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Resumen

El presente Trabajo de Diploma centra su objetivo general en aplicar un
procedimiento relacionado con que facilite la toma de decisiones acerca de la
politica de mantenimiento a aplicar en la “Linea de pasta de cebolla y de ajo” de la
Empresa de Conservas de Vegetales de Sancti Spiritus. Por tanto, dicha
investigacion permite determinar la politica de mantenimiento para los equipos
productivos en funcion del contexto operacional en que se desemperfien, todo ello
a partir de la seleccién de las principales variables que caracterizan este contexto
(Seguridad, Calidad, Régimen de trabajo, Afectaciones, Frecuencia, Tiempo de
reparacion y Costo de reparacion) y la clasificacion de los fallos predominantes en
el equipamiento. La propuesta destaca la inclusion de elementos novedosos en
varias variables en funcién de las caracteristicas del proceso productivo bajo
andlisis. De este modo, la actual investigacion se encuentra estructurada por una
introduccidn, tres capitulos, conclusiones, recomendaciones, bibliografia empleada
y anexos. En el primer capitulo se abordan las principales cuestiones tedricas
acerca del tema; en el segundo capitulo se describe la entidad objeto de estudio y
el procedimiento a seguir; y en el tercer capitulo se aplica este procedimiento para

definir la politica de mantenimiento adecuada para la linea de produccion.



Abstract

The Diploma Paper focuses its main objective on applying a procedure related to
the taking of decisions according to the maintenance politics to be applied on the
“Linea de pasta de ajo y de cebolla” in the “Empresa Conservas de Vegetales de
Sancti Spiritus”. This research allows determining the best option of maintenance
for the production equipment in function of the operational context in which they
discharge. All based on the selection of the main branches that characterize this
context (safety, quality, work regime, affectations, frequency, time of repairing and
the cost of it) and the classification of the faults of the equipment. The proposal
emphasizes on the addition of new elements in several branches, in function of the
features of the analyzed production process. On this way, the current research is
structured by an introduction, three chapters, the summing up, some
recommendations, the bibliography consulted and the annexes. The first chapter
approaches the main theoretical questions about the subject; the second chapter
describes the entity which is being studying and the procedure to be followed; in
the third chapter, this procedure is applied to define the suitable maintenance
politics for the production line.
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Tutroduccion. ..

Introduccién

El éxito de cualquier empresa se ha convertido, ahora mas que nunca, en un
desafio permanente. En estos momentos, las organizaciones precisan racionalizar
sus recursos, redefinir sus operaciones y funcionar con estructuras mas flexibles,
a fin de que puedan adaptarse rapidamente a las nuevas herramientas de gestion;
todo ello, orientado a mantener sus productos y servicios con las especificaciones
gue exija el cliente y la competencia.
Las empresas cubanas no estan ajenas a esta situacion y es por ello que a través
del Perfeccionamiento Empresarial se ha buscado introducir procesos de cambio
en todas las esferas de actuacion de las organizaciones. Bajo estas condiciones,
emerge el mantenimiento industrial como un proceso con potencialidades para
influir positivamente en la competitividad de las empresas.
Las operaciones de mantenimiento, originalmente poco explotadas en cuanto a su
potencial para incrementar desempefio, han dejado de ser meras actividades
reactivas (Dos Santos Mendes, 2002; Tavares et al.,, 2005; Torres, 2005;
Tomlingson, 2007). Las razones que han llevado a las organizaciones a gestionar
efectivamente el mantenimiento son:
e La competencia creciente que exige un control irrestricto del costo, con una
participacion en ascenso del mantenimiento en los costos operacionales.
e La existencia de instalaciones mas automatizadas que exigen un aumento de
la confiabilidad y la disponibilidad del equipamiento.
e La presencia de disturbios ambientales y de seguridad relacionados con los
fallos del equipamiento.
e La pérdida de calidad ligada al mal funcionamiento del equipamiento e
instalaciones.
e La redefinicion de las actividades de mantenimiento fomentada por una
comprension mayor de los fallos.
Es un hecho que las operaciones de mantenimiento tienen una correlacion muy
fuerte con el rendimiento de los sistemas productivos y de servicios, y que

interfieren sobre un grupo de elementos disponibilidad de los equipos, la calidad,
1
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la seguridad y la economia, los cuales influyen en la elevaciéon del nivel de
desempefio de la organizacion (Dos Santos Mendes, 2002; Cardoso de Morais,
2004). Actualmente es admitido por varios autores como Tavares, 1999; Mora
Gutiérrez & Pérez Peral, 2002; Rodriguez, 2003; Alkaim, 2003; Alsyouf, 2004 y
Stefano, 2006, que el mantenimiento es uno de los mayores contribuyentes al
desempefio lucrativo de los sistemas de produccion y servicios. Todo esto viene
evidenciado por la participacion del costo de mantenimiento en las pérdidas que
se puedan ocasionar en las producciones o prestacion de servicios de las
organizaciones.

La experiencia indica que muchos servicios de mantenimiento funcionan con
resultados inciertos y a un costo resultante elevado, incluyendo no solo el dinero
invertido, sino también el esfuerzo del personal, las horas extras realizadas en
forma habitual, la mayor cantidad de materiales y repuestos, en definitiva, la falta
de objetivos estables, claros y conocidos, encarece la gestién del area (Garcia
Garrido, 2003).

La gestion del mantenimiento consta de cuatro etapas: la primera, la etapa de
planificacion que es el alma de todos los esfuerzos desarrollados en esta funcion
(Tavares, 1999; Tomlingson, 2007); la segunda, la etapa de la organizacion del
mantenimiento, donde se debe dar respuesta a las preguntas: ¢Qué hacer? y
¢ Como hacerlo? (Yafiez Medina, 2005; Torres, 2005); la tercera, la etapa de la
ejecucion donde se realizan las actividades de mantenimiento de forma efectiva y
eficiente para aumentar la productividad en la gestién y cumplir exitosamente con
los programas establecidos (Yafiez Medina, 2005); y la cuarta, la etapa de
evaluacion y control, expresada, por lo general, en funcion de tasas, cuotas y
razones o indices, para determinar como marchan las cosas y por qué marchan, a
fin de que permita tomar decisiones (Gusmao, 2001; Stefano, 2006).

La primera de estas etapas es de suma importancia para el correcto desempeiio
de toda la funcion de mantenimiento, debido a que es en este punto donde se
trazan las estrategias y metas a cumplir en dicho proceso. Dentro de esta etapa,

es donde se deciden las politicas y tipos de mantenimientos a seguir en cada area
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(Alfonso Llanes, 2009; Blanco Marin, 2010; Rivera Martin, 2011). Para la toma de
estas decisiones, en la literatura se han planteado un gran ndamero de
procedimientos, atendiendo a diferentes aspectos neurdlgicos dentro de esta
funcién: costos, riesgos, medio ambiente, criticidad del equipamiento, entre otros
(Borroto Penton, 2005; Alfonso Llanes, 2009; Muchiriet al., 2009; Haritha Saranga
& Moser; 2010).

Ante las nuevas reglas de produccion y la importancia que se le concede a la
actividad integral de mantenimiento, varios autores como De la Paz Martinez,
1996; Torres, 1997; Batista Rodriguez, 2000; Bevilacqua & Braglia, 2000; Huerta
Mendoza, 2001; Gonzalez Danger & Hechavarria Pierre, 2002; Dos Santos
Mendes, 2002; Borroto Pentdn, 2005; Christensen, 2006; y Alfonso Llanes, 2009,
exponen que un sistema de mantenimiento bien disefiado debe adecuarse a las
caracteristicas de cada magquina, lograndose un sistema de mantenimiento
alterno, tanto a nivel de fabrica como de maquina. De modo que, no todos los
equipos deben tener el mismo sistema de mantenimiento, lo que permite centrar
las fuerzas en aquellas partidas de mayor incidencia en el mismo y, a su vez, en
las mas susceptibles de mejoramiento, el eficiente uso de los recursos del area en
general. Todo ello va a repercutir favorablemente en el logro eficaz y eficiente de
la meta de la organizacion.

En la literatura consultada se plantea que se debe escoger el procedimiento a
utilizar en dependencia de las caracteristicas de la organizacién y el criterio(s) que
se desean potenciar en esta (Borroto Pentdn, 2005; Alfonso Llanes, A. et al.,
2008b; Muchiriet al., 2009; Haritha Saranga & Moser; 2010), posibilitando asi que
la misma se encamine hacia la blisqueda de lo éptimo en su desempenio.

El incremento de estadia del equipamiento productivo de la “Linea de pasta de
cebolla y de ajo” perteneciente a la Empresa Conservas de Vegetales de Sancti
Spiritus, la baja capacitacion del personal técnico, la incorrecta utilizacién de los
recursos y medios disponibles, provocan el aumento de los costos de
mantenimiento y, por ende, los costos totales de la entidad, reducen la capacidad

productiva de la entidad, asi como también limitan el nivel de adaptacion de la
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organizacion a las condiciones que le impone el entorno. Es por ello que se puede
afirmar que la seleccion de la politica de mantenimiento para dicha linea de
produccibn no es la mas adecuada, resultando esto como la situacion
problematica de esta investigacion.

Dicha situacion problematica refleja que en el proceso de mejoramiento del
desempefio de la actividad de mantenimiento se hace necesario aplicar un
procedimiento que combine las variables que caracterizan el contexto operacional
del equipamiento y la clasificacion de los fallos permitiendo definir la politica de
mantenimiento a aplicar en la “Linea de pasta de cebolla y de ajo” de la Empresa
Conservas de Vegetales de Sancti Spiritus; lo cual constituye el problema
cientifico a resolver.

En consecuencia con la situacion antes descrita y basada en la construccion del
marco tedérico-referencial de la investigacion, expuesta en el capitulo 1, se formul6
la siguiente hipoétesis: si se aplica adecuadamente un procedimiento general, que
combine las variables que caracterizan el contexto operacional del equipamiento
de dicha linea productiva y la clasificacion de los fallos que se presentan en los
mismos, se puede definir la politica de mantenimiento a aplicar en la linea
productiva a estudiar.

Por consiguiente, para darle solucién a dicho problema se plantea como objetivo
general: aplicar un procedimiento que combine las variables que caracterizan el
contexto operacional del equipamiento y la clasificacion de los fallos de este,
permitiendo definir la politica de mantenimiento a aplicar en la “Linea de pasta de
cebolla y de ajo” de la Empresa Conservas de Vegetales de Sancti Spiritus.

A partir del cual se desglosan los siguientes objetivos especificos:

1. Elaborar un marco tedrico-referencial, derivado de la literatura internacional y
nacionalen lo relacionado con la gestién del mantenimiento, que sirva de soporte
tedrico y guia para la investigacion.

2. Seleccionar un procedimiento general que permita definir correctamente la

politica de mantenimiento a seguir en linea productiva objeto de estudio.
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3. Aplicar en procedimiento seleccionado para determinar la politica de
mantenimiento mas adecuada para el equipamiento objeto de estudio, teniendo

en cuenta las variables de su contexto operacional.

Por tanto, la investigacion se hace necesaria para mejorar el proceso de
planeacion en la gestion de mantenimiento, asi como para lograr la coordinacion
entre la meta de esta funcion y la estrategia general de la empresa. Con el
desarrollo de la investigacion deben quedar definidas: las variables que
caracterizan el contexto operacional del equipamiento, la clasificacién de los fallos
que se presentan en los mismos y el tipo de mantenimiento a aplicar a cada
equipo productivo de la linea.

Esta investigacion se encuentra estructurada por una introduccion, por tres
capitulos, las conclusiones, las recomendaciones, la bibliografia y los anexos. En
el primer capitulo se resumen los principales hallazgos tedrico-referenciales; en el
segundo, se presenta la propuesta de solucién al problema cientifico planteado a
través de la explicacion del procedimiento general propuesto; y en el tercero, se
muestra la validacion empirica de la hipétesis general de la investigacion. En las
conclusiones se resaltan los principales resultados obtenidos en la investigacion y
en las recomendaciones se muestran los aspectos que deben ser extendidos
como parte de la continuidad cientifica de dicha investigacion. Finalmente, en la
bibliografia se referencia todos los autores de los que se vali6 la investigacion para
su construccién; y los anexos se exponen como necesaria inclusion para
fundamentar, destacar y facilitar la comprension de los aspectos de mayor

complejidad tratados en el cuerpo del documento.






Capitute 1. ..

Capitulo 1: Marco teorico-referencial

En este capitulo se abordaran varios aspectos necesarios para la comprension y
evolucion del trabajo objeto de estudio, que constituyd la base que posteriormente
ayudo a la realizacion del mismo.

Los principios y conceptos de la gestiéon del mantenimiento, los diferentes tipos y
sistemas de mantenimientos que existen, cuales son los requisitos o condiciones
que debe tener una organizacion para implantarlos, asi como, sus ventajas y
desventajas, se abordan ademas, el proceso de toma de decisiones en una
empresa a la hora de abogar por un sistema de mantenimiento determinado, los
sistemas de produccion continla con sus caracteristicas y particularidades, la
conjugacion de estos elementos conforman el marco teérico-referencial, el cual se

confeccionod siguiendo l6gica que se muestra en la figura 1.1.

