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Resumen




RESUMEN

El trabajo presente se desarrolla en la Recapadora de neumatico entidad de la UEB
Recapadora de Villa Clara, donde se realiza el analisis de fallos a la caldera la cual es la
que mas ocasionan paradas en la produccion y pueden llegar a afectar la salud de los
trabajadores y contaminar al medio ambiente, empleando un procedimiento de
Mantenimiento Basado en el Riesgo (MBR) para evitar las consecuencias de las fallas y
minimizar su impacto. Como principales resultados de la investigacién se arrojo que el
procedimiento seleccionado posibilité determinar los problemas que afectan el buen
funcionamiento de la caldera, asi como detectar las oportunidades de mejora que mayor
impacto pueden tener en el incremento del desempefio de la Gestion de Mantenimiento en

la entidad.



Summary

The present work is developed in the Recapadora of pneumatic entity of UEB Recapadora
of Villa Clara, where the analysis of failures is carried out to the boiler which is the one
that causes more stops in the production and can affect the health of the workers And
contaminate the environment, using a Risk Based Maintenance (MBR) procedure to avoid
the consequences of failures and minimize their impact. The main results of the
investigation were that the selected procedure made it possible to determine the problems
that affect the proper functioning of the boiler, as well as to detect the opportunities for
improvement that may have the greatest impact on the performance of Maintenance
Management in the entity.
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INTRODUCCION
Los sistemas e instalaciones industriales juegan un papel decisivo en los resultados de la
produccion no so6lo en términos referentes a la cantidad de unidades producidas sino
también en cuanto la calidad y costos de produccion. Debido a los altos niveles de
mecanizacion y automatizacién de los sistemas de produccion actuales, el desempefio
funcional de los equipos incide de forma determinante en el logro de producciones

competitivas.

El mantenimiento es precisamente la actividad tecnoldgica destinada al aseguramiento del
desempefio de los activos de produccion y de hecho es el Gnico paliativo para de una forma

econdmicamente racional atenuar el ritmo de deterioro del estado técnico de los equipos.

La mayoria de las instalaciones y equipos accesorios mecanicos de las industrias presentan
un proceso evolutivo paulatino de cambio del estado técnico hasta un estado de fallo desde

una fase incipiente de formacion hasta su debut manifiesto como una pérdida funcional.

Actualmente, el mundo se encuentra en un periodo de crisis energética, ya que dentro de
algunos afios, la produccion mundial de petroleo convencional empezara a disminuir, al

haber alcanzado actualmente el limite de produccion (DOE/EIA 2013).

El desarrollo industrial en cuba en la actualidad se ha modernizado y necesita de forma
expedita y progresiva de mantenimientos dentro de sus actividades de administracion con el
fin de lograr la optimizacion, la eficiencia y eficacia de la produccion con el ahorro y

conservacion de la energia.

Las industrias generadoras de bienes y/o servicios que poseen instaladas maquinas,
herramientas para lograr su objeto social y empresarial, necesitan que estos se mantengan
en un correcto estado de funcionamiento y disponibilidad, por lo cual las organizaciones
empresariales deben procurar que la vida Util de sus equipos sea la maxima posible para
cumplir con su razén de ser y desarrollar una planeacion, control y supervision ; lo cual se
logra a través del mantenimiento industrial como una entidad de servicio a la produccion. El
mantenimiento dentro de la industria es el rector de la produccién, sin mantenimiento no

hay produccion.

Es de suma importancia tener una vision a futuro, planificar y programar el mantenimiento

para cubrir toda el area en el tiempo, sea a mediano o largo plazo y ademas reducir costos de



repuestos y materiales porque el desempefio de la empresa estard en la calidad de

mantenimiento que se provea a cada uno de los elementos.

El mantenimiento ha sufrido varias transformaciones con la evolucion de la tecnologia; a los
inicios era visto como actividades correctivas para solucionar fallas. Las acciones de
mantenimiento eran realizadas por los operarios de las maquinas; con el desarrollo de las
maquinas se organizan los departamentos de mantenimiento no solo con el fin de solucionar
fallas sino de prevenirlas, actuar antes que se produzca la falla y garantizar eficiencia para
evitar los costes por averias. EI mantenimiento no debe verse como un costo si no como una

inversion ya que esté ligado directamente a la calidad y eficiencia.

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 economico y social

cubano.

Se ha realizado un estudio del sistema de trabajo en la UEB Recape VC “David Diaz
Guadarrama”, perteneciente al MINDUS, cuya labor fundamental es el Recape en Caliente

para toda la gama de neumaticos y Recape en Frio para neumaticos de transporte.

La Recapadora de neumaticos de transporte estd inmerso en un proceso de crecimiento
acelerado en la satisfaccion del cliente y con el rol mas importante en la economia nacional
se encuentra urgida en el perfeccionamiento de su gestion de mantenimiento como parte de
la implantacion de un sistema de calidad total, que le permita satisfacer las exigencias de la
sociedad y los consumidores para enfrentar los retos de la competencia con el ahorro de

portadores energeticos.

El mantenimiento que se ha aplicado en la UEB ha incluido tareas preventivas y
correctivas orientadas en sus inicios por el MINBAS. A partir del afio 2013 con la nueva
restructuracion de los ministerios pasa al MINDUS, el cual inicia como parte de su politica
con un diagnostico el cual da como resultado regular, determinado por; carencia de una
politica que asegure el estado técnico, solo el 15,5 % de los problemas identificados,
corresponden a la disponibilidad de recursos y falta de financiamiento, el 84,5 % de los
problemas que se han diagnosticado son de planificacion, organizacion , gestion del

mantenimiento, capacitacién y direccion. Es imprescindible, elaborar e implantar la



politica de mantenimiento ajustada a las condiciones actuales de la politica econdmica
aprobada en el VI Congreso del PCC.

AL realizar un analisis de los sistemas de la UEB resalta que los sistemas auxiliares por la
importancia  dentro del proceso productivo, donde la mayoria de los equipos que
intervienen en el proceso utilizan vapor y aire comprimido, lo que confirma su importancia
y la necesidad de que su funcionamiento sea el adecuado ya que de fallar alguno de estos
se detiene la produccion, afectando la continuidad del proceso productivo, y la calidad de

los neumaticos recapados.

Entre los equipos que mayor incidencia de rotura que presentan el sistema auxiliar y que

causas mayores pérdidas al proceso productivo se encuentran:

- LaCompact 100

- Las calderas

- Los compresores.
De estos tres equipos, la caldera es la que esta presentando mayor dificultad segun los
reportes (un total de 22 imprevistos) del ultimo afio que se analiz6. Esto ha traido consigo
pérdidas en el proceso productivo (relacionadas con la materia prima y materiales), paradas
del sistema (llamese tiempo), costo de reparacion, dafios al medio ambiente y en ocasiones
dafios a los operarios. Los elementos anteriormente expuestos constituyen la situacion

problematica identificada que fundamento la investigacion desarrollada.
Problema de la investigacion

¢Cémo lograr que en la caldera de la UEB Recape VC “David Diaz Guadarrama”, se
garantice el buen funcionamiento, cumpliendo con los estandares de seguridad y evitando

asi la insatisfaccion de los trabajadores?
Objetivo general

Implementar un procedimiento de Mantenimiento Basado en el Riesgo a la caldera de la
UEB Recape de Villa Clara

Objetivos especificos

1. Seleccionar un procedimiento de Mantenimiento Basado en el Riesgo para el equipo

objeto de estudio practico de la UEB Recape de Villa Clara.



2. Aplicar el procedimiento seleccionado de Mantenimiento Basado en el Riesgo para
el mantenimiento a la caldera de la UEB Recape de Villa Clara.

Los objetivos planteados se desarrollan en la tesis mediante la estructura logica que se
muestra a continuacion: Capitulo 1: Revision Bibliogréfica de la Investigacion; Capitulo 2:
Caracterizacion de la entidad objeto de estudio, aplicacion del procedimiento de MBR
seleccionado, ademas, se muestran las principales conclusiones alcanzadas con el desarrollo
del trabajo; un grupo de recomendaciones que contribuyen a desarrollar trabajos futuros que
enriquezcan el resultado alcanzado, la bibliografia consultada y finalmente se expone un
grupo de anexos de necesaria inclusion para fundamentar, destacar y facilitar la
comprension de los aspectos de mayor complejidad tratados en el cuerpo del documento.
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CAPITULO 1

1.1 Introduccion

El presente capitulo muestra un analisis critico de la literatura especializada y otras fuentes,
con vistas a precisar los principales aspectos conceptuales involucrados en la investigacion,
fundamentalmente con todo lo relacionado con el Mantenimiento Basado en el ahorro y
administracion de la gestion del mantenimiento a equipos y en este sentido se consulto
bibliografia especializada y actualizada tanto nacional como internacional. Los temas
fundamentales a tratar se resumen en el hilo conductor de la investigacién que se muestra a

continuacion:

i - MANTENIMIENTO EN CUBA
Funciones Definiciones
MANTENIMIENTO
Objstivos l Evolucidn
(-_ar 2 EL MANTENIMIENTO EN EL
fpas SECTOR DE LA INDUSTRIA EN
CUBA
‘ GESTION DEL MANTENIMIENTO e
Fianificacion
. ‘“h EL MANTENIMIENTO EN LAS
EvallSeiony | organizacion RECAPADORAS EN CUBA
Q\ Ejecucicn ¢)

I SISTEMA DE MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO BASADO EN
EL RIESGO

‘ MARCO TEORICO REFERENCIAL DE LA INVESTIGACION

Figura 1: Hilo conductor de la investigacion. Fuente: Elaboracion propia

1.1. Generalidades del Mantenimiento

El término mantenimiento ha sido expresada por diversos autores como Knezevic (1996),
Policarpo De Olivera (2003), Borroto-Penton et al. (2005), Mora-Gutierrez (2012),
Garcia-Garrido (2012), Mostafa et al. (2015) los cuales coinciden en la mayoria de los
elementos referidos a continuacion. ElI mantenimiento es el conjunto de actividades

dirigidas a conservar los equipos e instalaciones al menor costo posible durante un periodo



de tiempo determinado logrando asi calidad, eficiencia y seguridad tanto de los

trabajadores como del medio ambiente.

El autor de la presente investigacion se identifica con la definicion de mantenimiento
presentada por De La Paz Martinez (2015a), donde plantea que el mantenimiento es la
integracion de las acciones técnicas, organizativas y econémicas encaminadas a conservar
0 restablecer el buen estado de los activos, a partir de la observancia y reduccion de su
desgaste y con el fin de alargar su vida util econémica, con una mayor disponibilidad y
confiabilidad para cumplir con calidad y eficiencia sus funciones, conservando el

ambiente y la seguridad durante su ciclo de vida.

A lo largo de los afios se ha demostrado que para desarrollar cualquier definicion es de
suma importancia especificar objetivos. Algunos de los objetivos del mantenimiento
expuestos por autores como Torres (2005); Chusin (2008) y De la Paz Martinez (2015b),

se exponen a continuacion:
e Garantizar la maxima disponibilidad y la confiabilidad de los equipos e instalaciones.
e Satisfacer los requisitos del sistema de calidad de la empresa.

e Cumplir todas las normas de seguridad para evitar accidentes y mantener la

conservacion del medio ambiente.
e Maximizar la productividad y eficiencia.
e Prolongar la vida util econdmica de los activos fijos.
e Conseguir estos objetivos a un costo razonable

1.1.1. Evolucion historica del mantenimiento

La historia del mantenimiento como parte estructural de las empresas, data desde la
aparicion de las maquinas para la produccion de bienes y servicios, inclusive desde cuando
el hombre forma parte de la energia de dichos equipos (Mora-Gutiérrez, 2014). La
actividad de mantenimiento se aplica como una herramienta para mantener los procesos de

las empresas en el ambito de los negocios, con la finalidad de incrementar la vida atil de



sus activos y optimizar los recursos favoreciendo la mejora continua (Alfonso Llanes
(2009D).

