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Resumen

En el presente Trabajo de Diploma se selecciona un procedimiento para el mejoramiento de la
politica de mantenimiento a los equipos del Combinado Lacteos de Mordn, lo que permitird
determinar la mejor alternativa de mantenimiento para los equipos productivos en funcion del
contexto operacional en que se desempefien, todo ello a partir de la seleccion de las
principales variables que caracterizan este contexto (seguridad, calidad, utilidad, afectaciones,
consumo de energia eléctrica, frecuencia y tiempo de reparacion) y la clasificacion de los fallos
predominantes en el equipamiento. La propuesta destaca la inclusion de elementos novedosos
en determinadas variables en funcion de las caracteristicas del proceso productivo analizada.

La tesis contiene, ademds, una revision bibliografica que aborda temas actuales de
mantenimiento asi como las diversas metodologias que giran en torno al andlisis de la criticidad
del equipamiento y la seleccion del sistema de mantenimiento mas apropiado a aplicar a los

sistema de produccién de una organizacion.



Summary

This Diploma is selected a method for improving the policy of keeping the teams in the Lactic
Combination of Moron, which will determine the best maintenance option for production
equipment according to the operational context in which they play, all from the selection of the
main variables that characterize this context (safety, quality, utility, affectations, power
consumption, frequency and time of repair) and the classification of predominant faults in
equipment. The proposal stresses the inclusion of new elements in certain variables depending
on the characteristics of the production process analyzed.

The thesis also contains a literature review that addresses current maintenance issues and the
various methodologies that revolve around the analysis of the criticality of the equipment and
selecting the most appropriate maintenance system applied to production systems of an

organization.
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Introduccion

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

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

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

rendimiento de los productos y la eficiencia de los servicios.

En los dltimos afos, se aprecia un significativo interés por optimizar las actividades de
mantenimiento que se desarrollan en las instalaciones industriales, existiendo un importante
grupo de nuevas metodologias de mantenimiento, como es el caso del procedimiento de
seleccion de alternativas de mantenimiento para los equipos planteado por el autor Espinosa
Martinez, 2010 para la seleccién del sistema de mantenimiento con el objetivo de garantizar la

maxima disponibilidad del equipamiento con un 6ptimo empleo de recursos.

En el caso de las empresas cubanas, no estan ajenas a esta nueva forma de llevar a cabo las
decisiones de mantenimiento, es por ello que las empresas que buscan mayor competitividad y
productividad utilizan técnicas como esta, como el caso del Combinado Lacteos de Morén, que
constituye el objeto de estudio practico de la presente investigacion.

En la empresa se conoce que existen paradas imprevistas en la produccion debido a que el
Sistema de Mantenimiento Preventivo Planificado que poseen reglamentado por el Manual de
Organizacion, Mantenimiento y Reparaciones desde hace mas de 20 afios no se efectla
actualmente, ya que se emplea el mantenimiento correctivo en todas sus maquinas
reconociéndose que las maquinas del local son atendidas solo cuando presentan fallas
considerables, sin analizarlas de forma independiente, lo cual provoca una disminucion de la
disponibilidad de sus recursos, aumento de los costos del mantenimiento, demoras en los
plazos entrega de los pedidos, y deterioro de la relaciéon con sus clientes tanto internos y como

externos, debido a que la reputacion de la organizaciéon se ha reducido, siendo lo anterior la



situacién problematica identificada en la organizacion, que permite fundamentar la

investigacion a desarrollar.

El problema de investigacion se plantea como la inexistencia de una herramienta que permita
evaluar y determinar el tipo de mantenimiento a emplear en cada uno de los equipos de la UEB
Combinado Lacteos, de manera tal que se garantice un desempefio mas eficiente del proceso

productivo.

Por lo que el objetivo general de la investigacién es: Seleccionar el tipo de mantenimiento a
aplicar al equipamiento productivo del Combinado Lacteos de Morén. Este objetivo general se
desglosé en un conjunto de Objetivos Especificos:

1. Evaluar la politica de mantenimiento que posee cada equipo que conforma el proceso clave

del Combinado Lacteos de Moroén.

2. Seleccionar un procedimiento que permita aplicar la mejor alternativa para la politica de

mantenimiento de los equipos de las UEB.

3. Aplicar el procedimiento propuesto para los equipos de la UEB, y realizar propuestas de

mantenimiento

El presente Trabajo de Diploma ha sido dividido en tres capitulos. En el primero se recoge toda
la fundamentacion teérica de la investigacion. En el segundo capitulo, a través de un
diagndstico se obtiene la situacion actual del mantenimiento. En el capitulo tres se realiza la
definicion para la seleccion de un procedimiento de alternativas de Sistema de Mantenimiento
a equipos; ademas, se muestran las conclusiones a las que se arrib0, las recomendaciones
propuestas y la bibliografia consultada. Finalmente, se expone un grupo de anexos de
necesaria inclusiéon para fundamentar, destacar y facilitar la comprension de los aspectos de

mayor complejidad tratados en el cuerpo del documento.



Capitulo 1

Capitulo 1: Marco teérico referencial de la investigacion
1.1 Introduccion

En el presente capitulo se hace un andlisis exhaustivo de la literatura especializada y de
otras fuentes involucradas en la tematica objeto de estudio, con vistas a precisar los
principales aspectos conceptuales involucrados en la investigacién. Para la construccion del
marco tedrico referencial de la investigacion se tom6é como patrén el hilo conductor que se

muestra en la figura 1.1.

Figura 1.1: Hilo conductor de la investigacion
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1.2 Aspectos generales sobre la gestion del mantenimiento

Durante los ultimos veinte afos, el mantenimiento ha cambiado, quizds méas que cualquier
otra disciplina gerencial. Estos cambios se deben principalmente al enorme aumento en
ndamero y en variedad de los activos fisicos que deben ser mantenidos en todo el mundo,
disefios mas complejos, nuevos métodos de mantenimiento, y una Optica cambiante en la
organizacion de esta actividad y sus responsabilidades [Moubray, 1997; Jeira y Gibson, 2004].
El mantenimiento también estd respondiendo a expectativas cambiantes. Estas incluyen una
creciente toma de conciencia para evaluar: hasta qué punto las fallas en los equipos
afectan la seguridad y el medio ambiente, la relacién entre el mantenimiento y la calidad
del producto, y la presion de alcanzar una alta disponibilidad en la planta y mantener acotado
el costo. "El objetivo del mantenimiento es conservar todos los bienes que componen los
eslabones del sistema directa e indirectamente afectados a los servicios, en las mejores
condiciones de funcionamiento, con un muy buen nivel de confiabilidad, calidad y al menor

costo posible”. [Torres, 2003].

Segun Rey Sacristan (1996) se puede decir que el objetivo de mantenimiento es lograr con el
minimo coste, el mayor tiempo en servicio de las instalaciones y maquinarias productivas, con
el fin de conseguir la maxima disponibilidad, aportando la mayor productividad y calidad de
producto y la maxima seguridad de funcionamiento, sin embargo, el objetivo asi definido no

gueda medido ni expresado en cifras.

Portuondo Pichardo (1994) plantea que incluye todos aquellos trabajos destinados a
conservar O restituir a maguinas, equipos, instalaciones, redes técnicas y otros, el estado

técnico que le permita cumplir eficientemente su funcién productiva de servicios.

Por su parte Fuertes [1994] plantea que recientes andlisis sobre la efectividad de la gestion del
mantenimiento indican que un tercio de todos los costos de mantenimiento se debe a una mala

gestion.

Fallas, origenes y clasificacion
Teniendo en cuenta los aspectos tratados se hace necesario tener definido en el presente
estudio el concepto de fallo mediante el cual se sustentara teéricamente los elementos

practicos a analizar posteriormente.



Se define el término Fallo como: el deterioro o desperfecto en las instalaciones, maquinas o
equipos que no permite su normal funcionamiento. Siguiendo con la idea anterior, no puede
existir conformidad con detectar una falla y repararla, lo importante es descubrir el origen del
desperfecto y prever que se repita en el futuro, lo cual constituye una tarea de aprendizaje para
los trabajadores que se desempefien en dicha area, ya que utilizando la experiencia propia y
ajena, pueden predecir cualquier inconveniente en la produccion. A lo largo de los afios se ha
demostrado que no existen instalaciones, maquinas o equipos que estén libres de fallas
durante su vida util, y que siempre que se efectle una adecuada gestion de mantenimiento es

posible reducir a un minimo los perjuicios que ocasiona algun desperfecto.

Es importante mencionar que si el estado de algin equipo pone en riesgo la seguridad de
personas o el buen funcionamiento de la instalacion, también estamos ante una falla,
considerandose de este modo que el ambiente es esencial para cualquier actividad humana, y
mantenerlo descontaminado debe ser un objetivo que en un proceso de fabricacion no se debe
obviar. Es por ello que para alcanzar un normal funcionamiento de una instalacién se debe
mantener el nivel productivo, la calidad del producto, la seguridad de las personas y la calidad
del medio ambiente, en las mejores condiciones posibles. Otro elemento a tener en cuenta lo

constituye su clasificacion lo cual se puede realizar de la manera siguiente:
1) Fallas que afectan a la produccion.

2) Fallas que afectan a la calidad del producto.

3) Fallas que comprometen la seguridad de las personas.

4) Fallas que degradan el ambiente.

Las dos primeras afectan directamente al producto, ya sea en su cantidad y/o calidad; las
restantes afectan al entorno. De manera general se producen fallas que combinan algunos de
los casos de ésta primera clasificacién, y también se pueden hacer muchas otras
clasificaciones si tomamos diferentes conceptos como parametro. Para lo cual se debe partir

del analisis del origen de las fallas como se expone a continuacion:

a) Mal disefio o error de calculo en las maquinas o equipos: Se dan casos en que el propio
fabricante, por desconocer las condiciones en que trabajara, realiza un disefio no adecuado
de estas maquinas o equipos. Se puede estimar en un 12 % del total de las fallas.

b) Desperfectos de fabricacion de las instalaciones, maquinas o equipos: Si en la fabricacion
se descuida la calidad de los materiales, o de los procesos de fabricacion de las piezas
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componentes, las maquinas e instalaciones pueden tener defectos que se subsanan
reemplazando la pieza defectuosa. Este tipo de error se puede encontrar en un 10,45 % del
total de las fallas.

¢) Mal empleo de las instalaciones, maguinas o equipos: Es el mas frecuente debido a que se
produce por falta de conocimiento del modo de operarla, o por usarla para realizar trabajos
para los cuales no fue disefiada. Considerandose de este modo como el 40 % del total de
las fallas.

d) Fendmenos naturales y otras causas: Las condiciones atmosféricas pueden influir en el
normal funcionamiento de las instalaciones, maquinas o equipos, y junto con otro tipo de
fallas pueden ocasionar roturas y paradas espurias de la produccién. Las suponemos en un
27 % de las fallas totales.

Los aspectos anteriores son clasificaciones propuestas desde el punto de vista de la

produccion de la perspectiva del mantenimiento, y dentro de ellos pueden ser interesantes

otros tipos de clasificaciones como:

e En funcién de la capacidad de trabajo de la instalaciéon de la cual podemos distinguir, a su
vez, averias totales y fallas parciales. Las totales son aquellas que ponen fuera de servicio
a todo el equipo y las parciales sélo a una parte de él.
e En funciéon de la forma de aparecer la falla, podemos encontrar la organizacion de la
produccién (en paralelo o en serie), y del grado de complejidad de la instalacion.
Son muy Utiles también otros tipos de clasificacion de las fallas, como por ejemplo, aquellas
gue se distinguen por la técnica que debemos aplicar para subsanarlas, eléctricas, mecanicas,
instrumentales, electrénicas, etc. O las que se originan a partir de otro fallo o no, distinguiendo
asi fallas dependientes o independientes. Aunque también se tiene conocimiento de las que
son segun el tiempo que duran las fallas, que suelen ser continuas, intermitentes o erraticas.
Para ello deben tenerse en cuenta en la realizaciéon de cualquier propuesta de investigacion,
una forma en que se pueda contar con instalaciones en O¢ptimas condiciones y una
disponibilidad total del sistema puesto que, como bien expresa (Tavares y colectivo de autores
en 2009), “El mantenimiento es el area de la compafia que afecta mas rapido las cifras
generales del negocio”. Disponibilidad, calidad, eficiencia, son solo tres factores que en su
totalidad o en buena medida dependen del mantenimiento. Y actuando sobre ellos se afecta
positiva 0 negativamente las utilidades de la compafiia, raz6n por la cual se busca
cotidianamente en las empresas la carencia de errores y fallas, que constituyen uno de los

aspectos a alcanzar en el presente estudio.