( Gestion del mantenimiento

[ Control ][ Adminis tracion ][ Crganizacion

el
]

Sistemas de mantenimiento

[ Caractersticas ] [ Clasificacion ]

entajes v Condidones
desventajes de aplicacion _J

Seleccion de sistemas de mante nimierto

9

basado en la criticidad del equipamiento

a3 5=

Seleccion del tipo de mantenimiento en Cuba

P N

Marco tedrico-referencial

Figura 1.1. Estrategia seguida, en el analisis de la bibliografia, para la

construccion del marco teérico-referencial.
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1.1 Aspectos generales sobre Gestion de Mantenimiento

En las dos ultimas décadas, la gestion del mantenimiento ha cambiado, quizas
mas que cualquier otra disciplina gerencial. Estos cambios se deben
principalmente al enorme aumento en nimero y variedad de los activos fisicos que
deben ser mantenidos en todo el mundo, a la elaboracion de disefios mas
complejos, al uso de nuevos métodos de mantenimiento, y a la existencia de una
Optica cambiante en la organizacion de esta actividad y sus responsabilidades
(Moubray, 1997; Jeira y Gibson, 2004; Rivera Martin, 2011).

1.1.1Teorias y conceptos sobre el mantenimiento en las organizaciones

Varios autores (Moubray, 1997; Alkaim, 2003; Rodrigues, 2003; Cardoso de
Morais, 2004; Pérez Jaramillo, 2004; Amaris Arias, 2006) consideran tres
generaciones por las cuales ha evolucionado el mantenimiento, estas representan
como han venido creciendo las expectativas respecto al desempefio del
mantenimiento, la visidbn de la naturaleza de los fallos del equipamiento y las
mejores practicas utilizadas en una época determinada; sin embargo, Garcia
Gonzalez-Quijano (2004) y Gonzélez Fernadndez (2007) plantean que a los
desarrollos en la tercera generacion del mantenimiento se han ido afiadiendo
nuevas tendencias, técnicas y filosofias (ver figura 1.2), de tal forma que
actualmente se puede hablar de una cuarta generacién del mantenimiento.

En este desarrollo se observa una creciente toma de conciencia para evaluar:
hasta qué punto las fallas en los equipos afectan la seguridad y el medio
ambiente, la relacion entre el mantenimiento y la calidad del producto y la presion
por alcanzar una alta disponibilidad en la planta y mantener acotado el costo. A
modo de resumen, en la figura 1.3 se presenta como han ido evolucionando las
expectativas y técnicas del mantenimiento durante estas cuatro generaciones.

La definicion del término mantenimiento ha sido expresada en diferentes
publicaciones impresas y electronicas con puntos de vista similares y pequefas
diferencias o adaptaciones al caso de la empresa u organizacion de que se trate.
Varios son los estudios realizados (De la Paz Martinez, 1996; Sanchez Sanchez,
1999; Aguilera Martinez, 2001; Alkaim, 2003; Fabro, 2003; Garcia Gonzalez-

Quijano, 2004; Borroto Pentén, 2005) en los cuales se hace una caracterizaciéon
7
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del largo camino recorrido en el desarrollo del concepto de mantenimiento, en los

que se definen las particularidades y elementos comunes de cada propuesta, asi

como sus objetivos, tareas y funciones.

(

TECNICAS

[ OBJETIVOS ]

* Mayor seguridad

* Eficacia de costos
* Mayor Mantenibilidad

* Mayor disponibilidad y fiabilidad
* Mayor calidad del producto

* Respeto al Medio Ambiente
* Mayor vida de los equipos

* Patrones de fallos / Eliminacion de los fallos

* Monitoreo de condicion
* Utilizacion de pequefios y rapidos ordenadores

* Modos de Fallo y Causas de Fallo (FMEA, FMECA)

* Polivalencia y trabajo en equipo / Mantenimiento auténomo
* Estudio fiabilidad y mantenibilidad durante el proyecto

* Gestion del Riesgo

* Mantenimiento preventivo
* Mantenimiento predictivo
* Mantenimiento proactivo / eliminacién del fallo
* Grupos de mejora y seguimiento de acciones

Quijano (2004).

Figura 1.2 Cuarta generacion del mantenimiento. Fuente: Garcia Gonzalez-

Primera Generacién
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/
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y fiabilidad
* Mayor seguridad
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* Mayor vida operacion
* Eficiencia de costos

Cuarta Generacion

* Mayor disponibilidad

y fiabilidad
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Ambiente
* Mayor vida de equipos
* Eficiencia de costos
* Mayor mantenibilidad
* Patrones de fallos
* Eliminacion de los fallos

1940 1950
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a) Evolucién de las expectativas del mantenimiento

Primera Generacion |

* Mantenimiento correctivo

Segunda Generacién

* Revisiones periddicas

* Utilizacion de grandes
ordenadores

* Sistemas de control y
planificacién del
mantenimiento

Tercera Generacion

* Basado en mantenibilidad
y fiabilidad

* Monitoreo de condicién

* Estudios de riesgo

* Utilizacion de pequefios y
rapidos ordenadores

* Modos de Fallo y Causas

de Fallo (FMEA, FMECA)

* Sistemas expertos

* Polivalencia y trabajo en
equipos

)

Cuarta Generacién

* Monitoreo de condicion
* Modos de Fallo y Causa

* Polivalencia y trabajo en

* Estudio fiabilidad y

* Mantenimiento preventivo
* Gestion del riesgo

* Sistemas Mejora Continua
* Mantenimiento predictivo
* Mantenimiento proactivo

* Grupo de mejora y

* Tercerizacion

de Fallo (FMEA, FMECA)

equipo / Mantenimiento
Auténomo
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b) Evolucion de las técnicas de mantenimiento

Figura 1.3 Evolucion de las expectativas y técnicas del mantenimiento.
Fuente: Garcia Gonzalez-Quijano (2004) y Gonzalez Fernandez (2007).
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Independientemente de la definicion que se utilice, se percibe que los conceptos

LE BT L] LT

citados utilizan las expresiones “mantener”, “restablecer”, “conservar”, “restaurar”
o “preservar” la funcién pretendida del activo hasta el estandar de funcionamiento
deseado por sus usuarios. El autor se identifica con el concepto presentado por
De la Paz Martinez (1996) que proporciona una vision mas integral de esta
actividad, en consonancia con la dimension que ha alcanzado esta funcion en la
actualidad y con su impacto en el entorno empresarial.

Concerniente al objetivo principal del mantenimiento, ademas de los autores
abordados en los estudios referenciados anteriormente, existe un grupo de
planteamientos (Moubray, 1997;; Sotuyo Blanco, 2001;Garcia-Ahumada, 2001,
Da Silva Neto y Goncalves de Lima, 2002; Fabro, 2003; Garcia Garrido, 2003;
Torres, 2005; Stefano, 2006; Lodola, 2006) que coinciden en definirlo, de manera
general, como: conseguir el nivel maximo de efectividad en el funcionamiento del
sistema productivo y/o de servicios con la menor contaminacion del
medioambiente y mayor seguridad para el personal al menor costo posible. Todo
lo anterior implica: conservar el sistema de produccion y/o servicios funcionando
con el mejor nivel de fiabilidad posible, reducir la frecuencia y gravedad de los
fallos, aplicar las normas de higiene y seguridad del trabajo, minimizar la
degradacion del medio ambiente, adaptarse rapidamente a los cambios del
entorno (flexibilidad), y controlar y reducir los costos a su minima expresion.

1.1.2 El proceso de administracion del mantenimiento

La administracion puede ser considerada como un sistema de toma de decisiones
cuyo proposito es dirigir los recursos disponibles hacia el logro del objetivo de la
empresa (Ellis, 2000; Batista Rodriguez, 2000; Amaris Arias, 2006). Segun la NC
ISO 9000:2001, la gestidén no es mas que el conjunto de actividades coordinadas
para dirigir y controlar una organizacion. Segun Espinosa Fuentes (2006) se
puede definir la gestiébn del mantenimiento como “las actuaciones con las que la
direccién de una organizacion de mantenimiento sigue una politica determinada”.

Por su parte Al-najjar (2007) plantea que “recientes analisis sobre la efectividad
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de la gestion del mantenimiento indican que un tercio de todos los costos de

mantenimiento se debe a una gestion deficiente”.

Dado que en la actualidad el mantenimiento est4 destinado a ser el pilar
fundamental de toda empresa que considere ser competitiva, se hace necesario
utilizar técnicas y métodos para la planificacion, organizacion, ejecucion y control
de actividades que garanticen el buen desempefio del equipamiento e
instalaciones. Lo anterior resulta imposible sin una eficiente estrategia y
organizacion de esta disciplina en cada empresa, sobre todo por la estrecha
relacion que existe entre produccion y mantenimiento.

Planificacion

La planificacion del mantenimiento es el alma de todos los esfuerzos
desarrollados en esta funcién (Tavares, 1999; Tomlingson, 2007). En ella se le
debe dar respuesta a las preguntas: ¢Cuando hacerlo?, ¢Con qué hacerlo? y
¢Con quién hacerlo? En esta fase se definen: la politica de mantenimiento a
seguir, las acciones de mantenimiento (preventivo, correctivo) a realizar en los
equipos o instalaciones, los recursos necesarios (materiales y humanos), y se
establece el balance de las cargas de trabajo con las capacidades de medios y
hombres para llevarlas a cabo (Yafiez Medina, 2005; Fabro, 2003).

Organizacion

La organizacién del mantenimiento debe dar respuesta a las preguntas: ¢Qué
hacer? y ¢(Cémo hacerlo? Para ello se vale de dos fases: la fase organizativa,
donde se determina la estructura de trabajo, las funciones dentro de esta, las
relaciones externas e internas, los procedimientos para el flujo y registro de
informacion y documentacion; y la fase preparatoria donde se define la
preparacion de los recursos (materiales y humanos), la documentacion y las
instalaciones (Yafiez Medina, 2005; Torres, 2005).

Es de destacar que en muchas organizaciones, en el contexto empresarial
cubano, aungque no dejan de considerarse muchos de los elementos mencionados
anteriormente, la planificacion y organizacién del mantenimiento han tendido a

depender de la experiencia y la percepcion de los operadores y a ser manejada
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sensorialmente; se ha centrado en inspecciones cualitativas del estado de los

equipos, debido a la dificultad para determinar cuantitativamente el nivel de
deterioro de los mismos, ademas de no ser constante el considerable nimero de
informacion que se ha de procesar (Alfonso Llanes et al., 2008a). Esto trae un
sinnimero de problemas que se necesita enfrentar para el mejoramiento de la
confiabilidad y eficiencia de los equipos.

Ejecucidn

La esencia de la ejecucion es realizar las actividades de mantenimiento de forma
efectiva y eficiente, para aumentar la productividad en la gestion y cumplir
exitosamente con los programas establecidos (Yafiez Medina, 2005).

La ejecucion del mantenimiento puede realizarse por medios propios, por
contratacion de los trabajos a terceros o por la combinacion de ambas. La
tendencia general es hacia organizaciones de tipo mixto, descentralizadas por
sectores (Tavares, 1999; Sotuyo Blanco, 2001). Para ejecutar el mantenimiento
por medios propios la empresa debe disponer de los recursos (materiales y
humanos) que se necesitan para desarrollar las labores y asegurar una adecuada
utilizacién de los mismos (Borroto Pentén, 2005).

Evaluaciéon y control

Cada sistema de mantenimiento incluye un método de control, por lo general
expresado en funcion de tasas, cuotas y razones o indices, para determinar como
marchan las cosas y por qué marchan, a fin de que permita tomar decisiones
(Gusmao, 2001;Stefano, 2006). El autor de la presente investigacion coincide con
Larralde Ledo (1994), referenciado en Borroto Pentén (2005), al plantear que
existen diversas formas para realizar la evaluacion de la gestion del
mantenimiento. Todas ellas pueden resumirse en dos grandes grupos:

a) Medicion de resultados a partir del calculo y analisis de indicadores de
mantenimiento.

b) Valoracion del desarrollo mediante control directo, principalmente a través de

auditorias.
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1.1.3 Generalidades sobre los sistemas y tipos de mantenimientos

Existen multitud de sistemas de mantenimiento, cada una de estos presenta
ventajas y desventajas, lo que los hace aceptablemente adecuado para satisfacer
los requerimientos de cada caso concreto. La decision de aplicar uno u otro debe
ser el resultado de un analisis casuistico de cada equipo o linea de fabricacion,
procurando alcanzar la mas alta confiabilidad operacional en combinacion con el
costo minimo de mantenimiento (Portuondo Pichardo et al, 1989). A continuacion
se dara una panoramica de los aspectos mas significativos de los sistemas de
mantenimiento.

1.1.4 Sistemas de mantenimiento, ventajas y desventajas

En la literatura especializada han sido tratados indistintamente los sistemas de
mantenimiento como politicas, estrategias o filosofias, métodos (el término mas
comunmente utilizado es el de sistemas) y tipos de mantenimiento
(BorrotoPentdn, 2005).

En Cuba algunos autores (Fernandez, Matos y Prim, 1983; Navarrete Pérez y
Gonzalez Martin, 1986; Portuondo Pichardo, 1989; Taboada Rodriguez et al.,
1990), referenciados en Borroto Pentdon (2005), han identificado como sistemas
de mantenimiento los siguientes: sistema controlado mediante la supervision en la
produccion; sistema regulado; sistema por interrupcion en la producciéon o contra
averia; sistema inspectivo, predictivo o por diagnéstico y sistema de
Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP). También es conocido en la industria
cubana el Sistema Alterno de Mantenimiento (SAM) como integrador de varios de
los sistemas tradicionales (Portuondo Pichardo et al., 1989; De la Paz Martinez,
1996; Aguilera Martinez, 2001).