El desarrollo vertiginoso de la tecnologia ha planteado la necesidad de cambiar las
filosofias tradicionales de trabajo y ha propiciado la aparicion de una vision que pondera
los resultados del mantenimiento en logro de la competitividad empresarial. EI desarrollo
y evolucién histérica del mantenimiento ha sido fundamentado por los investigadores
Moubray (1997), Alkaim (2003), Cardoso de Morais (2004), (Garcia Gonzalez-Quijano,
2004), Garcia Garrido (2010), Lopez-Garcia (2013), Rodriguez-Diaz (2014), Broche-
Hernandez (2015), Llerena-Morera (2016). Los cambios acontecidos sobre mantenimiento

han sido descritos a través de cinco etapas. Las cuales se reflejan a continuacion:

1%- Etapa: La maés larga, desde la Revolucion Industrial hasta después de la 22 Guerra
Mundial. En esta época la industria estaba poco mecanizada y por tanto los tiempos fuera
de servicio no eran criticos, lo que llevaba a no dedicar esfuerzos en la prevencion de
fallos de equipos. Ademas, al ser maquinaria muy simple y normalmente
sobredimensionada, los equipos eran muy fiables y faciles de reparar, por lo que no se
hacian revisiones sistematicas salvo las rutinarias de limpieza y lubricacion. En esta etapa
el mantenimiento se ocupa solo de arreglar averias (mantenimiento correctivo) (Garcia-
Garrido, 2012).

2%- Etapa: Entre la 22 Guerra Mundial y finales de los 70, este suceso provocd un fuerte
aumento de la demanda de toda clase de bienes. Este cambio unido al acusado descenso en
la oferta de mano de obra que causé la guerra, acelerd el proceso de mecanizacion de la
industria. Conforme aumentaba la mecanizacion, la industria comenzaba a depender de
manera critica del buen funcionamiento de la maquinaria. Esta dependencia provocd que
el mantenimiento se entrara en buscar formas de prevenir los fallos y por tanto de evitar o
reducir los tiempos de parada forzada de las maquinas, se descubre la relacién entre edad

de los equipos y probabilidad de fallo Se comienza a hacer el mantenimiento preventivo.

3% Etapa: Surge a principios de los afios 80. En esta etapa la maquinaria alcanz6 mayor
complejidad y se aumentd la dependencia de ellas. Aspecto que demando la exigencia de
productos y servicios de calidad (aparecen las certificaciones 1ISO 9001 e ISO 9002),

considerando aspectos de seguridad y medio ambiente. Por lo que se empiezan a realizar



estudios causa-efecto para averiguar el origen de los problemas. Es el Mantenimiento
Predictivo o deteccion precoz de sintomas incipientes para actuar antes de que las

consecuencias sean catastroficas.

43- Etapa: Aparece en los primeros afios de los 90. EI mantenimiento se contempla como
una parte del concepto de Calidad Total: «Mediante una adecuada gestion del
mantenimiento es posible aumentar la disponibilidad al tiempo que se reducen los costos».
Es el Mantenimiento Basado en el Riesgo (MBR). Se concibe el mantenimiento como un
proceso de la empresa al que contribuyen también otros departamentos. Se identifica al
mantenimiento como fuente de beneficios frente al antiguo concepto de mantenimiento
como «mal necesario». La posibilidad de que una méaquina falle y las consecuencias
asociadas para la empresa es un riesgo que hay que gestionar, teniendo como objetivo la

disponibilidad necesaria en cada caso al minimo costo.

5%- Etapa: Esta etapa esta centrada en la terotecnologia. Integra practicas gerenciales,
financieras, de ingenieria, de logistica y de produccion a los activos fisicos buscando
costos de ciclo de vida (CCV) econdmicos. Es aplicable en todo tipo de industria y
proceso. El objetivo principal de su aplicacion es mejorar y mantener la efectividad
técnica y econdmica de un proceso o0 equipo a lo largo de todo su ciclo de vida. La quinta
etapa define como objetivos plantear las bases y reglas para la creacion de un modelo de la
gestion y operacion de mantenimiento orientada por la técnica y la logistica integral de los

equipos.
1.1.2. Funciones del mantenimiento

Portuondo-Pichardo (1990) plantea que las funciones de mantenimiento caracterizan y de
hecho justifican la existencia de una subdivision de la empresa dedicada al mantenimiento.
Al respecto describi6 las funciones basicas de mantenimiento desglosadas en primarias y
secundarias. Las primeras referidas al mantenimiento, inspecciones, servicio de
lubricacion y proteccion contra la corrosion, recuperacion y modificacion de equipos,
instalaciones y edificaciones. Las funciones 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. Garcia-Garrido (2012) coincide con esta

clasificacion. A continuacion, se detallan dichas funciones:

Funciones primarias:
e Mantener, reparar y revisar los equipos e instalaciones.
e Generacion y distribucion de los servicios eléctricos, vapor, aire, agua, gas, etc.
e Modificar, instalar, remover equipos e instalaciones.
e Nuevas instalaciones de equipos y edificios.
e Desarrollo de programas de Mantenimiento Preventivo y Programado.
e Seleccion y entrenamiento de personal.
Funciones secundarias:
e Asesorar la compra de nuevos equipos.
e Hacer pedidos de repuestos, herramientas y suministros.
e Controlar y asegurar un inventario de repuestos y suministros.
e Mantener los equipos de seguridad y demas sistemas de proteccion.
e Llevar la contabilidad e inventario de los equipos.
e Cualquier otro servicio delegado por la administracion.

1.1.3. Tipos de mantenimiento

El mantenimiento no es, en manera alguna, un fenGmeno estatico; por el contrario es un
concepto evolutivo (Gonzales-Silva, 1996) y durante la historia, se ha generado una
infinidad de tipos, modelos o filosofias de mantenimiento, y se hace dificil conocerlas
todas y aun mas seleccionar la adecuada para emplear a una organizacion. Los tipos de
mantenimiento basico segun la literatura son el correctivo, preventivo y predictivo (Sotuyo
Blanco, 2001, Torres, 2005, Garcia-Garrido, 2010, Farfan Bertin, 2014, Silva Franco,
2015). Aungue menos tratado también se menciona el mantenimiento en uso que es la base
del mantenimiento productivo total (Nakajima, 1988, Pérez-Jaramillo, 1992, Tobalina,
1992, Lezana, 1995, Ortiz-Alvarez, 2000, Garcia-Garrido, 2010), otros tipos de
mantenimiento son: condicional y cero horas, estos términos son usados por el autor
Garcia-Garrido (2010) y referenciados en Dumaguala-Encalada (2014). Es valido resaltar

que el autor Garcia-Garrido (2010) coincide con todas las definiciones anteriores. En la



Tabla 1.1 se muestra un breve resumen de las mismas segun Garcia-Garrido (2010),

referenciado en Dumaguala-Encalada (2014)

Tabla 1.1. Resumen de tipos de mantenimiento

Tipos

mantenimiento

Mantenimiento

uso

Mantenimiento

condicional

Mantenimiento

correctivo

Mantenimiento

preventivo

Mantenimiento

predictivo

Mantenimiento

cero horas

de

en

Concepto

Es el mas bésico y consiste en una serie de tareas elementales
como tomas de datos, inspecciones visuales, limpieza, lubricacion,

reapriete de tornillos.

Es el tipo en el que si se descubren anomalias durante el
mantenimiento en uso se programa una intervencién, caso

contrario no se actla sobre el equipo.

Conjunto de tareas destinadas a la correccion del defecto cuando el
equipo deja de operar se trata directamente de la reparacion de

averias.

Es el que se realiza a intervalos predeterminados con la intencién

de minimizar la probabilidad de fallo o degradacion del equipo.

Es el tipo de mantenimiento mas tecnologico, requiriendo de
medios técnicos avanzados, y en ocasiones de un vasto

conocimiento matematico, fisico y/o técnico.

Esta revision consiste en dejar como si el equipo fuera nuevo
sustituyendo o reparando todos los elementos sometidos a

desgaste.

Fuente: (Dumaguala-Encalada, 2014)

1.2. Gestiéon del Mantenimiento

Segun la ISO 9000: 2015, la gestion no es mas que el conjunto de actividades coordinadas

para dirigir y controlar una organizacion. A partir de estas definiciones se puede entender



que para desarrollar una buena gestion es preciso conocer y haber definido el objetivo u
objetivos a alcanzar. Segin Manzini (2010), se puede definir la gestion del mantenimiento
como “las actuaciones con las que la direccion de una organizacion de mantenimiento

sigue una politica determinada”

La gestién de una empresa se refiere a su administracion, es decir al manejo de los
recursos, a su planeacion y a su control, mientras que la operacién es la realizacion fisica
del servicio del mantenimiento. Tanto la gestion como la operacidn son aspectos basicos
necesarios a reconocer en el mantenimiento. ElI esquema moderno de mantenimiento
implica la vinculacion de herramientas propias de la gestion. EIl concepto integral se
maneja desde la base de utilizar en forma eficaz y eficiente los factores productivos en
forma individual y conjunta (Mora-Gutierrez, 2012, Broche-Hernandez, 2015). La gestion
de mantenimiento abarca el cumplimiento de un conjunto de funciones: la planificacion, la
organizacion, la ejecucion y el control. En los apartados siguientes se profundiza en el

contenido de cada una de estas etapas.
1.2.1. Planificacién

Se denomina planificacion del mantenimiento al conjunto de actividades que, a partir de
las necesidades de mantenimiento, definen el curso de accién y las oportunidades mas
apropiadas para satisfacerlas, identificando los recursos necesarios y definiendo los
medios para asegurar su oportuna disponibilidad (Borroto-Penton et al., 2005, Troya-
Jorge, 2016). Es de destacar que en muchas organizaciones la planificacion del
mantenimiento ha tendido a depender de la experiencia y la percepcion de los operadores
y a ser manejada sensorialmente; se ha centrado en inspecciones cualitativas del estado de
los equipos, debido a la dificultad para determinar cuantitativamente el estado de deterioro
de los mismos, ademas de no ser constante, el considerable nimero de informacién que se
ha de procesar. Esto trae un sinnimero de problemas que es necesario enfrentar para
mejorar la confiabilidad y eficiencia de los equipos. Esta tendencia es la que se conoce
como planificacion tradicional del mantenimiento (Hernandez -Milia, 2010, Fernandez -
Llanes, 2011, Ledn-Marquez, 2012).



1.2.2. Organizacion

La organizacion es tal vez el &rea méas desarrollada de la teoria administrativa, tiene dos
vertientes fundamentales, una estética que es sinbnimo de entidad u organizacion creada
para alcanzar determinados objetivos, o colectivo de personas estructurado para la accién.
La vertiente dinamica es la organizacion como funcion de direccion, que consiste en
ordenar y armonizar los recursos humanos, materiales y financieros de que se dispone con
la finalidad de cumplimentar un objetivo dado con la maxima eficiencia (Sanchez, 1999).
Esta, por lo general, consiste en la programacion de todas las actividades tendientes a
optimizar la ejecucion de un conjunto de tareas en un periodo generalmente establecido,
distribuyendo frente a las necesidades derivadas de la carga de trabajo programable, los
recursos con la finalidad de optimizarlos (Hernandez -Milia, 2010, Fernandez -Llanes,
2011, Leon-Marquez, 2012).

1.2.3. Ejecucion

Es el conjunto de actividades tendiente a realizar los requerimientos de mantenimiento,
expresadas como trabajos especificos de cualquier tipo. Maneja la recepcion de los
programas o requerimientos en el caso de emergencias, la labor preparatoria de busqueda
de repuestos, herramientas, asignacion del personal, instrucciones sobre procedimientos,
asi como la ejecucion correcta de las tareas especificas del caso y la puesta en servicio del
equipo o zona intervenida (Hernandez -Milia, 2010, Espinosa-Fuentes, 2013b). Las tareas

especificas en la ejecucidn del mantenimiento son las siguientes:

e Servicios técnicos: revision, limpieza y fregado, lubricacion, pruebas de regulacion
(ajustes y tolerancias perdidos por causas imprevistas) y conservacion para la no

operacion.
e Proteccidn contra la corrosion activa o pasiva: pintura y protecciones especiales.

e Inspecciones: controles del desgaste, revision de los instrumentos de medicion y revision

de los dispositivos de seguridad.

e Reparaciones: pequefias, medianas y generales.



