuente: (Torres, 1997); (Gonzalez Danger, 2002); (Pentén, 2005); (Christensen,
2006).

Clasificacion de los fallos

Para la clasificacion de los fallos se propone utilizar la propuesta realizada por (Torres,
1997) y (Pentdn, 2005) basada en la periodicidad y facilidad de deteccién del fallo. Esta
clasificacion queda definida como sigue:

1. Periddicos de Facil Deteccion (PFD)
2. Periddicos de Dificil Deteccion (PDD)
3. Aleatorios Poco Frecuentes (APF)

4. Aleatorios Muy Frecuentes (AMF)

Es necesaria la identificacion de las fallas para poder enfrentar su analisis y sobre esta
base solucionar los problemas. Las técnicas que se desarrollaron para identificar y
analizar las fallas no solo se aplican en mantenimiento, son también de utilidad para los
diversos aspectos donde se implementa el mejoramiento continuo de procesos, disefios y
desarrollo de productos, control de inventarios, etc. Por la facilidad de uso y
funcionamiento, las técnicas graficas son mas definidas. Normalmente el estudio de las
fallas requiere de la identificacion y analisis del problema. A continuacién se desarrolla el

método (Torres, 2005) a ser utilizado para tal fin.

Andlisis de la prioridad de reparacién

Para establecer la importancia entre los diferentes equipos y poder determinar la prioridad
gue serd requerida, es conveniente estudiar cada equipo por cada &rea con respecto al

conjunto de &reas con que cuenta la empresa.
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Este analisis conviene realizarlo segun los siguientes factores (ver anexo 5), el resultado

del mismo se puede observar en la tabla 2.4:

Produccion
Calidad
Mantenimiento
Medio ambiente

Consumo de energia eléctrica

V V.V V VYV V

Seguridad.

Con la suma de las puntuaciones se establecen grupos de equipos, por ejemplo, los que
superan los 25 puntos se clasifican como categoria A, entre 10 y 25 como categoria B y
los que tienen menos de 10 puntos como categoria C. Esta ponderacién sera importante
para disefar el sistema de mantenimiento y la planificacion, las prioridades en los
mantenimientos preventivos y los stocks de repuesto. Todo esto lo realiza el grupo de

trabajo seleccionado.

También se aprecia las clases establecidas correspondiente a cada equipo luego de
realizar la sumatoria de sus ponderaciones, esto permite seleccionar el tipo de
mantenimiento para cada clase, siempre y cuando cumplan con las condiciones,
funciones y recursos con que se cuenten dentro de la organizacion, permitiendo de este
modo mejorar las capacidades de las mismas y por ende la disponibilidad que se posea
para trabajar con ellos, dando asi solucion a la problematica planteada en la investigacion.

Los mantenimientos para cada equipo se proponen en la tabla 2.5.

Para el caso de los equipos clase A, se consider6é entre las posibilidades de
mantenimiento preventivo basado en la condicion y en el tiempo, debido a que en la
organizacion no se cuentan con las condiciones necesarias, ni con los recursos, para
efectuar el mantenimiento predictivo en la entidad, ya que estos son muy caros y demoran
en mostrar sus resultados. Mientras que en el caso de los equipos de clase B no fue
tomado en cuenta el tipo de mantenimiento correctivo debido a que todos los equipos
analizados influyen directamente en la produccion, razén por la cual se debe evitar
establecer mantenimientos que provoquen paradas dentro del proceso, y no se obtuvieron

equipos de clase C ya que ninguno obtuvo una puntuacion inferior o igual a 10.
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Equipos Tiemp | Instalacion | Influencia | Importancia | Influencia | Importancia | Consu | Importancia | Total | Categoria
ode Alternativa | con el sobre la sobre el sobre el mo sobre la
uso -duplicidad | resto dela | calidad del | Mtto Medio energé | seguridad
planta producto Ambiente tico
final

Maquina de soldar
Miller(combustion

)

Fresadoa |3 1 4 4 /3 1 /1 12 19 B

Concretera 1 1 /1 1 2 1 3 1 11 B

Maquina de 5 4 5 4 2 1 1 1 23 B
mandrilar
Fuente: Elaboracion propia
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En la siguiente tabla se muestra la clasificacion por falla.

Tabla 2.5. Clasificacion de los fallos por equipo.