1.2.1 Objetivos del mantenimiento

A partir de las definiciones planteadas anteriormente se puede entender que para alcanzar una
buena gestién de mantenimiento es preciso conocer el objetivo u objetivos. Estos objetivos
fueron planteados por varios autores como: Heberlein [1991], Pérez [1992], Borda [1998], Parra
[1999] y Schults [2000].

El objetivo buscado por el mantenimiento es contar con instalaciones en Optimas
condiciones en todo momento, para asegurar una disponibilidad total del sistema en todo
su rango de performance, lo cual esta basado en la carencia de errores y fallas. El
mantenimiento debe procurar un desempefio continuo y operando bajo las mejores
condiciones técnica, sin importar las condiciones externas (ruido, polvo, humedad, calor,

etc.) del ambiente al cual este sometido el sistema.

De acuerdo con Varios autores (De la Paz Martinez, 1996; Knezevic, 1996; Arce, 2005) han
definido los objetivos de mantenimiento que se puede concretar de forma general en:

Mejorar la disponibilidad de las instalaciones.

Mejorar la fiabilidad y la calidad del servicio.
Incrementar la productividad de los recursos.

Reducir los costos de mantenimiento.

Maximizacion de la vida Gtil econémica de los equipos.

Garantizar la seguridad del personal y de las instalaciones.

YV V V V V VYV V

Conservar los bienes productivos en condiciones seguras y preestablecidas de

operacion.
1.2.2 Funciones del mantenimiento

Portuondo Pichardo (1990) plantea que las funciones de mantenimiento caracterizan y de
hecho justifican la existencia de wuna subdivision de la empresa dedicada al
mantenimiento. Al respecto describié las funciones bésicas de mantenimiento desglosadas
en primarias y secundarias. Castellon (2005) coincide con Portuondo en su planteamiento
de que las funciones de mantenimiento pueden clasificarse en dos grupos (primarias y

secundarias); atendiendo a la dedicacién por parte del grupo de mantenimiento.



Afin con los autores antes citados las funciones se pueden concretar de forma general

en: Funciones basica o primaria:

Mantenimiento del equipo industrial.
Mantenimiento de edificios y terrenos.
Inspeccion y lubricacién de equipos.

Gestion de la informacion relativa al mantenimiento.

Y V. V VYV VY

Maodificaciéon de las instalaciones y realizacién de las instalaciones nuevas.
Funciones secundaria:

Proteccién técnica de las instalaciones.
Gestion de almacenes de mantenimiento.
Seguridad de las plantas.

Eliminaciéon de residuos.

YV V V V V

Limpieza de las edificaciones y areas no productivas.

En particular Portuondo en estas incluye la generacion y distribucion de algunas
producciones auxiliares (energia eléctrica, vapor, aire comprimido, aire para instrumentos

y agua de enfriamiento).
1.3 Tipos de mantenimiento y su definicion

Existen numerosos criterios acerca de los tipos de mantenimiento. Muchos autores [Bevilacqua
y Braglia, 2000; Batista Rodriguez, 2000; Sotuyo Blanco, 2001; COPIMAN, 2001,
Piotrowski, 2001; Ramirez, Caldas y Santos, 2002; Mora Gutiérrez y Pérez Peral, 2002;
Oliveira, 2003; Rodriguez, 2003; Apelgren, 2004; Lépez Reyes, 2004; Stefano, 2006] se
refieren a varios sistemas de mantenimiento, otros hacen referencia a tipos, politicas,
métodos, técnicas, estrategias y filosofias. Sin embargo, la mayoria coinciden que los
tipos de mantenimiento fundamentales son: el correctivo, el preventivo, el predictivo y el

detectivo.
1.3.1 Mantenimiento correctivo

La evolucion de la funcibn de mantenimiento ha pasado por varias etapas. Inicialmente, la
funcién del mantenimiento consistia en reparar un equipo cuando se averiaba, aplicando lo que

se llama mantenimiento correctivo. Asi pues las intervenciones eran todas, empleando la



terminologia que se usa actualmente, de emergencia, es decir, cuando la averia habia tenido

ya lugar. [Introduccion al mantenimiento 2006].

El mantenimiento correctivo es una técnica de la ingenieria que consiste en realizar una serie
de trabajos de restauracion, que son necesarios cuando la maquinaria, aparatos o instalaciones
se estropean, y es necesario recuperarlos. Comprende la compensaciéon de los dafios sufridos
por fallas incipientes, a una maquinaria o un equipo, y todos los trabajos que resulten
pertinentes para su reparacion; su aplicacion se da cuando el equipo ha dejado de funcionar y
es necesario repararlo [Bevilacqua y Braglia, 2000; COPIMAN, 2001; Piotrowski, 2001;
Ramirez, Caldas y Santos, 2002; Apelgren, 2004; Lopez Reyes, 2004; Wireman, 2005; Stefano,
2006].

1.3.2 Mantenimiento preventivo

Con el desarrollo de la mecanizacion y el aumento del nUmero de maquinas en funcionamiento
la imagen del mantenimiento cambid. En los afios cincuenta, cuando los responsables de esta
funcién se dan cuenta que no basta con reparar la averia una vez aparecida, sino que es
necesario prevenirla. Asi que nace la segunda etapa que es el mantenimiento preventivo.

[Introduccién al mantenimiento y su historia, 2006].

Por lo que entiende el mantenimiento preventivo como una actividad planificada en cuanto
a inspeccion, deteccion vy prevencion de fallas, cuyo objetivo es mantener el equipo bajo
condiciones especificas de operacion. Se ejecuta a frecuencias dinamicas, de acuerdo con
las recomendaciones del fabricante, las condiciones operacionales y la historia de fallas de

los equipos. [Ing. Dibgenes Suarez “Guia Tedrico-Practico Mantenimiento Mecanico”, (2001).]

Aplicandose correctamente el mantenimiento preventivo, se ayuda en gran medida a controlar
los equipos e instalaciones, asi como ayudar en el desempefio de los otros sistemas vigentes

en la organizacion. [Introduccién a los tipos de mantenimiento, 2005]
1.3.3 Mantenimiento predictivo

Segun Mora Gutiérrez y Pérez Peral [2002], Rodriguez [2003] y Stefano [2006], para evitar las

desventajas que lleva consigo el mantenimiento preventivo, comenz6 a desarrollarse en

los ultimos afios el concepto de mantenimiento segin estado o segUn sintomas, en que

las intervenciones sobre los equipos no dependen ya del tiempo de funcionamiento, sino

de las condiciones efectivas de ese equipo o de sus componentes. Este se conoce

como mantenimiento predictivo, constituye lo que se conoce como tercera etapa o etapa mas
9



reciente en la evolucién del mantenimiento, y esta basado en la observacion continua o
periddica de la maquina, medida y analisis del valor que toman sus pardmetros de
funcionamiento, deteccion de la averias en su fase inicial, antes de que se presenten de forma
catastréfica y actuacidbn sobre la maquina solamente en este caso. [Introduccion al

mantenimiento y su historia, 2005].

Las técnicas siguientes son utilizadas para la estimaciéon del mantenimiento predictivo
[Sotuyo Blanco, 2001; Mora Gutiérrez, y Pérez Peral, 2002; Fabro, 2003; Yanez Medina,
Gbmez de la Vega y Valbuena Chourio, 2004; Torres, 2005; Stefano, 2006]:

> Analizadores de Fourier (para andlisis de vibraciones).

» Endoscopia (para poder ver lugares ocultos).

» Ensayos no destructivos (a través de liquidos penetrantes, ultrasonido,
radiografias, particulas magnéticas).

» Termovision (deteccidén de condiciones a través del calor desplegado).

» Medicion de pardmetros de operacién (viscosidad, voltaje, corriente, potencia,

presion, temperatura).

En sitios Web donde se trata el tema destacan los tres tipos expuestos primeramente y se

adicionan nuevos tipos como:

» Mantenimiento Detectivo (0 busqueda de fallos): Consiste en la inspecciéon de las
funciones ocultas, a intervalos regulares, para ver si han fallado y reacondicionarlas en
caso de falla (falla funcional). Solamente se aplica para fallos ocultos o evidentes. Los
fallos ocultos a su vez solo afectan a dispositivos de proteccion.

» Mantenimiento Mejorativo: Consiste en la modificacién o cambio de las condiciones
originales del equipo o instalacion [Tipos de mantenimiento, sin fechal.

» Mantenimiento de oportunidad: Mas que una técnica, es realmente una estrategia de
mantenimiento, pues es una combinacion entre el mantenimiento Planificado
(Preventivo) y el mantenimiento por Fallas (Correctivo). El mantenimiento de
Oportunidad puede ser util, ya que cuando existe una parada obligada del equipo, da al
equipo de mantenimiento acceso inesperado a este, para llevar a cabo inspecciones y/o
mantenimientos. En inspecciones durante las paradas, por otras reparaciones, se
pueden identificar problemas que pueden ser resueltos inmediatamente, evitando que
se presenten nuevas fallas, o se puedan programar para préximas fechas o proximas

paradas. [Marquez, 2000].
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» Mantenimiento productivo: Consiste en un concepto mas amplio del mantenimiento e
involucra a todos los departamentos que intervienen en la produccién o fabricacién en el
mismo, desde el nivel mas basico del mantenimiento.

» Mantenimiento Modificativo: Este tipo de mantenimiento es todo aquel que se realiza
tanto para modificar las caracteristicas de produccion de los equipos, como para
mejorar la fiabilidad, mantenibilidad, seguridad o instalacion de la maquina.
[Introduccion a los tipos de mantenimiento, 2005].

1.4 Sistemas de mantenimiento y su filosofia

En la literatura especializada han sido tratados indistintamente los sistemas de mantenimiento
como politicas, estrategias o filosofias, métodos y tipos de mantenimiento [Lafraia, 2001;
Gonzalez Danger y Hechavarria Pierre, 2001; Duffuao, Raouf y Dixon Campbell, 2002; Borroto
Penton, 2005]. La decisién de aplicar uno u otro debe ser el resultado de un analisis casuistico
de cada equipo o linea de fabricacion procurando alcanzar la confiabilidad operacional mas alta
en combinacion con el costo minimo de mantenimiento [Moubray, 1997; Ellmann, 2001; Sotuyo
Blanco, 2001; Amendola, 2003; Alkaim, 2003; Fabro, 2003; Garcia Gonzalez-Quijano, 2004;
Yafiez Medina, Gomez de la Vega y Valbuena Chourio, 2004; Tavares et al., 2005]. A
continuacién se hara referencia a algunos de los sistemas de mantenimiento disponibles en la

literatura.
Sistema de Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP)

El Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP), segun Portuondo Pichardo, et al., [1989] y
Taboada Rodriguez [1990], es aquel que tiene como objetivo evitar el desgaste o deterioro
prematuro de los medios basicos. El personal encargado de la planificacion y control del
mantenimiento, tiene entre sus funciones la de programar las inspecciones y reparaciones de
forma planificada antes de que ocurra una averia o desperfecto de las maquinas y equipos. Es
conveniente su aplicacion en aquellas empresas donde la demanda es mayor que la
capacidad, cuando funciona constantemente o donde existe dificultad en la adquisicion
inmediata de piezas de repuesto y materiales. Este sistema es el que mejor se adapta a las
condiciones existentes de nuestra economia, de ahi su gran difusién en la mayoria de las

empresas industriales del pais.

Las ventajas que conlleva el uso de este sistema se traducen en un mayor aprovechamiento

del personal y materiales de mantenimiento; disponibilidad de datos que permiten comparar

diversos programas de produccion desde el punto de vista de mantenimiento y una mayor
11



flexibilidad debido a la disponibilidad de informacién anticipada y correcta en forma facilmente

interpretable.

El sistema MPP, segun De la Paz Martinez [1996] es el mas extendido en Cuba. Su aplicacién
también supone desventajas debido a que los ciclos que se planifican no siempre son los mas
adecuados para cada equipo y se requiere su revisidn periédicamente; muchas veces se
desarman equipos sin necesidad real y entre el desarme y arme posterior se corren riesgos de
roturas y errores que pueden ser de gran envergadura; el gasto de piezas, materiales y otros
recursos en que se incurre es considerable y en ocasiones no responde a las necesidades
reales y su caracter planificado y preventivo conduce a que los desperfectos en realidad no

sean detectados con antelacion suficiente para prevenir las paradas no planificadas.