En la actualidad existen infinidad de herramientas, técnicas, metodologias y
filosofias de mantenimiento. Algunas de las mas utilizadas son (Nakajima, 1991;
Moubray, 1997; Ellmann, 2001; Sotuyo Blanco, 2001; Amendola, 2003; Alkaim,
2003; Fabro, 2003; Alfonso Llanes et al., 2003; Garcia Gonzalez-Quijano, 2004,
Yafiez Medina, GOmez de la Vega y Valbuena Chourio, 2004; Tavares et al.,
2005):

12
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Sistema de Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP)

Segun Taboada Rodriguez(1990) el MPP es aquel que tiene como objetivo evitar
el desgaste o deterioro prematuro de los medios béasicos. Existe un personal
encargado de la planificacion y control del mantenimiento, entre sus funciones
esta la de programar las inspecciones y reparaciones de forma planificada antes
de que ocurra una averia o desperfecto de las maquinas y equipos.

Este sistema es conviene aplicarlo en aquellas empresas donde la demanda es
mayor que la capacidad de la fabrica cuando funciona constantemente, o donde
existe dificultad en la adquisicion inmediata de piezas de repuesto y materiales.
Borroto Penton (2005) plantean que es el sistema mas extendido en nuestro pais,
debido a que se ajusta muy bien a las caracteristicas de nuestra economia e
industrias, trayéndoles consigo ventajas muy apreciadas como:

= Un mayor aprovechamiento del personal y materiales de mantenimiento,

= Disponibilidad de datos que permitan comparar diversos programas de
produccién desde el punto de vista de mantenimiento,

= Una mayor flexibilidad debido a la disponibilidad de informacion anticipada y
correcta en forma facilmente interpretable, se prolonga la depreciacion del medio
béasico.

Pero por otra parte acoge grandes desventajas como son:

» Los ciclos que se planifican no siempre son los mas adecuados para cada
equipo y se requiere su revision peridédicamente.

» 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.

» No obstante su caracter planificado y preventivo, conduce a que los
desperfectos en realidad no sean detectados con antelacion suficiente para

prevenir las paradas no planificadas.
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Su aplicacion ha resultado compleja llevarla a cabo en lineas de produccion en

cadenas, aunque en ocasiones se ha logrado su implantacion con resultados
satisfactorios, ademas se ha comprobado su imposibilidad de ofrecer buenos
efectos en equipos complejos y modernos (Portuondo Pichardo et al, 1989,
Muchiri et al., 2009).

Sistema de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC)

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.

El objetivo principal de RCM esta en reducir el costo de mantenimiento, para
enfocarse en las funciones mas importantes de los sistemas, evitando o quitando
acciones de mantenimiento que no son estrictamente necesarias (Tomlingson, P.
D., 2007)

La metodologia MCC propone un procedimiento que permite identificar las
necesidades reales de mantenimiento de los activos en su contexto operacional a
partir del analisis de las siguientes siete preguntas (Amendola, 2003):

¢, Cual es la funcion del activo?

¢,De qué manera pueden fallar?

¢ Qué origina la falla?

¢, Qué pasa cuando falla?

¢Importa si falla?

¢, Se puede hacer algo para prevenir la falla?

N o g b~ wDdE

¢, Qué pasa si no podemos prevenir la falla?

El MCC ha sido usado por una amplia variedad de industrias durante los ultimos
diez afos, y las experiencias brindadas por estas dan fe de las ventajas ofrecidas
por este sistema tales como:

e Mayor seguridad y proteccion del entorno.

= Mejores rendimientos operativos.

= Mayor contencion de los costos del mantenimiento.

14
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= Mayor vida util de los equipos.

» Una amplia base de datos de mantenimiento.

= Mayor motivacién de las personas en particular.

= Mejor trabajo de grupo.

Todos estos factores evidencian la evolucién en la gestion del mantenimiento y
muchos ya son las metas de los programas de mejora mas avanzados. Lo que
hace importante al MCC es que provee un marco de trabajo paso a paso efectivo
para realizarlos todos a la vez, y para hacer participar a todo el que tenga algo
gue ver con los equipos de los procesos (Al-najjar, H., 2007).

Sistema de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad 2 (RCM 2 por sus

siglas en inglés)

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 (Gonzalez Fernandez, F. J., 2007).

Consiste en analizar las funciones de los activos, ver cuéles son sus posibles
fallas, luego preguntarse por los modos o causas de fallas, estudiar sus efectos y
analizar sus consecuencias. A partir de la evaluacién de las consecuencias es
gue se determinan las estrategias mas adecuadas al contexto de operacion,
siendo exigido que no solo sean técnicamente factibles, sino econdémicamente
viables (Fabro, E., 2003), trayendo consigo efectos favorables como:

» Inmediato aumento de la disponibilidad y confiabilidad de maquinas y equipos.
= Mejor aprovechamiento de todos los recursos productivos con importantes
beneficios econdmicos medibles, que superan altamente la reduccion de costos
de mantenimiento que también se logra.

= 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 atencion a problemas de seguridad y medio ambiente.

= Preservacién mejor y mas prolongada de activos fisicos.
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Sistema de Mantenimiento Productivo Total (TPM por sus siglas en inglés)

TPM, segun su precursor, el japonés Seiichi Nakajima (1991) es un
mantenimiento productivo que implica una total participacion de cada uno de los
empleados que interactla directamente con el equipo productivo.

EITPM es una estrategia compuesta por una serie de actividades ordenadas, que

una vez implantadas ayudan a mejorar la competitividad de una organizacion

industrial o de servicios. Se considera como estratégico, ya que ayuda a crear
capacidades competitivas a través de la eliminacion rigurosa y sistematica de las
deficiencias de los sistemas operativos. EI TPM permite diferenciar una
organizacion en relacion a su competencia debido al impacto en la reduccion 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 (Garcia-Ahumada, F., 2001; Lodola, E., 2006).

Varios autores (Ellis. H., 2000; Ellmann, E. P., 2001; Amaris Arias, J. B., 2006)

coinciden al afirmar que el mantenimiento productivo total combina las practicas

habituales del mantenimiento preventivo y predictivo con el sistema participativo
japonés de involucrar al maximo al personal de operaciones.

Para las organizaciones, este sistema puede resultar ventajoso dado que

» Al integrar a toda la organizacién en los trabajos de mantenimiento se consigue
un resultado final més enriquecido y participativo.

» El concepto de mantenimiento integrado o productivo (TPM) esta intimamente
unido a la idea de calidad total y mejora continua, por lo tanto en una
organizacion donde se desea crear una cultura de este tipo, el mantenimiento
a implementar sera este.

A pesar de los beneficios de este sistema, se pueden presentar problemas en

ciertos aspectos (Ibidem) ya que:

= Se requiere un cambio de cultura general, para que tenga éxito este cambio, no
puede ser introducido por imposicion, requiere el convencimiento por parte de
todos los componentes de la organizacién de que es un beneficio para todos.

Lo cual por norma general es de una gran complejidad.
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» La inversion en formacién y cambios generales en la organizacion, es costosa.

El proceso de implantacion requiere de varios afos.
Sistema Alternativo de Mantenimiento (SAM)

El SAM es utilizado para la organizacion, planificacion y control del mantenimiento
industrial que 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 tecnolédgicas y otros
elementos (De la Paz Martinez, 1996; Yafiez Medina, M., 2005)

Segun Portuondo Pichardo (1989) las ventajas y desventajas 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 haya previsto que se debe ejecutar un trabajo de
reparacion.

= Con respecto a los equipos auxiliares o poco principales implica un importante
ahorro de recursos a aplicarseles el sistema contra averia (sin que este
necesariamente conlleve a que se espere a que se rompa el equipo).

= Disminuyen las posibilidades de producirse desajustes y errores al evitar el
desarme y arme de componentes con una regularidad no siempre necesaria.
Desventajas:

» Imprecision por falta de consenso en cuanto a la clasificacion de los equipos
(reclasificacion).

= Carencia de fondos para adquirir los equipos de medicién necesarios para

aplicar el diagnéstico objetivo.
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» Necesidad de personal calificado (para la inscripcion y elaboracion de

diagndsticos efectivos).
Mantenimiento Centrado en el Negocio (BCM)

El BCM o mantenimiento basado en riesgo (RBM) 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
reduccion de costos de los productos y servicios, por los consumidores, donde el
mantenimiento ha pasado a ser un elemento importante en el desempefio de los
equipos en grado similar al de la operacion, convirtiendose en la Unica funciéon
operacional que influye y mejora los tres ejes determinantes de la realizacion
industrial al mismo tiempo, o sea, costo, plazo de entrega y calidad de productos y
servicios, definida como la "Funcion Pivotante" (Tavares L., 2002).

Segun Al-najjar, H. (2007) las ventajas por las cuales se distingue este sistema
estan:

» La planificaciébn del mantenimiento se realiza en funcién de la calidad, los
costos y plazos de entrega de la organizacion.

» Reduce al maximo el trabajo burocratico de los ejecutantes de mantenimiento.
» Establece de forma completa los registros que seran recolectados en una
intervencién del mantenimiento e interrelaciona los registros de un area de
mantenimiento con las demas éareas directa o indirectamente involucradas en la
actividad final de la empresa.

» Evita el riesgo de estar haciendo un excelente mantenimiento preventivo en el
equipo equivocado.

1.1.5 Tipos de mantenimiento

En la bibliografia consultada se ha comprobado la existencia de un nuamero
considerable de tipos de mantenimiento, los cuales se conjugan indistintamente,
aunque de forma armoniosa, dentro de los diferentes sistemas de mantenimiento.
Muchos autores (Bevilacqua y Braglia, 2000; Batista Rodriguez, 2000; Sotuyo
Blanco, 2001; COPIMAN, 2001; Mora Gutiérrez y Pérez Peral, 2002; Oliveira,
2003; Lopez Reyes, 2004; Stefano, 2006) coinciden que los tipos de
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mantenimiento fundamentales son: el correctivo, el preventivo, el predictivo y el

detectivo. En la tabla 1.1 se muestra una recopilacion de otras denominaciones
encontradas en la bibliografia.

Mantenimiento correctivo

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 compensacion de los dafos sufridos por fallas incipientes, a una
maquinaria 0 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; Wireman,
2005; Stefano, 2006).

Este tipo de mantenimiento se clasifica segun la disposicion del equipo de
mantenimiento de la empresa a enfrentar una averia en no planificado y
planificado (Oliveira, 2003; Christensen, 2005;Amaris Arias, 2006).

Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo son todas aquellas acciones realizadas en forma
l6gica y sistematica sobre un equipo o sistema con la finalidad de mantenerlo
trabajando en condiciones especificas de funcionamiento y para reducir las
posibilidades de ocurrencias de fallas; es decir, prolongar el tiempo de vida util del
equipo o sistema (Batista Rodriguez, 2000; 4Sotuyo Blanco, 2001). Este
mantenimiento puede ser de naturaleza menor, como simples reparaciones, o
mayor, como una revision general. Se clasifica en tres procesos:

» Visitas sistematicas.

» Reparaciones.

= Mantenimiento preventivo.

Mantenimiento predictivo

Para autores como Sotuyo Blanco (2001); Da Silva Neto y Goncalves de Lima
(2002), Alfonso Llanes (2009) y Rivera Martin (2012)el mantenimiento predictivo

consiste en estudiar la evolucién temporal de ciertos parametros y asociarlos a la
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evolucion de fallos, para asi determinar en qué periodo de tiempo, ese fallo va a

tomar una relevancia importante, y asi poder planificar todas las intervenciones

con tiempo suficiente, para que ese fallo nunca tenga consecuencias graves. Su

objetivo es determinar, en todo instante, la condicion técnica real de la maquina

examinada, mientras esta se encuentre en pleno funcionamiento, para ello se

hace uso de un programa sistematico de mediciones de los parametros mas

importantes del equipo; y disminuir las paradas por mantenimientos preventivos, y

de esta manera minimizar los costos por mantenimiento y por no produccion.

Tabla 1.1 Tipos de mantenimiento segun varios autores

Tipos de mantenimiento

Referencias

Detectivo

Sotuyo Blanco, 2001; Malaguera, 2001; Yafiez Medina, 2005

Mejorativo o modificativo

Malaguera, 2001; Sotuyo Blanco, 2001; Mora Gutiérrez, y Pérez
Peral, 2002; Torres, 2005

Rutinario

ViniviusLucattelli y Garcia Ojeda, 1995 ; Malaguera, 2001

Programado, periodico o
sistematico

Pérez Jaramillo, 1992; Aduvire, Lopez &Mazadiego, 1994;
Malaguera, 2001; Torres, 2005; Yafiez Medina, 2005.

Contra averia, reactivo, o
correctivo

Diaz, 1993; Aduvire, Lépez y Mazadiego, 1994; Benaimet al.,
1994; Prando, 1996 ; Torres, 1997; Tavares, 1999; Saavedra,
2000 ; Batista Rodriguez, 2000; Malaguera, 2001;Sotuyo

Blanco, 2001; Da Silva Neto y Gongalves de Lima, 2002; Dos

Circunstancial o de
oportunidad

Malaguera, 2001; Prando, 1996

Progresivo

Pérez Jaramillo, 1992

Preventivo 6 basadoeneltiempo

Pérez Jaramillo, 1992; Aduvire, Diaz, 1993; Lopez &
Mazadiego,1994; Benaimet al., 1994; ViniciusLucatelly& Garcia
Ojeda, 1995; Prando, 1996 ; Gonzalez Garcia, 1997; Torres,
1997; Batista Rodriguez, 2000; Sotuyo Blanco, 2001; Da Silva
Neto y Gongalves de Lima, 2002; Dos Santos Méndez, 2002;
Mora Gutiérrez, y Pérez Peral, 2002; Rodrigues, 2003; Kothari,
2004;Wireman, 2005; Yafiez Medina, 2005; Torres, 2005;

Predictivo o basado en la
condicién

Araya Schulz, 1991; Roda Vazquez & Sal Garcia, 1992; Araya
Schulz, 1993; Diaz, 1993; Aduvire, Lépez &Mazadiego, 1994;
Benaimet al., 1994; Bollman, 1995; Torres, 1997; Ortiz Alvarez,
2000; Batista Rodriguez, 2000; Sotuyo Blanco, 2001; Da Silva
Neto y Goncalves de Lima, 2002; Dos Santos Méndez, 2002;

Protectivo Desir&Castolin, 1994

Productivo Nakajima,1988; Pérez Jaramillo, 1992; Hartmann, 1993; Rey
Sacristan,1993; Tobalina, 1992; Martin de Santiago, 1994;
Lezana, 1995; Ortiz Alvarez, 2000

Proactivo Borda Elejabarrieta, 1993; Dos Santos Mendez, 2002

Fuente: adaptado de Borroto Pentdn (2005).
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Mantenimiento detectivo
Moubray (1997), Sotuyo Blanco(2001);Yafiez Medina(2005 y Gonzélez Sardi
(2009), coinciden al plantear que el mantenimiento detectivo o de busqueda de

fallas consiste en la prueba de dispositivos de proteccion bajo condiciones
controladas, para asegurarse que estos seran capaces de brindar la proteccion
requerida cuando sean necesarios; simplemente se esta comprobando su
funcionamiento.