Clasificacion de los fallos

Equipo

Torno

Taladro radial

Prensa Hidraulica
Compresor de maquinado
Fresadora

Maquina de mandrilar

Periodicos de dificil deteccion

Sierra de carpinteria

Concretera

Maquina de soldar(eléctrica)INFRA Periodicos de facil deteccion
Maquina de soldar

Miller(combustion)

Fuente: Elaboracioén propia

Como se puede apreciar en la siguiente figura el 60 % del grupo de equipos analizados

son de periédicos de dificil deteccién y el 40 % de periddicos de facil deteccion.

Figura 2.3. Comportamiento de la clasificacién de los fallos.
Etapa 3. Establecimiento de la politica de mantenimiento

A la hora de llevar a cabo la definicion de las prioridades de las politicas de
mantenimiento a desarrollar ante cada uno de los fallos clasificados en el procedimiento,
diversos autores (Penton, 2005); (Christensen, 2006) y (Gonzéalez-Quijano, 2004)
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consideran que se deben tener en cuenta un grupo de consideraciones. En este caso,

segun criterios del autor, se deben considerar los elementos siguientes:

e Si el fallo es Periédico y de Facil Deteccion es recomendable aplicar la variante de
mantenimiento en el orden siguiente: Mantenimiento Preventivo basado en la
condicion, Mantenimiento Preventivo a Intervalos Constantes, Mantenimiento
Correctivo y Mantenimiento de Mejora. En caso de que el equipo sea categoria “C” lo
mas provechoso, en primer orden, seria aplicar un Preventivo a Intervalos Constantes
y luego trabajar contra averia y asi se disminuye la utilizacion de los recursos.

e Si el fallo es Periddico y de Dificil Deteccion, lo mas conveniente es Mantenimiento
Preventivo a Intervalos Constantes, Mantenimiento Preventivo basado en la condicién,
Mantenimiento Correctivo y Mantenimiento de Mejora, en ese orden. En el caso de que
sea un equipo clase “C” se recomienda solamente aplicar un Mantenimiento Contra
Averias y no considerar el Mantenimiento Preventivo basado en la condicion en los
equipos clase “B”. Dado que no se recomienda como estrategia factible el
Mantenimiento Preventivo con Base en la Condicion debido al alto costo de deteccion
del fallo, una estrategia a tener en cuenta, ademas de la del Mantenimiento Preventivo
a Intervalos Constantes, puede ser el Mantenimiento de Mejora con el objetivo de
hacer cambios en el disefio del equipo que lo lleven a recuperar sus condiciones
iniciales.

e Cuando el fallo es Aleatorio conviene aplicar las politicas de mantenimiento en el orden
siguiente: Mantenimiento Preventivo con Base en la Condicion (en este caso el gasto
es muy elevado y sélo es recomendable en el caso donde es necesario una alta
disponibilidad) y luego Mantenimiento de Mejora. En los casos clasificados como clase
“C” se aplicaria el Mantenimiento Correctivo como Unica opcion.

e En el caso de los equipos categorizados como clase “A”, como se detallé
anteriormente, nunca se emplearia el Mantenimiento Correctivo, para ningun tipo de

fallo, debido a las consecuencias catastroficas que podrian producirse ante un fallo.
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Tabla 2.6. Variantes de mantenimiento propuestas

Variante de mantenimiento

Clasificacion de los fallos

Categoria Equipo Periodicos de dificil deteccion

B Torno Mantenimiento preventivo basado en la
condicién

B Taladro radial Mantenimiento preventivo basado en el
tiempo

B Prensa Hidraulica Mantenimiento preventivo basado en la
condicién

A Compresor de maquinado Mantenimiento preventivo basado en la
condicién

B Fresadora Mantenimiento preventivo basado en la
condicién

B M4dquina de mandrilar Mantenimiento preventivo basado en la
condicién
Periddicos de facil deteccion

B Sierra de carpinteria Mantenimiento preventivo basado en la
condicién

B Concretera Mantenimiento preventivo basado en la
condicién

B Maquina de soldar(eléctrica)INFRA  Mantenimiento preventivo basado en la
condicién

A Maquina de soldar Mantenimiento preventivo basado en el

Miller(combustion) tiempo

Fuente: Elaboracién propia

Cuando se realizé6 la planificacion de los mantenimientos en base al tiempo de utilizacion,
fue en aquellos equipos de los cuales se necesitaba una alta disponibilidad, y a su vez se
poseia amplio conocimiento de la vida util de los recursos o medios en los que se efectia
el mantenimiento, por otra parte los efectuados en base a la condicién eran en aquellos
equipos que se planifican en funcién del estado técnico y el lugar en que se localizan, es
decir si los mismos se exponen a corrosion, o a quimicos que afecten su estructura, y por
otra parte de ellos no se posee informacién certera por su productor relacionados a la vida

atil del equipamiento.