En cuanto a sus condiciones de aplicacion se ha planteado [Portuondo Pichardo et al., 1989]
gue resulta engorroso efectuarlo en lineas de produccion en cadena y es impractico en equipos

complejos y modernos.
Sistema de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC)

Segun Sexto [2008], el sistema de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC o RCM,
por sus siglas en inglés) desarroll6 sus principios basicos en los afios sesenta para la industria
aerondutica norteamericana, donde se generalizO su uso en el ejército y la marina
estadounidense. A principios de la década de los afios ochenta esta metodologia se comenzé a

transferir a otros sectores industriales

La filosofia MCC plantea, como criterio general, el mantenimiento exclusivo de los
componentes considerados como criticos para el correcto funcionamiento de la instalacion,
dejando operar hasta su fallo a los componentes no criticos, instante en el que se aplicaria el
correspondiente mantenimiento correctivo [Ellmann, 2001; Mokashi et al., 2002; Fernandez
Pérez, 2003; Alkaim 2003].

El objetivo principal del RCM esta en reducir el costo de mantenimiento, para enfocarse en las
funciones mas importantes de los sistemas, evitando o quitando acciones de mantenimiento
gue no son estrictamente necesarias [Moubray, 1997; Carretero, Perez, Garcia-Carballeira et
al., 2003; Alfonso Llanes et al., 2003; Cheng, 2006].

El MCC ha sido usado por una amplia variedad de industrias durante los ultimos diez afios. De

todo ello se ha concluido que cuando se aplica correctamente produce los beneficios siguientes
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[Hipkin & De Cock, 2000; Carretero, Perez, Garcia-Carballeira et al., 2003; Cheng, 2006; Sexto,
2008]:

Mayor seguridad y proteccion del entorno.

Mejores rendimientos operativos.

Mayor contencion de los costos del mantenimiento.
Mayor vida util de los equipos.

Una amplia base de datos de mantenimiento.

Mayor motivacion de las personas en particular.

Y V. V V V VYV VY

Mejor trabajo de grupo.

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

Esta metodologia fue desarrollada por John Moubray de Aladon Ltd., y no solo cumple con la
norma SAE JA 1011, referida a certificacién de procesos RCM, sino que es una de las tres

referencias de dicha norma.

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

técnicamente factibles, sino econémicamente viables [Moubray, 1997 y Sotuyo Blanco, 2001].

Las consecuencias expuestas por Moubray [1997] sobre el RCM 2 son clasificadas en cuatro

categorias:

Fallas ocultas.
Seguridad y medio ambiente.

Operacionales.

Y V VYV V

No operacionales.

La implantacién del RCM 2 supone los resultados siguientes [Moubray, 1997 y Sotuyo Blanco,
2001]:

» Aumento inmediato de la disponibilidad y confiabilidad de maquinas y equipos.
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» Mejor aprovechamiento de todos los recursos productivos con importantes beneficios
econdmicos medibles, que superan altamente la lograda reduccion de costos.

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

» Trabajo en equipo y motivacion entre distintas areas, hacia los objetivos comunes de la
empresa.

» Mejor atencién a problemas de seguridad y medio ambiente.

» Preservacion mejor y méas prolongada de activos fisicos.

Sistema de Mantenimiento Productivo Total (MPT)

El MPT es una estrategia compuesta por una serie de actividades ordenadas, que una vez
implantadas ayudan a mejorar la competitividad de una organizacién industrial o de servicios.
Al considerase estrategia, ayuda a crear capacidades competitivas a través de la eliminacién
rigurosa y sistematica de las deficiencias de los sistemas operativos. Permite diferenciar una
organizacién en relacion a su competencia debido al impacto en la reduccién de los costos,
mejora de los tiempos de respuesta, fiabilidad de suministros, el conocimiento que poseen las

personas, la calidad de los productos y servicios finales [Zhu y Pintelon, 2000].

La meta del MPT es aumentar la eficacia del equipo de forma que cada pieza del
mismo pueda ser operada Optimamente y mantenida en este nivel. El personal y la
maquinaria deben funcionar ambas de manera estable bajo condiciones de averias y
defectos cero. Aunque sea dificil aproximarse al cero, el creer que los defectos cero pueden

lograrse es un requisito importante para el éxito del MPT [Elejebarrieta, 1998].
El MPT tiene los siguientes objetivos:

Maximizar la efectividad de los equipos.

2. Establecer, a través de un sistema de mantenimiento preventivo/ predictivo una larga
vida y disponibilidad del equipo.

3. Asumir el concepto de MPT teniendo en cuenta todos los departamentos
(operacion, mantenimiento, ingeniaria, 1+D, comercial, logistica, etc.).
Involucrar en este proceso a todos, desde la direccion hasta el dltimo trabajador.
Promover MPT a través de una accion de direccibn para crear los grupos de

pequeiias actividades e ideas.
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Sistema Alternativo de Mantenimiento (SAM)

Es un sistema integrador de varios de los sistemas tradicionales y se caracteriza por su

flexibilidad, es aplicado en la Industria Mecanica, en la Industria Ligera y especialmente en la
Industrial Textil Cubana. [Portuondo Pichardo, 1989].

El SAM es un sistema para la organizacion, planificacion y control del mantenimiento industrial

gue se caracteriza por integrar arménicamente mas de uno de los sistemas de mantenimiento

conocidos, en calidad de subsistemas del mismo. Estos sistemas seran aplicados a los

diferentes equipos individuales o grupos homogéneos de equipos en funcion de sus

caracteristicas tecnolégicas y otros elementos. [De la Paz Martinez, 1996].

El SAM incluye, por lo general los sistemas:

YV V V VYV

Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP).
Mantenimiento Predictivo o por Diagnostico.
Mantenimiento Correctivo.

Mantenimiento de Linea.

Segun Portuondo Pichardo [1989] las ventajas que el SAM representa para una organizacion

se encuentran:

>

Implica la aplicacion del sistema de mantenimiento mas adecuado a las cantidades y
caracteristicas de cada equipo o linea de produccion.

Se ajusta a las circunstancias especificas de cada equipo. Se debe lograr una alta
disponibilidad de los mismos.

Los costos de mantenimiento deben reducirse, al efectuarse los trabajos solo realmente
necesarios en muchos casos.

Para los equipos mas imprescindibles se garantiza un trabajo sin fallos hasta el

momento en que se halla previsto que se debe ejecutar un trabajo de reparacion.

La metodologia para desarrollar el SAM consta de los pasos siguientes:

o > w N

Clasificacion de los equipos en grupos (1,2 y 3).
Determinacion del grado de laboriosidad.
Determinacion de la carga de trabajo.
Determinacion del personal capacitado necesario.

Confecciones del Plan Anual de Trabajo de Mantenimiento.
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Mantenimiento Centrado en el Negocio (BCM por sus siglas en inglés)

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

Company, 1998, citado en Tavares, 2003; Paredes Rodriguez, 2005].

Las caracteristicas principales de esta estrategia son las siguientes [Yafiez Medina, Gémez de

la Vegay Valbuena Chourio, 2004; Paredes Rodriguez, 2005]:

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

» Un acabado andlisis de confiabilidad, mantenibilidad y seguridad de la nueva planta,
con la participacion conjunta del propietario/operador y responsables del disefo,
manufactura e instalacion. La aproximacion a desarrollar incluye la evaluacién de
aprovisionamiento de repuestos, capacitaciéon del personal de mantenimiento y los
servicios de apoyo de proveedores. La criticidad de ésta etapa es funcion de la
magnitud de costos de mantenimiento y lucro cesante.

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

» Un sistema de gestién de bienes de capital que trascienda las fronteras tradicionales de

toma de decisiones.
1.5 Metodologias para la seleccién del tipo de mantenimiento

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

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

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

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

mantenimiento que resulte pertinente.
Metodologias para la seleccion directa del tipo de mantenimiento

En la literatura se pueden encontrar métodos que pueden ayudar en la seleccién de politicas y
acciones de mantenimiento econdémicamente efectivas como los empleados para la
optimizacion del mantenimiento, dentro de éstos se destacan el procedimiento de la filosofia
RCM (Reliability Centered Maintenance ), el referido al Andlisis Multicriterio [Alsyouf, 2004; De
Freitas Cordeiro, 2005; Toskano Hurtado, 2005; Forslund, 2006; Alfonso Llanes et al., 2008d],
y el correspondiente al Sistema Alterno de Mantenimiento (SAM) [Portuondo Pichardo et al.,
1989; De la Paz Martinez, 1996; Aguilera Martinez, 2001] utilizado en varias industrias
cubanas. Otra de las metodologias empleadas es el analisis del riesgo asociado a los
diferentes modos de fallos que se pueden presentar en dichos equipos, todo ello llevado a cabo
a través de la llamada “Matriz de Riesgo” [Yafiez Medina, Gémez de la Vega, y Valbuena
Chourio, 2004; Garcia Gonzéalez-Quijano, 2004; HM Treasury, 2006]. Finalmente se presentan
las estrategias de seleccion basadas en elementos econdmicos, desarrolladas con el fin de
garantizar que el criterio de mantenimiento empleado en cada equipo (correctivo, preventivo 0
predictivo) garantice las mayores utilidades (ahorros) [Marin, 1994; Lofsten, 1999; Sondalini,
2002; Thompson, 2004 y Alsyouf, 2004].

Metodologias para la seleccidon basadas en la clasificacion del equipamiento

El analisis de criticidad es una metodologia que permite establecer la jerarquia o prioridades de
procesos, sistemas y equipos, creando una estructura que facilita la toma de decisiones
acertadas y efectivas, direccionando el esfuerzo y los recursos en areas donde sea mas
importante y/o necesario mejorar la confiabilidad operacional, basado en la realidad actual
[Huerta Mendoza, 2001; Christensen, 2006; Alfonso Llanes et al., 2006d; Alfonso Llanes et al.,
2007; Alfonso Llanes et al., 2008d; Alfonso Llanes et al., 2008h]. La clasificacion de un
componente como critico supondrd la exigencia de establecer alguna tarea eficiente de
mantenimiento preventivo que permita atajar sus posibles causas de fallo. En la tabla 2.1 se

muestran las diferentes clasificaciones del equipamiento propuestas en la literatura consultada.
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Tabla 1.1: Clasificaciéon del equipamiento

Fuente Clasificacion

MINBAS [1986] Fundamentales para la produccion

No fundamentales para la produccion

Ochoa Crespo [1994] Méaxima categoria
Categoria media
Categoria regular

Categoria minima

Vinicius Lucatelli y Garcia Ojeda [1995] De soporte directo a la vida

Con sustitucién periddica y obligatoria de
piezas

Que ofrece altos niveles de energia

Con intervalo de mantenimiento normalizado

De la Paz Martinez [1996] Muy importantes o fundamentales
Normales o convencionales

Auxiliares

Gonzalez Danger y Hechavarria Pierre | Importancia A
[2002] _
Importancia B

Torres [2003] Importancia C

Torres [1997] Alta criticidad (clase A)
Huerta Mendoza [2001] Mediana criticidad o importantes (clase B)
Garcia Garrido [2003] Baja criticidad o prescindibles (clase C)

Yafez Medina [2004]
Cardoso Morais [2004]
Borroto Penton [2005]

Christensen [2006]

Fuente: adaptada de Borroto Pentdn [2005]

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

18




Failure Mode and Effect Analysis) y, en otros casos, mediante la herramienta de analisis de
Modos de Fallo y Criticalidad (FMECA, Failure Modes, Effects and Criticality Analysis)
[Fernandez Pérez et al., 2003; Garcia Gonzalez-Quijano, 2004; Ojeda, 2006]. El método mas
generalmente utilizado para realizar la jerarquizacion de los elementos dentro de un sistema
productivo o de servicios es el empleo de un grupo de factores, criterios o variables que
caractericen su contexto operacional, valorando las consecuencias que sobre cada una de ellas
genera cada modo de fallo que se presente. Existe un grupo de estos criterios que son
comunes a la mayoria de las propuestas, digase: seguridad, impacto ambiental, costo de
reparacion, pérdida de produccién y tiempo de reparacion.