En el mantenimiento detectivo no se estd reparando un elemento que fallo
(mantenimiento correctivo), no se esta cambiando ni reacondicionando un
elemento antes de su vida Util (mantenimiento preventivo), ni se estan buscando
sintomas de que una falla esta en el proceso de ocurrir (mantenimiento predictivo).
Al intervalo cada el cual se realiza esta tarea se le llama intervalo de busqueda de

fallas (FFI, Failure-FindingInterval). EI mantenimiento detectivo o funcional se

aplica solamente a fallos ocultos o no evidentes, que a su vez solo afectan a
dispositivos de proteccion.

1.1.6 Seleccion de sistemas de mantenimiento

El mejoramiento de la confiabilidad operacional de cualquier instalacion, depende
en gran medida de la confiabilidad del mantenimiento, pero no basta con conocer
los diferentes tipos y filosofias de mantenimiento que existen, también es
necesario saber aplicarlos a la organizacion consecuente y racionalmente al
sistema en su conjunto, con el objetivo de decidir sobre el tipo de mantenimiento
mas apropiado en cada caso (Borroto Pentdn, 2005).

Las nuevas reglas de producciéon de conjunto con la importancia otorgada al
proceso de mantenimiento para lograr las metas de las organizaciones, no es
correcto pensar que toda una planta de debe regir por un Unico tipo de
mantenimiento, cada uno de los equipos que la conforman estan situados de
forma heterogénea en esta, tomando asi cada uno caracteristicas que lo hacen
diferenciarse del resto, incluso de otros analogos (De la Paz Martinez, 1996;

Torres, 1997; Batista Rodriguez, 2000; Bevilacqua y Braglia, 2000; Huerta
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Mendoza, 2001; Gonzélez Danger y Hechavarria Pierre, 2002; Dos Santos
Mendes, 2002; Borroto Pentdn, 2005; Christensen, 2006).

Con el objetivo de decidir sobre el tipo de mantenimiento mas apropiado en cada

caso, se han presentado disimiles propuestas en la literatura. Estas pueden
dividirse en dos tendencias fundamentales. La primera esta relacionada con la
presentacion de metodologias que, al considerar varios factores, permiten decidir
directamente la politica de mantenimiento a seguir en cada situacién. Dentro de

estas metodologias se destacan: la filosofia RCM (Reliability Centered

Maintenance) (Moubray, 1997; Ellmann, 2001), el Analisis Multicriterio (Alsyouf,
2004; De Freitas Cordeiro, 2005; Forslund, 2006; Alfonso Llanes et al., 2008b), el
Analisis de Riesgo (Yafiez Medina, Gémez de la Vega y Valbuena Chourio, 2004;
Garcia Gonzalez-Quijano, 2004), las estrategias de seleccion basadas en
elementos econdmicos (Marin, 1994; Lofsten, 1999; Sondalini, 2002 y Alsyouf,
2004)y el Sistema Alterno de Mantenimiento (SAM) (Portuondo Pichardo et al.,
1989; De la Paz Martinez, 1996; Aguilera Martinez, 2001)utilizado en varias
industrias cubanas.

Todos estos métodos tienen diferentes fortalezas y debilidades, por ejemplo, el
procedimiento de RCM no considera los aspectos organizacionales y los métodos
multicriteriales no consideran los analisis técnicos realizados antes de haber
recolectado los datos, aunque se han constatados mejoras significativas en las
empresas que apuestan por la utilizacion de alguno de estos (Alsyouf, 2004).

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 funcién de este, asignar la politica de mantenimiento que resulte
pertinente. El nivel de criticidad es elemento fundamental, que en la presente
investigacion, se tendra en cuenta para la seleccion del tipo de mantenimiento,

por lo que a continuacioén se realiza un analisis de esta estrategia.
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1.2 Metodologias para la seleccion, basadas en la clasificacion del

equipamiento (andlisis de criticidad)

El andlisis de criticidad es una metodologia que permite establecer la jerarquia o
prioridades de procesos, sistemas y equipos, al crear una estructura que facilita la
toma de decisiones acertadas y efectivas, que dirige el esfuerzo y los recursos
hacia las areas donde sea méas importante y/o necesario mejorar la confiabilidad
operacional (Huerta Mendoza, 2001; Christensen, 2006; Alfonso Llanes et al.,
2008c). La clasificaciéon de un componente como “critico” supondra la exigencia de
establecer alguna tarea eficiente de mantenimiento preventivo que permita atajar
sus posibles causas de fallo. En la tabla 1.2 se muestran las diferentes
clasificaciones del equipamiento propuestas en la literatura consultada.

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

sus Efectos (FMEA, FailureMode and EffectAnalysis) y, en otros casos, mediante

la herramienta de Analisis de Modos de Fallo y Efectos Criticos (FMECA,

FailureModes, Effects and CriticalityAnalysis) (Fernandez Pérez et al., 2003 y

Garcia Gonzéalez-Quijano, 2004).

La forma mas generalmente utilizada 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 y
valoren las consecuencias que sobre cada una de ellas genera el modo de fallo
gue se presente (Gonzalez Fernandez, F. J., 2007).

En el anexo 1 se muestra un resumen de las propuestas realizadas por diferentes
autores e instituciones concernientes a la realizacion del andlisis de criticidad
(variables de priorizacién). Existe un grupo de 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 no consideran la ocurrencia potencial de fallos o interrupciones
simultdneas (fallos multiples), los cuales pudieran ser, en conjunto, de mayor

criticidad aunque, por lo general, se trate de equipos de baja criticidad individual
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Tabla 1.2 Clasificacion del equipamiento

FUENTE

CLASIFICACION

MINBAS (1986)

Fundamentales para la produccién
No fundamentales en la produccién

Ochoa Crespo (1994)

Méaxima categoria
Categoria media

Categoria regular
Categoria minima

ViniciusLucatelli y Garcia Ojeda (1995)

De soporte directo a la vida

Con sustitucion 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
(2002)
Torres (2005)

Importancia A
Importancia B
Importancia C

Espinosa Fuentes (2006)

Critico
Semicritico
No critico

Torres (1997)

Huerta Mendoza (2001)
Garcia Garrido (2003)
Yafiez Medina (2004)
Cardoso de Morais (2004)
Borroto Pentén (2005)
Christensen (2006)

Alta criticidad (clase A)
Mediana criticidad o importantes (Clase B)
Baja criticidad o prescindibles (Clase C)

Fuente: adaptada de Alfonso Llanes (2009).

1.2.2 Laseleccion del tipo de mantenimiento en Cuba

Para la seleccion del tipo de mantenimiento, ademéas del ya mencionado SAM,

varios autores cubanos han disefiado metodologias con este fin, tal es el caso de

Gonzalez Dangery Hechavarria Pierre (2001), los cuales proponen un algoritmo

gue incluye el estudio del régimen de explotacion y del sistema de mantenimiento

existente en la empresa, la clasificacion de la industria segun sus caracteristicas

de produccion, grado de mecanizacion y régimen de trabajo, la aplicacion del

proceso de diferenciacion de maquinas y definicion de la politica de mantenimiento
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hasta nivel de sistemas; de estos resultados se obtiene el tipo de accion de

mantenimiento a acometer y luego de una valoracion econdémica de ser positivo el
andlisis, se implanta el sistema, el cual puede irse perfeccionando hasta el logro
de una gestién de mantenimiento automatizada.
Asimismo, Sexto Cabrera, Parra Suarez y Palacio Gallego (2003), realizan para la
eleccion del tipo de mantenimiento una seleccion y andlisis de las méaquinas
criticas a partir de un método de categorizacion basado en 12 parametros: inter
cambiabilidad, importancia productiva, régimen de operacion, nivel de utilizacion,
grado de precision, mantenibilidad, conservabilidad, automatizacion, valor de la
maquina, factibilidad de aprovisionamiento, seguridad operacional y disponibilidad,
aplicando la técnica del criterio de expertos.
Por su parte Alfonso Llanes (2009) propone un algoritmo, a partir de las
propuestas presentadas por Torres (1997), Borroto Penton (2005) y Chistensen
(2006), donde son medidas una serie de variables, las cuales van a caracterizar el
entorno operacional en que se desempefa el equipamiento estudiado, y en
dependencia del valor obtenido por cada una de ellas a lo largo del procedimiento
se determina el tipo de mantenimiento a aplicar.
Todos estos procedimientos se han aplicado indistintamente en varios sectores
industriales y han demostrado ser certeros en la busqueda de sus metas,
mejorando considerablemente la gestion de la funcién de mantenimiento en las
entidades objetos de estudio.
1.3 Conclusiones parciales
* En la bibliografia consultada se expone un gran numero de sistemas de
mantenimiento pero la mayoria de los autores referidos consideran evidente
gue, a nivel empresarial, no se debe optar por uno solo de ellos, sino que deben
aplicarse varios en funcion del contexto operacional en que se desemperie cada
equipo.
= Se hace necesario determinar las variables que caracterizan el contexto
operacional del equipamiento en la empresa objeto de estudio para luego

decidir qué metodologia utilizar en la seleccion del tipo de mantenimiento.
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Capitulo 2: Caracterizacion de la Empresa Objeto de estudio, del Area de

Mantenimiento, de la Linea de Pasta de cebolla y de ajo asi como del
procedimiento a aplicar.

Las empresas en la actualidad tienen la necesidad de conocer el medio en el que
se mueven para asi desarrollar sus estratégicas en correspondencia con el mismo,
pero mas importante es aun conocer realmente sus particularidades internas para
conjugarlas y poder actuar adecuadamente de forma tal que puedan utilizar a su
favor cada detalle o por lo menos estar preparados para cualquier contrariedad
que exista.

En el presente epigrafe se realiza una caracterizacion de la Empresa Conservas
de Vegetales de Sancti Spiritus, asi como del Area de Mantenimiento de la misma.
2.1 Caracterizacion de la empresa objeto de estudio, del Area de
Mantenimiento y de la Linea de Pasta de cebollay de ajo.

La Empresa Conservas de Vegetales de Sancti Spiritus, se construye en la
carretera del Jibaro, a orillas del Rio Zaza, en el afio 1957 para fabricar en Cuba
algunos productos Libbys, mediante el pago de un desecho de marca a la
empresa norteamericana de esa misma marca, siendo esta la primera en América
Latina.

Se decidié su montaje junto a la fabrica de leche condensada a fin de aprovechar
las facilidades ya existentes.

Las utilidades anuales de la fabrica eran estimadas entre uno y dos millones de
pesos en la elaboracion de néctares de pera, manzana, albaricoque, asi como
jugos; entre otros renglones. La fabrica permaneci6 en este lugar hasta el dia 15
de noviembre de 1971, en que comenzaron las labores de desmantelamiento
debido a que esa éarea seria inundada por las aguas de la presa Zaza. Se
comienza el izaje de las columnas de la misma en la carretera a Zaza del Medio a
las afueras de la ciudad de Sancti Spiritus, lugar en el que se encuentra en la
actualidad. La nueva construccion se realiz6 en ocho meses y ya para diciembre

de 1972 se encontraba en fase de prueba.
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En esta nueva ubicacion la fabrica se destina fundamentalmente a la produccion

de compotas de frutas tropicales, y en la cosecha de tomate a fabricar salsa de
tomate, formando parte de los establecimientos del Combinado Alimenticio Rio
Zaza de la Union Lactea.

Asi se mantuvo hasta el afio 1999, después de un redimensionamiento
empresarial surge como empresa en la que se monta una nueva linea de
produccidn en envases asépticos, para procesar todas las frutas y vegetales de la
provincia y las provincias vecinas con gran capacidad y tecnologia de punta,
manteniéndose la linea de compota con algunas variantes tales como el envase
de aluminio. Se monta ademas un sistema de tachos abiertos para la fabricacion
de puré, mermeladas, etc., y ya actualmente se propone implementar el Sistema
HACCP y entra en perfeccionamiento empresarial. La fabrica cuenta con 291
trabajadores.

La Empresa Conservas de Vegetales de Sancti Spiritus tiene como mision: la
produccion de puré de frutas para la canasta basica, asi como, la elaboracion de
pastas de tomate y pulpas de frutas para el mercado en divisa. Tiene ademas la
responsabilidad, de la fabricacién y reparacidon de piezas de repuestos para
nuestra fabrica y otras instituciones del MINAL en la provincia. Cuenta ademas
con un centro energético que garantiza el suministro de servicios a nuestra fabrica,
asi como a la Planta Productora La Estancia Todas estas producciones se realizan
con un adecuado nivel de calidad, con la utilizacién racional de los recursos y el
esfuerzo mancomunado de los trabajadores y la direccién de la empresa.