Una vez determinado los tipos de mantenimiento a aplicar a cada uno de la muestra de
equipos seleccionado en la entidad objeto de estudio practico se arribé a las siguientes

conclusiones parciales del capitulo.
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2.4. Conclusiones parciales

1. En la Refineria de Petréleo “Sergio Soto Valdés” de Cabaiguan se manifiestan
problemas con la actividad de mantenimiento, por o que no se tiene registro alguno
sobre las fallas imprevistas de los equipos mas importantes del proceso de
produccién, tanto asi que se pierde informacion que podria ser de gran interés; esto
trae consigo que no se produzca un buen control sobre el equipamiento.

2. ElI mantenimiento establecido esta regido por el manual del Ministerio de Energia y
Minas, el mismo no se emplea correctamente, sino que posee un mantenimiento
correctivo, que no manifiesta las particularidades de cada equipo, y por otra parte no
dispone de politicas de mantenimiento definidas a aplicar.

3. Mediante la clasificacion de los fallos se obtuvo la variante de mantenimiento mas
adecuada a cada equipo, el cual se logré a partir de las variables que definen el

entorno en que se desenvuelven cada uno de ellos.
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Conclusiones generales.

1. En la bibliografia estudiada la mayoria de los autores referidos consideran
evidente que, a nivel empresarial, no se debe decidir por un solo sistema de
mantenimiento, sino que deben aplicarse varios de ellos, utilizando para esto
criterios de clasificacion generalmente a nivel de maquina.

2. El analisis de la situacion problematica que fundamenta la presente investigacion
motivd la necesidad de desarrollar un procedimiento general para la toma de
decisiones respecto a la politica de mantenimiento mas adecuada para cada
equipo en funcién del entorno productivo en que se desenvuelve.

3. El procedimiento seleccionado permite la determinacion de las diferentes
variantes de la politica de mantenimiento para cada equipo, basada en el
ordenamiento por grupos criticos de éstos y la clasificacion de sus fallos.

4. Al aplicarse el procedimiento se pudo evidenciar que en la Refineria “Sergio Soto”
de Cabaiguan la mayoria de los equipos se clasifican como clase B y no existe

ningun equipo de clase C.
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Recomendaciones.

1. Presentar la propuesta, resultado de esta investigacién, a la Direccion de
Mantenimiento de la Refineria “Sergio Soto” de Cabaiguan con el objetivo de
lograr su aprobacion.

2. Aplicar, por parte de la direccion de la empresa, el procedimiento para todos los
equipos de dicha entidad.

3. Realizar la capacitacion para el personal de mantenimiento, con vistas a su
entrenamiento en el nuevo sistema, para contribuir a la obtencién de mejores

resultados en su desempefio profesional.
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Anexo 1: Algoritmo para la definicidén del nivel de criticidad del equipamiento.
Fuente: (Torres, 1997)
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Anexo 2: Método de expertos [fuente:(Fernandez, 2003)]

En este método la seleccidon de los expertos se realiza mediante la aplicacion de un

procedimiento cuyas etapas se describen a continuacion:

1. Elaboracion de una lista de candidatos a expertos que cumplan con los requisitos
necesarios para el estudio.

Teniendo en consideracion estos requisitos se retnen un conjunto de candidatos que se

ubican en una tabla como la que se muestra a continuacion.

N°  Nombre Ocupacion Afos de experiencia  Especialidad

2. Determinacién del coeficiente de competencia de cada candidato.

Es un método de autoevaluacion totalmente anénimo. Se aplica un instrumento, en el cual
el candidato expresa el grado de conocimiento sobre el tema y las fuentes de dicho

conocimiento, que se explica a continuacion.
Encuesta

1-Marque con una (x), en una escala creciente del 1 al 10, el valor que se corresponde

con el grado de conocimiento o informacion que tiene sobre el tema.

Nombre del expert 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2- Marque con una (x), el nivel que Usted cree que corresponde a cada uno de los

aspectos reflejados en la tabla siguiente:
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Anexo 2. Continuacion

Fuentes de argumentacion o fundamentacion Escala por niveles

1 Andlisis tedricos realizados por usted

2 Experiencia practica

3 Estudio de investigaciones de autores nacionales

4 Estudio de investigaciones de autores extranjeros

5 Conocimiento del estado del conocimiento en el extranjero

6 Intuicién

Con la primera pregunta de la encuesta se determina Ka y con la segunda Kc, ya con el
valor de estos coeficientes se pasa a calcular Kcomp. En el procesamiento se calcula el

coeficiente de competencia de la siguiente forma:
Kcomp =0.5*(Kc + Ka)

Donde:
Kcomp: Coeficiente de competencia.