Estas propuestas adolecen de no considerar la ocurrencia potencial de fallos o interrupciones
simultaneas (fallos multiples), las cuales pudieran ser, en conjunto, de mayor criticidad aunque,
por lo general, se trate de equipos de baja criticidad individual, y es necesario realizarle
adecuaciones para el caso de operaciones de procesos continuos.

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

equipamiento, se pueden presentar en cada una de ellas.

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

donde opera el equipo o0 en general al medio ambiente.

Nivel 1. el fallo del equipo provoca efectos graves sobre los operarios y/o sobre el medio

ambiente.
Nivel 2: el fallo del equipo trae consigo riesgos para los operarios y/o para el medio ambiente.
En la tabla 2.2 se muestran las caracteristicas a considerar en estos dos niveles.

Nivel 3: el fallo del equipo no trae riesgos para los operarios ni afecta al medio ambiente.
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Tabla 1.2 Caracteristicas de los niveles de la variable Seguridad

Medio ambiente

Operarios

Efectos | -El fallo provoca afectaciones al medio ambiente | -El fallo causa la muerte del operario.
Graves | que, ademas, pueden ocasionar enfermedades a . L _
) ) -El fallo inhabilita totalmente al operario
los operarios que laboran en el area. _
para seguir laborando

-El fallo ocasiona una contaminacion fuera de las

especificaciones permisibles.
Riesgos | -Las consecuencias del fallo provocan alguna | -Las consecuencias del fallo pueden

contaminacién medioambiental pero dentro de los

limites permisibles.

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

graves en el operario.

Fuente: Alfonso Llanes [2008]

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

Nivel

1. el fallo del equipo provoca producciones defectuosas sin posibilidades de

reprocesamiento.

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

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

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

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

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

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

Nivel 2: el equipo es utilizado medianamente (5/2 < tu < tu)

Nivel 3: el equipo es de uso ocasional o de baja utilizacion (tu < m/2)

Afectaciones: se asocia al efecto del fallo del equipo en el proceso y su capacidad de

interrumpirlo de forma total o parcial.
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Nivel 1: el fallo del equipo provoca la interrupcién total de la produccion/servicio.
Esta situacion se puede ocasionar cuando se presenta alguna de las situaciones siguientes:

» Elfallo del equipo inhabilita al equipo o a la instalacion.

» El fallo se presenta en el equipo limitante de la planta o en un equipo de una linea de
produccion continua.

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

maquinas [Baraza Calvo, 2003].
Nivel 2: el fallo del equipo provoca la interrupcion de un sistema o unidad importante.
Nivel 3: el fallo del equipo no afecta la produccién/servicio.
Esta situacion se puede ocasionar cuando ocurre alguna de las situaciones siguientes:

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

» El fallo se presenta en un equipo redundante y su falla no afecta el proceso de
produccién/servicio. Esta situacibn se presenta cuando el Tiempo Medio Para
Reparacion del equipo base (A) es menor que el Tiempo Medio Entre Fallos del equipo
de reserva (B) [TMPRA<TMEFg], 0 sea, el equipo de reserva asume la produccion
mientras al equipo base se le restablecen sus condiciones de funcionamiento. En los
casos donde exista mas de un equipo de reserva se realizaria este analisis a través del
tratamiento que se le da a las configuraciones stand by con multiples méaquinas
[Baraza Calvo, 2003].

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

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

periodo de un afio).

Nivel 1: muchas paradas ocasionadas por los fallos (1 > 1).
Nivel 2: paradas ocasionales (’T /2 <1=1)

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

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

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

TMPR < TMPR )

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

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

elemento que ha fallado (costo del fallo).

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

Nivel 2: el costo promedio de reparacion del equipo ante un fallo es moderado (Cr/z <Cr<Cr

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

Como se ha podido observar en las variables régimen de trabajo, tiempo de reparacion y costo
de reparacion se ha utilizado la estimacion de la media en la caracterizacion de cada uno de
sus niveles, sin embargo, esta medida puede verse afectada por la presencia de valores
extremos en el conjunto de datos analizados. Para el tratamiento (deteccién) de este tipo de
valores se propone emplear el Criterio Variacional de Dixon [Dixon y Massey, 1976]. En el caso
de que un determinado valor “X” sea catalogado como extremo, entonces no se consideraria en
el célculo de la media aunque si se tendria en cuenta a la hora de determinar el nivel que en el

equipo que se esté analizando alcanzaria dicha variable.
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Se tomara un afilo como periodo de tiempo para el calculo de los diferentes parametros (Cr, tu,

A, TMEF, TMPR) que caracterizan a cada variable.

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

del algoritmo presentado, digase: régimen de trabajo, afectaciones, calidad y frecuencia.

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

Torres [1997] establece una metodologia agrupando el equipamiento en tres clases (A, By C)
con caracteristicas especificas (ver tabla 2.3), clasificando los equipos segun tres niveles (1, 2
y 3) de las variables: Seguridad (S), Calidad (Q), Régimen de Trabajo (RT), Afectaciones o
Confiabilidad Operacional (CP), Frecuencia de Fallas (F) y Costo (C) a través de un flujograma

(ver anexo 1).

Tabla 1.3: Clasificacién del equipamiento

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

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

variantes de mantenimiento (ver tabla 1.4):

Tabla 1.4: Estrategias de mantenimiento por clase segun el fallo

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

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

Periodicos de F4cil Deteccion (PFD)
Periddicos de Dificil Deteccion (PDD)
Aleatorios Muy Frecuentes (AMF)

YV V V V

Aleatorios Poco Frecuentes (APF)

Las politicas a mantenimiento a aplicar son:

A: Mantenimiento Preventivo con Base a la Condicion (Predictivo).

B: Mantenimiento Preventivo a Intervalos Constantes.

C: Mantenimiento Preventivo con Base en la utilizacién de los recursos Constantes.

D: Mantenimiento Preventivo de Oportunidad.
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E: Mantenimiento Correctivo.
F: Mantenimiento de Memoria.
1.6 Mantenimiento en Cuba

En Cuba, antes de 1959 y con la excepcion de determinadas industrias, no existia una cultura
de mantenimiento, y no fue sino hasta 1961 cuando comenzé a promoverse el respeto hacia
esta actividad, a partir de la introducciéon del Mantenimiento Preventivo Planificado en el otrora
Ministerio de Industrias. En 1976, la Ley No. 1323, de Organizacion de la Administracion
Central del Estado, estableci6 entre las atribuciones y funciones principales del Ministerio de la
Industria Sidero-Mecanica, “...la elaboracion de Normas de Mantenimiento y Explotacién para
las Maquinas-Herramienta del Pais”, constituyéndose asi el Sistema de Mantenimiento
Preventivo Planificado (MPP) para las Maquinas-Herramienta de Arranque de Virutas,
Conformado de Metales, Elaboracion de Madera, Equipos de Fundicién, Equipos de Izaje y
Transportacion, integrado por normas y procedimientos de gran importancia técnica y
economica. El sistema fue implantado en todas las empresas del citado Ministerio.

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

sus caracteristicas.

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

las que se destacan:

> Los ciclos que se planifican no siempre son los mas adecuados para cada equipo y se
requiere su revision periédicamente;
» Muchas veces se desarman equipos sin necesidad real y entre el desarme y arme

posterior se corren riesgos de roturas y errores que pueden ser de gran envergadura;
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» El gasto de piezas, materiales y otros recursos en que se incurre es considerable y en

ocasiones no responde a las necesidades reales.

Cabe destacar que, en 1985, el Ministerio de la Industria Basica (MINBAS) aprob6 una nueva
politica de mantenimiento para sus empresas, que cambio la Optica del ya tradicional sistema
de MPP a sistemas mas adecuados a las caracteristicas de las mismas, en particular se

implement6 el Sistema de Mantenimiento por Diagnéstico [MINBAS, 1986].

Hasta 1989, en todas las empresas textileras cubanas se aplico el Sistema de Mantenimiento
Preventivo Planificado (MPP) reglamentado en el Manual General de Procedimientos [MINIL,
1984] en el que se establece tres reparaciones diferentes: las reparaciones reguladas o
después de cierto niumero de horas de operacion del equipo, las reparaciones después de

efectuadas las inspecciones y las reparaciones preventivas planificadas.

Durante los afios 90, la economia cubana pasa por un profundo proceso de reconversion,
debido a los cambios necesarios para salir adelante con una produccion de calidad y al menor
costo posible. Dentro de los ingentes esfuerzos por la produccién, muchos no recordaron la
importancia que tiene la actividad integral de mantenimiento para el logro de ese objetivo
cardinal, surgiendo con frecuencia innumerables contradicciones entre mantenimiento y
produccién. Y es que también tenia que producirse la reconversion en el mantenimiento,
comenzando por entender que el sistema de MPP establecido y casi generalizado, presenta
importantes problemas que lo hacen dificil de ejecutar y altamente costoso, ademas de que los
procedimientos normados para su ejecucion se violan continuamente al ser impracticables y
gue en definitiva, la actividad integral de mantenimiento es ineficiente, pues parte de un
sistema que ya se ha vuelto caduco en su concepcion original, ante las nuevas exigencias y

reglas de la produccién en entornos competitivos.
1.7 Mantenimiento en la Industria Alimenticia Cubana

El sistema de gestion de mantenimiento se rige por un manual de sistema de mantenimiento
(MPP), para el sector de la industria alimenticia reelaborado a finales de la década de los 90
por un equipo de expertos, donde se traza los requerimientos a aplicar en cada una de las
actividades dentro del proceso, el mismo por el tiempo que lleva en su aplicacién no ha sido
redisefiado trayendo consigo deficiencias en la mejor técnica que debe aplicarse en cada uno

de los equipos disminuyendo su disponibilidad y aumentando las fallas en los distintos equipos.
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1.8 Conclusiones parciales

1. A partir de la realizacién del presente capitulo se obtiene una base teorica sustancial
para la presente investigacion, donde para la mayoria de los autores referidos
consideran que a nivel empresarial, no se debe optar por un solo mantenimiento, sino
gue deben aplicarse varios en dependencia de la funcidn operacional que desempefie
cada equipo en la organizacion.

2. Las metodologias para la seleccion del tipo de mantenimiento son variadas y
consideran diferentes aspectos (variables). Para el desarrollo de esta investigacion se
decidi6 aplicar la propuesta por Espinoza-Martinez en el 2010 porque ademas de
recoger variables y criterios de otros autores también considera las variables seguridad

del personal y consumo energético.
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Capitulo 2

Capitulo 2: Caracterizacion de la entidad objeto de estudio y diagnodstico del

mantenimiento en la misma

2.1 Introduccion

Se construye este capitulo para dar solucion al problema cientifico planteado y como respuesta
a las conclusiones parciales arribadas en el Capitulo I, para ello se caracteriza la entidad objeto
de estudio y se realiza un diagndstico de la situacion actual del sistema de mantenimiento de

los equipos del Combinado Lacteo de Morén.

2.2 Caracterizacion de la entidad

El Combinado Lacteos Mor6n perteneciente a la empresa de Productos Lacteos de Ciego de
Avila se encuentra ubicada en el circuito Norte Km 31/2 de la propia ciudad con trabajadores
organizados dentro de las categorias ocupacionales que se muestran en los gréaficos

siguientes:

Gréfico 2.1: Plantilla segun categoria ocupacional y sexo

PLANTILLA DEL Plantilla segun sexo
COMBINADO LACTEOS
2 150
DE MORON -
- 50
W Dirigentes 0 —_— =,
) o Y )
MW Técnicos _ogf’\& ‘(J{x\('o '(-\\c’,&b é\oo \Q&‘O
Q.\&\ ,\Q/ vg}((\\ L)Q/ (@)
M Administrativ
0s B Hombres M Mujeres

Fuente: Elaboracion propia

Para una mejor comprension de la estructura de la entidad se muestra en el anexo 2 el

organigrama de dicha empresa

Este centro ostenta la condicién de Vanguardia Nacional durante 16 afios consecutivos por los
resultados obtenidos. Fue creado en 1972 donde existia un molino de arroz, inicialmente solo
se acopiaba en pequefios puntos leche en cantinas, no existian departamentos, ni laboratorio

se hacian solamente pequefios analisis.
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Posteriormente a esta fecha se fueron incorporando distintas areas, los departamentos de
apoyo a la produccién y se equip6 un laboratorio para realizar toda la microbiologia necesaria,

cultivos, acidez, pesos, desinfeccion de utensilios, etc.