Existen tres maneras de llevar a cabo la ejecucién del mantenimiento: por medios propios,
por contratacion, o una parte realizarla por contratacion y el resto por medios propios,
siendo esta Gltima la opcion mas utilizada. La ejecucion del mantenimiento por medios
propios solo se justifica cuando el volumen de trabajo de mantenimiento asegura una
adecuada utilizacion de personal calificado y de los recursos materiales, por lo que la

empresa debe contar previamente con un personal calificado (Borroto-Penton et al., 2005).
1.2.4. Evaluacion y control

Una vez gestionados los recursos disponibles para llevar a cabo el mantenimiento es
necesario evaluar el grado de cumplimiento de los objetivos marcados, comparandolo con
las metas prefijadas. El control es una accion a ser realizada en forma constante en la
organizacion, aunque existe una fuerte tendencia al autocontrol, utilizando mecanismos
simples, sobre la base de los objetivos definidos, para un periodo determinado. Esta
basado en patrones de comparacion preestablecidos, en consecuencia, sera eficaz en la
medida en que los resultados de su aplicacion sean econdmicos y sirvan para tomar
medidas de correccion. Todas ellas pueden resumirse en dos grandes grupos: medicion de
resultados a partir del calculo y analisis de indicadores de mantenimiento (Adams, 2016,
Barone, 2014, Castellanos-Lopez, 2015) y valoracion del desarrollo mediante control
directo, principalmente a través de auditorias (Acosta Palmer, 2012, Mena Sanchez, 2016,
Troya-Jorge, 2016).

1.3. Sistemas de mantenimiento

En la literatura especializada, han sido tratados indistintamente los sistemas de
mantenimiento como politicas, estrategias o filosofias, métodos y tipos de mantenimiento.
Lo mas comun en las denominaciones es el término de sistemas (Gonzalez-Quijano, 2004,
Rodriguez-Diaz, 2014) a lo largo de la historia en el desarrollo industrial se han empleado
diferentes sistemas de mantenimiento en dependencia de las condiciones dadas. Entre los

mas identificados tradicionalmente se pueden mencionar:

e Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC).
e Mantenimiento Autonomo/Mantenimiento Productivo Total (TPM).

e Sistema Alternativo de Mantenimiento (SAM).



e Sistema de Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP)
e Mantenimiento Basado en el Riesgo (MBR).

A continuacion, se abordan los sistemas de mantenimientos antes mencionados:
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC)

El MCC se puede definir como un “método sistematico y estructurado para determinar el
mantenimiento mas adecuado a aplicar a una instalacion para que ésta siga cumpliendo
con las funciones para las que fue concebida y en su contexto operacional actual”
(Moubray, 1997).

El RCM es una metodologia que permite el disefio y optimizacion de los planes de
Mantenimiento mediante el analisis de cada sistema, determinando como puede fallar
funcionalmente y qué consecuencias pueden derivarse de esos fallos. Los efectos de cada
modo de fallo se evaltan de acuerdo al impacto sobre la seguridad, el medio ambiente, la

operacion y el costo.

Se basa en la confiabilidad desde el disefio del equipo y su objetivo es preservarla durante
el ciclo de la operacion, el resultado busca obtener un programa de mantenimiento
preventivo que logre los niveles deseados de seguridad y confiabilidad al minimo costo
posible. Es a través del programa preventivo que se logran detectar fallos incipientes y
corregirlas antes de que ocurran o causen mayores efectos, igualmente busca reducir la
probabilidad de fallo (Martinez-Giraldo, 2014, Dumaguala-Encalada, 2014, Espinosa-
Fuentes, 2014, Mkandawirea, 2015).

Mantenimiento Productivo Total (TPM)

El concepto de mantenimiento productivo total hay que situarlo en el contexto de una
evolucién del concepto de mantenimiento clasico y de una nueva filosofia de produccion,

es decir, el concepto de calidad total (Nakajima, 1991,Mobley et al., 2008,).

Conjunto de disposiciones técnicas, medios y actuaciones que permiten garantizar que las
maquinas, instalaciones y organizaciones que conforman un proceso béasico o linea de
produccidn, pueden desarrollar el trabajo que tienen previsto en un plan de produccion en

constante evolucion 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 (Rodriguez-Diaz, 2014, Castellanos-L6pez, 2015, Kennedy,
2015, Chavez-Salazar y Espinoza-Giron, 2016).

Sistema Alternativo de Mantenimiento (SAM)

El Sistema Alternativo de Mantenimiento se le concede gran importancia porque es el
sistema para la organizacion, planificacion y control del mantenimiento industrial y se
caracteriza por integrar arménicamente mas de uno de los sistemas de mantenimiento
conocidos, en calidad de subsistemas del mismo caracterizado por su flexibilidad, aplicado
en la industria mecanica, ligera y especialmente en la industria textil Cubana (Rodriguez-
Machado et al., 2012, Velazquez-Pérez, 2014, Sosa-Martinez, 2016). En particular, el
SAM incluye mantenimiento correctivo, mantenimiento preventivo y mantenimiento
predictivo o por diagnostico (De la Paz Martinez, 1996, Borroto-Penton et al., 2005). Es
importante sefialar que de cierta manera el SAM se basa en el analisis de criticidad de los
activos fijos. Como ha podido apreciarse hasta aqui, son muchas las denominaciones de
las formas en que se pretende efectuar el mantenimiento a los activos fijos, todos expresan

como hacer el mantenimiento (Tabares, 1999, Mora-Gutierrez, 2012).
Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP)

Este sistema representa un conjunto de medidas organizativas y técnicas dirigidas al
cuidado, observacion, mantenimiento y reparacion de las maquinas y equipos. La base
para la planificacion son los datos sobre la duracion y estructura del ciclo de reparaciones
de las maquinas y equipos. El sistema establece que después de que cada equipo haya
trabajado las horas reglamentadas, corresponde la realizacién de revisiones y de las
reparaciones planificadas, conforme con el plan que comprende las reparaciones pequefas,
medianas y generales. Esto implica el establecimiento de un programa que se denomina
ciclo de reparacidn, que consiste en el periodo entre dos reparaciones generales o, para el
caso de equipos que inician su operacion, al periodo entre su puesta en funcionamiento y

la primera reparacién general (Cuartas-Pérez, 2008, Rodriguez-Hernandez, 2012,



Rodriguez-Diaz, 2014, Pérez-Gonzélez, 2016, Sosa-Martinez, 2016, Chavez-Salazar y
Espinoza-Giron, 2016, Zhang et al., 2016).

Mantenimiento Basado en el Riesgo (MBR)

El mantenimiento basado en el riesgo es un proceso que identifica, evalla y realiza un
mapeo de los riesgos industriales (Mora-Gutierrez, 2012). El andlisis de estos riesgos
permite identificar los componentes que mas influyen en el riesgo de la instalacion, al
punto de focalizar en ellos los esfuerzos de inspeccion, y definir el programa 6ptimo de
inspeccion, en funcién de su influencia en el riesgo, determindndose el alcance, la

periodicidad y la técnica de mantenimiento (Velazquez-Pérez, 2014).

Segin Martinez-Giraldo (2014) y Espinosa-Martinez (2014) la metodologia de
mantenimiento basado en el riesgo se desarrolla en tres modulos principales:
e Ladeterminacion del riesgo, que consiste en la identificacion y estimacion del riesgo.
e La evaluacion del riesgo el cual considera los criterios de valoracion para la
comparacion con los criterios de aceptacion.
e La planeacion del mantenimiento considerando los factores de riesgo.
El enfoque de mantenimiento basado en el riesgo complementa una estrategia alternativa

para minimizar el impacto resultante de averias o fallos.
1.4. Mantenimiento Basado en el Riesgo

En la actualidad en el sector industrial mundial se utilizan metodologias de mantenimiento,
con resultados satisfactorios, pero dadas las exigencias del entorno es necesario desarrollar
procedimientos con una perspectiva amplia, que considere la incorporacion de las nuevas
tecnologias de monitoreo y que analicen el riesgo de los posibles eventos y consecuencias
asociadas, de tal forma que tengan una menor afectacion a los usuarios Martinez-Giraldo
(2014). A continuacidn, se describe un grupo de metodologias encontradas en la literatura

consultada:

e Segln Vesely et al. (1994) esta propuesta se basa en la evaluacién probabilistica del
riesgo, conocido por sus siglas en inglés como-PRA, el cual es atil para realizar la
priorizacion del mantenimiento. Consiste en la identificacion de situaciones importantes

gue permitan priorizar los mantenimientos a partir de la relacién de dos variables, una



determina la importancia del equipo a ser mantenido dentro de la instalacion y la otra
determina el impacto que se producirian si el mantenimiento no se lleva a cabo de

manera efectiva.

Segin Vaurio (1995) propone un procedimiento sistematico para determinar
exactamente el intervalo de pruebas y mantenimiento relacionando la seguridad de los
equipos y sus componentes. La medida del riesgo es el tiempo promedio de la tasa de
accidentes. Se modelan como eventos béasicos los fallos en componentes, las causas mas
comunes de fallo y los errores humanos, la probabilidad de fallo es funcion de los

intervalos de prueba y mantenimiento.

Segun Khan y Abbasi (2000) la metodologia planteada utiliza el analisis del arbol de
fallos, conocido por sus siglas en inglés como-FTA, y se basa en la construccion de un
arbol hipotético de eventos con sucesos iniciadores. Dentro de las ramas se asignan
otros sub-eventos, propagando el fallo, dando origen a la causa principal del evento. Ha
sido una técnica utilizada tradicionalmente en la identificacion de riesgos en las
instalaciones nucleares y las empresas de energia, combinando el peligro potencial de
fallo y la probabilidad de ocurrencia, es de las técnicas mas utilizadas ya que estima la
frecuencia y probabilidad de accidente o fallos. La articulacion sistematica del arbol de
fallos estd asociada con la asignacion de probabilidades a cada fallo. El ejercicio es

también llamado a veces la evaluacion del riesgo probabilistica.

e Inspeccion Basada en Riesgo: estd fundamentada en las normas APl (580/581,
2008) y permite caracterizar el riesgo asociado a los componentes estaticos de un
sistema de produccion sometidos a corrosion, con base en el andlisis del
comportamiento histérico de fallos, modos de degradacion o deterioro,
caracteristicas de disefio, condiciones de operacion, mantenimiento, inspeccion y
politicas gerenciales tomando en cuenta al mismo tiempo la calidad y efectividad de
la inspeccion, asi como las consecuencias asociadas a las potenciales fallos. El
objetivo fundamental del RBI es definir planes de inspeccién basados en la
caracterizacién probabilistica del deterioro y el modelaje probabilistico de la
consecuencia de un fallo (caracterizacion del riesgo). Esta metodologia se basa en

las siguientes fases que a continuacion se presentan:



Fase I: Estimacion del riesgo, teniendo en cuenta una estimacion de las consecuencias
de cada fallo y la probabilidad de que ese fallo se produzca, que incluye la utilizacion
de Analisis de Arbol de Fallos (FTA).

Fase Il: Evaluacion del riesgo, definiendo un nivel de riesgo aceptable y comparando

los riesgos estimados de cada fallo con ese valor.

Fase I11: Planificacion del mantenimiento, optimizando el plan de mantenimiento para
reducir la probabilidad de los fallos que sobrepasan el criterio de aceptacion,

reduciendo asi su riesgo.

e Segun Khan y Haddara (2003) proponen una nueva metodologia para la inspeccion
y el mantenimiento basado en el riesgo. Integra la evaluacion cuantitativa de los
riesgos y la evaluacion con técnicas de analisis de confiabilidad. La intervencion de
los equipos se realiza con la determinacion de la prioridad basada en el riesgo total
considerando elementos econdmicos, de seguridad y medio ambiente, a partir de
estos resultados se desarrolla un plan de mantenimiento para reducir el riesgo no-

tolerable.

e Segun Gonzélez-Quijano (2004) esta metodologia se encuentra compuesta por seis
secciones en las cuales se abordan los métodos para identificar los mecanismos de
degradacion mas probables y para desarrollar escenarios en los cuales se combina la
evaluacion de la probabilidad de fallo y de las consecuencias del fallo. A través del
modelo Bow tie utiliza el arbol de fallos y el arbol de eventos o sucesos para
concluir con la evaluacién de como desarrollar la valoracion del riesgo e identificar

nuevas actividades de inspeccién y mantenimiento.