Kc: Coeficiente de conocimiento: resulta del promedio de los valores que cada candidato
le otorga a cada una de las preguntas, segun el conocimiento que considere tenga al
respecto.

Ka: Coeficiente de argumentacion: es el resultado de la suma de los valores del grado de

influencia de cada una de las fuentes de argumentacion. [Ka = Zn]

Para determinar los valores de Ka se tiene en cuenta la tabla que utiliza Hurtado de

Mendoza, la que se presenta a continuacion:
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Anexo 2. Continuacion

Fuentes de argumentacion o fundamentacion Escala por niveles

1 Andlisis tedricos realizados por usted 0.3 0.2 0.1
2 Experiencia practica 0.5 0.4 0.2
3 Estudio de investigaciones de autores nacionales 0.05 | 0.05 0.05
4 Estudio de investigaciones de autores extranjeros 0.05 | 0.05 0.05
5 Conocimiento del estado del conocimiento en el extranjero | 0.05 | 0.05 0.05
6 Intuicion 0.05 | 0.05 0.05

3- Seleccion de los expertos

Para seleccionar los expertos se toman los siguientes criterios:
Competencia del experto Alta (A): si Kcomp. > 0.8
Competencia del experto Media (M): si 0.5 <Kcomp. < 0.8
Competencia del experto Baja (B): si Kcomp. < 0.5

El investigador debe utilizar para su consulta a expertos de competencia alta, nunca se

utilizara expertos de competencia baja.
Lo anterior se combina con el calculo del nimero de expertos necesarios para el analisis,

a través de la expresion siguiente:

# _ #
M o2 0-p)"K
=1

De acuerdo con el nimero de expertos resultante del calculo, se seleccionan aquellos de

mayor competencia segun el Kcomp determinado en el paso 2, con la encuesta.
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1. Elaboracion de una lista de candidatos a expertos que cumplan con los requisitos

necesarios para el estudio.

N°  Nombre Ocupacion Afos de experiencia
1 Lester Alain Alema Director general 28
Hurtado

2 Aidelyn Acosta  Especialista en Gestion Econdmica 7
Izquieerdo

3 Rigoberto Benavides  Director UEB Produccion. 11
Zaila

4 Gilberto Bada Calle. Director UEB Comercial 15

5 Abdel Carrazana  Especialista en Mantenimiento Industric 20
Néapoles

6 Reidery Acosta Alegria Técnico en Mantenimiento Industrial 30

7 Edilio Jiménez Pérez Mecanico de Mantenimiento Industrial 10

Automotor

8 Reinaldo Angel Diaz Ayudante 2
Aguila

9 Felix Berto Macias Pafiolero 10
Caiiizarez

10 Yasser Yera Toste Mecanico de taller 6

11 Juan Carlos Electrisista 25

2. Determinacion del coeficiente de competencia de cada candidato.



B~
Cupet

T

REFINACION
Sergio Soto

Para la determinacién de este coeficiente se emplea un método de autoevaluacion
totalmente anénimo. Se aplica una encuesta a cada uno de los candidatos, en la que
expresa el grado de conocimiento sobre el tema y las fuentes de dicho conocimiento, los
resultados obtenidos se detallan a continuacion.

Encuesta

1-Marque con una (x), en una escala creciente del 1 al 10, el valor que se corresponde

con el grado de conocimiento o informacion que tiene sobre el tema.

N°  Ocupacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 Director general X

2 Especialista en Gestion Econémica X

3 Director UEB Produccion. X

4 Director UEB Comercial X

5 Especialista en Mantenimiento Industrial X

6 Técnico en Mantenimiento Industrial X

7 Mecanico de Mantenimiento Industrial X
Automotor

8 Ayudante X

9 Pariolero X

10 Mecanico de taller X

11 Electrisista X
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Anexo 2. Continuacion...

2- Marque con una (x), el nivel que Usted cree que corresponde a cada uno de los
aspectos reflejados en la tabla siguiente:

Director General

Fuentes de argumentacion o fundamentacion Escala por niveles
1 Andlisis tedricos realizados por usted X
2 Experiencia practica X
3 Estudio de investigaciones de autores nacionales X
4 Estudio de investigaciones de autores extranjeros X
5 Conocimiento del estado del conocimiento en el extranjero X
6 Intuicion X

Especialista en Gestion Econémica

Fuentes de argumentacion o fundamentacion Escala por niveles
1 Analisis tedricos realizados por usted X
2 Experiencia practica X
3 Estudio de investigaciones de autores nacionales X
4 Estudio de investigaciones de autores extranjeros X
5 Conocimiento del estado del conocimiento en el extranjero X
6 Intuicion X
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Anexo 2. Continuacion...