La vision de la organizacién es: Contamos con trabajadores con principios
ideolégicos de nuestro pais y con tendencia al desarrollo del sentido de
pertenencia a la organizacién, se logra una correcta caracterizacion del personal
en correspondencia con la idoneidad exigida para el puesto de trabajo, se dispone
de una autogestion financiera y se es econdmicamente eficiente. Se alcanza otros
rendimientos productivos con la utilizacion de tecnologia de punta en todas las
areas de la empresa, principalmente en el area de los purés de frutas, se alcanza

un alto nivel de calidad en los productos y los servicios brindados con un
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adecuado nivel de MARKETING lo que permite obtener una gestion interna de

excelencia, se realiza un aceptable estudio de mercado y se garantiza
paulatinamente la construccion, reparaciéon y mantenimiento de los equipos y
puestos de trabajos.

La Empresa esta compuesta por cinco Unidades Empresariales de Base (UEB): la
fabrica de conservas Selecta, en la que se producen derivados en conservas de
frutas y vegetales, alimentados por los servicios energéticos; la segunda UEB, el
centro Energético, el que ofrece electricidad, vapor, agua tratada, agua suavizada
y agua refrigerada a los demas establecimientos, incluyendo a la Planta
productora La Estancia.

Estos establecimientos se encuentran asistidos por el taller de maquinado que
constituye la tercera UEB, dedicada a la construccion y recuperacion de piezas de
repuesto para los equipos.

La cuarta UEB, operaciones, garantiza los aseguramientos a la produccion y el
mantenimiento, controla y administra el transporte y los servicios de comedor y
cafeteria. La empresa es el quinto establecimiento compuesto por las diferentes
direcciones (direccién general, recursos humanos, econémica, técnica productiva
y mantenimiento)

Todas se encuentran ubicadas dentro del area que ocupa la empresa
correspondiente a 120000 m? aproximadamente, asi como, cuenta con cinco
sistemas de estimulacion aplicados de acuerdo a las caracteristicas vy
especificidades de cada establecimiento, y posee adecuados programas de
capacitacion del personal, con especialistas preparados para impartir cursos con
gran preparacion y experiencia al efecto.

La empresa reconoce la importancia del mantenimiento y su relacion con los
resultados econdmicos y de calidad, por lo que en la estructura de la empresa se
concibe la direccion de mantenimiento, inversiones y desarrollo, subordinada al
director general; al tiempo que establece relacion directa con las demas
direcciones, especialmente con la técnica y operaciones, con la cual comparte

varias responsabilidades, por cuanto permite un desarrollo mas eficiente de los
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procesos con minimo costo y rechazo, permitiendo mantener los equipos en

operacion, produciendo con la calidad especificada.
En la tabla2.1, que se muestra a continuacion, se recopila la estructura del
personal de la Empresa Conservas de Vegetales de Sancti Spiritus.

Tabla 2.1 Plantilla de personal de la empresa.

atecoria | PUNTLLA | PLANTLLA |

Dirigentes 42 42 14.5
Técnicos 66 66 22.7
Administrativos 1 1 0.3
Servicios 21 21 7.2
Obreros 161 161 55.3
Total 291 291 100

En la tabla 2.2 se aprecia la cantidad de trabajadores por cada nivel de

escolaridad y el por ciento que representan del total de la plantilla.

Tabla 2.2 Cantidad de trabajadores por cada nivel de escolaridad

ESCOLARIDAD CANTIDAD
Universitario 9
Técnicomedio 86
Preuniversitario 98
Novenogrado 79
Sextogrado 19
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La Figura 2.1 ilustra graficamente los por cientos que representa cada nivel de

escolaridad con respecto al total.

Niveles de Escolaridad %

6t0; 6,5 NS; 3
T™ 29,5
9no; 27

12mo; 34

Figura 2.1 Niveles de escolaridad (%)

2.1.1 Caracterizacion del area de mantenimiento

El area del mantenimiento dentro de la empresa, se encuentra organizada de
manera que asegure la disponibilidad maxima planificada de los equipos al menor
costo, dentro de los requisitos de seguridad. Garantiza los servicios requeridos
para disponer de la energia, agua tratada, vapor, refrigeracion, aire, vacio etc., en
las cantidades demandadas por la actividad de la empresa. Por cuanto, el
departamento de mantenimiento dispone del personal técnico capaz de aplicar las
exigencias del sistema, el desarrollo tecnoldgico, y a su vez garantizar la ejecucién
de las labores de mantenimiento en cada planta, asi como, garantizar el
procesamiento de datos estadisticos concernientes al mantenimiento, la
supervision y el control de la actividad.

Su estructura organizativa responde al esquema que aparece reflejado en la figura
2.2. En el mismo se aprecia una subordinacién directa del area de mantenimiento
al director de la empresa lo que evidencia la importancia que se le da a esta
actividad. También esto permite lograr canales de comunicacion muy rapidos, para
solucionar cualquier dificultad que se presente.

La politica del Area de Mantenimiento estd encaminada a garantizar el maximo

nivel de calidad en los productos con costos de mantenimiento bajos y asegurar el
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funcionamiento de los equipos e instalaciones con el maximo de rendimiento y el

minimo de consumo.

Director Gen eral

Jefe de
Mantenimiento

Jefe de Brigada

Figura 2.2 Esquema organizativo del area de mantenimiento

Ademas tiene como objetivos: maximizar la disponibilidad de las maquinarias y
equipos para la produccion, de manera que siempre estén aptos y en condiciones
de operacion inmediata, lograr con el minimo costo posible el mayor tiempo de
servicio de las instalaciones y maquinarias productivas, preservar el valor de las
instalaciones, optimizando su uso y minimizando el deterioro y en consecuencia,
su depreciacion, disminuir los paros imprevistos de produccion ocasionados por
fallas inesperadas, tanto en los equipos como en las instalaciones, y lograr la
creacion de un sistema de mantenimiento preventivo capaz de alcanzar metas en
la forma méas econdmica posible.

El departamento de mantenimiento de la fabrica define su misién como: Cumplir a
cabalidad (cabalmente) el plan de mantenimiento, con el minimo de costo en sus
operaciones, asegurando un estado técnico del equipamiento O6ptimo para
mantener la continuidad de los procesos industriales, la conservacién de la calidad
requerida en nuestros productos y la disminucién del impacto negativo de nuestra
organizacion sobre el medio ambiente. Para cumplir con la mision dentro de la
organizaciéon el Departamento de Mantenimiento cuenta con una plantilla
aprobada de 13 trabajadores, completamente cubierta (ver tabla 2.3). Cada
trabajador labora un turno de ocho horas por dia, subordinados al jefe de
mantenimiento. Estos obreros son los encargados de cumplir con las tareas de
mantenimiento que sean necesarias ejecutar, para garantizar la capacidad

operativa del equipamiento productivo de la fabrica, los sistemas de refrigeracion y
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acondicionadores de aire, las tuberias e instalaciones eléctricas y solucionar los
problemas que se presenten, siempre y cuando estos se puedan resolver en
relacion con la calificacion de la brigada, ademas, se encargan de la limpieza y
cuidado de las areas verdes y la pintura de todas las instalaciones.

Tabla 2.3 Plantilla del personal del area de mantenimiento

ESPECIALIDAD O
CARGO CANTIDAD

Jefe de mantenimiento 1
Jefe de Brigada
Mecanico “A”
Mecanico “B”
Mecanico “C”
Electricista “A”
Electricista “C”

RINININ|A(F-

Al realizar un analisis del desempefio del sistema de mantenimiento se observé
que en la empresa no se esta logrando la funcién de mantenimiento a plenitud, ya
gue con sus actividades de planificacion y control no se garantiza fiablemente el
funcionamiento regular de las instalaciones productivas para asegurar la
disponibilidad y confiabilidad de la funcién deseada. Ademas se pudo constatar un
grupo de deficiencias tales como:

= No se tiene en cuenta en la planificacion el tiempo de gestion de las piezas de
repuesto, lo que repercute en la realizacién deficiente del mantenimiento

programado.

= No se consideran ni los costos asociados a la actividad de mantenimiento, ni
los incurridos por la elevada estadia de las maquinas debido a la ineficiencia

del mismo a la hora de su planificacion.

= No se consideran los criterios del personal de mantenimiento de linea para la

confeccion de los planes de mantenimientos.

= No existen métodos para la evaluacion del estado de funcionamiento de los

equipos.
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» No existe un sistema que permita evaluar, como ha sido la calidad del

mantenimiento realizado a los equipos, ni tampoco cual es el estado de estos
con relacion a como se encontraban anteriormente, pues la Unica forma de
comprobacion la efectividad del mantenimiento realizado es observando el
funcionamiento una vez concluida esta tarea. Si no se percibe ningun problema
en ese momento, entonces se considera que esta listo el mismo para entrar en
el proceso nuevamente.
Todo ello trae consigo que en la entidad se presentan problemas al compilarse el
namero de paradas de los equipos, el inventario de las piezas criticas, pérdidas
monetarias por producciones en espera o retrasadas debido a la permanencia de
los equipos fuera de servicio por falta de pieza de repuesto y la cantidad de
equipos que detienen su produccion.
2.1.2 Caracterizacion de la Linea de Pasta de cebollay de ajo.
En el aflo 2010 se monta en la entidad una nueva linea de produccién (Linea de
Pasta de cebolla y de ajo), para procesar toda la cebolla fresca y el ajo de la
region, con el objetivo de distribuir la materia prima procesada a las empresas
carnicas y a las demas fabricas de conservas del pais, para contribuir de esta
manera a la sustitucion de importaciones.
Una parte de su equipamiento tecnoldgico es de fabricacion cubana y la otra de
procedencia extranjera. La linea trabaja dos turnos por dia y cuenta con una
plantilla aprobada de 24 trabajadores completamente cubierta (ver tabla 2.4).
Cada trabajador labora un turno de ocho horas diarias. Por ser una linea nueva se
ve sujeta a cambios ocasionales del equipamiento para mejorar la calidad y la
eficiencia en la produccion.
Los trabajadores de esta linea representan el 8.25% de la plantilla total de la
empresa. El nivel de escolaridad de los trabajadores de la linea se muestra en la
tabla 2.5.
En los anexos 2 y 3 se muestran los diagramas de flujo de produccion

respectivamente.
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Tabla 2.4 Plantilla del personal de la linea de cebollay de ajo

CATEGORIA | PLANTILLA | PLANTILLA %
Jefe de Brigada 2 2 8
Técnicos 4 4 17
Servicios 4 4 17
Obreros 14 14 58
Total 24 24 100

Tabla 2.5 Niveles de escolaridad de los trabajadores de la linea

NIVEL DE
ESCOLARIDAD CANTIDAD
Técnico Medio 4
Preuniversitario 4
Noveno Grado 16

En la tabla 2.6 se puede apreciar el levantamiento realizado al equipamiento

productivo de la Linea de Pasta de cebolla y de ajo.

En la Tabla 2.7 se muestra el comportamiento de la disponibilidad (en por ciento)

del equipamiento de la linea en los afios 2012 y 2013. En la misma se pueden

apreciar niveles de disponibilidad bajos, medios y altos, lo que demuestra que la

linea posee variaciones en sus ciclos productivos.

Tabla 2.6 Levantamiento del equipo productivo

ANO DEL EQUIPO

Fabricacion | Instalacion | Procedencia ESTARO
NOMBRE DEL EQUIPO TECNICO
Mesa de Seleccion 2010 2010 Cuba R
Peladoraabrasiva 2010 2010 Cuba R
Transportador de producto 2010 2010 Cuba R
Molino triturador de cebolla 2010 2010 Cuba R
Molino trituradorrepasador 2010 2010 Cuba R
Molino trituradorrefinador 2010 2010 Cuba R
Bomba de diafragma 2010 2010 US.A R
Tachoabierto 2010 2010 Yugoslavia R
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Tabla 2.7. Disponibilidad de los equipos de la Linea de Pasta de cebollay ajo
afno 2012

MESES HORAS TRABAJADAS | HORAS PERDIDAS | DISPONIBILIDAD
(%)

2012 2013 2012 2013 2012 2013
Enero 504 360 25.55 13.65 94.9 96.2
Febrero 552 352 65.3 40.15 88.2 88.6
Marzo 232 352 12.75 53.00 94.5 84.9
Abril 264 128 13.15 17.20 95 86.56
Mayo - - - - - -
Junio 87 - 9 - 89.6 -
Julio - 88 - 15 - 82.95
Agosto 136 92 22 12 83.8 86.96
Septiembre 180 108 80 21 55 80.00
Octubre 95 - 9.15 - 84.2 -
Noviembre 240 - 37.50 - 84.30 -
Diciembre 256 - 71.05 - 72.2 -
Total 2546 1476 345.45 172 86 .43 88.35

2.2 Caracteristicas del procedimiento general para la toma de decisiones
vinculada a la seleccidn del tipo de mantenimiento

En este epigrafe se dio cumplimiento a la tarea de seleccionar un procedimiento
qgue le permita a la empresa, sobre la base del analisis de la situacién actual que
presenta el equipamiento productivo, decidir la politica de mantenimiento mas
adecuada para cada equipo en funcidn de su contexto operacional.

Luego de la revision bibliografica y de la consulta a expertos de la entidad objeto
de estudio se decidié que la metodologia presentada por Alfonso Llanes (2009),
desarrollada sobre la base de las exhibidas por Torres (1997), Borroto Pentén

(2005) y Chistensen (2006), es adecuada para su aplicacion a la linea productiva
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en cuestion. Para llegar a esta decision se analizé que el procedimiento se adecua

a las condiciones de la organizacion, ademas este ya ha sido aplicado en otra
planta de la industria obteniéndose resultados satisfactorios.