Krishnasamy et al. (2005) presentan una metodologia para el MBR compuesta por
cuatro etapas, digase, identificacion del equipo y su estructura, identificacion de los
riesgos, evaluacion de riesgos y programacion del mantenimiento. La metodologia,
permite estimar el riesgo causado por una fallo inesperada en funcion de la probabilidad
y la consecuencia de la fallo. Se requiere de una identificacion y clasificacion de los
equipos criticos para valorar el riesgo y lograr llevarlo con medidas de control a un

nivel aceptable. La intervencion de los equipos se realiza de acuerdo a la prioridad en



tiempo, la cual determina la confiabilidad de la unidad constructiva o conjunto de
equipos, lo que ayuda a reducir el riesgo general de la subestacion.

e Rodriguez-Diaz (2014) el siguiente procedimiento consta de seis fases abarcando
elementos, segun la nueva norma (1ISO 31000, 2015) y estudios anteriores como el de
Gonzalez-Quijano (2004) , deben tenerse en cuenta en estudios que se realice sobre el
mantenimiento basado en el riesgo. Ademas, el autor realiza un estudio pormenorizado
de las diferentes técnicas existentes para realizar estudios de este tipo, y deja abierta, a

las condiciones especificas de cada entidad, el empleo de una u otra herramienta.

e Martinez-Giraldo (2014) segln este autor la metodologia de mantenimiento basado en
el riesgo se desarrolla en tres médulos principales: la determinacion del riesgo, que
consiste en la identificacion y estimacion del riesgo; la evaluacion del riesgo, el cual
considera los criterios de valoracion para la comparacion con los criterios de
aceptacion; y por ultimo la planeacion del mantenimiento, considerando los factores de

riesgo.

e Espinosa-Martinez (2014) el siguiente autor propone un procedimiento que esta
compuesto por tres etapas donde cada una contiene dos fases, en la primera se conforma
el grupo de trabajo y selecciona el equipamiento, en la segunda se estima el riesgo y en
la tercera se planifica el mantenimiento. Para desarrollar cada una de estas etapas se
emplean herramientas para identificar y calcular el nivel de probabilidad de riesgo, se
utilizan teécnicas estadisticas, y se apoya en la metodologia de Gonzalez-Quijano

(2004), junto con la evaluacion y control para concluir con el estudio.

Después de haber analizado las metodologias sobre mantenimiento basado en el riesgo, de
los autores citados anteriormente, es posible concluir que todas se basan en las tres fases
fundamentales planteadas por la metodologia de la Inspeccién Basada en el Riesgo,
digase: estimacion del riesgo, evaluacion del riesgo y la planificacion y optimizacién del
mantenimiento, exceptuando la de Rodriguez-Diaz (2014) que se basa en la norma (ISO
31000, 2015).

Después de un analisis de las metodologias consultadas, se decide aplicar el procedimiento
de Espinosa-Martinez (2014).



1.4.1. Mantenimiento basado en el riesgo en Cuba

Acerca del mantenimiento basado en el riego, en Cuba se ha incursionado muy poco. Las
aplicaciones sobre este tema son escasas. Se tienen como referencia las investigaciones
desarrolladas por (Fernadndez -Llanes, 2011, Polo-Salgado, 2011, y Aguilar del Oro, 2012 ).
Los autores mencionados proponen una metodologia basada principalmente en el FMEA.
Realizan su aplicacion en las empresas Combinado de Productos Lacteos, Empresa
Agropecuaria Militar “Cuba Soy” y Empresa Mecanica “Indalecio Montejo” de Ciego de
Avila respectivamente. Se debe sefialar que estas propuestas no tienen en cuenta el céalculo
del NUmero de Prioridad de Riesgo (NPR) para priorizar las causas. Sobre la jerarquizacion
de las causas es sobre las cuéles habra que actuar para evitar que se presenten los modos de
fallo, por lo que superar esta deficiencia seria de gran importancia para facilitar la toma de
decisiones. Ademas, se tiene la investigacion realizada por (Lander-Tomas, 2015) aplicada
en la en la Unidad Basica Textil “Desembarco del Granma” de Villa Clara en la que si se
utiliza el NPR para priorizar las causas.

En la investigacion de Rodriguez-Diaz (2014) se realiza un estudio de riesgos para la
industria electroquimica ya que esta posee caracteristicas especificas puesto que trabajan con
reactivos quimicos, altamente corrosivos, explosivos, abrasivos y contaminantes. En el caso
mencionado el nivel de riesgos es elevado y por tanto deben estar bien identificados y
administrados para evitar consecuencias adversas no solo para la produccion sino también
para las personas y el medio ambiente. Por otro lado Pérez-Gonzélez (2016) propone un
mantenimiento basado en riesgo a través de un arbol de fallos en el Hotel Playa Cayo Santa
Maria.

1.7 El Mantenimiento en el sector de la industria Cubana

Desde el inicio del afio 2005 algunos sectores de la economia comenzaron a rescatar y
establecer sus propios Sistemas de Gestion de Mantenimiento, como es el caso de los
antiguos ministerios, Ministerio de la Industria Basica (MINBAS) y el Ministerio de la
Industria Sidero-Mecanica, y otros disefiaron de manera incipiente procedimientos y

normas que establecen de alguna manera como organizar el mantenimiento industrial.

Por citar ejemplos, ha faltado en casi todos los sistemas, procedimientos y normas que

aseguren el control del cumplimiento de los planes de mantenimiento, asi como de los



analisis de las averias ocurridas y el control de la calidad. Esta situacion ha provocado que
se acumulen incumplimientos del plan de mantenimiento sin ningln seguimiento a su
ejecucion, casi siempre sin un responsable de las causas que provocan que el
mantenimiento no se ejecute en el momento en que se planifico, y también que ocurran
averias y no se analicen sus causas, asi como en el control de la calidad de los
mantenimientos la cual no se controla y en el mejor de los casos no se hace con rigor.
(Mantenimiento, 2014)

La politica a formular reviste una importancia cardinal para la eficiencia y competitividad
futura de la industria cubana, constituye un imprescindible punto de partida para la
elaboracién de una politica de mantenimiento efectiva y su impacto serd determinante para
el éxito y la sostenibilidad de la misma. Su magnitud y complejidad demanda una especial
atencion de los cuadros, los especialistas y el apoyo del sector académico, atendiendo al

origen multicausal de los problemas a enfrentar.

1.9 Conclusiones parciales

e El “estado de la practica” evidencid que el Sistema de Gestion de Mantenimiento
en el MINDUS se rige por el Manual que no es aplicado correctamente; por lo que
es necesario establecer un sistema de mantenimiento que garantice la estabilidad
del equipamiento en el proceso por concepto de paradas y consumo energetico; en
correspondencia con los objetivos planteados en la resolucion econdmica del VI

Congreso del Partido de lograr el fortalecimiento institucional.

e Al analizar las metodologias planteas por diferentes autores para la realizacion de
planes de Mantenimiento Basado en el Riesgo se considera que el mas apropiado
es el de (Martinez 2014) la cual se fundamenta en la Norma API 581,
complementada con las experiencias practicas en la aplicacion de estudios de
criticidad en plantas de proceso y diversas instalaciones industriales en empresas
de Villa Clara.






Capitulo 2

CAPITULO 2

Capitulo 2: Caracterizacion de la UEB Recape VC “David Diaz Guadarrama”

aplicacion del procedimiento de MBR seleccionado.

2.1 Introduccién

Para dar solucién al problema de la investigacion planteado, se define en este capitulo la
caracterizacion de la entidad objeto de estudio y como respuesta a las conclusiones
parciales arribadas en el Capitulo 1, se realiza la aplicacién del procedimiento de

Mantenimiento Basado en el Riesgo seleccionado.

2.2 Caracterizacion de La UEB Recapadora Villa Clara

La empresa de La Goma, en forma abreviada POLIGOM, es una empresa cubana fundada
el 21 de abril del 2005, comprometida con la Revolucion y las tareas que respaldan la
defensa del pais, esta integrada al grupo Empresarial de la Industria Quimica y en este
momento subordinada al Ministerio de la Industria (MINDUS), la misma tiene presencia
en 5 provincias del pais mediante UEB recapadoras. La UEB Recape de Villa Clara se
encuentra ubicada en la Carretera Central, entre Danielito y Libertadores, en la ciudad de

Santa Clara. POLIGOM surge debido a la contribucién de importaciones del pais.

Ademas brinda servicios de comercializacion de neumaticos y otros productos de caucho
asi como el servicio de recauchutado, soportados en tecnologia no muy avanzada pero en

visperas de la misma. Su estructura organizativa parte desde el grupo empresarial de la



Industria Quimica como célula principal de la gestion empresarial, lo que propicia la
atencion personalizada e integral a sus clientes. Sus trabajadores forman equipos
profesionales que buscan soluciones creativas a los problemas que puedan presentarse. El
sentido de pertenencia, la motivacion y un clima laboral de confianza y respeto
caracterizan el desempefio de la UEB Recape de Villa Clara que descansan en los valores
que unen a sus trabajadores. Su cultura empresarial se fundamenta en la orientacién al

servicio, al rigor y al detalle.

La UEB Recape de Villa Clara se dedica fundamentalmente al Recape de neumaticos en
caliente para toda la gama de neumaticos y Recape en Frio para los neumaticos de
transporte. Estas producciones estan destinadas a satisfacer las necesidades de nuestros
clientes AZCUBA, MINAGRI, MINFAR, MITRANS entre otros.

El principal proveedor de materias primas es UEB Conrado Pifia de La Habana y de otros

suministros: Minorista de alimentos V.C, Copextel y Gases Industriales.

La Filosofia de trabajo de la UEB Recape de Villa Clara para el préximo periodo

estratégico se sustenta en los siguientes pilares:

e Enfoque politico — ideoldgico
e Compromiso con la Revolucién y la Defensa de la Patria como principio irrenunciable
e Orientacion economica de las decisiones

e La participacion de cada area de la UEB Recape de Villa Clara para lograr el objetivo
final: Cumplir con la Misién

e Busqueda de niveles crecientes de eficiencia y productividad

e Efectiva colaboracion y dialogo de forma horizontal entre los cuadros de la empresa
Tiene como objeto social, producir y comercializar neumaticos y otros productos de
caucho, asi como brindar servicio de recauchutado. Estd conformada por las UEB:
Conrado Pifia, las UEB productoras de neumaticos: Nelson Fernandez, Julio Antonio
Mella, las Recapadoras de Neumaticos, Venta y Aseguramiento. Las 5 Recapadoras de
neumaticos quedaron distribuidas por todo el pais de la siguiente forma: Recape Habana,

Recape Villa Clara, Recape Camaguey, Recape Holguin y Recape Santiago de Cuba.



La UEB Recape V.C “David Diaz Guadarrama” objeto de estudio tiene como mision
contribuir a la sustitucién de importaciones del pais, cumpliendo con eficiencia y eficacia
nuestros compromisos de neumaticos recapados, que satisfagan las necesidades requeridas
por nuestros clientes en: calidad, precio, surtido y asistencia técnica; y su vision es ser un
proveedor confiable que mejora continuamente la calidad de sus productos y servicios
haciéndolos méas competitivos ademéas de ser eficiente y eficaces para promover el
bienestar, la calidad de vida, el desarrollo de su personal y contribuir al cuidado del

ecosistema.

