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RESUMEN

La presente investigacion se basoé en el desarrollo de un modelo de gestion de
mantenimiento para el incremento de disponibilidad de las maquinas en una
planta de fabricacibn de bombas centrifugas, especificamente para generar
mayor volumen de produccion, y con la finalidad de conseguir mayor
rentabilidad de la empresa, con personal altamente capacitado y entrenado,
utilizando la tecnologia de punta en diferentes procesos de produccién e

identificando las maquinas criticas del proceso.

El estudio estuvo enmarcado en el tipo de investigacién aplicada, el disefio de
investigacion fue no experimental, longitudinal de tendencia, midiendo el grado
de asociacién entre las variables; Gestion de Mantenimiento y Disponibilidad de
Maquina en un tiempo determinado. (Tam, Vera, y Oliveros, 2008, p.149). Se
emplearon instrumentos y técnicas de recoleccion de datos, especificamente el
andlisis de las ordenes de servicio de mantenimiento y datos técnicos de las

maguinas, la observacion directa y las entrevistas.

Para la elaboracién del nuevo método de gestion de mantenimiento y el logro
de los objetivos propuestos se determind las maquinas criticas, el plan de
capacitacién y entrenamiento del personal, y finalmente la implementacion de

nuevas técnicas de mantenimiento.

De esta forma, con la implantacion del nuevo modelo de gestion de
mantenimiento se logré un incremento de un 2.5 % de disponibilidad de las
maguinas de la empresa de fabricacion de bombas centrifugas, formando gran

parte del incremento de la produccion de 9 a 22 toneladas mensuales.

Palabras clave: Gestion de Mantenimiento, Incremento de Disponibilidad,

maaquinas criticas.



ABSTRACT

The present investigation was based on the development of a maintenance
management model to increase the availability of the machines in a centrifugal
pump manufacturing plant, specifically to generate a higher production volume
of monthly centrifugal pumps, in order to achieve a greater profitability of the
company. with highly trained and trained personnel, who use the latest
technology in different production processes and identify the critical machines of

the process.

The study was framed in the type of applied research, the research design was
non-experimental, longitudinal trend, measuring the degree of association
between the variables; Management of Maintenance and Availability of Machine
in a determined time. (Tam, Vera and Oliveros, 2008, p.149). Instruments and
data collection techniques were used, specifically the analysis of orders for
maintenance service and technical data of the machines, direct observation and

interviews.

For the elaboration of the new method of maintenance management and the
achievement of the proposed objectives, the critical machines were determined,
the training of the personnel and the training plan and, finally, the

implementation of new maintenance techniques.

In this way it was possible to conclude that with the implementation of the new
maintenance management method the increase in availability of the centrifugal
pump manufacturing machines was achieved, forming a large part of the

production increase from 9 to 22 tons per month.

Keywords: Maintenance Management, Increase Availability, critical machines.
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INTRODUCCION

Como sabemos las industrias en el mundo se encuentran globalizados, es por
eso que las empresas industriales tienden a ser mas eficientes en sus procesos
productivos, disminuyendo sus costes y satisfaciendo puntualmente los

requisitos de aplicacion del producto fabricado al cliente.

Para el caso de estudio de una empresa de fabricacién de bombas centrifugas,
donde intervienen procesos de fundicion de acero y aluminio, maestranza
convencional y CNC, motores eléctricos, areas de montaje y pruebas de
operacion, que desea mantenerse vigente y sostenida a nivel del tiempo, tiene

gue garantizar calidad y productividad en sus procesos.

El 4&rea de mantenimiento en la planta de fabricacion de bombas centrifugas
viene a formar parte principal de las lineas de procesamiento, debiendo de
garantizar la operatividad, calidad y productividad de los procesos realizados

en las maquinas y equipos de produccion.

El propésito fundamental de la gestién de la planta de fabricaciéon de bombas
centrifugas es dar al cliente una bomba centrifuga a tiempo con el precio

idoneo y la calidad segun las caracteristicas definidas.