El objeto social de la entidad es la prestacion de servicios con sus producciones a los
principales clientes los cuales se listan a continuacion: la canasta basica de la poblacion (nifios
y embarazadas), Sectores militares, Empresa pesquera Pesca Vila, Politécnicos de salud,
Campismos populares, OEE Combinado del yeso “Punta Alegre”, INDER, contingentes,
Unidades basicas ferroviarias, hospitales, PCC, Empresa porcina, MINAZ, Empresa Mayorista
Suministro de Alimento de la Habana, Unidades administrativa de Base Central y
Aseguramiento de la Habana, escuelas, universidades, Asociacién de combatientes, empresas
Mixtas, empresa de establecimiento, Empresa de materiales de la construccion, Empresa de
bebidas y refresco, UNEAC, y otras de su tipo como la empresa de productos lacteos

Camaguey y el combinado lacteo de Santis Spiritus “Rio Zaza”.

Los principales proveedores lo constituyen: sector campesino, las CPA, las CCS, granjas,
UBPC, Empresa pesquera, Empresa de flora y fauna, MINAZ, Acueducto y alcantarillado,

MINAL, beneficio del tabaco, Empresa de cultivos varios, Empresa carnica y CUPET.

Dentro de las lineas de produccién que presenta la entidad se encuentran: yogurt saborizado
para el turismo, yogurt natural, yogurt de soya, leche fluida, helado, queso blanco nacional,
gueso fundido, queso de divisa y la linea de refrigeracion que no produce un producto como tal
pero esta muy vinculada con las demas lineas. En el anexo 3 se muestra el flujo productivo de

algunas de estas lineas, las cuales son explicadas a continuacion.

El procesamiento en la linea de leche fluida comienza con el acopio de la leche, luego pasa a la
operacién de enfriamiento y filtrado, siendo almacenada en tanques, después pasa a la
operacién de estandarizacién, luego a la pasteurizacién y por Ultimo a envasado, terminando

con el almacenamiento en frio.

En la linea de yogurt de soya se recepciona la leche, se pasteuriza afiadiéndole sirope, se
refresca uno minutos en reposo, luego pasa a la inoculacion donde se encuba y después se
agita hasta romper la coagulacion, al terminar se enfria, se embolsa y se almacena en la

nevera.

El yogurt saborizado para el turismo se recibe al igual que las demas lineas, luego se filtra y

enfria, se estandariza, se pasteuriza a una temperatura entre 85y 90 °C, se refresca hasta 42-
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46 °C, posteriormente se inocula al 30 % y se enfria de 2-6 °C, se almacena en frio, se envasa

y sella con la retractiladora y finalmente se distribuyen.

En el caso del yogurt natural, al recibir la leche se filtra y enfria como las demas lineas de
yogurt para después estandarizarse y pasar a la pasteurizacién, luego se enfria, se inoculan
con el cultivo industrial, se llena, después se incuba sin el cultivo industrial, se vuelve a enfriar,

se envasa Y finalmente se almacena.

En la linea del queso de divisa se recibe la leche al igual que las anteriores lineas de
produccion, se filtra y enfria y se pasteuriza de 71-72 °C, se le introduce un cultivo del 0.1% y
cloruro de calcio de 0.35%, después se recibe a temperatura de 36 °C, se le afiade el cuajo, se
coagula, se corta, se desmenuza, seguidamente se realiza la coccién del grano a 39 °C,
sesedimenta, se desuera totalmente, se extrae la masa y esta se desuera, luego se le agrega
salmuera manteniéndolo salado a 22 °B, se le afiade ajo, aji y pimienta negra, se le extrae la

salmuera, se moldea, se prensa, se desmolda y se envasa al vacio, y finalmente se almacena.

En la elaboracién del queso blanco nacional primeramente se inspecciona la leche durante el
enfriamiento, se pasteuriza, se almacena en reposo y se inspecciona, luego se le adiciona el

coagulo, se desuera, se moldea y se prensa, luego se desmolda y se almacena.

El queso fundido no recibe la leche como los demas lineas. En este caso se obtiene el codgulo
de las lineas anteriores y se desmenuza en trozos mas pequefios, hasta conseguir una pasta,

estas pasan por el tacho, se desuera, finalmente es embolsada y almacenada.

La linea del helado, como esta apartada de las demas lineas y no tiene modo de alimentarse
de los tanque de recepcion de leche, se le transporta la leche, al recibirla se estandariza, se
mezcla y pasteuriza a 85 °C, se homogeniza, se enfria, luego pasa por un proceso de cuatro
horas donde es inspeccionada, posteriormente se mezcla con el aire para ser envasado y luego

congelado a —25 °C para finalmente ser almacenado.

La entidad tiene como Vision: La declaracion de la VISION 2013 de la Empresa de Productos
Lacteos de Ciego de Avila se realizo a partir del supuesto basico de que si se cumplen los

objetivos estratégicos y las politicas la posicion de la empresa en el 2013 sera:

» Se ha alcanzado la condicién de Empresa Consolidada segun el Modelo del SDGE.
» La innovacion es un proceso permanente que ha llevado a la empresa a ser
considerada destacada en el FORUM de Ciencia y Técnica a nivel nacional
» Existe una integracion vertical con clientes y proveedores.
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Se dispone con personal de alto desempefio en la Oficina Central y todas las UEB.
Hay una alta efectividad en el valor agregado.

Los resultados se logran haciendo las cosas correctamente (eficacia empresarial).

Y V VYV V

Hay una alta efectividad en el procesamiento y transmision de datos en apoyo a la toma

de decisiones.

v

Se cuenta con un Banco de Software de alto desempefio.

v

Se ha alcanzado el Premio Provincial de Calidad.

» Se reconoce el compromiso de la empresa con el cuidado del medio ambiente, el que
anualmente se cuantifica por las toneladas de CO2 que no se arrojan a la atmosfera
como resultado del control efectivo de la combustion de las calderas, y del parque de
equipos automotores con que cuenta la empresa, a partir del uso y empleo de
tecnologias de punta para disminuir las emisiones de gases contaminantes a la
atmosfera (tales como el magnetismo, quemadores rotatorios, etc.).

Proyectandose como mision: La Empresa de Productos Lacteos de Ciego de Avila, produce
una amplia gama de productos lacteos, destinados a satisfacer de forma competitiva las
exigencias de los clientes en cuanto a calidad. Para ello cuenta con un Capital Humano
autopotenciable, caracterizado por su seriedad, profesionalidad y compromiso con el medio

ambiente.

2.2.1. Caracterizacion del departamento de mantenimiento de la empresa objeto de

estudio

El taller de mantenimiento tiene como mision agrupar a todo el personal encargado de
realizar las reparaciones tanto a equipamiento tecnoldgico, auxiliares, maquinas y
herramientas, edificios aledafios, fabricacion y recuperacién de piezas de repuesto, asi como
la conservacion y cuidado de todas las areas del centro. El objetivo fundamental del &rea no
es mas que asegurar que en la empresa de Productos Lacteos los equipos estén en estado

Optimo, con una disposicion de mas del 90% de su funcionamiento.
La estructura organizativa del departamento esta conformada por las areas siguientes:

> Area de soldadura

> Area de refrigeracion

> Area eléctrico

> Area de instrumentacion

» Area de mecanicos industriales

El area cuenta con una plantila aprobada de 20 trabajadores y en estos momentos se

encuentra ocupada totalmente como se muestra en el grafico 2.2.
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Grafico 2.2: Plantilla del &rea de mantenimiento segun categoria ocupacional

Plantilla del area de mantenimiento
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Fuente: Elaboracion propia

En el anexo 4 se muestra el organigrama del area de mantenimiento para una mejor

comprension de esta.

La planificacion del mantenimiento en el area comienza con la elaboracion del Plan anual, el
cual va siendo desglosado gradualmente hasta llegar a la planificacién diaria. La mayoria de las
acciones de planificacion se desarrollan basadas en la experiencia de los trabajadores de mas
tiempo en la entidad. De igual manera se planifican las piezas de repuesto, definiéndose las
cantidades necesarias para la planificacion anual y las fechas en que seran entregadas. La
solicitud general de la entidad es entregada a la Direccion provincial donde se van a suplir
aquellas piezas que se posean en los almacenes a dicho nivel, el resto de la demanda sera

programada su compra a terceros.

Los tipos de mantenimiento que se utilizan en la entidad son el preventivo, en menor cuantia, y
el correctivo. Aunque los planes se desarrollan basados principalmente en acciones
preventivas, en muchos casos estas se desarrollan de manera correctivo debido a la falta de
los recursos necesarios para realizar las operaciones de reparacién oportunamente. Luego de
realizadas tanto las operaciones de mantenimiento planificado como las imprevistas, se realiza

la revision y seguimiento del desempefio del equipamiento.

Para garantizar la aplicacion eficaz de la metodologia de seleccion propuesta, en primer lugar,
se definié el grupo de expertos ver anexo 5. 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 seleccién se desarroll6 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
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Tabla 2.1 Datos de los expertos seleccionados

Ocupacion Experiencia
Jefe de drea de mantenimiento 41
Electricista B 29
Técnico de matenimiento 32
Soldador B 12
Operador en refrigeracion ]
Mecanico A en refrigeracion 42
Energético 18
Instrumentista 13

Fuente: elaboracion propia.

2.3 Analisis del mantenimiento en el centro

En el centro actualmente el mantenimiento que se le aplica es el Mantenimiento planificado
establecido por la RESOLUCION de agosto del 94.

.Se realiza un analisis en los siguientes aspectos:

e Historial de equipos y documentacion técnica
e Ordenes de trabajo
¢ Nivel de informatizacion.

e Programacion del plan de mantenimiento

Historial de equipos v documentacion técnica

Documentacioén técnica: La documentacién técnica existe para todos los equipos y en ella se
reflejan los diferentes datos sobre cada equipo en especifico. Se tienen datos como: nombre
del equipo, marca, modelo, capacidad, pais, ciclos de mantenimiento, etc. En esta consta
ademas de tarjeta de record de reparaciones efectuadas, la tarjeta de control de piezas de
repuestos y la guia de lubricacion. Aparecen también las herramientas a utilizar, asi como las

piezas mas importantes del equipo y su costo. (Ver anexo 6).

Historial de equipos: El area de mantenimiento no se lleva un control estricto sobre los equipos.
En dicho historial debe aparecer el tiempo de funcionamiento del equipo, tiempo medio entre
fallas, la frecuencia y duracion de las averias, sus causas y otros datos que son importantes a

la hora de actuar sobre los mismos, pero la mayoria del tiempo esto no se hace pues como es
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un trabajo que se debe realizar de forma manual, resulta un poco trabajoso para la técnico de

mantenimiento que es quien debe llevar dicha actividad.

Ordenes de trabajo

Ordenes de trabajo: Las 6rdenes de trabajo pueden ser planificadas o imprevistas. La
elaboracion de una orden de trabajo correctiva o imprevista se realiza posterior al surgimiento

de una solicitud de trabajo la cual se recepciona en la mayoria de los casos de forma escrita.

Las érdenes de trabajo correctivas del area de mantenimiento contienen datos como: ndmero
de orden, fecha, nombre, calificacion y firma de la persona que solicita la orden, especialidad,
hora, descripcion del trabajo a realizar, nombre y firma del operario que realiza la actividad asi

como del que se responsabiliza y el tiempo trabajado. (Ver anexo 7).

Las 6rdenes de trabajo planificadas son elaboradas por el técnico de mantenimiento y este se
encarga de entregarlas a la persona que sea designada para la ejecucion de la actividad. La
diferencia de las 6rdenes existentes estd en que una se planifica y la otra se solicita. El
contenido de las mismas se registra en un documento que contiene: fecha, nimero de orden,

departamento, descripcion del trabajo, area o especialidad y operario que realiza la actividad.

Todas las actividades anteriores relacionadas con las érdenes de trabajo se realizan en la
recepcion del area de mantenimiento. Una vez que la orden sea cumplida, se guarda en la

carpeta que corresponde a esta actividad.

Las 6rdenes planificadas se realizan de acuerdo al plan de MP elaborado por el técnico de

mantenimiento y distribuido para cada trabajador en especifico.