Su capital humano estd compuesto por 119 trabajadores para el cierre del mes de Mayo de
2015 de una plantilla aprobada de 120 trabajadores, lo que representa un nivel de
ocupacion del 99.16%; de los cuales 31 son mujeres y 88 hombres. Por categorias

ocupacionales se encuentra dividida de la siguiente forma:

La Politica de la Calidad de nuestra entidad estd enfocada a entregar neumaticos
recapados en caliente y frio que satisfagan las necesidades y expectativas de nuestros
clientes a un precio de mercado justo. Estos propdsitos estan incorporados a los objetivos
de desempefio de la organizacion y para alcanzarlos aseguramos que todo el personal esta
dotado de la formacion y de los recursos necesarios. La UEB  ha implementado un
Sistema de Gestion de la Calidad de acuerdo con los requisitos de la NC ISO 9001:2008
para asegurar que los niveles de calidad se cumplan y se mejoren continuamente. La alta
direccion de la UEB se compromete a:

e Cumplir los requisitos pactados con los clientes, los legales y reglamentarios aplicables;
e Prevenir la contaminacion asociada a nuestras actividades y servicios asi como
minimizar los riesgos en materia de seguridad y salud en el trabajo;
e Mejorar continuamente la eficacia del Sistema de Gestion de la Calidad.
La UEB Recape VC cuenta con 5 grupos (ver anexo 1): Contable Financiero, Recursos

Humanos, Aseguramiento, Mantenimiento y Seguridad Interna; 2 Areas: Operaciones y
Comercial; y el Taller de Recape el cual cuenta con 3 turnos de trabajo.

La estructura organizativa de la UEB se muestra en la Figura #1, donde el Director de la
UEB dirige el trabajo de forma directa a los jefes de grupos y areas, exceptuando al Jefe de

grupo de Mantenimiento y al Jefe de taller de Recape que responden a un jefe de area de



Operaciones. Y el caso de los jefes de Brigada que son subordinados directos al jefe de
taller de Recape.

La sede principal de la UEB se encuentra ubicada en la Carretera Central, entre Danielito y
Libertadores, en la ciudad de Santa Clara, Villa Clara, Cuba. Posee ademas otros
emplazamientos, situados en éareas aledafias al centro como son el Area Comercial y
almacenes de Productos terminados.

Las condiciones naturales del entorno que rodean a los emplazamientos mencionados son
desfavorables, dado fundamentalmente por encontrarse en la ciudad muy cerca de
viviendas.

Valores que nos unen

e Lealtad: Actuamos de manera desinteresada, transparente y veraz. Creemos en la

direccion de nuestra empresa.

Responsabilidad y Disciplina: Actuamos con total entrega al trabajo. Somos puntuales,

respetuosos y organizados.

Excelencia: Ejecutamos nuestro trabajo con calidad. Mantenemos el maximo

aprovechamiento de la jornada laboral. Desarrollamos la innovacion y la creatividad.

Profesionalidad: Mantenemos una superacion permanente. Somos rigurosos en el

enfoque y solucién de los problemas.

Amor: Trabajamos con alegria y entusiasmo. Tenemos un alto sentido de pertenencia.
2.3. Descripcion del area de mantenimiento

El departamento de mantenimiento tiene un sistema organizativo de mantenimiento basado

en lo establecido en el sistema Gnico de mantenimiento del MINBAS, el cual establece:
- El mantenimiento por parada total de la fabrica
- El mantenimiento preventivo planificado

Se establece con caracter obligatorio la elaboracion anual del mantenimiento,

aprovechandose las paradas que se realizan en la fabrica por falta de materia prima



Se realiza una programacion del trabajo diario de mantenimiento compuesta
fundamentalmente de los planes operativos mensuales, los imprevistos y las solicitudes de

trabajo de otras areas.

Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP): Es el mantenimiento que se realizan

mediante acciones, a intervalos predeterminados, con el propésito de reducir la posibilidad
de que la condicién técnica del equipo caiga por debajo de un nivel requerido de
aceptabilidad y de seguridad para la integridad del mismo, puede ser de dos formas:

Directo: Cuando se refiere al conjunto de medidas dirigidas a prevenir fallos desde su
desarrollo inicial en los equipos. Se lleva a cabo después de un cierto nimero de horas de
operacion.

Indirecto: Cuando se basa en la inspeccion sistematica y/o monitoreo de las condiciones
de operacion del equipamiento instalado

Ciclos de Mantenimiento: Método de aplicacion del Mantenimiento Preventivo

Planificado ( MPP ), que se aplica en aquellos equipos de complejidad técnica apreciable,
o0 de gran importancia en el proceso productivo, donde el mantenimiento se establece por
intervenciones tipificadas y distribuidas dentro de un ciclo. Cuando el equipo llega al

numero de horas establecidas se realiza la intervencion de mantenimiento correspondiente.

Mantenimiento pequefio: Es el Mantenimiento en que se realizan cambios de algunos

componentes de corta vida, se cambian lubricantes y se eliminan los defectos detectados
durante la operacion, como salideros de agua, vapor lubricantes y gases, limpieza de
superficie de calentamiento, revisiones de sistemas de regulacion y de proteccion, revision
ligera de partes eléctricas; como interruptores, etc. asi como acopiar informacion para

proximos mantenimientos.

Mantenimiento por ciclo natural: Mantenimiento que se aplica a equipos de poca

complejidad técnica o relativa poca importancia para el proceso productivo, se efectian

cada cierto periodo de tiempo previamente establecido para cada equipo.

Mantenimiento mediano: Es el Mantenimiento en que se realizan reparaciones y

sustituciones de piezas de mayor duracién, asi como la ejecucion de trabajos mas

complejos que en la categoria anterior.



Mantenimiento general: Esta categoria implica la ejecucién de mayores volimenes de

trabajos y consume mayores cantidades de recursos materiales humanos y de tiempo. En él
se cambian o reparan conjuntos o bloques completos de elementos, y se sustituyen piezas
de larga vida de duracion, cuyo objetivo es alcanzar los parametros de disefio en cuanto a
la Confiabilidad, eficiencia y capacidad, pudiendo incluso mejorarlo.

2.4. Descripcion del proceso Sistemas Auxiliares

Los sistemas auxiliares son de vital importancia en la realizacion del proceso productivo,
pues la mayoria de los equipos que intervienen en el proceso utilizan vapor y aire
comprimido, lo que corrobora su importancia y la necesidad de que su funcionamiento sea
el adecuado ya que de fallar alguno de estos requerimientos se detiene la produccion,
afectando la continuidad del proceso productivo, y la calidad del neumatico recapado. Este

sistema como se muestra en el anexo 2 estd compuesto por:

Aire comprimido

Existen dos compresores reciprocantes de doble etapa con enfriamiento intermedio. Uno
opera y el otro de reserva. El aire se produce a 15kgf/cm? y se utiliza en todos los equipos
del proceso. Se divide en dos lineas, una de alta, que se usa en el interno de los neumaticos
en prensas y la linea de baja a 8kgf/cm? que se usa en toda la instrumentacion, o sea se
mantiene uno de ellos trabajando y otro en mantenimiento suministrando aire a las

valvulas reguladoras de vapor y a los diferentes equipos del proceso.

La cantidad de aire suministrada por el compresor estd regulada por un sistema de
descarga automatico. La finalidad de este sistema es la de descargar el compresor
suspendiendo la compresién cuando la presion en el deposito de aire ha alcanzado un

nivel predeterminado.

El aire al ser comprimido en los cilindros se calienta y para disipar este calor, los cilindros
llevan camisas de agua de refrigeracion. Para esto se dispone de un sistema de
enfriamiento que debe garantizar que la temperatura del agua sea menor de 35° C a la
entrada del compresor. El agua a la salida del compresor tendra una temperatura
aproximada de 45-50°C; esta agua caliente es bombeada a la torre de enfriamiento y de

aqui a una cisterna que vuelve a alimentar la sala de compresores; de no entrarle el agua



necesaria a los compresores, automaticamente se detiene el compresor teniendo que parar

toda la fabrica, de ahi la importancia de esta agua de enfriamiento.

En la fabrica existen dos depdsitos con el objetivo de almacenar el aire, y amortiguar las
pulsaciones que aun procedan del amortiguador primario y regular la carga y descarga del

compresor. De los depositos, el aire va a la linea para los equipos.

Calderas

Esta area esta destinada a suministrar el vapor que se necesita en el proceso productivo
para diferentes usos, principalmente para agente energética para la coccion de la goma,
tanto en las prensas de Recape como en los moldes, ademas de otros servicios. El sistema
estd compuesto por dos calderas del tipo ENSAC 100 BPH de fuego, compactas y
automatizadas. El agua que se alimenta a la caldera circula por el interior de los tubos de
calefaccion, absorbe el calor necesario hasta convertirse en vapor saturado. El vapor al
salir de la caldera va a un distribuidor y de alli pasa por un paso reductor compuesto por

una valvula autorreguladora con su respectivo bypass.

Tratamiento de agua

El objetivo de esta operacion es disminuir las incrustaciones que tiene lugar en la
superficie de intercambio de calor en la Caldera, disminuyendo la dureza y por tanto
obteniendo un agua suave pero cuidando que esto pudiera traer consigo la corrosion. Esta
operacion se realiza en dos suavizadores cargado con resina Woffatit tipo KPS. Este
proceso consiste en poner en contacto el agua con el material del suavizador. El agua se
alimenta por gravedad de diez tanques con una capacidad de 500 Gls. Cada uno los cuales
se llenan con agua cruda proveniente de una cisterna de 108 m®. El agua tratada se envia a
una cisterna y esta se utiliza para reponer el agua de retorno en el tanque de alimentacion a
Caldera. El tanque de agua suavizada esta interconectado al tanque de condensado de
forma tal que se mantenga siempre el nivel de agua para mantener constante el suministro
de agua a la Caldera. El tratamiento de suavizacién del H,O no es mas que el proceso que
se logra por medio del intercambio de los iones sodios que contiene la resina, por los de

calcio y magnesio que posee el agua.

Interconexiones




Con lo expuesto anteriormente queda claro que existe una estrecha interrelacion entre los
sistemas auxiliares antes mencionados y los equipos del proceso tecnolégico que son

grandes consumidores de aire y de vapor.

Por tanto y con vistas a lograr que la calidad del producto final no se afecte es de vital
importancia lograr mantener los pardmetros de operacion de estos sistemas en condiciones

Optimas.

Igual sucede con el sistema de tratamiento de agua y suavizamiento que son los
encargados de garantizar la calidad del agua que va a ser utilizada en la generacién de
vapor, la cual requiere de un nivel cero de dureza del agua que se utilizara en ellas ya que
la presencia de sales disueltas en esta agua pueden provocar incrustaciones en el interior
de las calderas lo que traeria como consecuencia la perdida de calor y la presencia de
corrosion en el interior de las mismas, disminuyéndose consecuentemente la eficiencia
operacional en la generacion de vapor, la cual es de vital importancia ya que la gran parte
de los equipos que intervienen en el proceso productivo consumen vapor el cual se hace
indispensable para el correcto funcionamiento de los mismos, por ejemplo en la compact
100 en la cual se reblandece la banda de goma que se adhiere al neumatico, asi como en

las prensas, vulca y otros equipos en los cuales se hace imprescindible el uso de vapor.

2.5 Aplicacion del procedimiento de MBR seleccionado
Para darle cumplimiento al objetivo de la presente investigacion, se aplicara el
procedimiento de Mantenimiento Basado en el Riesgo propuesto por (Martinez 2014),

donde las etapas que lo conforman se muestran en la figura 2.1.
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Figura 2.1 Procedimiento a seguir para la ejecucion del plan de mantenimiento basado en
el riesgo. Fuente: (Martinez 2014).

Fase 1: Preparacion para el analisis

Para el analisis de esta fase es necesario desarrollar los pasos siguientes:
Paso I. Conformar el grupo de trabajo para la metodologia de MBR

El tamafio del grupo de expertos se definid mediante el procedimiento propuesto por

Hurtado de Mendoza (2003) que se muestra en el anexo 3.

En la tabla 2.1 se muestran algunos datos de los especialistas que conforman este grupo de
trabajo en la empresa objeto de estudio. El proceso de seleccion se desarrollo teniendo en
cuenta que los mismos tuvieran suficientes conocimientos sobre el tema a tratar y
experiencia en la tarea, de manera que garantizaran resultados consecuentes con el

objetivo perseguido.

Tabla 2.1: Relacion de los expertos seleccionados.



MNro. Nombre Ano de
experiencia
1 Susana Cruz Quintana 30
2 Barbara Alonso Rodriguez 10
3 Ivan Artiles Astelarra 1z
4 Yisel Vino Gallardo B
5 Yuliet Gomez Franco 10

Paso I1. Definir los objetivos que se perciben en el estudio.