Los pasos a seguir en este procedimiento son los siguientes:

1. Clasificacion del equipamiento.

2. Clasificacion de los fallos.

3. Propuesta de variantes de mantenimiento.

Paso 1. Clasificacion del equipamiento

Evaluadas todas las variantes de clasificacion expuestas en la literatura
especializada que aborda el tema (ver tabla 1.2) se decidié asumir la codificacion
en tres clases, denominadas: Clase “A”, Clase “B” y Clase “C”; criticidad alta,
mediana y baja, respectivamente.

Para alcanzar la clasificacion de cada equipo en las categorias de criticidad
enunciadas anteriormente, se propone utilizar un algoritmo que logra este objetivo
en dependencia del valor de cada una de las variables contenidas en el mismo
(ver figura 2.3), las cuales van a caracterizar el entorno operacional en que se
desemperia el equipamiento. La seleccion de las variables de decision contenidas
en el algoritmo a utilizar se ha realizado a partir de analizar las similitudes y
coincidencias de las propuestas presentadas en el anexo 4.

A continuacion se definen las variables consideradas en el algoritmo de decision,
asi como los posibles efectos (niveles) que, ante un fallo del equipamiento, se
pueden presentar en cada una de ellas.

Seguridad: capacidad del fallo de ocasionar dafio a las personas que se
encuentran en la zona donde opera el equipo o 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.

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

ambiente.
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Figura 2.3 Algoritmo para
equipamiento. Fuente: Alfonso Llanes (2009).
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la definicion del nivel de criticidad del

En la tabla 2.8 se muestran las caracteristicas a considerar en los niveles 1y 2

sobre los efectos que provoca el fallo del equipo en el medio ambiente y en los

operarios.

Tabla 2.8 Caracteristicas de los niveles de la variable seguridad

MEDIO AMBIENTE

OPERARIOS

Efectos |- El fallo provoca afectaciones al

graves medio ambiente que, ademas,
pueden ocasionar enfermedades | - El fallo causa la muerte del
a los operarios que laboran en el | operario.
area. - El fallo inhabilita totalmente al
- El fallo ocasiona una | operario para seguir laborando.
contaminacion fuera de las
especificaciones permisibles.

Riesgos |- Las consecuencias del fallo |- Las consecuencias del fallo

provocan alguna contaminacion
medioambiental pero dentro de los
limites permisibles.

pueden causar algunos de los
riesgos  definidos en la
empresa sin llegar a causar
efectos graves en el operario.
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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 (t, > )
Nivel 2: el equipo es utilizado medianamente (t% <t, <t,)

Nivel 3: el equipo es de uso ocasional o de baja utilizacion (¢, < t%)
Afectaciones: se asocia al efecto del fallo del equipo en el proceso y su
capacidad de interrumpirlo de forma total o parcial.

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

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

siguientes:

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

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

» El equipo que falla es redundante y existe la probabilidad de un fallo maltiple.
La probabilidad de que se produzca un fallo maltiple 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, o sea, el Tiempo Medio Para
Reparacion del equipo base (A) es mayor que el Tiempo Medio Entre Fallos del
equipo de reserva (B) [TMPRa>TMEFg]. En los casos donde exista mas de un

equipo de reserva se realizaria este analisis a través del tratamiento que se le
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da a las configuraciones stand by con mdultiples 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 0 en un equipo cuyo nivel de
utilizacion es medio o bajo (posee capacidad suficiente para restablecer el fallo
sin afectar el resultado final de la produccién/servicio).

El fallo se presenta en un equipo redundante y su falla no afecta el proceso de
produccion/servicio. Esta situacion se presenta cuando el Tiempo Medio Para
Reparacion del equipo base (A) es menor que el Tiempo Medio Entre Fallos del
equipo de reserva (B) [TMPRA<TMEFg], 0 sea, el equipo de reserva asume la
produccién 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 andlisis a través del tratamiento que se le da a las

configuraciones stand by con multiples maquinas (Baraza Calvo, 2003).

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

periodo de utilizacion (fallos/unidad de tiempo).

Para la evaluacion de esta variable se utilizara el indicador “tasa de fallos (1)”, 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 (A4 > 71).

Nivel 2: paradas ocasionales (4/2< A< 1).

Nivel 3: paradas poco frecuentes (1 < 1/2).

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)
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Nivel 2: el tiempo promedio de reparacion del equipo ante un fallo es moderado

(TMPR /2<TMPR <TMPR)

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

Costo de reparacion: costo asociado a la reposicion del estado de
funcionamiento del elemento que ha fallado (costo del fallo)

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

Nivel 2: el costo promedio de reparacion del equipo ante un fallo es moderado
(C,/2sCr<(,)

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

Como se ha podido observar en las variables régimen de trabajo, tiempo de
reparacion y costo de reparacion se ha utilizado la estimaciéon 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 (deteccion) 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 calculo 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.

La evaluacion de cada variable precisa que la empresa disponga de un sistema
de estadistica de fallos fiable, lo cual permitira realizar calculos “exactos y
absolutos”; sin embargo, desde el punto de vista practico, dado que pocas veces
se dispone de una data historica de excelente calidad, el andlisis de criticidad
permite trabajar en rangos, es decir, establecer cual seria la condicibn mas
favorable, asi como la condicibn menos favorable de cada uno de los criterios a

evaluar.
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Paso 2. Clasificacion de los fallos

Para la clasificacion de los fallos es acertado basarse en la periodicidad y facilidad
de deteccion del fallo, siendo definidos como sigue:

= Periodicos de Facil Deteccion (PFD)

= Periodicos de Dificil Deteccion (PDD)

= Aleatorios Poco Frecuentes (APF)

= Aleatorios Muy Frecuentes (AMF)

Para la terminacion de clasificacion de cada tipo de fallo que ocurre en la entidad
se deben utilizar los criterios de los especialistas y técnicos propios de esta, se
podrian aplicar técnicas como: tormentas de ideas, encuestas, entrevistas,
cuestionarios, entre otras.

Paso 3. Propuesta de variantes de mantenimiento

Una vez clasificados los equipos y los fallos, corresponde definir las variantes de
mantenimiento mAas convenientes para cada equipo analizado. Teniendo en
cuenta las caracteristicas propias de cada tipo de mantenimiento (ventajas,
desventajas y condiciones de aplicacion) el grupo de expertos definio las politicas
de mantenimiento a utilizar en la empresa, asi como su orden de prioridad, en
dependencia de la estrategia trazada para cada nivel de criticidad y del tipo de
fallo que presentan (este ultimo se analizard de acuerdo al comportamiento
historico del equipo). En la tabla 2.9 se presentan, por orden de prioridad, las
politicas de mantenimiento definidas para cada situacién especifica.

Tabla 2.9 Variantes de mantenimiento a utilizar segun el tipo de fallo y el

nivel de criticidad del equipo analizado

PERIODICO PERIODICO DE ALEATORIO ALEATORIO
CLASE DE FACIL DIFiCIL POCO MUY
DETECCION DETECCION FRECUENTE | FRECUENTE
“pA” 1,2, 4 2,1, 4 1,4 1,4
“B” 1,2, 3,4 2.4,3 3,4 4,3
“C” 2.3 2.3 3 3

Fuente: Alfonso Llanes (2009).
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Para los cuales:

1. Mantenimiento Preventivo con Base en la Condicion.

2. Mantenimiento Preventivo a Intervalos Constantes.

3. Mantenimiento Contra Averia.

4. Mantenimiento de Mejora.

La decision de qué subsistema de mantenimiento emplear en la empresa para
cada equipo debera tener en cuenta el cumplimiento de ciertas condiciones que
asi lo permitan. Por ejemplo un equipo clase “A” con fallo Periédico de Facil
Deteccion, con averias cuyos sintomas son medibles y existen instrumentos para
realizar dicha medicion se asistira con un Mantenimiento Preventivo con Base en
la Condicion, sin embargo de no existir estas condiciones deber& aplicarsele un
Mantenimiento Preventivo a Intervalos Constantes.

Para las consideraciones del procedimiento los expertos coinciden con Borroto
Pentdn (2005) en las prioridades de las politicas de mantenimiento a desarrollar
ante cada uno de los fallos clasificados en el procedimiento, aunque se sefala
que en el caso de los equipos clasificados como de clase “A”, bajo ninguna
circunstancia se debe emplear el mantenimiento correctivo.

Considérese, ademas, que:

= Si el fallo es Periodico y de Facil Deteccion es recomendable aplicar la variante
de mantenimiento en el siguiente orden: Mantenimiento Preventivo con Base en la
Condicion, Mantenimiento Preventivo a Intervalos Constantes, Mantenimiento
Correctivo y Mantenimiento de Mejora, en caso de el equipo sea categoria “C” lo
mas provechoso en primer orden, seria trabajar contra averia y Preventivo a
Intervalos Constantes reduciendo la utilizacion de los recursos.

= Si el fallo es Peridédico y de Dificil Deteccion, lo mas conveniente es
Mantenimiento Preventivo con Base en la Condicion, Mantenimiento Preventivo a
Intervalos Constantes y Mantenimiento de Mejora y Mantenimiento Correctivo en
ese orden. En el caso de que sea un equipo clase “B” se recomienda el
Mantenimiento Preventivo a Intervalos Constantes, Mantenimiento de Mejora y

Mantenimiento Correctivo y en el caso de la clase “C” su secuencia seria

42



Capitute 2. ..

Mantenimiento Contra Averia, Mantenimiento de Mejora y Mantenimiento

Preventivo a Intervalos Constantes.

» Dado que no se recomienda como estrategia factible el Mantenimiento

Preventivo con Base en la Condicion debido al alto costo de deteccion del fallo,

una estrategia a tener en cuenta, ademas de la del Mantenimiento Preventivo a

Intervalos Constantes, puede ser el Mantenimiento de Mejora con el objetivo de

hacer cambios en el disefio del equipo que lo lleven a fallos periddicos o poco

frecuentes.

» En el equipo donde el fallo es Aleatorio Poco Frecuente se recomienda aplicar

las politicas de mantenimiento en el siguiente orden: Mantenimiento Preventivo

con Base en la Condicién, Mantenimiento Correctivo y Mantenimiento de Mejora

(para este ultimo el gasto es muy elevado y s6lo es recomendable en el caso

donde es necesario una alta disponibilidad), en los casos clasificados como clase

“C” se aplicaria el Mantenimiento Correctivo.

» Cuando el fallo es Aleatorio Muy Frecuente conviene aplicar el Mantenimiento

Preventivo con Base, en la Condicién, Mantenimiento de Mejora y Mantenimiento

Correctivo en ese orden, cuando el equipo es clase “B” se aplica el Mantenimiento

de Mejora en primer orden. En el caso de que sea un equipo clase “C”, se

recomienda emplear el Mantenimiento Contra Averia como Unica opcion.

2.3 Conclusiones parciales

» El procedimiento general para la definicion del de tipo de mantenimiento a
aplicar en cada equipo permite llevar a cabo los procesos complejos que incluye
de forma relativamente sencilla (parsimonia), destacando el caracter practico
del mismo.

= El desarrollo del procedimiento general propuesto precisa la disponibilidad de
un sistema informativo confiable, oportuno y actualizado sistematicamente que
garantice la informacién necesaria en los diferentes pasos del proceso decision;
de forma tal que se garantice la agilidad, rapidez y efectividad en las decisiones.
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Capitulo 3: Aplicacion practica del procedimiento propuesto en la entidad

objeto de estudio

Una vez caracterizada la Empresa Conserva y Vegetales de Sancti Spiritus, su
area de mantenimiento; asi como la Linea de pasta de cebolla y de ajo,
perteneciente a dicha entidad, se comprob6é que era posible la aplicacion del
procedimiento para la determinacion de la politica de mantenimiento a seguir en
esta linea productiva (dicho procedimiento fue descrito en el capitulo anterior).

3.1 Aplicacion de la metodologia para la seleccion del tipo de mantenimiento
En el presente epigrafe, se realiza la aplicacion practica del procedimiento para la
seleccion del tipo de mantenimiento a aplicar propuesto. El mismo presupone dos
etapas bien definidas: la clasificacion de los fallos que se presentan en el
equipamiento estudiado y la determinacion de la criticidad de este equipamiento
dentro del proceso (Clase A, By C).

Un elemento necesario para garantizar la aplicacién eficaz de las etapas del
procedimiento lo constituye la conformacion del grupo de expertos encargado de
ello. Al emplear el proceso de seleccion propuesto por Hurtado de Mendoza
Fernandez (2003) se tuvo en cuenta, fundamentalmente, que los expertos tuvieran
conocimientos y experiencia sobre el tema a tratar, de manera que garantizaran
resultados consecuentes con el objetivo perseguido.

Para seleccionar los expertos se establecio una lista de 11 candidatos, conformada
por personal del Consejo de Direccion de la empresa, el Departamento de
Produccion, el Departamento de Recursos Humanos (RRHH) y el Area de
Mantenimiento, a los cuales se les aplicé el procedimiento antes mencionado para
su seleccion final. En la tabla 3.1 se muestran los expertos finalmente
seleccionados.