Director UEB Produccién

Fuentes de argumentacion o fundamentacion Escala por niveles
1 X
2 Experiencia practica X
3 Estudio de investigaciones de autores nacionales X
4 Estudio de investigaciones de autores extranjeros X
5 Conocimiento del estado del conocimiento en el extranjero X
6 Intuicion X

Director UEB Comercial

Fuentes de argumentacion o fundamentacion Escala por niveles
1 Analisis tedricos realizados por usted X
2 Experiencia practica X
3 Estudio de investigaciones de autores nacionales X
4 Estudio de investigaciones de autores extranjeros X
5 Conocimiento del estado del conocimiento en el extranjero X
6 Intuicion X
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Anexo 2. Continuacion...

Especialista en Mantenimiento Industrial

Fuentes de argumentacion o fundamentacion Escala por niveles
1 X
2 Experiencia practica X
3 Estudio de investigaciones de autores nacionales X
4 Estudio de investigaciones de autores extranjeros X
5 Conocimiento del estado del conocimiento en el extranjero X
6 Intuicion X

Técnico en Mantenimiento Industrial

Fuentes de argumentacion o fundamentacion Escala por niveles
1 Analisis tedricos realizados por usted X
2 Experiencia practica X
3 Estudio de investigaciones de autores nacionales X
4 Estudio de investigaciones de autores extranjeros X
5 Conocimiento del estado del conocimiento en el extranjero X
6 Intuicion X
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Mecéanico de Mantenimiento Industrial y Automotor

Fuentes de argumentacion o fundamentacion Escala por niveles
1 X
2 Experiencia practica X
3 Estudio de investigaciones de autores nacionales X
4 Estudio de investigaciones de autores extranjeros X
5 Conocimiento del estado del conocimiento en el extranjero X
6 Intuicion X
Ayudante

Fuentes de argumentacion o fundamentacion Escala por niveles
1 Analisis tedricos realizados por usted X
2 Experiencia practica X
3 Estudio de investigaciones de autores nacionales X
4 Estudio de investigaciones de autores extranjeros X
5 Conocimiento del estado del conocimiento en el extranjero X
6 Intuicion X
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Anexo 2. Continuacion

Pafiolero
Fuentes de argumentacion o fundamentacion Escala por niveles

1 Andlisis tedricos realizados por usted X

2 Experiencia practica X

3 Estudio de investigaciones de autores nacionales X

4 Estudio de investigaciones de autores extranjeros X

5 Conocimiento del estado del conocimiento en el extranjero X

6 Intuicion X

Mecanico de taller

Fuentes de argumentacion o fundamentacion Escala por niveles
1 Analisis tedricos realizados por usted X
2 Experiencia practica X
3 Estudio de investigaciones de autores nacionales X
4 Estudio de investigaciones de autores extranjeros X
5 Conocimiento del estado del conocimiento en el extranjero X
6 Intuicion X
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Electrisista
Fuentes de argumentacion o fundamentacion Escala por niveles
1 X
2 Experiencia practica X
3 Estudio de investigaciones de autores nacionales X
4 Estudio de investigaciones de autores extranjeros X
5 Conocimiento del estado del conocimiento en el extranjero X
6 Intuicion X

Resumen de los coeficientes de competencia para la seleccion de los expertos

N° Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de Nivel de competencia
conocimiento argumentacion competencia

1 1 1 1 Alto

2 0.8 1 0.9 Alto

3 0.5 1 0.75 Medio
4 0.8 0.9 0.85 Alto

5 0.5 0.5 0.5 Bajo
6 0.5 0.7 0.6 Medio
7 1 1 1 Alto

8 0.7 0.5 0.6 Medio
9 0.8 1 0.9 Alto
10 0.9 1 0.95 Alto

11 1 1 1 Alto
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Anexo 2. Continuacion...
Seleccion de los expertos
Para esto se efectua el célculo correspondiente a través de la formula siguiente:

K: Constante cuyo valor esta asociado al nivel de confianza elegido, los valores se
ofrecen a continuacion:

Nivel de confianza (%) Valor de K
99 6.6564
95 3.8416
90 2.6896

K = 3.8416 para ~ = 0.05% (Nivel de significacién)

i — nivel de precision deseado, varia de (0.005 —-0.1)
i=0.1

P = 0.02 (proporcién estimada de errores de los expertos)

Pell—P)xK
M=——
002 «(1—-002)=38415
0.1°

M =7529 % § expertos

Para el equipo de trabajo se debe contar con ocho expertos; por lo que teniendo en
cuenta las personas que tienen mayor coeficiente de competencia, se seleccionan los

candidatos que se muestran en la tabla siguiente:
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Anexo 2. Continuacion

N° Nombre Ocupacion Afos de

experiencia

1 Lester Alain. Aleman Director general 28
Hurtado

2 Aidelyn Acosta  Especialista en Gestiébn Econdmica 7
Izquieerdo

3  Rigoberto Benavides Director UEB Produccion. 11
Zaila

4  Gilberto Bada Calle. Director UEB Comercial 15

5 Edilio Jiménez Pérez = Mecanico de Mantenimiento Industrii 10

y Automotor
6 Felix Berto Macias Pafiolero 10
Caiiizarez
7  Yasser Yera Toste Mecénico de taller 6

8 Juan Carlos Electrisista 25
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Anexo 3: Ordenes de trabajo del area de mantenimiento

Fuente: MANUAL PARA LA DIRECCION Y ORGANIZACION DEL MANTENIMIENTO

a) Parte delantera.

ORDEN DE TRABAJO
TIPO DETRABAJO CRONOGRAMA D{M|A OBJETIVOS DE MANTENIMIENTO
. Repara .
: C Ordenad
FABRICA Planiicec cion omenzoFrenao Inventario No. Carpeta No.
Imprevisto PG Comenzo Equipo
EMPRESA Correctivo Termino Linea o depto.

DESCRIPCION DEL TRABAJO A REALIZAR

HORAS DE TRABAJO POR DIA
Trabajedor | Calficacién| 1) 2 |3 | 45| 6| 7(8(9|10]11|12|13 141516 17|18|19]20(21(22|23|24|25|26|27(28(29|30| 31 |Total |Estimulacion

(OBSERVACIONES GENERALES

SOLICITADO D | M| A |APROBADO TERMINADO REVIZADO Al dorso ORDEN NUMERO

A) Economia

B)Mecanicou
operario
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Parte de atras de la orden de trabajo (especificaciones de los materiales empleados)

Material Consumido

A) Almacen

Fecha

M

REF

Materiales y/o piezas

Umdadde|  CANTIDAD

medida | Real | Estimado

B) Mecanicou
operario

Nombre de las piezas de repuesto a cambiar

CANTID!

Marque con X

Legitima |Cubana|Reparada
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Anexo 4. Guia para determinar el estado técnico del equipamiento. Fuente:(MINDUS,
2013)

Equipos Instalados Cantidad a Evaluar

Mas de 500 de 21 a 25
Mas de 250 y menos de 499 de 16 a 20
Mas de 100 y menos de 249 de 11 a 15
Menos de 100 10

Las maquinas, equipos e instalaciones tecnoldgicas que conformaran la muestra, se
seleccionan sobre la base de tomar los que estén identificados en el proceso tecnoldgico
como fundamentales o de mayor importancia, haciendo énfasis en aquellos que son
Unicos en la fabrica, los que al paralizarse provocan afectaciones productivas de alto

impacto.

La evaluacion se realizara por los especialistas, técnicos u obreros calificados de mayor
experiencia, oficio y conocimiento, basaran sus resultados en la apreciacion y valoraciéon
que realicen en cada caso, expresandolo de forma cuantitativa en el modelo de trabajo

donde no se podran dar calificaciones superiores a la base tomada (B.T).

Por cada Maquina, Equipo o Instalacién tecnolégica seleccionada se dara una puntuacion
en correspondencia con la valoracion que se haga de su estado técnico, considerando los

criterios siguientes:

Evaluacioén del estado técnico de los principales equipos

Porcentaje Evaluacién
0-40 Mal
41 - 80 Regular

81 -100 Bien
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Anexo 4. Continuacion.
Estructura de la puntuacion

La estructura de la puntuacion sera la misma para cualquier Empresa, UEB o Entidad que se
diagnostique, independientemente de la magnitud y variedad del equipamiento.