En este paso, se deben definir claramente los objetivos que se persiguen con el estudio que
se va a realizar, ya que su definicién condicionara el alcance del anélisis MBR, asi como
facilitard el proceso ya que se garantiza que el grupo de trabajo entienda y acepte las

condiciones bajo las cuales acometeran su labor.

El lider del equipo o el facilitador (en este caso es la especialista en mantenimiento),
prepara el plan de trabajo para llevar a cabo la aplicacion del MBR a la caldera del sistema
auxiliar de la UEB objeto de estudio practico y precisar como objetivos del

mantenimiento:

1. Garantizar la maxima disponibilidad de la caldera al minimo costo posible.

2. Mejorar la fiabilidad del servicio teniendo en cuenta las horas de funcionamiento del
equipamiento, calidad del servicio, seguridad de las personas, buen rendimiento
energético y minimo deterioro ambiental. Todos estos conceptos son medibles de la
siguiente forma:

e Horas de funcionamiento: segun el programa de trabajo, se definen las horas de

funcionamiento anual, previstas y ejecutadas.

e Calidad del servicio: teniendo en cuenta si el fallo del equipo afecta la calidad del

servicio (nivel de afectacion de la calidad que conlleva al fallo del equipo).

e Seguridad de las personas: la eficacia de la seguridad se mide teniendo en cuenta el

indice de ocurrencia de accidentes (cantidad de accidentes en un periodo dado de
tiempo) y en el indice de gravedad de estos (si los efectos son graves o si

proporcionan algun tipo de riesgo a los trabajadores).



e Buen rendimiento energético: traducido en la eliminacion de las pérdidas de energia

que incrementan los costos de operacion.
3. Prolongar la vida til de la caldera.
4. Contribuir a la comodidad y el mantenimiento de las condiciones ambientales.

5. Cuidar la imagen de la institucion desde el punto de vista del entorno fisico.

Los limites de aplicacion estan relacionados con la fase 2, paso Il1, el cual se mostrara en
la pirdmide taxondmica, se definira la jerarquia a seguir. Llevando al equipo seleccionado
que de no funcionar correctamente pudieran ocasionar la parada de la produccién e
inclusive afectar la salud de los trabajadores del centro y llegar a contaminar el medio

ambiente.

Fase 2. Recoleccion v validacion de datos e informacién

Paso I11. Elaborar la piramide taxonémica.

La jerarquia técnica para los equipos de la planta se muestra en la siguiente figura.

Produccion

Sistemas

Subsistemas de equipo
auxiliar

Equipo:
Caldera

Figura 2.2. Jerarquia técnica para los equipos de la planta representada atreves de la

piramide taxonémica.

Como se puede apreciar en la figura 2.2 esta muestra hasta donde se realizara el estudio de
la presente investigacion, el cual se enfocara en el estudio de la caldera dentro del sistema

auxiliar por ser esta la de mayor importancia dentro del proceso de la UEB, al fallar la



misma se detiene todo el proceso, incurriendo en perdidas tanto de indoles materiales

como financieras de la empresa.
Paso IV. Determinar el estado técnico de los equipos

Para el analisis del estado técnico de los equipos se le aplicd, a los equipos que conforman
el sistema auxiliar, la Guia para elaborar el diagnostico del estado técnico de las maquinas,
equipos e instalaciones tecnoldgicas, la lubricacion y la organizacion y limpieza de la
industria, expedida por el Ministerio de Industrias en febrero del 2013 (ver anexo 4).

Fase 3. Estimacion del riesgo

El riesgo puede ser definido como la combinacion entre la probabilidad de que ocurra un
determinado evento o fallo y la consecuencia (generalmente negativa) asociada con ese

fallo o evento.

El analisis de probabilidad de falla en un programa de MBR se realiza para estimar la
probabilidad de la ocurrencia que genere una consecuencia adversa. Para esto es necesario

aplicar el paso V.
Paso V. Construccion del Arbol de Fallas, escenario y arbol de consecuencias

En la siguiente figura se muestra como quedara la construccion del arbol de fallas,
escenario y arbol de consecuencias para cada modo de fallo, los demas se muestran en el

anexo 5.
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Figura 2.3. Ejemplo del arbol de fallas, escenario y arbol de consecuencias
Paso VI. Elaborar el AMFEC.

Para la estimacion del riesgo se construye el AMFEC (ver anexo 6 hasta la columna
deteccion de la falla), como se puede apreciar la estimacion se realizard de forma
cualitativa por lo que para lograr la correcta elaboracion del AMFEC se analizan con
anterioridad el arbol de fallas, el escenario y el &rbol de consecuencias de cada equipo
seleccionado en la fase V. La técnica del Arbol de Fallas es una de las més usadas para
estimar la frecuencia de ocurrencia de eventos no deseados en sistemas con varios

componentes.

La utilizacion de este método de analisis de riesgos permite un conocimiento exhaustivo

de las relaciones causa-efecto existente entre los diversos fallos posibles del sistema.
Paso VII. Estimacion de los NPR

La determinacion de los NPR, se determina a través de la multiplicacion de las
consecuencias por la probabilidad de fallo. Para estimar las consecuencias se siguen los
pasos de la figura 2.4. El grupo de expertos selecciono los criterios siguientes: seguridad
fisica, operacional, medio ambiente y no operacional. Dichos criterios son evaluados y a su
vez se le asigna un peso por el método de ordenacion simple (anexo 5). Por ultimo son
estimadas las consecuencias utilizando la formula mostrada en el anexo 5. Mientras que la
probabilidad del fallo, solo se determina por la multiplicacién de la frecuencia por la

deteccidn de forma cualitativa (anexo 7).

Seleccionar los criterios

|
/

Determinar el nivel de evaluacidén de los criterios (Ei)
|

/

Determinar los pesos de cada criterio (pi)

/

Estimar las consecuencias (Ci)




Figura 2.4 Procedimiento para estimar las consecuencias

Para establecer el nivel de prioridad del riesgo (NPR), se puede observar en el anexo 6 en
la columna de Valoracion AMFEC, determina por la multiplicacién de las consecuencia
determinadas en el paso anterior, por la multiplicacion de la frecuencia y la ocurrencia
(que se determinan como se muestra en el anexo 8), y como su clasificacion quedando

determinada por el grupo de trabajo como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2.3. Clasificacion del riesgo de cada modo de fallo.

% Riesgo
<7% Aceptable
>7 % al <25 % -
>25 % al <70 % Tolerable

Fase 5: Determinacion del tipo de mantenimiento a emplear

La planificacion del tipo de mantenimiento que se debe aplicar al componente asociado al
modo de fallo correspondiente se realiza a través del esquema desarrollado por (Garcia
Gonzalez-Quijano 2004) que se muestra en el anexo 9 y queda definido para los
componentes en las Gltimas tres columnas del anexo 6 y de forma general para cada
equipo el tipo de mantenimiento a realizar de manera que se minimice la probabilidad de

falla.

La figura 2.4 muestra el diagrama de barra correspondiente a los resultados de la columna
de riesgo del anexo 6, para indicar las cuatro zonas que caracterizan el analisis de riesgo

elaborado a la caldera.
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Figura 2.4. Diagrama de barra, zona que caracterizan el analisis de riesgo.

2.6 Conclusiones parciales.

1. En la UEB el sistema de Mantenimiento Preventivo Planificado empleado no
permite garantizar en su totalidad los objetivos que se le exige para este tipo de
trabajo pues presenta problemas que afecta el desempefio adecuado del proceso
generacion de vapor, por lo que se hace necesario implementar estrategias de
mejora en su planificacion para los equipos.

2. El procedimiento de mantenimiento basado en el riesgo se ajusto a las condiciones
existentes en la UEB, ayudando asi a la toma de decisiones sobre las actividades de
mantenimiento a aplicar segun la criticidad de los fallos que pueden ocurrir en los

equipos objeto de estudio.



Conclusiones




Conclusiones generales

1. El estudio de la Revision Bibliogréafica de la investigacion ratifica la existencia de una
extensa base conceptual sobre el mantenimiento y sus aplicaciones, sin embargo, son
insuficientes los precedentes sobre el tratamiento del Mantenimiento Basado en el

Riesgo en empresas cubanas, especificamente en la Industria del Recape.

2. La aplicacion del procedimiento de Mantenimiento Basado en el Riesgo seleccionado
en la UEB Recape VC David Diaz Guadarrama, posibilité determinar los problemas
que afectan la produccion, asi como detectar las oportunidades de mejora que mayor
impacto pueden tener en el incremento del desempefio de la Gestion de Mantenimiento

en la entidad.

3. Los resultados alcanzados en la presente investigacion facilitard central la mayor
atencion en el equipo mas criticos del sistema auxiliar, con el ahorro y el aumento en la
seguridad que ello conlleva, facilitando asi identificar el mantenimiento optimo a partir

del riesgo y el diagrama de decision seleccionado.



Recomendaciones




Recomendaciones

1. Presentar al consejo de direccion de la UEB Recape VC David Diaz Guadarrama la
investigacion con el objetivo de lograr su aprobacién y asi poder extenderlas al
resto de los equipos de la UEB, analizando la factibilidad de su implantacion y

considerando las modificaciones que en cada caso pudieran ser necesarias.

2. Realizar un plan de capacitacién para el personal de mantenimiento con vistas a
adiestrarlos en el tema objeto de estudio para alcanzar mejores resultados en las

actividades de mantenimiento.

3. Establecer un sistema de informacion en la UEB que permita recolectar los datos
necesarios para realizar un analisis estadistico de la frecuencia necesaria para llevar

a cabo las actividades de mantenimiento propuestas.
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Anexol. Organigrama de la UEB Recape V.C
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Anexo 3. Método de expertos Fuente: (Hurtado de Mendoza, 2003)

Seleccion del grupo de expertos

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

N° | Nombre Afios  de
experiencia

1 Susana Cruz Quintana 30

2 Barbara Alonso Rdquez 10

3 Ivan Artiles Astelarra 12

4 | Yisel Vino Gallardo 5

5 | Yuliet GoOmez Franco 10

6 | Jorge Luis Rodriguez 1

7 | Josefa Hernandez 4

8 William Pelaez 1

2. Determinacion del coeficiente de competencia de cada candidato.

Para la determinacion 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 112 |3 |41|5|6 |7 |89 |10

Jefa de mtto X

Mecanico A (1) X

Operador de calderas X

Mecanico A (2) X

Técnica auxiliar de Mantenimiento X

Electricista X

Energética X

| N O O B W N|

Operador del sistema de refrigeracion X




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

Jefade MTTO

1 | Andlisis tedricos realizados por usted X

2 Experiencia préactica 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 X
extranjero

6 Intuicion X

Mecanico A (1)

Analisis tedricos realizados por usted
2 Experiencia préactica 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 X
extranjero
6 Intuicion X




Anexo 3. Continuacion...

Operador de calderas

1 | Andlisis tedricos realizados por usted

2 Experiencia préactica

3 Estudio de investigaciones de autores nacionales

4 Estudio de investigaciones de autores extranjeros

extranjero

5 Conocimiento del estado del conocimiento en el

6 Intuicion

Mecanico A (2)

Analisis tedricos realizados por usted

2 Experiencia préactica

3 Estudio de investigaciones de autores nacionales

4 Estudio de investigaciones de autores extranjeros

extranjero

5 Conocimiento del estado del conocimiento en el

X[ X| X| X| X

6 Intuicion




Anexo 3. Continuacion...

Técnica auxiliar de mantenimiento

1 | Andlisis tedricos realizados por usted

2 Experiencia préactica

3 Estudio de investigaciones de autores nacionales

4 Estudio de investigaciones de autores extranjeros

extranjero

5 Conocimiento del estado del conocimiento en el

6 Intuicion

Electricista

Analisis tedricos realizados por usted

2 Experiencia préactica

3 Estudio de investigaciones de autores nacionales

4 Estudio de investigaciones de autores extranjeros

extranjero

5 Conocimiento del estado del conocimiento en el

X[ X| X| X| X

6 Intuicion




Anexo 3. Continuacion...