Para desarrollar el fase correspondiente a la clasificacion de los fallos en cada uno
de los equipos estudiados se le presenta a los expertos la informacion disponible
correspondiente al comportamiento histérico del equipamiento en cuanto al nivel
de interrupciones ocasionadas por el mantenimiento (acciones correctivas),

digase, modo de fallos, frecuencia de los mismos y grado de acceso a las piezas
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afectadas en la rotura. Con esta informacion los expertos poseen argumentos para

realizar la clasificacion de los fallos ocurridos en cada equipo.
Tabla 3.1 Relacién de los expertos seleccionados

NO. ESPECIALIDAD O CARGO ANOS DE
EXPERIENCIA
1 | Jefe del departamento de produccion 16
2 | Especialista en control y calidad 8
3 | Jefe de mantenimiento 20
4 | Jefe de brigada 10
5 | Mecénico A 45
6 | Mecanico A 20
7 | Mecanico A 14
8 | Electricista A 22

Es necesario precisar que para efectuar la clasificacion de los fallos en “facil o
dificil deteccion” se llegé a determinacion que se tomaria la decision a partir de
aguellos fallos que mayores afectaciones producian al equipo (afectacion a la
seguridad, estadia y dafios colaterales). En el caso de la clasificacion en “fallos
poco y muy frecuentes” se realiza en dependencia de la cantidad de veces que se
presenta este tipo de fallos en el periodo de tiempo analizado.

A continuacion se presenta la aplicacion del procedimiento presentado en el
capitulo anterior para varios equipos representantes de las lineas productivas de
la empresa.

3.2Clasificacién del equipamiento

A continuacion se procede a la realizacién de la clasificacién del equipamiento
productivo de la linea objeto de estudio, lo que constituye el primer paso del

procedimiento seleccionado.
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3.2.1 Clasificacion de la mesa de seleccidon

Clasificacion del fallo

El andlisis de los fallos histéricos arrojo que, por lo general, se clasifican como:
periodico de dificil deteccion.

Criticidad del equipo

Se presenta el comportamiento de este equipo en funcién de cada una de las
variables que conforman el algoritmo (ver Figura 3.1).

Sequridad:el fallo del equipo no trae riesgos para los operarios ni afecta al medio
ambiente (nivel 3).

Calidad: el fallo del equipo afecta ligeramente o no afecta la calidad del producto
(nivel 3).

Régimen de trabajo: el equipo es utilizado intensivamente, 16=16 (nivel 1)

Afectaciones: el fallo del equipo no afecta la produccion/servicio (nivel 3)
Frecuencia: muchas paradas ocasionadas por los fallos, 28>9.75 (nivel 1)

Tiempo de reparaciones: muchas paradas ocasionadas por los fallos, 2.001<2.143
<4.003 (nivel 2).

Costo de reparacion: el costo promedio de reparacion del equipo ante un fallo es
elevado, 180.59>78.05 (nivel 1)

Teniendo en cuenta el comportamiento del equipo, en funcion de las variables del
algoritmo de decision, la criticidad de este equipo se clasifica como clase “B”

Los subsistemas de mantenimiento propuesto por su orden de prioridad son:

1. Mantenimiento preventivo a intervalos constantes.

2. Mantenimiento de mejora.

3. Mantenimiento contra averia.
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Fig. 3.1 Algoritmo para la definicion del nivel de criticidad del equipo “Mesa
de Seleccién”

3.2.2 Clasificacion de la peladora abrasiva

Clasificacion del fallo

El andlisis de los fallos histéricos arrojo que, por lo general, se clasifican como:
aleatorio poco frecuente.

Criticidad del equipo

Se presenta el comportamiento de este equipo en funcion de cada una de las
variables que conforman el algoritmo (ver Figura 3.2).

Sequridad: el fallo del equipo no trae riesgos para los operarios ni afecta al medio
ambiente (nivel 3).

Calidad: el fallo del equipo afecta la calidad del producto pero el mismo puede ser
reprocesado (nivel 2).

Régimen de trabajo: el equipo es utilizado intensivamente, 16=16 (nivel 1)
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Afectaciones: el fallo del equipo provoca la interrupcion total de la

produccién/servicio (nivel 1).

Frecuencia: muchas paradas ocasionadas por los fallos, 14>9.75 (nivel 1)

Tiempo de reparacién: el tiempo promedio de reparacion del equipo ante un fallo
es pequefio (1.257<2.001) (nivel 3).

Costo de reparacion: el costo promedio de reparacion del equipo ante un fallo es
moderado (39.025 < 53.29 <78.05) (nivel 2).

Teniendo en cuenta el comportamiento del equipo, en funcion de las variables del

algoritmo de decision, la criticidad de este equipo se clasifica como clase “B”
Los subsistemas de mantenimiento propuesto por su orden de prioridad son:
1. Mantenimiento Contra Averia.

2. Mantenimiento de Mejora
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\ 4 23
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Figura 3.2 Algoritmo para la definicion del nivel de criticidad del equipo
“Peladora Abrasiva”.
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3.2.3 Clasificacion del transportador de producto (sin fin).

Clasificacion del fallo

El andlisis de los fallos histéricos arrojo que, por lo general, se clasifican como:
periodico de dificil deteccion.

Criticidad del equipo

Se presenta el comportamiento de este equipo en funcién de cada una de las
variables que conforman el algoritmo (ver Figura 3.3).

Seguridad: el fallo del equipo no trae riesgos para los operarios ni afecta al medio
ambiente (nivel 3).

Calidad: el fallo del equipo afecta ligeramente o no afecta la calidad del producto
(nivel 3).

Régimen de trabajo: el equipo es utilizado intensivamente, 16=16 (nivel 1)

Afectaciones: el fallo del equipo no afecta la produccién/servicio (nivel 3)
Frecuencia: paradas ocasionales (4.875 < 7< 9.75) (nivel 2).

Tiempo de reparacién: el tiempo promedio de reparacion del equipo ante un fallo
es pequeiio (0.467< 2.001) (nivel 3)

Costo de reparacion: el tiempo promedio de reparacion del equipo ante un fallo es
pequefio (9.90<39.025) (nivel 3).

Teniendo en cuenta el comportamiento del equipo, en funcion de las variables del

algoritmo de decision, la criticidad de este equipo se clasifica como clase “C”
Los subsistemas de mantenimiento propuesto por su orden de prioridad son:
1. mantenimiento preventivo a intervalos constantes

2. mantenimiento contra averia.
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Figura 3.3 Algoritmo para la definicion del nivel de criticidad del equipo
“Transportador de Producto (sin fin)”.

3.2.4 Clasificacion del molino triturador de cebolla.
Clasificacion del fallo

El andlisis de los fallos historicos arrojé que, por lo general, se clasifican como:
periodico de facil deteccion.

Criticidad del equipo

Se presenta el comportamiento de este equipo en funciéon de cada una de las
variables que conforman el algoritmo (ver Figura 3.4).

Sequridad: el fallo del equipo no trae riesgos para los operarios ni afecta al medio
ambiente (nivel 3).

Calidad: el fallo del equipo afecta la calidad del producto pero el mismo puede ser
reprocesado (nivel 2).

Régimen de trabajo: el equipo es utilizado intensivamente, 16=16 (nivel 1)
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Afectaciones: el fallo del equipo provoca la interrupcion total de la

produccién/servicio (nivel 1).

Frecuencia: muchas paradas ocasionadas por los fallos, 11>9.75 (nivel 1)

Tiempo de reparacion: muchas paradas ocasionadas por los fallos, 2.001<2.095
<4.003 (nivel 2).

Costo de reparacion: el costo promedio de reparacion del equipo ante un fallo es
moderado (39.025 < 69.78 <78.05) (nivel 2).

Teniendo en cuenta el comportamiento del equipo, en funcion de las variables del

algoritmo de decision, la criticidad de este equipo se clasifica como clase “B”
Los subsistemas de mantenimiento propuesto por su orden de prioridad son:

1. Mantenimiento Preventivo con Base en la Condicion.
2. Mantenimiento Preventivo a Intervalos Constantes.
3. Mantenimiento Contra Averias.

4. Mantenimiento de Mejora.
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Figura 3.4 Algoritmo para la definicion del nivel de criticidad del equipo
“Molino Triturador de Cebolla”.
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3.2.5 Clasificacion del molino triturador repasador.

Clasificacion del fallo

El andlisis de los fallos histéricos arrojo que, por lo general, se clasifican como:
periodico de facil deteccion.

Criticidad del equipo

Se presenta el comportamiento de este equipo en funcién de cada una de las
variables que conforman el algoritmo (ver Figura 3.5).

Sequridad: el fallo del equipo no trae riesgos para los operarios ni afecta al medio
ambiente (nivel 3).

Calidad: el fallo del equipo afecta la calidad del producto pero el mismo puede ser
reprocesado (nivel 2).

Régimen de trabajo: el equipo es utilizado intensivamente, 16=16 (nivel 1)

Afectaciones: el fallo del equipo provoca la interrupcion total de la
produccién/servicio (nivel 1).

Frecuencia: paradas ocasionales (4.875 < 8 < 9.75) (nivel 2).

Tiempo de reparacién: el tiempo promedio de reparacién del equipo ante un fallo
es elevado (4.444 > 4.003) (nivell).

Costo de reparacion: el costo promedio de reparacion del equipo ante un fallo es
elevado, 107.65 >78.05 (nivel 1)

Teniendo en cuenta el comportamiento del equipo, en funcion de las variables del

algoritmo de decision, la criticidad de este equipo se clasifica como clase “B”

El Subsistema de mantenimiento propuesto por su orden de prioridad es el
siguiente:

1.Mantenimiento Preventivo con Base en la Condicion.

2.Mantenimiento preventivo a intervalos constantes.

3.Mantenimiento contra averia.

4. Mantenimiento de mejora.
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Figura 3.5 Algoritmo para la definicion del nivel de criticidad del equipo
“Molino Triturador Repasador”.

3.2.6 Clasificacion del molino triturador refinador.

Clasificacion del fallo

El analisis de los fallos historicos arrojé que, por lo general, se clasifican como:
periédico de facil deteccion.
Criticidad del equipo

Se presenta el comportamiento de este equipo en funciéon de cada una de las
variables que conforman el algoritmo (ver Figura 3.6).

Segquridad: el fallo del equipo no trae riesgos para los operarios ni afecta al medio
ambiente (nivel 3).

Calidad: el fallo del equipo afecta la calidad del producto pero el mismo puede ser

reprocesado (nivel 2).
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Régimen de trabajo: el equipo es utilizado intensivamente, 16=16 (nivel 1)

Afectaciones: el fallo del equipo provoca la interrupcion total de la
produccién/servicio (nivel 1).

Frecuencia: paradas poco frecuentes (4 < 4.865) (nivel 3).

Tiempo de reparacién: muchas paradas ocasionadas por los fallos, 2.001<2.25
<4.003 (nivel 2).

Costo de reparacion: el tiempo promedio de reparacion del equipo ante un fallo es
pequefio (27.25<39.025) (nivel 3).

Teniendo en cuenta el comportamiento del equipo, en funcion de las variables del

algoritmo de decision, la criticidad de este equipo se clasifica como clase “C”
Los subsistemas de mantenimiento propuesto por su orden de prioridad son:
1. Mantenimiento Preventivo a Intervalos Constantes.

2. Mantenimiento Contra Averias.
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Figura 3.6 Algoritmo para la definicion del nivel de criticidad del equipo
“Molino Triturador Refinador”.
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3.2.7 Clasificacion de la bomba de diafragma del tanque receptor.

Clasificacion del fallo

El andlisis de los fallos histéricos arrojo que, por lo general, se clasifican como:
periodico de facil deteccion.

Criticidad del equipo

Se presenta el comportamiento de este equipo en funcién de cada una de las
variables que conforman el algoritmo (ver Figura 3.7).

Sequridad: el fallo del equipo no trae riesgos para los operarios ni afecta al medio
ambiente (nivel 3).

Calidad: el fallo del equipo afecta ligeramente o no afecta la calidad del producto
(nivel 3).

Régimen de trabajo: el equipo es utilizado intensivamente, 16=16 (nivel 1)

Afectaciones: el fallo del equipo no afecta la produccién/servicio (nivel 3)
Frecuencia: paradas poco frecuentes (3 < 4.865) (nivel 3).

Tiempo de reparacion: el tiempo promedio de reparacion del equipo ante un fallo

es pequefio (1.1< 2.001) (nivel 3)
Costo de reparacion: el tiempo promedio de reparacion del equipo ante un fallo es
pequefio (9.99 < 39.025) (nivel 3).

Teniendo en cuenta el comportamiento del equipo, en funcion de las variables del

algoritmo de decision, la criticidad de este equipo se clasifica como clase “C”

El Subsistema de mantenimiento propuesto por su orden de prioridad es el
siguiente:

1. Mantenimiento Preventivo a Intervalos Constantes.

2. Mantenimiento contra averia.
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Figura 3.7 Algoritmo para la definicion del nivel de criticidad del equipo
“Bomba del Diafragma del Tanque Receptor”.

3.2.8 Clasificacion del tacho abierto

Clasificacion del fallo

El analisis de los fallos historicos arrojé que, por lo general, se clasifican como:
periédico de dificil deteccion.
Criticidad del equipo

Se presenta el comportamiento de este equipo en funciéon de cada una de las
variables que conforman el algoritmo (ver Figura 3.8).

Sequridad: el fallo del equipo trae consigo riesgos para los operarios y/o para el
medio ambiente (nivel 2).

Calidad: el fallo del equipo afecta la calidad del producto pero el mismo puede ser
reprocesado (nivel 2).

Régimen de trabajo: el equipo es utilizado intensivamente, 16=16 (nivel 1)
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Afectaciones: el fallo del equipo provoca la interrupcion total de la

produccién/servicio (nivel 1).

Frecuencia: paradas poco frecuentes (3 < 4.865) (nivel 3).

Tiempo de reparacion: el tiempo promedio de reparacion del equipo ante un fallo
es elevado (18.27 > 4.003) (nivell).

Costo de reparacion: el costo promedio de reparacion del equipo ante un fallo es
elevado, 165.96 >78.05 (nivel 1)

Teniendo en cuenta el comportamiento del equipo, en funcion de las variables del

algoritmo de decision, la criticidad de este equipo se clasifica como clase “A”
Los subsistemas de mantenimiento propuesto por su orden de prioridad son:
1. Mantenimiento Preventivo a Intervalos Constantes.