Empresa: Refineria Sergio Soto D |M |A

MINDUS
15 (3 |17

Resumen de la evaluacion del estado Técnico Evaluacion
No Grupos B.T. PO. |%
M1 |Estado técnico mecanico 25 25 100
M2 |Estado técnico eléctrico 25 25 100
M 3 | Estado técnico de las instalaciones civiles y condiciones socio ambientales 20 20 100
M4 Lubricacion 20 20 100
M5 | Organizacion y limpieza 10 10 100
TOTAL 100 100 |100
OBSERVACIONES:

El resumen del estado técnico correspondiente a las instalaciones industriales puede categorizarse como Bien

BT = Base tomada o puntuacién maxima a obtener
PO= Puntos Obtenidos de acuerdo a la Evaluacion que realiza el especialista, técnico u obrero

calificado.
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Anexo 4. Continuacién

Determinacion del estado técnico de los principales equipos

e [Estado técnico mecanico

Obijetivo: Hacer un diagndstico de las condiciones técnicas en que se encuentran las partes y

sistemas mecanicos de cada maquina, equipo e instalaciones tecnoldgicas industriales

seleccionadas.

Empresa: Refineria Sergio Soto D M A
MINDUS M1
14 |3 |17
ESTADO TECNICO MECANICO Evaluacion
No | Maquinasy Equipos seleccionadas B.T. P.O
1 Torno 25 20
2 Taladro radial 25 20
3 Prensa Hidraulica 25 20
4 Maquina de soldar Miller(combustion) 25 25
5 Compresor de maquinado 25 10
6 Fresadora 25 22
7 Sierra de carpinteria 25 25
8 Concretera 25 18
9 Magquina de soldar(eléctrica)INFRA 25 24
10 Maquina de mandrilar 25 23
Totales 250 207
Valor promedio de las evaluaciones 25 20.7
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Anexo 4. Continuacién
e ESTADO TECNICO ELECTRICO

Objetivo: Evaluar el estado técnico de los diferentes elementos que conforman el sistema
eléctrico de fuerza de una industria (pizarras de fuerza y control, alumbrado, redes y otros
sistemas eléctricos) asi como los sistemas eléctricos y electronicos de maquinas, equipos e

instalaciones tecnoldgicas seleccionados.

Empresa: Refineria Sergio Soto D [M|A

MINDUS

1413 (17| M2
ESTADO TECNICO ELECTRICO Evaluacion
No | Maquinasy Equipos seleccionadas B.T. P.O
1 Torno 25 23
2 Taladro radial 25 14
3 Prensa Hidraulica 25 -
4 Magquina de soldar Miller(combustion) 25 24
5 Compresor de maquinado 25 24
6 Fresadora 25 25
7 Sierra de carpinteria 25 24
8 Concretera 25 19
9 Maquina de soldar(eléctrica)INFRA 25 25
10 Magquina de mandrilar 25 22
Totales 250 200
Valor Promedio de las evaluaciones 25 20
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e ESTADO TECNICO DE LAS INSTALACIONES CIVILES Y CONDICIONES

SOCIOAMBIENTALES.

Objetivo: Hacer un diagnéstico del estado técnico de las instalaciones civiles y de los medios

y equipos concebidos para brindar condiciones que favorezcan la vida laboral

trabajadores (condiciones socio ambientales).

de los

MINDUS

Empresa: Refineria Sergio Soto D M

14 |3

17 |[M 3

ESTADO TECNICO DE LAS INSTALACIONES CIVILES

Y CONDICIONES SOCIOAMBIENTALES

Evaluacién

Z
o

Evaluacion de los Aspectos siguientes.

w

T.

O

Existe plan de mantenimiento y reparacion de edificios y pintura general y se cumple

Estado técnico de los Techos

Estado técnico de las paredes, estructuras de las naves (metalicas, hormigdn, etc.)

Estado técnico de Puertas y ventanas

Estado técnicos de los Bafios y taquillas

Estado técnico y condiciones de la Cocina, comedor, cafeteria

Estado de la Pintura de los edificios, estructuras metalica, tuberias, etc.

O INO|OTA[WIN |-

Estado técnico de las Calles, aceras, cercas y portadas

©

Estado técnico de los Pisos, drenajes, alcantarillas y areas verdes

10

Estado técnico de Bebederos, cajas de agua, frizer y cdmaras de frio

NIR (N RN RN N D

TOTAL

NININININININININININ

o
[EEN
(op]
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e LUBRICACION

Objetivo: Hacer un diagnéstico de la situacion que existe en la aplicacion de los
procedimientos establecidos para la actividad de lubricacion, asi como de las condiciones

técnicas existentes para su funcionamiento.