Para ello es imprescindible que en la planta se gestione la mejora de la calidad
de los procesos, se identifiquen las maquinas y equipos criticos, se desarrolle y
aplique un plan de gestion estratégico de mantenimiento, y que finalmente se
controle con indicadores de gestion apropiado, creando un sistema dinamico de
interacciones internas y externas en permanente evolucion, en las que un buen
desempefio de la gestibn del mantenimiento, incidira directamente sobre el
logro de los objetivos de la organizacién, como es en las horas paradas de

maquinas, la eliminacion de las partes de piezas rechazadas y la disminucién

11



de los materiales e insumos sobrantes, utilizados en los procesos de

fabricacion.

Las personas involucradas tuvieron que alinear todo su esfuerzo en la misma
direccidon de los objetivos de la empresa en estudio, para lograr el incremento
de la disponibilidad de maquinas de la planta de fabricacion de bombas
centrifugas, con la implementacion del nuevo modelo de gestion de

mantenimiento.

Por lo tanto, se tuvo que considerar la aplicacion de instrumentos de gestion
como herramientas de desarrollo y competitividad del servicio de
mantenimiento de equipos, ademas de identificar los indicadores que se vienen
aplicando en el mantenimiento y su repercusion en la produccién, se formulo
indicadores que incidieron en el proceso de busqueda de elevar la
competitividad del mantenimiento y se fundamenté estadisticamente la
competitividad del mantenimiento en funcion a los indicadores de gestion

formulados.

a. Determinaciéon de las maquinas criticas del proceso de fabricacién de
bombas centrifugas.

b. Evaluacion de los costos de mantenimiento de linea de fabricacion de
bombas centrifugas incluyendo los costos de parada de planta el lucro
cesante.

c. Implementar el plan de capacitacion y entrenamiento al personal
involucrado para el incremento de la disponibilidad de maquinas.

d. Proponer Técnicas de Mantenimiento para la mejora de la fabricacion de
bombas centrifugas.

e. Establecer indicadores de mantenimiento para realizar la mejora continua

de la gestion de mantenimiento.

12



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1 Descripcion de la realidad problematica.

La fabricacion de bombas centrifugas en el Peru tiene una gran incidencia
en los diferentes sectores productivos, como es la mineria, el petrdleo, la
pesca, la agroindustria, entre otros, es mas cuando se trata de grandes
caudales y altas potencias, estas influyen directamente en la implicancia de
la productividad de los sectores productivos mencionados. Es por ello que
se puede decir que la fabricacion de bombas centrifugas cubre las
necesidades del mercado cumpliendo un papel muy importante en la
entrega de producto de calidad con alta eficiencia y en el tiempo

programado.

Dentro de este marco, el servicio de mantenimiento de maquinas esta
presente como uno de los eslabones mas importantes dentro de la cadena
de procesamiento para la fabricacién de bombas centrifugas especialmente
para cubrir el mercado del sector minero que tienen grandes pérdidas por

el costo de oportunidad del servicio.

Actualmente la empresa en estudio cuenta con mas de diecisiete afios de
existencia, y ha crecido de acuerdo a la necesidad del mercado
satisfaciendo paulatinamente en escala ascendente a las grandes mineras
del pais, se caracteriza por ser una empresa agil, proclive a realizar
cambios, cuenta con personal mixto, por una parte personal con mucha
experiencia en la parte técnica operativa, y por otra parte en la
administracion con personal joven pero con actualizacion en tecnologia de
punta y administrativa, de tal manera que conforman un equipo rapido e
intrépido en logro de sus objetivos del plan estratégico de la gerencia y su

accionista.
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El crecimiento repentino, rapido y tomando como vision la eficacia de sus
procesos ha permitido cambiar en varias oportunidades la ubicacion de sus
unidades de procesos; actualmente cuenta con tres plantas industriales, las
tres dentro de un mismo distrito. Ello de la misma forma ha tenido que
realizarse las modificaciones de los layout en cada movimiento de
maquinarias realizado. Esto ha permitido que la empresa no este
optimizando correctamente sus recursos como son los recursos humanos,
los insumos, los materiales, las maquinarias, equipos e instalaciones en los

gue se desarrollan los procesos de fabricacion de las bombas hidraulicas.