2. Mantenimiento Preventivo con Base en la Condicion

3. Mantenimiento de Mejora
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Figura 3.8 Algoritmo para la definicion del nivel de criticidad del equipo
“Tacho Abierto”.
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De esta manera se le da cumplimiento a la tarea de definir la politica de

mantenimiento a llevar a cabo en la “Linea de pasta de cebolla y de ajo’,

precisando el tipo de mantenimiento a seguir en cada uno de los equipos

productivos de esta. En el anexo 5 se muestra una tabla resumen de los

resultados alcanzados, la cual puede servir de mucha utilidad para la consulta de

informacién, asi como para el seguimiento a futuros cambios en el entorno

operacional.

3.3 Conclusiones parciales

= Con la aplicacion del procedimiento seleccionado a quedado definida
correctamente la politica de mantenimiento para la el equipamiento productivo
de la “Linea de pasta de cebolla y de ajo” de la Empresa Conservas de

Vegetales de Sancti Spiritus.
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Conclusiones Generales

= La revision bibliografica realizada evidencio la importancia que tiene para las
empresas modernas la realizacion de una correcta gestion del mantenimiento,
asi como asi como la variedad de procedimientos existentes para la seleccion
de la politica de mantenimiento a seguir en ellas.

= El procedimiento general seleccionado (Alfonso Llanes, 2009) como soporte del
proceso de determinacion de la politica de mantenimiento se considera
adecuado y de facil aplicacion para dar soluciébn al problema cientifico
planteado.

= La aplicacion del procedimiento general, permitid definir adecuadamente la
politica de mantenimiento a seguir en la linea productiva objeto de estudio, lo
cual permite confirmar la veracidad de la hipétesis general de investigacion
planteada.
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Recomendaciones. . .

Recomendaciones

Con el fin de motivar la realizacion de futuros trabajos, que enriquezcan el

resultado de la presente investigacion, se plantean las recomendaciones

siguientes.

1.

Implementar un sistema adecuado de recopilacion de la informacion relativa al
historial de los fallos de los equipos y costo de las reparaciones que potencie la
eficacia del proceso de toma de decisiones.

Extender la aplicacion del procedimiento para la seleccion de la politica de
mantenimiento a otras empresas del pais, realizando las adecuaciones
necesarias en cada caso.

Capacitar al personal que se ocupara de la implementacion y seguimiento de la
propuesta, segun su grado de implicacién, de forma tal que se garanticen los
resultados esperados y puedan incrementarse.

Incorporar los conocimientos, resultados y experiencias de esta investigacion a
la ensefianza de pregrado y posgrado, de forma tal que los actuales y futuros
profesionales se apropien de los fundamentos de este enfoque en su quehacer
profesional, a la vez que pueda servir de base para otras investigaciones que

se decidan realizar en este campo.
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Anexo 1: Resumen de las variables de priorizacion del equipamiento propuestas

por los autores

No

Fuente

Variables de priorizacién

1*

Fennigkoh& Smith (1989)

- Funcion del equipamiento;

2*

Moussavi&Whitmore (1993)

- Riesgo fisico para el paciente/operador;
- Histdrico de fallas;
- Necesidad de mantenimiento.

3*

Hertz (1990)

- Probabilidad de falla del equipamiento;

- Probabilidad de que el operador no perciba la falla;
- Probabilidad de que la falla dafie al paciente;

- Equipamiento con un MP atrasado.

4*

Martins, et al. (1990)

- Grado de urgencia del equipamiento;

- Grado de dependencia del equipamiento;
- Grado de utilizacion del equipamiento;

- No confiabilidad del equipamiento;

- No existencia de alternativas;

- Viabilidad de realizacion de MP;

- Costo de reparacion.

5*

Anderson (1992)

- Riesgo fisico para el paciente/operador;
- Efectos sobre el tratamiento del paciente;
- Efecto de la falla del equipamiento en el paciente.

6*

Kendall, et al. (1993)

Prioridad para equipamientos:

- de soporte de vida;

- con piezas de vida Util predeterminada;
- que consumen altos niveles de energia;
- sujetos a normas de MP.

Marin (1994)

-Costo de implementacién

- Costo por dejar de producir

- Costo por parada de equipos

- Costos asociados a existencias de repuestos

MINAL (1994)

- Afectacion a la produccion

Moreu de Leo6n, Crespo Marquez
y Sanchez Herguedas (2000)

- Seguridad

- Efectos en el entorno

- Disponibilidad requerida por el plan de produccién
- La existencia de equipos de reserva

- Los costos de reparacion

10*

Ramirez (1996)

- Riesgo fisico para los pacientes/operadores;

- Requerimientos de mantenimiento (fabricante);
- Histdrico de fallas;

- Importancia estratégica;

- Viabilidad de realizacion del MP.

11

De la Paz Martinez (1996)

- Cantidad de produccion
- Calidad

- Costo

- Seguridad




Anexo 1: continuacioén

12

Torres (1997)

- Seguridad

- Calidad

- Régimen de trabajo

- Afectaciones o confiabilidad operacional
- Frecuencia de fallas

- Costo

13*

Capuano y Koritko (1998)

- Riesgo fisico para el paciente/operador;

- Funcién del equipamiento;

- Consecuencias de la falla;

- Historico de fallas;

- Andlisis de los costos del ciclo de vida del
equipamiento.

14*

Sanchez (1997)

- Riesgo fisico para los pacientes/operadores;
- Dispositivos de proteccion;

- Grado de utilizacion y razon de uso;

- Complejidad del equipamiento;

- Régimen de operacion;

- Requerimiento de mantenimiento (fabricante);
- Condiciones de operacion;

15

Calil y Teixeira (1998)

- Riesgo fisico para el paciente/operador;

- Dificultad de prestacion de servicios;

- Grado de utilizacion;

- Existencia de normas de fiscalizacion
gubernamentales;

- Requerimientos de mantenimiento (fabricante).

16*

Silva y Pineda (2000)

- Riesgo fisico para el paciente/operador;
- Caracteristicas del proyecto;

- Condiciones de operacion;

- Costos de reparacion.

17~

Wang y Levenson (2000)

- Riesgo fisico para el paciente/operador;
- Importancia estratégica;
- Requerimientos de mantenimiento (fabricante).

18

Bevilacqua y Braglia (2000)

- Seguridad

- Importancia del equipo en el proceso
- Costo de mantenimiento

- Frecuencia de fallos

- Tiempo de reparacion

- Condiciones de operacion

19

Huerta Mendoza (2001 y 2006)

- Impacto en seguridad del personal

- Impacto ambiente

- Nivel de produccién

- Costos (operacionales y de mantenimiento)
- Tiempo promedio para reparar

- Frecuencia de falla
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20

Gonzéalez Danger y Hechavarria
Pierre (2002)

- Intercambiabilidad

- Importancia productiva
- Régimen de operacion
- Nivel de utilizacion

- Precision

- Mantenibilidad

- Conservabilidad

- Automatizacion

- Valor de la maquina

- Aprovisionamiento

- Seguridad

21

Garcia Garrido(2003)

- Seguridad y medio ambiente

- Produccion (pérdidas de produccién)
- Calidad

- Mantenimiento (costos)

22

Murthi (2003)

- Impacto en el proceso de produccion
¢ Disponibilidad
¢ Productividad funcional
Calidad funcional
Tiempo de reparacién (Lead Time)
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF)
Costos de Mantenimiento

23

Garcia Gonzalez-Quijano (2004)

- Matriz de Riesgo

e Probabilidad de Fallo
e Consecuencia del Fallo

24

Seifeddine (2003)

- Salud y Seguridad

- Integridad Ambiental

- Rendimiento

- Calidad de produccion

- Costo de operacion y mantenimiento
- Frecuencia de la falla

25

Fabro (2003)

- Riesgo ambiental

- Riesgo de accidente

- indice de falla (TMEF)

- Tiempo para reparacion (TMPR)

- Costo de mantenimiento

- Informatizacién

- Equipo limitante (cuello de botella)

- Indice de relacién preventivo-correctivo

- Indice de monitoreo de las condiciones del
equipamiento
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26

Cardoso de Morais (2004)

- Factor de riesgo

- Factor de falla

- Importancia del equipo

- Factor de mantenimiento
- Factor de operacion

- Factor de proyecto

- Factor de costo

27

Alsyouf (2004)

- Grupo: Orientado al negocio

e Ventajas competitivas a partir de aspectos claves
del negocio

- Grupo: Los verdes

e Salud

e Seguridad del medio ambiente

- Grupo: Los seguidores

¢ Recomendaciones de los fabricantes

28

Pettersson y Martel (2005)

- Produccion

- Condiciones medioambientales

- Conformidades de salud y seguridad
- Viabilidad financiera (costo)

- Mantenimiento (recursos disponibles)

29

Espinosa Fuentes (2005)

- Factor de velocidad de manifestacion de la falla
- Factor de seguridad del personal y ambiente

- Factor de costos de la parada de produccién

- Factor de costos de reparacion

30

Zorita, et al. (2006)

- Gravedad (a través del tiempo medio de reparacion)
- Detectabilidad (a través del tiempo medio de retraso
generado)

- Ocurrencia (a través de la tasa de fallo)

31

Torres (2005)

- Influencia sobre produccién

¢ Porcentaje de tiempo de uso del equipo

¢ Redundancia o la produccién es recuperable con
otro equipo

- Importancia sobre la calidad

e Pérdidas por no cumplir requisitos de calidad

¢ Influencia del equipo en la calidad final del
producto

- Influencia sobre el mantenimiento

¢ Frecuencia o costo de las averias

e NUmero de horas paradas por mes

e Grado de especializacion del equipo y personal
para atenderlo

- Seguridad

¢ Riesgo de las personas

¢ Riesgo de los equipos
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- Medio ambiente

32

Borroto Pentdn (2005)

- Seguridad

- Calidad

- Afectaciones

- Frecuencia de Fallas
- Utilizacion

- Tiempo

33

Colombi (2006)

- Seguridad

- Medio ambiente

- Produccion

- Clientes

- Tiempo de reparacion
- Capacidad operativa
- Frecuencia del fallo

- Mantenibilidad

34

Wikoff (2006)

- Mision e impacto en el cliente

- Seguridad e impacto ambiental

- Habilidad para separar los puntos de fallo

- Historia de las tareas de mantenimiento preventivo
y correctivo

- Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) o fiabilidad

- Probabilidad de fallo

- Tiempo de suministro de los repuestos

- Valor de reemplazo del activo

- Tasa de utilizacion planificada

35

Christense (2006)

- Seguridad y medio ambiente
- Calidad y productividad

- Oportunidad de produccién

- Tasa de ocupacion

- Frecuencia de parada

- Mantenibilidad

36

Espinosa Fuentes (2006)

- Velocidad de manifestacion del fallo

- Seguridad del personal y del medio ambiente
- Costo de la parada de la produccion

- Costo de reparacion

37

Braglia, Fantoni y Frosolini
(2007)

- Seguridad humana

- Impacto medioambiental

- Calidad (pérdida de desempefio)
- Costo de mantenimiento

- Pérdida de produccion

Fuente: Cardoso de Morais (2004)




Anexo 2: Diagrama de flujo del proceso de la cebolla.

Almacenamiento de
la cebolla 1
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Fuente: Documentos de la empresa



Anexos 3: Diagrama de flujo del proceso del ajo.
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Fuente: Documentos de la empresa



Anexo 4: Informacidn estadistica de los fallos del equipamiento productivo.

Linea de pasta de cebollay de ajo.

Equipos Al A | a2 |[TMPR| tr | t/2 | Cr | Cr | Cr2 |tu| tu|tu2| TMEF
(fla) | (fla) | (fra) | (h) (hy | (h) $a | $/a | $/a | ()| (h)]| (h) (h)
Masa de seleccion 28 2,143 180,59 16 162,427
Peladora abrasiva 14 1,257 93,29 16 327,825
Transportador de producto (sin fin) 7 0,467 9,90 16 657,819
Molino triturador de cebolla 11 2,095 69,78 16 416,814
9,75 | 4,875 4,003 | 2,001 78,05 | 39,025 16 | 8
Bomba de diafragma del tanque receptor | 3 11 9,99 16 1534,9
Tacho abierto 3 18,27 165,96 16 1517,73
Molino triturador repasador 8 4,444 107,65 16 571,556
Molino triturador refinador 4 2,25 27,25 16 1149,75

Nota: Los equipos auxiliares, como la mesa de seleccion y el transportador de producto no presentaron averias.

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 5: Determinacion de la politica de mantenimiento a aplicar al equipamiento de la linea

Linea de pasta de Cebolla y de ajo

Equipos Sistema de
. : Régimen | Afectacio- .| Tiempo de | Costo de Tipo de | Mantenimiento
Seguridad | Calidad e nes Frecuencia reparacion  reparacion o Fallo propuesto
Trabajo 252
112 |3 |1/2 |3 |1 (2 |3 |1 |2 (3 |1 (2 |3 (1 |2 (3 |1 |2 |3
Mesa de seleccion X X| X X | X X X B PDD 2,4,3
Peladora abrasiva X X X X X X X B APF 3,4
Transportador de producto X X | X X X X X|] C PDD 2,3
(sin fin)
Molino triturador de cebolla X X X X X X X B PFD 1234
Molino triturador repasador X X X X X X X B PFD 1,2,3,4
Molino triturador refinador X X X X X X X C PFD 2,3
Bomba de diafragma del X X| X X X X X|] C PFD 2,3
tanque receptor
Tacho abierto X X X X X | X X A PDD 2,14

Fuente: Elaboracion propia