Existe en esta area el documento donde se registran los datos relacionados con las érdenes de

trabajo, que recoge toda la informacién sobre el trabajo con el equipamiento.
Nivel de informatizacion

El &rea de mantenimiento del centro no cuenta con sistema alguno de informatizacion para la
realizacién de sus actividades. Segun el resultado de la entrevistas aplicada, los trabajadores
reconocen la importancia y necesidad de un sistema automatizado para el area de
mantenimiento, pero el centro no dispone de presupuesto destinado a la adquisicién de un
sistema informatizado para tal 4rea y no estdn creadas las condiciones en cuanto a la
informacion con el fin de programar sus mantenimientos y llevar la historia de cada uno de

ellos.
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Programacion del plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento no existe ya que como el que se aplica es MCC, lo que existe es una
guia de mantenimiento. Al verificarse la documentacion que se consultd, esta releva una
inexistencia de un sistema de mantenimiento adecuado para los equipos de la empresa, pues
no cuenta con un sistema de mantenimiento documentado, si ho que se basa en el empleado
por el Manual de Organizacion, Mantenimiento y Reparaciones, por lo que no se tiene en
cuenta las caracteristicas especificas de los equipos especializados, ni la frecuencia de los
fallos de los mismos y el tipo de trabajo en los cuales estan siendo usados.

El equipo de expertos también detectd algunos de los principales problemas que existen en la
empresa con relacion a la actividad de mantenimiento, dichos problemas se muestran en la

figura 2.1.

Figura 2.1: Diagrama causa-efecto
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Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta los problemas detectados por los expertos, referentes a cada elemento

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

investigacion.

2.4 Conclusiones parciales
» El sistema de mantenimiento empleado no es el mas adecuado, pues no permite
garantizar en su totalidad los objetivos que se le exigen dentro de la entidad objeto de

estudio, por lo que se hace necesario implementar estrategias de mejora en su

planificacion.
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Capitulo 3

Capitulo 3: Aplicacion del procedimiento seleccionado
3.1 Introduccién

En este capitulo se propone un procedimiento de seleccion del tipo de mantenimiento a aplicar
al equipamiento productivo del Combinado Lacteos Mordn. . El objetivo principal del
procedimiento que se propone es garantizar la maxima disponibilidad del equipamiento con un

Optimo empleo de recursos.

Existen multiples tendencias para establecer los sistemas de mantenimiento y generalmente se
seleccionan atendiendo a la politica de la empresa y los requerimientos de calidad, seguridad y
mercado, ademas de las caracteristicas del proceso productivo.

En principio un sistema de mantenimiento bien disefiado debe adecuarse a las caracteristicas
de cada maquina lograndose un sistema de mantenimiento alterno, tanto a nivel de fabrica

como a nivel de maquina.
3.2 Metodologia para la seleccién del tipo de mantenimiento a aplicar

De acuerdo en el criterio de los autores consultados al respecto en la literatura especializada,
existen distintos procedimientos para la seleccion de alternativas de sistema de mantenimiento
a equipos entre los que se encuentran [De la Paz Martinez, 1996; Torres, 1997; Batista
Rodriguez, 2000; Bevilacqua y Braglia, 2000; Huerta Mendoza, 2001; Gonzalez Danger y
Hechavarria Pierre, 2002; Dos Santos Mendes, 2002; Borroto Pentén, 2005; Christensen, 2006;
Torres Daniel, 2005]; sin embargo, cada uno presenta sus ventajas y desventajas desde el
punto de vista de su aplicacién practica, segun fue analizado en el Capitulo | de esta Tesis. En
este sentido, el autor se inclina por adoptar la metodologia propuesta por Espinosa-Martinez
(2010), ya que en ella se tienen en cuenta aspectos como seguridad, medio ambiente, energia

eléctrica, produccion y calidad.
A continuacion se ofrece una explicacion detallada del procedimiento antes sefialado.

Este procedimiento se divide en tres etapas (ver figura 3.1) las cuales se explican a

continuacion:
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Figura 3.1: Procedimiento de seleccion de alternativas de mantenimiento para los

equipos

Estado actual del

i Eauipamiento
: Clasificacidn de 28 Frapa |
! Equipos i
~ Identificacién v andlisis
e F ™ & ____a-"'-
~—_de las Fallas. 3" Etapa

E Amilisis de las prioridades de i
! - araciom i
: e — .

Establecimiento de la
politica de mantenimiento

Reevaluacion del estudio tras un
— pericdo de aplicacion de la
Politica de Mantenimiento

Fuente: Espinosa Martinez, 2010

Etapa 1. Estado actual del equipo

A la mayoria de las empresas que carecen de un sistema de manteniendo, les resulta normal
ver a los equipos siendo usados por encima de su capacidad, lo que provoca dafios como,

deterioro més rapido, pérdida de calidad en el producto y fallas constantes en el tiempo.

Si el equipo no se somete a un mantenimiento periédico, tal como lo establece el proveedor de
la maquinaria, entonces la empresa debera estar consciente de las posibles pérdidas por

consecuencia del estado del equipo.
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Cuando se establecen ordenes de trabajo previamente planeadas segun las especificaciones
del proveedor, y se llevan a cabo, se asegura una disminucion considerable de los dafios

previamente comentados.

Por lo tanto, el mantenimiento Preventivo, también dependera del estado actual de la
maquinaria y equipo, porque sobre esta base, se conocera su tiempo de vida actual, la carga a
la que puede ser sometido y la calidad con que puede responder a las especificaciones
establecidas. Se podra, en algunos casos, alargar el tiempo de vida, y mejorar la calidad

obtenida de cada equipo.
Antigledad del equipo

Otro factor importante de los equipos es su antigiiedad, porque al igual que en el punto
anterior, conociéndolo se podran identificar las exigencias que se les puedan pedir en calidad y
capacidad.

Muchas empresas trabajan con equipos que sobrepasan el tiempo de vida establecido
previamente por los proveedores, esto se debe a los altos costos que representa el adquirir un
nuevo equipo, la capacitacion del personal que lo usard, y los cambios que habra por la
diferencia de capacidad de este. Si no se hace la inversion necesaria para adquirir nuevos
elementos de produccion, entonces el departamento de mantenimiento se debe acoplar a los

recursos actuales, haciéndolos funcionar de la mejor manera posible.
Utilizacion

Si los equipos son utilizados a su maxima capacidad para obtener los niveles de eficiencia y
utilizacion que les demandan al area de produccién, entonces el tiempo que estos equipos
quedan “libres” para trabajar en ellos, dandoles el mantenimiento necesario, se ve disminuido

0 en ocasiones eliminado.

Por esto es necesario establecer ciertas normas, mediante las que se intente disminuir un poco
la carga de trabajo de los equipos, para poder darles un mantenimiento periodico. Este punto

va relacionado con la demanda y el volumen de produccion.

También debe tomarse en consideracion, cuando la empresa cuenta con una clasificacion de
equipos dependiendo de su importancia en el proceso de fabricacion, por ejemplo segun
Dounce (2000) los equipos se pueden clasificar como vitales, normales o triviales. Otra

clasificacion es la propuesta por Torres (1997) que las clasifica como Periodo de facil
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detencion, Periodo de dificil detencidn, Aleatorio poco frecuente y Aleatorio muy frecuente. En
cualquiera de los casos, algunos equipos destacan por su importancia, y estos deben ser

atendidos con mayor cuidado y diligencia.
Etapa 2. Clasificacién de equipos
Existen diversos criterios para esta clasificacion, algunos de ellos son:

1. Por orden de importancia en A, B, C o D (segun la suma de puntos como resultado de la
evaluacion de factores tales como: cantidad de produccién, calidad, costo, seguridad,
etcétera).

2. En grupos: I, Il 'y lll si son muy importantes o fundamentales, normales o
convencionales y auxiliares, respectivamente.

En equipos fundamentales o no fundamentales en la produccién.
En equipos de maxima categoria (categoria A) hasta ir descendiendo a la categoria “D”
en funcion de la incidencia que tenga la consecucion de un indice de productividad alto.

5. En equipos de prioridad 1, 2, 3, 4, 5 (teniendo en cuenta el nivel de riesgo al que se
somete un paciente en una instalacion hospitalaria, donde 1 representa un riesgo
maximo)

6. Equipamiento de soporte directo a la vida, equipamiento con sustitucién periodica y
obligatoria de piezas, equipamiento que ofrece altos niveles de energia, equipamiento

con intervalo de mantenimiento normalizado.

Después de realizar un estudio acerca de la idoneidad de estos criterios, para el caso de los
equipos de la entidad, se decidi6 asumir la clasificacion en tres grupos denominados como
Clase “A”, Clase “B” y Clase “C”.

A modo de resumen, cada una de las variables tiene solo tres comportamientos posibles que
corresponden a sus valores maximos, medios y minimos. Como conceptos finales de
clasificacion del equipamiento se recomiendan los mostrados en la tabla 3.1, donde se observa
que en el caso de aquellos equipos clasificados como clase “A” se debe llevar a cabo una
politica de mantenimiento que garantice una disponibilidad “impecable”, en el caso de los
catalogados como clase “B” se debe garantizar que la tasa de fallos sea minima, o sea, un nivel
de disponibilidad “decoroso”, y para los equipos clase “C” no se debe tener preocupacion por
su nivel de disponibilidad pero si por su costo de reparacion, buscando que se garanticen los

estandares de calidad del mantenimiento que requiera que el mismo sea el mas bajo posible.
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Tabla 3.1. Conceptos de clasificacion de los equipos

Clase de equipo Concepto

A Méaxima disponibilidad
B Fallo minimo
C Costo minimo

Fuente: Torres, 1997; Danger y Echevarria Pierre, 2002; Borroto Penton, 2005;
Christensen, 2006.

Como se ha podido observar en las variables régimen de trabajo, tiempo de reparacién y costo
de reparacion se ha utilizado la estimaciéon de la media en la caracterizacién de cada uno de
sus niveles, sin embargo, esta medida puede verse afectada por la presencia de valores
extremos en el conjunto de datos analizados. Para el tratamiento (deteccién) de este tipo de
valores se propone emplear el Criterio Variacional de Dixon [Dixon y Massey, 1976]. En el caso
de que un determinado valor “X” sea catalogado como extremo, entonces no se consideraria en
el célculo de la media aunque si se tendria en cuenta a la hora de determinar el nivel que en el

equipo que se esté analizando alcanzaria dicha variable.
Clasificacién de los fallos

Para la clasificacion de los fallos se propone utilizar la propuesta realizada por Torres [1997] y
Borroto Pentdn [2005] basada en la periodicidad y facilidad de detecciéon del fallo. Esta

clasificacion queda definida como sigue:

1. Periddicos de Facil Deteccion (PFD)

2. Periddicos de Dificil Deteccion (PDD)

3. Aleatorios Poco Frecuentes (APF)

4. Aleatorios Muy Frecuentes (AMF)

Etapa 3. Identificacidon y analisis de las fallas

Es necesario la identificacién de las fallas para poder enfrentar su analisis y sobre esta base
solucionar los problemas siempre es facil realizar esta tarea por lo que se han desarrollado
numerosas técnicas para identificar y analizar las fallas. Estas técnicas no solo se aplican en
mantenimiento, son también de utilidad para los diversos aspectos donde se implementa el

mejoramiento continuo de procesos, disefio y desarrollo de productos, control de inventarios,
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etc. Por la facilidad de uso y funcionamiento, las técnicas graficas son mas definidas.
Normalmente el estudio de las fallas requiere de la identificacion y andlisis del problema. A

continuacion se desarrolla el método (Torres Daniel, 2005) a ser utilizado para tal fin.
1- Andlisis de la prioridad de reparacion

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

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

Produccion

Calidad

Mantenimiento

Medio ambiente

Consumo de energia eléctrica

YV V V V VYV VY

Seguridad.

Influencia sobre Produccién

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

» Influencia sobre los otros elementos productivos

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

particular.

Porcentaje de uso

Pond. % uso
5 =B0%
3 Entre 50 y 80%
1 =50%
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Instalacion alternativa

Pond. Alternatividad

4 Equipos duplicados
2 Recurso externo

1 Sin posibilidad

Influencia con el resto de la planta

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

Importancia sobre la calidad

» Perdidas por no cumplir requisitos de calidad.

» Influencia del equipo en la calidad final del producto.

Para ponderar la importancia sobre la calidad se muestra una tabla para cada area.