Energética

1 | Andlisis tedricos realizados por usted

2 Experiencia préctica

3 Estudio de investigaciones de autores nacionales

4 Estudio de investigaciones de autores extranjeros

extranjero

5 Conocimiento del estado del conocimiento en el

6 Intuicion

Operador del sistema de refrigeracion

Analisis tedricos realizados por usted

2 Experiencia préactica

3 Estudio de investigaciones de autores nacionales

4 Estudio de investigaciones de autores extranjeros

extranjero

5 Conocimiento del estado del conocimiento en el

6 Intuicion




Anexo 3. Continuacion...

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

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

1 1 1 1 Alto

2 0.8 1 0.9 Alto

3 0.8 0.9 0.85 Alto

4 0.5 0.5 0.5 Bajo

5 1 1 1 Alto

6 0.7 0.5 0.6 Medio

7 0.8 1 0.9 Alto

8 0.5 0.7 0.6 Medio

Seleccion de los expertos

Para esto se efectla el calculo correspondiente a traves 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

Anexo 2. Continuacion...

K = 3.8416 para oo = 0.05% (Nivel de significacion)

i — nivel de precisidn deseado, varia de (0.005 — 0.1)

i=0.1




Anexo 3. Continuacion...

P =0.013 (proporcion estimada de errores de los expertos)

Pell=Pl=K
;'._f:%

j=

M = 4,29 = 5 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:

Nro. Nombre Ano de
experiencia
1 Susana Cruz Quintana 20
2 Barbara Alonso Rodriguez 10
3 Ivan Artiles Astelarra 1z
4 Yisel Vino Gallardo 5

= Yuliet Gomez Franco 10




Anexo 4. Procedimientos utilizados en la guia.

Seleccion de las maquinas, equipos e instalaciones tecnoldgicas para ser evaluadas.

La seleccion representativa de las Maquinas Equipos e Instalaciones tecnoldgicas se

realizara considerando los criterios siguientes:

e Cantidad de Equipos a seleccionar.

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

e Las Maquinas, equipos e instalaciones tecnoldgicas que conformaran la muestra, se
seleccionan sobre la base tomar los que estén identificados en el proceso tecnologico
como Fundamentales o de mayor importancia, haciendo énfasis en aquellos que son
anicos en la fabrica, los que al paralizarse provocan afectaciones productivas de alto
impacto.

e La evaluacion se realizara por los especialistas, técnicos u obreros calificados de mayor
experiencia, oficio y conocimientos, basardn sus resultados en la apreciacion y
valoracion 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 Instalacidn tecnologica seleccionada se dara una puntuacion

en correspondencia con la valoracion que se haga de su estado técnico, considerando los

criterios siguientes:

o Si valora que su Estado Técnico es Excelente 25 puntos
o Si valora que su Estado Técnico es Bueno 20 puntos

o Si valora que su Estado Técnico es Regular 10 puntos

o Si valora que su Estado Técnico es Malo 3 puntos

o Si valora que su Estado Técnico es Pésimo 0 puntos



Anexo 4. Continuacion...

Estructura de la puntuacion.

La estructura de la puntuacién sera la misma para cualquier Empresa, UEB o Entidad que

se diagnostique, independientemente de la magnitud y variedad del equipamiento.

EMPRESA POLIGOM D [M[A
UEB/ENTIDAD: RECAPE VILLA CLARA 213 |1
MINDUS § 7
Resumen de la evaluacion del estado Técnico
Evaluacion
No Grupos B.T. |P.O. %%
M1 Estado técnico Mecanico 23 106 [424
M?2 Estado técnico eléctrico 23 103 (412
M3 Estado técnico de las  instalaciones civiles v Condiciones Socio | 20 144 |724
ambientales 8
M4 Lubricacion 20 14 70
M3 Organizacion v Limpieza 10 8 80
TOTAL 100 [573 |5738
8
OBSERVACIONES:
Elresumen del estado técnico correspondientes es de = Regular

BT = Base tomada 0 puntuacion maxima a obtener

PO= Puntos Obtenidos de acuerdo a la Evaluacion que realiza el especialista, técnico U

obrero calificado.




Anexo 4. Continuacion...

Estado técnico mecanico

Objetivo:

Hacer un diagnostico de las condiciones técnicas en que se encuentran las partes y
sistemas Mecéanicos de cada Maquina, equipo e instalaciones tecnoldgicas Industriales
seleccionadas.

EMPRESA POLIGOM DM A M1
UEB/ENTIDAD: RECAPE VILLA CLARA 114 |1
MINDUS 9 3
ESTADO TECNICO MECANICO Evaluacién
No |DMaquinas, Equipos é Instalaciones seleccionadas B. T. P.O
1 Compresor Atlas =2 25 25
2 | Bofeadora colman 25 15
3 Caldera 235 10
4 | Bofeadora Comby Ras 25 10
5 | Bandeadora Colman 25 15
6 | Bandeadora compag 100 23 10
7 | Bomba de torre de enfriamiento 25 2
8 | Multifuncional 25 8
9 | Autoclave 25 6
10 | Torre de Enfriamiento 25 3
Valor Promedio de las evaluaciones 235 10.6




Anexo 4. Continuacion...

Estado técnico eléctrico

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 electrénicos de maquinas, equipos e

instalaciones tecnoldgicas seleccionados.

EMPRESA POLIGOM D M [A M2
UEB/ENTIDAD: RECAPE VILLA CLARA 1 |4 |1
MINDUS 9 3
ESTADO TECNICO ELECTRICO Evaluacion
No | Maguinas, Equipos é Instalaciones seleccionadas BT | PO
1 Compresor Atlas #2 25 10
2 | Bofeadora colman 25 12
3 | Caldera 25 3
4 | Bofeadora Comby Ras 25 g
5 | Bandgadora Colman 25 10
6 | Bandeadora gompag 100 25 7
7 | Bomba de torre de enfriamiento 25 10
§ | Multifuncional 25 8
9 | Autoclave 25 3
10 | Torre de Enfriamiento 25 25
Valor Promedio de las evaluaciones 25 10.3




Anexo 4. Continuacion...

Estado técnico de las instalaciones civiles y condiciones socio ambientales.

Objetivo:

Hacer un diagndstico del estado técnico de las instalaciones civiles y de los medios y
equipos concebidos para brindar condiciones que favorezcan la vida laboral de los

trabajadores (condiciones socio ambientales).

EMPRESA: POLIGOM D (M| A
MINDUS UEB/ENTIDAD: RECAPE VILLA CLARA 19 14 (13 M3
ESTADO TECNICO DE LAS INSTALACIONES CIVILES Evaluacion
Y CONDICIONES SOCIOAMBIENTALES
No Evaluacion de los Aspectos siguientes. B.T. | P.O.
1 |Existe plan de mantenimiento v reparacion de edificios v pintura general v se cumple 2 2
2 | Estado técnico de los Techos 2 1.5
3 | Estado técnico de las paredes, estructuras de las naves (metalicas, hormigon, etc.) 2 1.5
4 |Estado técnico de Puertas y ventanas 2 13
5 | Estado técnicos de los Barios v taquillas 2 18
6 |Estado técnico v condiciones de la Cocina, comedor, cafeteria 2 1.2
7 | Estado de la Pintura de los edificios, estructuras metalica, tuberias, etc. 2 1.3
8 |Estado técnico de las Calles, aceras, cercas v portadas 2 1.7
9 | Estado técnico de los Pisos, drenajes, alcantarillas v areas verdes 2 1.8
10 |Estado técnico de Bebederos, cajas de agua, frezzer v cimaras de frio 2 18
TOTAL 20 14.48

Esta actividad se retomd hace algunos afios pero existen muchos problemas con los suministros sobre todo




Anexo 4. Continuacion...
Lubricacion
Objetivo:

Hacer un diagndstico de la situacién que existe en la aplicacion de los procedimientos establecidos
para la actividad de Lubricacion asi como de las condiciones técnicas existentes para su

funcionamiento.

EMPRESA: POLIGOM D|MA
MINDUS UEB/ENTIDAD: RECAPE VILLA CLARA 1[4 |1 M4
g 3
LUBRICACION
No Evaluacion de los aspectos siguientes: BT | P.O.

Existe el estudio de lubricacion actualizado

Se controla la ejecucion de la lubricacion mediante tarjetas.

Se tienen los lubricantes recomendados por el estudio de Lubricacion

Ellocal de lubricantes del taller posee las condiciones minimas requeridas.

Existen los medios o utensilios minimos para lubricar con calidad.

El almacen de lubricantes retme las condiciones minimas de seguridad
TOTAL

oy | | s | Tk | bk | =
ek | Cand | Cand | o | oo | o
bt | | | = | = =

[ ]
=
—_
=

OBSERVACIONES

El aspecto que mas esta afectando 1a lubricacion es que no tiene operario que 1a realice v los utensilios estan
defectuosos




Anexo 4. Continuacion...

Organizaciéon vy limpieza

Objetivo:

Evaluar la organizacién y limpieza que existen en las areas y equipos,

EMPRESA:  POLIGOM

D M|A
UEB/ENTIDAD: M3
MINDUS T
ORGANIZACION Y LIMPIFZA
No | Evaluacion de los Aspectos siguientes BT |PO
1 | Como es la organizacion v limpieza de las Mag. equipos e mstalaciones tecnoldgicas 5 |3
2 | Organizacion v limpieza de la fabrica 5 |35
TOTAL | 10 |8

OBSERVACIONES




Anexo 5. Arboles de Fallas, escenarios y arboles de consecuencias de la caldera
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Anexo 5. Continuacion
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Anexo 6. AMFEC

Elaborado por: Sistema: Sistema auxiliar
: . Contexto operacionail:
e Equipo: CALDERA P
Revisado por:
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Q Efectos Valoracion AMFEC ]
N . . .
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Anexo 6. Continuacion
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Anexo 7. Analisis de las consecuencias por modo de fallas

Para el analisis de las consecuencias se evalUan los siguientes tipos de consecuencias

que pueden ocurrir:

e Capacidad de produccion (CP)

e Consumo de combustible (fuel) (CC) Fuel

e Impacto en produccion (por falla) (IP)

e Impacto en la seguridad (cualquier dafio. Herida, fatalidad) (IS)

e Impacto ambiental (dafios a terceros, fuera de la planta) (|A)

Para la evaluacion de cada una de estas consecuencias se plantea una escala de

valoracion para cada una.

Para valorar las consecuencias operacionales se tiene en cuenta si la pérdida de la

funcion por un modo de falla puede afectar la produccion.

Tabla de escala de valoracion para consecuencias a la capacidad de produccion.

Escala Definicion Valor

No afecta No tiene incidencia sobre la produccién de la planta y por ende | 0
de las consecuencias operacionales de los sistemas de la caldera

Insignificante | Tiene poca incidencia sobre los sistemas de la caldera, pero sin | 1
afectar las condiciones de operacion de equipos asociados

Secundario Tiene mas incidencia sobre el funcionamiento de la caldera, | 2
afectando las condiciones operacionales de los demas sistemas.

Grave Afecta las condiciones operacionales de los sistemas de la | 3
caldera

Muy grave Genera dafios en los sistemas mas importantes que estan | 4

directamente relacionados con el funcionamiento de la caldera.

Las consecuencias en el Consumo de Combustible (Fuel) de la empresa estan

relacionadas por la pérdida del Fuel por fallas en el proceso de generacion de vapor.

Tabla de escala de valores para consecuencias del Consumo de combustible (Fuel)

Escala Definicién Valor
No afecta Consumo nominal 0
Insignificante | Consumo entre el 1y 2 % del consumo nominal 1
Secundario Consumo entre el 2 y 5 % del consumo nominal 2
Grave Consumo entre el 5y 10 % del consumo nominal 3




Muy grave Consumo mas del 10 % del consumo nominal 4

Las consecuencias del impacto en produccion estan relacionadas con el costo de
reparacion, consecucion de repuestos y gastos de mano de obra originados por el modo
de falla.