MINDUS

Refineria Sergio Soto D |MJ|A

143 |17 (M4

LUBRICACION

No Evaluacion de los aspectos siguientes: B.T P.O
1 Existe el estudio de lubricacion actualizado 4 3
2 Se controla la ejecucidn de la lubricacion mediante tarjetas. 4 4
3 Se tienen los lubricantes recomendados por el estudio de Lubricacion 4 4
4 El local de lubricantes del taller posee las condiciones minimas requeridas. 3 2
5 Existen los medios o utensilios minimos para lubricar con calidad. 3 1
6 El almacén de lubricantes rene las condiciones minimas de seguridad 2 2
TOTAL 20 16
e ORGANIZACION Y LIMPIEZA
Objetivo: Evaluar la organizacién y limpieza que existen en las areas y equipos.
Refineria Sergio Soto D M|A
MINDUS M5
1413 |17
ORGANIZACION Y LIMPIEZA
No | Evaluacion de los Aspectos siguientes B. T P.O
1 | Como es la organizacion y limpieza de las maquinas, equipos e instalaciones tecnologicas |5 3
2 |Organizacién y limpieza de la fabrica 5 4
TOTAL 10 7
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Empresa: Refineria Sergio Soto D[ M| A
MINDUS 7 3] 17
Resumen de la evaluacién del estado técnico
Evaluacién
No | Grupos BT. | PO | %
M1 [ Estado técnico mecanico 25 20.]1 82.
M2 [ Estado técnico eléctrico 25 20 [ 80
3 | Estado técnico de las instalaciones civiles y condiciones socio 20 16 | 80
Ambientales
M4 | Lubricacion 20 16| 80
M5 | Organizacion y limpieza 10 71 70
Total 100 | 79.1 79.

Observaciones: El resumen del estado técnico correspondiente a las instalaciones

industriales puede categorizarse como Reqular

Fuente:(MINDUS, 2013)
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Anexo 5. Andlisis de la prioridad de reparacion (Torres, 2005)

Para establecer la importancia entre los diferentes equipos y poder determinar la prioridad que
sera requerida, es conveniente estudiar cada equipo por cada area con respecto al conjunto de

areas con que cuenta la empresa.
Este andlisis conviene realizarlo segun los siguientes factores:

Produccion
Calidad
Mantenimiento
Medio ambiente

Consumo de energia eléctrica

V V. V V VYV V

Seguridad.

Influencia sobre Produccién

» Porcentaje de tiempo de utilizacion del equipo
» Equipo duplicado o posibilidad de recuperar la produccién con otro equipo

» Influencia sobre los otros elementos productivos

Para ponderar la importancia se presentan las tablas que seran realizadas a cada area en

particular.

Porcentaje de uso

Pond % uso
5 > 80%
3 Entre 50% y 80%

1 < 50%
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Instalacion alternativa

Pond Alternatividad

4 Equipos duplicados
2 Recurso externo
1 Sin posibilidad

Influencia con el resto de la planta

Pond. Influencia
5 Sobre toda la planta
4 Importante
2 Relativa
1 Solo el equipo

Importancia sobre la calidad

» Pérdidas por no cumplir requisitos de calidad.

» Influencia del equipo en la calidad final del producto.
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Para ponderar la importancia sobre la calidad se muestra una tabla para cada area.

Importancia de la calidad sobre el producto final.

Pond. Importancia
4 Decisiva
2 Relativa  dentro de
tolerancia

1 Nula
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Anexo 5. Continuacion
Influencia sobre el mantenimiento

> Frecuencia o costo de las averias.
» Numero de horas paradas por mes.

» Grado de especializacion del equipo y personal para atenderlo.

Importancia sobre el costo de mantenimiento.
Esos valores dependeran del tipo de equipo del area.

Numero de horas de parada por averia

Pond. Horas paradas

5 >3 horas
2 1-3 horas
1 < 1 hora

Especializacién del equipo

Pond Especializacién
5 <2
3 2-3
1 >3

Segun medio ambiente

» Influencia importante.

> Influencia relativa.

Importancia sobre el medio ambiente
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Pond Importancia

5 Grave
2 Relativa
1 Nula

Segun el consumo de energia eléctrica

> Conservar en buen estado las instalaciones auxiliares.
» Elimina paros y puestas en marcha continuos.

» Controla el rendimiento de los equipos.

Importancia sobre el consumo de energia eléctrica

Pond Importancia

5 Altos
3 Medio
1 Bajo

Segun la seguridad:

» Riesgo de las personas.

» Riesgo de los equipos.

Importancia sobre la seguridad

Pond Importancia

5 Riesgo del operario
2 Riesgo del equipo

1 Relativo