Importancia de la calidad sobre el producto final.

Pond. Importancia
4 Decisiva
2 Relativa  dentro  de la
tolerancia
1 Nula

Influencia sobre el mantenimiento

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

» Grado de especializacion del equipo y personal para atenderlo.

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

Numero de horas de parada por averia

Pond. Horas paradas

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

Especializacién del equipo

Pond. Especializacion

5 <2
3 2-3
1 >3

Segun medio ambiente

» Influencia importante.

> Influencia relativa.

Importancia sobre el medio ambiente

Pond Importancia

5 Grave
2 Relativa
1 Nula

Segun el consumo de energia eléctrica

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

» Controla el rendimiento de los equipos.
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Importancia sobre el consumo de energia eléctrica

Pond Importancia

5 Altos
3 Medio
1 Bajo

Segun la seguridad:

» Riesgo de las personas.

» Riesgo de los equipos.

Importancia sobre la seguridad

Pond Importancia

5 Riesgo del operario
2 Riesgo del equipo

1 Relativo

Con la suma de las puntuaciones se establecen grupos de equipos, por ejemplo, los que
superan los 25 puntos, entre 10 y 25 y los que tienen menos de 10 puntos. En el anexo 8 se

podré observar el resultado de esta ponderacion.

Esta ponderacién sera importante para disefiar el sistema de mantenimiento y la planificacion,

las prioridades en los mantenimientos preventivos y los stocks de repuesto.

3.2 Variantes de seleccion de mantenimiento

El objetivo principal de la propuesta es obtener una adecuada relacion entre productividad y
costo, lo cual trae consigo el mantenimiento a nivel de méaquina, que se adecua a los
requerimientos de cada una de ellas. Para definir la seleccion de los mismos se establecen tres
categorias de equipos, que poseen similitud con las propuestas por otros autores analizados

(A, B, C). Dichos se establecen por orden de prioridad como se expone en la tabla 3.2:

45



Tabla 3.2 Variantes de mantenimiento

et Periodo de F&cil Periodo de Dificil Aleatorio Poco Aleatorio muy
Deteccion Deteccion Frecuente Frecuente
A 1.2 2,1 1 1
B 123 2,3 3 3
C 2,3 3 3 3

En estos casos, no se puede olvidar que en ninguna circunstancia se debe proponer una
politica de mantenimiento contra averias para un equipo de clase “A”, debido al alto nivel de
importancia que requieren dichos equipos, y por ende conllevan a solicitar una elevada
disponibilidad ya que si son mal programados, el mantenimiento de estos provocarian grandes
desventajas para la entidad en la que se efectle, puesto que en su mayoria constituyen los
cuellos de botellas que perturbarian gravemente a la produccion de la organizacién, y con ello a

su calidad.

Por esta razén, se considera necesario analizar otros aspectos que no fueron tratados
anteriormente en el capitulo 1, y que son de vital importancia sobre cada clase de equipos que
se tomara en cuenta dentro de la aplicacion del procedimiento propuesto, los mismos se

definen segln cada categoria que aparece reflejado a continuacion:

» Categoria A

Obijetivo: Lograr la maxima productividad del equipo.
Se recomienda:

1. Méxima utilizacion del mantenimiento predictivo siempre que se cuente con equipos Yy
personal para ello.

2. Amplia utilizaciéon del mantenimiento Preventivo con periodicidad frecuente para reducir
posibilidad de fallo.

3. Uso del mantenimiento Correctivo como via para reducir el tiempo medio de rotura.

Se emplea el mantenimiento preventivo sistematico, en el caso en que se responsabiliza del

primer nivel de mantenimiento a los propios operarios de maquinas. Es por ello que el
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departamento de mantenimiento debe delimitar hasta donde es necesario formar y orientar al

personal, para que las intervenciones efectuadas por ellos sean eficaces.

» CategoriaB

Objetivo: Reducir los costos de mantenimiento sin que esto implique una catastrofe.
Se recomienda:

1. Poca utilizacién del mantenimiento Predictivo.

2. Empleo de célculos técnicos estadisticos para el mantenimiento Preventivo.

3. Empleo del mantenimiento Correctivo solo en la ocurrencia aleatoria de fallos.

Para este tipo de categoria el mantenimiento preventivo sistematico posee la misma funcion
qgue el tratado anteriormente, es decir de este tipo de mantenimiento se responsabiliza a los
propios operarios de maquinas, y es trabajo del departamento de mantenimiento delimitar
hasta donde se debe formar y orientar al personal, para que las intervenciones efectuadas por
ellos sean eficaces.

» CategoriaC

Objetivo: Reducir al minimo los costos de mantenimiento.
Se recomienda:

1. Mantenimiento Predictivo anulado.
2. Mantenimiento Preventivo sélo el que indique el fabricante.
3. Mantenimiento Correctivo a la ocurrencia de fallos.

Dentro de este tipo de mantenimiento podriamos contemplar dos tipos de enfoques:

» Mantenimiento paliativo o de campo (de arreglo). Este se encarga de la reposicion del
funcionamiento, aunque no quede eliminada la fuente que provoco la falla.
» Mantenimiento curativo (de reparacion). Este se encarga de la reparacién propiamente
pero eliminando las causas que han producido la falla
Se debe considerar ademas, que cada fallo puede generar un grupo de consecuencias, en
cada variable medida del algoritmo de decision y el orden de prioridad de las tareas de
mantenimiento propuestas, puesto que esta dado por la capacidad que posee de disminuir el
riesgo asociado a cada consecuencia de fallo, a niveles tolerables o aceptables. Por lo tanto se
considera como otro elemento importante a influir a la hora de tomar la decision la prioridad en

el factor “costo” con el que se lleva a cabo dicha tarea de mantenimiento.

47



3.3 Propuesta de variante de mantenimiento en los equipos del Combinado Lacteos

Para efectuar la validacién del procedimiento de seleccion, de Espinoza Martinez fue tomado

un conjunto de equipos (muestra) por el grupo de expertos, los cuales consideraron en conjunto

con el grupo de trabajo la seleccién de los equipos pertenecientes a diferentes areas del

proceso productivo, que a su vez constituyen unos de los equipos principales de la produccion,

en los cuales se estan estableciendo continuamente mejoras sustanciales para su continua

labor, definidos de esta manera en la tabla siguiente:

Tabla 3.1: Situacién actual del equipamiento

Equipo instalado Cant. Modelo Pais Afio de Afio de
fabricacion instalacion
Tangque de guarda 5 PMY-10T URSS 1969 1971
Flujémetro 1 chino China 2008 2009
Bombas sanitarias 11 chino China 2008 2008
Homogenizador 1 1.2 URSS 1984 1985
Pasteurizador 1 chino China 2008 2008
Maquina de embolsar 2 100 México 2001 2004
Estera limber 3 criollo Cuba 2004 2004
Equipo de climatizacion 1 UL71-62 USA - -
Equipo de climatizacion 1 LG - 1996 2001
Tanque fermentador 2 Proudal Cuba 2002 2008
Tanque reductor 3 - Yugoslavia 2002 2002
Estera limber 1 Italia Italia 2008 2008
Retractiladora 1 Italia Italia 2008 2008
Cuba de queso 1 - URSS 1987 1989
Maquina al vacio 1 MINPAK Italia 2001 2001
Tacho de fundicion 2 - Cuba 1999 1999
Pasteurizador 2 PF-300 Argentina 2008 2009
Homogenizador 1 Argentino  Argentina 2008 2009
Bomba de cortina de frio 1 Argentino  Argentina 2008 2009
Tanque de maduracién 3 Argentino  Argentina 2008 2009
Rizadora 1 CFW-08 Argentina 2008 2009
Banco de agua helada 1 Argentino  Argentina 2008 2009
Difusor 1 criollo Cuba 2003 2003
Contenedor de yogurt de 1 0Gdr24 Brasil 2009 2009
turismo
Contenedor de queso divisa 1 Rivacold Brasil 1999 1999
Caldera 1 - Cuba 1991 1992
Quemador 1 - Cuba 1991 1992
Bomba del condensador 2 YK9020 URSS 1975 1980
Condensador 2 KTB-75 URSS 1975 1980
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Compresor MYCOM 2 LWAY Japoén 2000 2004
Banco de hielo 1 criollo Cuba 1971 1971
Cortina de frio 1 004-MT URSS 1971 1971
Embudo ilusitor de leche 1 criollo Cuba 1973 1973
Tanque ilusitor de leche 1 criollo Cuba 1988 1988
Bomba del pasteurizador 1 Polaca Polonia 1971 1971

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

la entidad (etapa #1 del procedimiento).

Luego de analizado los aspectos expuestos, fue considerado calificar a cada equipo de la
entidad mediante las ponderaciones asociadas, (produccién, calidad, mantenimiento,
seguridad, medio ambiente y consumo de energia eléctrica) para luego enfatizar mediante
cada una de ellas los tipos de mantenimientos a aplicar en cada equipo en dependencia de la
categoria seleccionada (A, B, C). Los resultados alcanzados se muestran en la tabla que

aparece a continuacion:
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Tabla 3.2: Clasificaciéon del equipamiento

Equipos Tiempo Instal. Influencia Calidad Influencia Persona Import. Consumo Importancia Total Clase
de uso  Alternat enelresto import sobre el Sobre el  energéfico sobre
Duplicado de la Rotativo mito medio seguridad
planta amb.
Tanque de guarnds
Flujometro
Bombas sanitanas
Homogenizador
Pasteurzador
Maquina de embalsar
Estera limber

Equipo de climatizacion
Equipo de climatizacion
Tanque fermentador
Tangue reductor

Estera limber
Retractiadora

Cuba de queso

Maquina alvacio

Tacho de fundicion
Pasteunzador
Homogenizador

Bomba de cortina de frio
Tanque de maduracion
Rizadors

Banco de sgus helada
Difusor

Contenedorde yogurt de
turismno

Contenedorde queso divisa
Calders

Quemador

Bomba del condensador
Condenssdor
Compresor MY COM
Banco de hielo

Cortina de frio

Embudao ilusitor de leche
Tanque ilusitorde leche
Bomba del pasteunzador
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Fuente: Elaboracién propia

En la tabla se puede observar las ponderaciones establecidas por cada aspecto analizado en
epigrafes anteriores, donde en el caso de la influencia de mantenimiento se establecid la

puntacion en funcion de las paradas de cada maquina para ejecutar dicha actividad y la

especializacion que posee cada uno de los equipos tomados como muestra del estudio.
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También se aprecia las clases establecidas correspondiente a cada equipo luego de realizar la
sumatoria de sus ponderaciones, ello permite seleccionar el tipo de mantenimiento para cada
clase, siempre y cuando cumpla las condiciones, funciones y recursos con gque se cuenten
dentro de la organizacion, permitiendo de este modo mejorar las capacidades de las mismas y
por ende la disponibilidad que se posea para trabajar con ellos, dando asi solucién a la

problematica planteada en la investigacion. Los mantenimientos para cada equipo se proponen

en la tabla que se expone a continuacion:

Tabla 3.3: Variantes de mantenimiento propuestas

Variante de mantenimiento

Categoria Equipo
A Tanque de guarda
Flujometro

Bombas sanitarias
Homogenizador
Pasteurizador

Maquina de embolsar
Estera limber

Equipo de climatizacion
Equipo de climatizacion
Tanque fermentador
Tanque reductor

Estera limber
Retractiladora

Cuba de queso

Maquina al vacio

Tacho de fundicion
Pasteurizador
Homogenizador

Bomba de cortina de frio
Tanque de maduracién
Rizadora

Banco de agua helada
Difusor

Contenedor de yogurt de turismo
Contenedor de queso divisa
Caldera

Quemador

Bomba del condensador
Condensador
Compresor MYCOM

> > > > > > P> ® I O®E®E®>PE®EE®EII©®>I>P>I>ERIIE D

Seleccion propuesta
Mantenimiento preventivo basado en el tiempo
Mantenimiento preventivo basado en el tiempo
Mantenimiento preventivo basado en la condicidn
Mantenimiento preventivo basado en la condicidon
Mantenimiento preventivo basado en la condicién
Mantenimiento preventivo basado en la condicidon
Mantenimiento preventivo basado en la condicidn
Mantenimiento preventivo basado en el tiempo
Mantenimiento preventivo basado en el tiempo
Mantenimiento preventivo basado en el tiempo
Mantenimiento preventivo basado en el tiempo
Mantenimiento preventivo basado en la condicidn
Mantenimiento preventivo basado en la condicidn
Mantenimiento preventivo basado en la condicidon
Mantenimiento preventivo basado en la condicidn
Mantenimiento preventivo basado en la condicidon
Mantenimiento preventivo basado en el tiempo
Mantenimiento preventivo basado en la condicidon
Mantenimiento preventivo basado en la condicidn
Mantenimiento preventivo basado en la condicién
Mantenimiento preventivo basado en la condicidn
Mantenimiento preventivo basado en la condicidon
Mantenimiento preventivo basado en la condicion
Mantenimiento preventivo basado en el tiempo
Mantenimiento preventivo basado en el tiempo
Mantenimiento preventivo basado en el tiempo
Mantenimiento preventivo basado en el tiempo
Mantenimiento preventivo basado en el tiempo
Mantenimiento preventivo basado en el tiempo
Mantenimiento preventivo basado en el tiempo
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B