Tabla de escala de valores para consecuencias del Impacto en produccion (por falla)

Escala Definicion Valor
No afecta No afecta la produccion 0
Insignificante | Afecta entre 1y 25 % de impacto 1
Secundario Afecta entre 24 y 50 % de impacto 2
Grave Afecta entre 51y 75 % de impacto 3
Muy grave Afecta mas del 75 % de impacto 4

La valoracion de las consecuencias para el medio ambiente esta relacionada con el
analisis si las causas de los distintos modos de fallos pueden incurrir en una infraccion

a una regulacién ambiental.

Tabla de escala de valoracion para consecuencias al medio ambiente.

Escala Definicion Valor
No afecta No afecta al medio ambiente 0
Insignificante | Causa impacto ambiental no significativo, no genera sanciones 1
Secundario Causa impacto ambiental, requiere control de la empresa, no | 2

genera sanciones econémicas

Grave Causa impacto ambiental, requiere control tanto de la empresa | 3
como del SIGMA, genera sanciones econémicas

Muy grave Causa impacto ambiental significativo, con grandes sanciones | 4
econdmicas por incumplimiento legal

La valoracién de las consecuencias en la seguridad fisica de las causas de los distintos
modos de fallos esta relacionada con la salud del personal tanto externo como interno,

debido si se presentan lesiones o pérdidas humanas.

Tabla de escala de valoracidn para consecuencias de la seguridad fisica.

Escala Definicion Valor

No afecta No hay tipo de lesion ni muerte 0

Insignificante | Afecta maximo a una persona dejando lesiones insignificantes, | 1




que no producen incapacidad ni la muerte

Secundario Afecta como maximo tres personas dejando lesiones | 2
insignificantes que pueden generar incapacidad parcial, pero no
la muerte

Grave Afecta hasta cinco personas dejando lesiones insignificantes o | 3

graves que pueden generar incapacidad parcial o de por vida,
pero no la muerte

Muy grave Afecta mas de cinco personas pudiendo dejar lesiones muy | 4
graves que pueden generar incapacidad temporal de por vida o la
muerte

Para la valoracion total de la consecuencia que genera la presencia de cada causa de los

distintos modos de falla, se le asigna un peso (determinado por el Método de

ordenacidén simple con multiples expertos) a cada tipo de consecuencias, para luego
multiplicar la valoracion de cada consecuencia por el peso asignado a cada tipo de
consecuencia y luego se realiza la sumatoria de estas multiplicaciones y se halla el

valor total de las consecuencias por causa.

Primeramente el grupo de trabajo le dara un orden de importancia segun sus criterios.

Criterio >
El |E2 |E3 |E4 |E5
Expertos
Capacidad de produccion 2 2 1 2 1 8
Consumo de combustible (Fuel) 3 1 4 4 4 16
Impacto en produccion 4 5 5 5 5 24
Impacto en la seguridad 1 3 2 1 2 9
Impacto ambiental 5 4 3 3 3 21

Se dard 1 al mas importante, asi sucesivamente de forma ascendente hasta 5 al menos

importante.

El grupo de equipos, determinados a traves del Criterio de los expertos con el uso de la
prueba W de Kendall con el software SPSS. En la prueba estadistica el Coeficiente de
Concordancia de Kendall (W), ofrece el valor que posibilita decidir el nivel de

concordancia entre los expertos la cual se muestra a continuacion:



Rangos

Rango promedio
var001 1,60
var002 4,80
var003 3,20
var004 1,80
var005 3,60

Estadisticos de prueba

N 5
W de Kendall® ,704
Chi-cuadrado 14,080
gl 4
Sig. asintética ,007

a. Coeficiente de concordancia
de Kendall



Tabla con el peso de cada consecuencia

Consecuencia Peso
Capacidad de produccién (CP) 0.35
Consumo de combustible (Fuel) (CC) Fuel 0.19
Impacto en produccidn (por falla) (IP) 0.03
Impacto en la seguridad (cualquier dafio. Herida, fatalidad) (IS) 0.33
Impacto ambiental (dafios a terceros, fuera de la planta) (1A) 0.10

Las estimaciones de las consecuencias se realizan a las causas de las fallas como se

muestra a continuacion:

Consecuencia Valor Peso Total
- (cp) 1 0.35 0.35
<
p (CC) Fuel 2 0.19 0.38
e (IP) 0 0.03 0
3
o (IS) 2 0.33 0.66
3
= (1A) 4 0.10 0.4
Total 1.94
Consecuencia Valor Peso Total
~ (CP) 0 0.35 0
<
L
o (CC) Fuel 2 0.19 0.38
-ﬁ (IP) 0 0.03 0
©
o (IS) 0 0.33 0
3
= (1A) 4 0.10 0.4
Total 0.78
Consecuencia Valor Peso Total
(4]
t (CP) 0 0.35 0
)
= (CC) Fuel 3 0.19 0.57
()]
S (IP) 1 0.03 0.03
H IS 0 0.33 0
2 (1s) .
(1A) 4 0.10 0.4




Total 1.00
Consecuencia Valor Peso Total
s (cP) 1 0.35 0.35
p (CC) Fuel 4 0.19 0.76
«E (IP) 0 0.03 0
el
_§ (1S) 0 0.33 0
S (1A) 4 0.10 0.4
Total 1.51
Consecuencia Valor Peso Total
0 (cP) 0 0.35 0
-
o (CC) Fuel 2 0.19 0.38
e (IP) 0 0.03 0
el
_§ (1S) 0 0.33 0
S (1A) 4 0.10 0.4
Total 0.78
Consecuencia Valor Peso Total
E' (CP) 3 0.35 1.05
o~
© (CC) Fuel 4 0.19 0.76
'-3 (IP) 2 0.03 0.06
]
o (IS) 2 0.33 0.66
3
S (1A) 1 0.10 0.1
Total 2.63
Consecuencia Valor Peso Total
o (CP) 4 0.35 1.04
S (CC) Fuel 2 0.19 0.38
-ﬁ (IP) 2 0.03 0.06
©
o (IS) 2 0.33 0.66
3
S (1A) 1 0.10 0.1
Total 2.6
o 8 Consecuencia Valor Peso Total
T w
[«
2 3g (CP) 1 0.35 0.35




(CC) Fuel 1 0.19 0.19
(IP) 1 0.03 0.03
(1S) 0 0.33 0
(1A) 4 0.10 0.4
Total 0.97
Consecuencia Valor Peso Total
s (cP) 0 0.35 0
% (CC) Fuel 1 0.19 0.19
-g (IP) 1 0.03 0.03
el
S (1S) 2 0.33 0.66
s)
S (1A) 0 0.10 0
Total 0.88
Consecuencia Valor Peso Total
i (CP) 0 0.35 0
o~
© (CC) Fuel 1 0.19 0.19
-E (IP) 1 0.03 0.03
]
_g (1S) 3 0.33 0.99
<)
= (1A) 0 0.10 0
Total 1.21
Consecuencia Valor Peso Total
‘3 (CP) 0 0.35 0
«~
© (CC) Fuel 2 0.19 0.38
«S (IP) 0 0.03 0
©
_g (1S) 3 0.33 0.99
o
b (1A) 0 0.10 0
Total 1.37
Consecuencia Valor Peso Total
i
@ (CP) 2 0.35 0.7
o
E (CC) Fuel 2 0.19 0.38
()]
'g (IP) 0 0.03 0
K]
§ (1S) 0 0.33 0
(1A) 1 0.10 0.10




Total 1.18
Consecuencia Valor Peso Total
S (cP) 0 0.35 0
(3]
© (CC) Fuel 2 0.19 0.38
&
p (IP) 0 0.03 0
_§ (1S) 0 0.33 0
S (1A) 1 0.10 0.10
Total 0.48
Consecuencia Valor Peso Total
0 (cP) 1 0.35 0.35
(3]
© (CC) Fuel 3 0.19 0.57
&
p (IP) 0 0.03 0
_§ (1S) 0 0.33 0
S (IA) 1 0.10 0.10
Total 1.02
Consecuencia Valor Peso Total
8 (CP) 0 0.35 0
o™
© (CC) Fuel 3 0.19 0.57
&
% (IP) 0 0.03 0
_§ (1S) 0 0.33 0
S (1A) 1 0.10 0.10
Total 0.67
Consecuencia Valor Peso Total
E' (CP) 1 0.35 0.35
S (CC) Fuel 3 0.19 0.57
«S (IP) 1 0.03 0.03
©
_g (1S) 1 0.33 0.33
o
b (1A) 4 0.10 0.4
Total 1.68
o 8 Consecuencia Valor Peso Total
3=
2 3g (CP) 1 0.35 0.35




(CC) Fuel 3 0.19 0.57
(IP) 0 0.03 0
(1S) 1 0.33 0.33
(1A) 4 0.10 0.4
Total 1.65
Consecuencia Valor Peso Total
n (cP) 1 0.35 0.35
=)
S (CC) Fuel 3 0.19 0.57
-g (IP) 1 0.03 0.03
el
o (1S) 1 0.33 0.33
3
b= (1A) 4 0.10 0.4
Total 1.68
Consecuencia Valor Peso Total
- (cP) 1 0.35 0.35
w
P (CC) Fuel 3 0.19 0.57
=
‘; (IP) 0 0.03 0
]
_§ (1S) 1 0.33 0.33
S (IA) 4 0.10 0.4
Total 1.65
Consecuencia Valor Peso Total
~ (CP) 1 0.35 0.35
w
p (CC) Fuel 3 0.19 0.57
©
“5 (IP) 0 0.03 0
©
_§ (1S) 0 0.33 0
S (IA) 4 0.10 0.4
Total 1.32
Consecuencia Valor Peso Total
o
&
oM (CP) 2 0.35 0.7
s 4
S (CC) Fuel 3 0.19 0.57
o
2 (IP) 1 0.03 0.03




(1S) 1 0.33 0.33
(1A) 4 0.10 0.4
Total 2.03
Consecuencia Valor Peso Total
o (cP) 0 0.35 0
P (CC) Fuel 2 0.19 0.38
©
b (IP) 0 0.03 0
el
_§ (1S) 2 0.33 0.66
S (1A) 0 0.10 0
Total 1.04
Consecuencia Valor Peso Total
~ (cp) 1 0.35 0.35
= (CC) Fuel 2 0.19 0.38
©
b (IP) 0 0.03 0
]
§ (IS) 1 0.33 0.33
= (1A) 0 0.10 0
Total 1.06
Consecuencia Valor Peso Total
o (CP) 0 0.35 0
]
> (CC) Fuel 2 0.19 0.38
& (IP) 0 0.03 0
3
o (IS) 0 0.33 0
K]
<)
s (1A) 1 0.10 0.10
Total 0.48
Consecuencia Valor Peso Total
< (CP) 0 0.35 0
° (CC) Fuel 2 0.19 0.38
&
s (IP) 0 0.03 0
©
_§ (1S) 0 0.33 0
s (1A) 1 0.10 0.10
Total 0.48




Anexo 8. Tablas para determinar frecuencia y deteccion.

Tabla de frecuencia

Rankin Descripcion

g

1 No afecta 1 caso entre 20 y 50 afios
2 Insignificante | 1 caso entre 5y 20 afios
3 Secundario 1 caso entre 1 y 5 afios

4 Grave Entre 1 y 10 casos al afio
5 Muy grave Mas de 10 casos al afio

Tabla de deteccién

Rankin Descripcion

g

1 Muy grave Siempre hay probabilidad de que el defecto se detecte. Por medio de
verificaciones y/o controles es seguro que se detecta la existencia de una
deficiencia o un defecto.

2 Grave Muy alta probabilidad de que el defecto se detecte. Por medio de verificaciones
y/o controles es casi seguro que se detecta la existencia de una deficiencia o un
defecto.

3 Secundario Alta probabilidad de que el defecto se detecte. Por medio de verificaciones y/o
controles se tiene una buena posibilidad de detectar la existencia de una
deficiencia o un defecto.

4 Insignificante | Probabilidad moderada de que el defecto se detecte. Por medio de verificaciones
y/o controles es probable detectar la existencia de una deficiencia o un defecto.

5 No afecta Baja probabilidad de que el defecto se detecte. Por medio de verificaciones y/o

controles no es probable detectar la existencia de una deficiencia o un defecto.




Anexo 9. Diagrama de decision del mantenimiento
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