Banco de hielo

Cortina de frio

Embudo ilusitor de leche
Tanque ilusitor de leche
Bomba del pasteurizador

Mantenimiento preventivo basado en el tiempo
Mantenimiento preventivo basado en el tiempo
Mantenimiento preventivo basado en la condicion
Mantenimiento preventivo basado en la condicidn
Mantenimiento preventivo basado en la condicion

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de los equipos clase A, se consider6 el mantenimiento basado en el tiempo,

debido a que en la organizacién no se cuentan con las condiciones necesarias, ni con los

recursos, para efectuar el mantenimiento predictivo en la entidad. Mientras que en el caso de

los equipos de clase B no fue tomado en cuenta el tipo de mantenimiento correctivo debido a

gue todos los equipos analizados influyen directamente en la produccion, razén por la cual se

debe evitar establecer mantenimientos que provoquen paradas dentro del proceso productivo y

afecten la calidad de la produccion, y no se obtuvieron equipos de clase C debido a que

ninguno de los analizados obtuvo una puntuacioén inferior o igual a 10.

3.4 Conclusiones parciales

1. La clasificacién de los fallos posibilita determinar la variante de mantenimiento mas

adecuada, determinada por las variables que caracterizan el entorno donde se

desempefian los mismos.

El procedimiento propuesto, aborda “todas” las variables que caracterizan el entorno

operacional de la empresa objeto de estudio.
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Conclusiones

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

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

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

Al aplicarse el procedimiento se pudo evidenciar que en el Combinado L&cteos de
moron la mayoria de los equipos se clasifican como clase B y no existe ningln equipo

de clase C.
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Recomendaciones

1. Presentar la  propuesta, resultado de esta investigacibn, a la Direccion de
Mantenimiento del Combinado Lacteos de Morén con el objetivo de lograr su
aprobacién.

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

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

en su desempefio profesional.
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Anexos

Anexo 1: Algoritmo para la definicién del nivel de criticidad del equipamiento. Fuente:
Alfonso Llanes, 2009.
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Anexo 2: Estructura organizativa del Combinado Lacteos de Mordn
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Anexo 3: Flujo de operaciones de varias lineas de la entidad
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Anexo 4: Organigrama del &rea de mantenimiento
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Anexo 5: Procedimiento para la seleccion del niumero de expertos [fuente: Hurtado de
Mendoza, 2003]

El procedimiento consta de las siguientes etapas que se describen a continuacion:

1. Elaboracién de una lista de candidatos a expertos gue cumplan con los requisitos

necesarios para el estudio.

Siguiendo los requisitos se rednen un conjunto de candidatos que se ubican en una tabla como

la que se muestra a continuacion:

N° Nombre Ocupacion Anos de Especialidad
experiencia

——

—_—

1. Determinacién del coeficiente de competencia de cada candidato.
Es un método de autoevaluacion totalmente anénimo. Es un instrumento mediante el cual el
candidato expresa el grado de conocimiento sobre el tema y las fuentes de dicho conocimiento,

como se muestra 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.

Nombredelexpeno|1|2]3'4|5|ﬁ|7|s|9|10|

[

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

reflejados en la tabla siguiente:

Escala por niveles |

Alto | Medio | Bajo_|
| Analisis tedricos realizados por usted | I | |
Experiencia practica |

N° | Fuentes de argumentacion

Estudio de investigaciones de autores nacionales

Estudio de investigaciones de autores extranjeros

| Conocimiento del estado del problema en el extranjero | | |

O o | | R =

Intuicion




Resultado del paso anterior se tiene la tabla

A partir de la primera pregunta de la encuesta se determina Ka y con la segunda Kc, ya con el

valor de estos coeficientes se pasa a calcular Kcomp. En el procesamiento se

calcula el coeficiente de competencia:

1
Keomp= o5 X (K, +K3)
I

Kcomp: Coeficiente de competencia.

Kc: Coeficiente de conocimiento: resulta del promedio de los valores que cada candidato le
otorga a cada una de las preguntas.

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

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

La determinacion de los valores de Ka se obtiene de la tabla que utiliza Hurtado Mendoza, que

se presenta a continuacion:

Escala por niveles |
0 ..
N Fuentes de argumentacion Alto | Medio || Bajo |
1 | Analisis tedricos realizados por usted 03] 02 | 01 |
2 | Experiencia practica 05 04 0.2
3 || Estudio de investigaciones de autores nacionales | 005| 005 | 005 |
4 | Estudio de investigaciones de autores extranjeros 0.05 0.05 0.05
5 | Conocimiento del estado del problema en el| 0.05 0.05 0.05
extranjero

6 | Intuicion 0.05 0.05 0.05

Seleccién de los expertos
Para seleccionar los expertos se toman los siguientes criterios:
Competencia del experto Alta (A): si Kcomp. > 0.8

Competencia del experto Media (M): si 0.5 < Kcomp. 0.8



Competencia del experto Baja (B): si Kcomp. < 0.5

Lo anterior se combina con el calculo del nimero de expertos necesarios para el andlisis, a
través de la expresion siguiente:
p*(l-p)*K

M = -
532

De este modo cada elemento tiene el significado siguiente:

M: nimero de expertos

K: pardmetro que depende del nivel de significacion

99% -- K= 6.6564

95% -- K= 3.8416

90% -- K= 2.6896

P: proporcion del error que como méximo se toleraré en el juicio de los expertos.

i- nivel de precision que expresa la discrepancia o variabilidad que muestra en general el grupo,
varia 0.05 - 0.1.

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

mayor competencia segun el Kcomp determinado en el paso 2, con la encuesta.

Anexo 5: Continuacion.



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

No. Mombre Cargo Experiencia
1 YudierVelazquez Suarez Mecanico B 1
2  Maydiel Prado Espinoza Instrumentista 10
3 Francisco Suarez Quintana Jefe de drea de mantenimiento 41
4  FreddyRodriguez Chaviano Electricista B 29
5  Arquelio Morales Fontos Operador de caldera 20
6 RogerRivalta Cedefio Instrumentista 11
7  RosalbaVilla Marin Carballido  Técnico de matenimiento 32
8  Orlando Chavez Peldez Soldador B 12
9  Carlos ManuelAbreu Operador de refrigeracion B
10 Reinaldo Roque Pérez Mecanico A en refrigeracion 42
11  José Molina Rangel Energético 18
12 Juan Alberto Martin Diaz Instrumentista 13
13 Ramon Monaga Gino Operador refrigeracion 2

2. Determinacion del coeficiente de competencia de cada candidato.

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

detallan a continuacion.
Encuestas

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.

MNo. MNombre 1 2 3 4 5 6 ¥y B8 8 10
1 Yudier Veldzquez Sudrez *®

2 maydiel Prado Espinoza b

3 Francisco Sudarez Quintana x

4 Freddy Rodriguez Chaviano x
5 Argquelio Morales Fontos b

& Roger Rivalta Cedefio *®

F Rosalba Willa Marin Carballido b
8 Orlando Chawvez Pelaez b4

9 Carlos ManuelAbreu x

10 Reinaldo Rogue Pérez b4
11 José Molima Rangel x

12 Juan Alberto Martin Diaz x

13 Ramaon Monaga Gino *®




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

aspectos reflejados en la tabla siguiente:

Fuentes de argumentacion 31 ] B 2! ES E6 3] E8 B9 E10 E1 E2 13
AMBAMBAMBAMBAMBAMBAMBAMBAMBAMBAMEBAMEBAMEB

Andlisistedricosrealizados por usted ~ x X X X X X X X X X X X X

Su experienciaobtenida X X X X X X X X X X X X X

Trabajos de autores nacionales X X X X X X X X X X X X X

Trabajos de autores extranjeros X X X X X X X X X X X X X X

Su conocimiento del estado del X X X X X X X X X X X XX X

problemaen el extranjero

Suintuicion X X X X X X X X X X X X X

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

No Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de Nivel de
conocimiento argumentacion competencia competencia
1 0.7 0.8 0.75 Medio
2 0.6 0.9 0.75 Medio
3 D.2 1 0.9 Alto
4 1 1 1 Alto
5 0.4 0.7 0.55 Medio
L 0.4 0.5 0.45 Bajo
7 1 1 1 Alto
8 0.9 0.9 0.9 Alto
9 0.2 0.9 0.85 Alto
10 1 1 1 alto
11 D.2 0.8 0.2 Medio
12 0.2 0.9 0.85 Alto
13 0.7 0.8 0.75 medio

3- Seleccion de los expertos
Para esto se efectua el calculo correspondiente a través de la formula siguiente:

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

continuacion:
Nivel de confianza (%) Valor de K
99 6.6564

95 3.8416



90 2.6896

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

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

P = 0.02 (proporcion estimada de errores de los expertos

Ps(1-P)+K

'
§ &
b

__1,! =

0.02 = (1 —0.02) = 3.8416
0.12

¥
vl

M = 7529 X 8 expertos

Para el equipo de trabajo se debe contar con ocho expertos. Tomando en consideracion estos
requisitos y las personas que tienen mayor coeficiente de competencia, se seleccionan los
candidatos que se muestran en la tabla siguiente:

Ocupacion Experiencia
lefe de area de mantenimiento 41
Electricista B 29
Técnico de matenimiento 32
Soldador B 12
Operador en refrigeracion 6
Mecanico A en refrigeracion 42
Energético 18
Instrumentista 13
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Anexo 6: Ficha técnica de los equipos

Nombre del equipo Codificacién | Ndm Invent. | Mim car. | Mombre del eguipo Cedificacién | Ndm.Invent. | Mim. Car
Marca: Modelo Tipe: | Pais de Origen Afo de Fab. | Capacidad de Carga: Potencia: Presign Temperatur
a
Dimensiones CM Tipo de Accionamiento: Linea y Tipo de Produccidn: | Turnos de | Horas Efecti- | Dias de
L A H Trabajo vas Diarias Trabajo/Af
o
RELACION DE ELECTRCMOTORES OTROS EQUIPOS Y/O ACCESORIOS
No. | Pot. Fases | RPM | Mo. Tarj. | No. PARTE QUE ACCIONA [ No. DESCRIPCION
Or Motor Invent. Invent.
d.
Ciclo ESTRUCTURA: OPERACIONES Cantidad Horas Afio Meses Dias
de Revisiones R)
Reparacione Rep. Parcial P
5 Rep. General 1G)
RELACION DE CATALOGOS OSERVACIONES GENERALES
MU Titulo ldioma | Localizacién
m.
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Anexo 7: Modelo de una orden de trabajo

Orden de Trabajo

Fabrica Tipo de Trabajo P G D [ M Objetivos de Mantenimiento

Planificado Equipo:
Empresa Correctivo N° Carpeta

Predictivo Linea o Dpto.

DESCRIPCION DEL TRABAJO A REALIZAR
HORAS DE TRABAJO POR DIA
Trabajador | Calif. | Estim | 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7[ 8| 9| 1| 1| 1| 1{1)1|1|2|1 1|2 2(2)2|2|2|2(2|2]|3]|3|Real
0| 112|3|4|5/6e|7/&8]|8 |0 2|13 |4 |56 |7 |8([5]|0
DESCRIPCION DEL TRABAJO REALIZADO Y VALORACION DE SU CALIDAD
Fecha de Solicitud | Ordenado por: Realizado por: Revisado: Evaluacién de la Reparacién | Orden N°
D M A J'Brigada:
J'Mito:
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