La gerencia desde hace dos afios se ha propuesto desarrollar un plan de
accion para estandarizar sus procesos y poder realizar la mejora de su
productividad en los tres campos como es el estratégico, técnico y
operativo. Para ello se ha levantado informacion para poder identificar las
causas de los problemas que estan restando margenes de ganancia y
crecimiento aun mucho mayor, que se podria estimar en realizar en los

proximos 5 afios.

Dentro de la informacién levantada se ha tomado en cuenta las areas
involucradas en su proceso, como son; Administracion, RRHH, Ventas,
Finanzas, Logistica (Almacenes materiales, de despacho, repuestos y
herramientas, Compras Locales e Importaciones), Produccion (Fundicion
de acero, Fundiciébn de aluminio, Maestranza convencional, Maestranza
CNC, Motores eléctricos, Montaje y Mantenimiento), Control de Calidad e

Investigacion y Desarrollo.

En el grafico 1. se identifica la proporcién de la distribucion de los costos

por area, en la que se destaca el area de produccion en el 2017.
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Grafico 1. Porcentaje de costo por area

Porcentaje del Costo por Area de fabrica de
bombas centrifugas 2017
Recursos Humanos |12%

Finanzas |12%
Administracion 7%

Calidad 2%
Logistica |"5%
1+D | 7%
Produccién 69%
Ventas 6% \

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Fuente: Elaboracion propia

Porcentaje de costo por area.

La empresa en estudio tiene una estructura funcional organica plana,
cuenta con un Gerente de planta, el Gerente general y los deméas son
Jefaturas de area, es por eso que se tiene un porcentaje bien alto del 69%
de sus costos distribuida en el &rea de produccién.

Los costos de produccién comprenden; la mano de obra directa e indirecta,
materiales, insumos, utillaje, servicios realizados por terceros, energia
eléctrica, combustibles, depreciacion de equipos y gastos de servicio de

mantenimiento dentro del proceso productivo.

Con la finalidad de analizar los costos de produccion, se ha realizado el
levantamiento de la informacion de las horas paradas de maquinas y
equipos de las operaciones en los procesos del afio 2017, en el grafico.2
se muestra los resultados obtenidos de las horas paradas de maquinas por
cada area, notandose que el area de Mantenimiento de maquinas llego a

ser el 26 % del total de horas paradas.
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Grafico 2. Horas paradas de produccion

Horas Paradas de Produccion de
Bombas Centrifugas 2017

MOTORES ELECTRICOS 3%
MONTAJE 5%
REPARACIONES DE BOMBAS 4%
PRUEBA DE BOMBAS 3%

I+D 14%
CONTROL DE CALIDAD 2%
LABORATORIO 1%

Areas

MAESTRANZA CONVENCIONAL 11%
MAESTRANZA CNC 5%
FUNDICION ALUMINIO 9%
FUNDICION ACERO 9%
MANTENIMIENTO | 26%
MATERIA PRIMA 8% [ ‘

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Horas

Fuente: elaboracion propia

Mientras que en el mismo grafico se detalla que el area de Investigacion y
desarrollo alcanza un 14% de horas paradas, el cual la empresa toma las
precauciones de reducirlas por ser la mayoria modelos de bomba
modificados por mejora de operacion a solicitud de nuestros clientes. Sigue
Maestranza Convencional, Fundicién acero y Fundicién aluminio con un
11%, 9% y 9% respectivamente, también afectado por los nuevos modelos
para optimizar la operacion de las bombas de nuestros clientes principales.

Se ha realizado con las ordenes de trabajo un estudio de distribucion de las
horas paradas de las maquinas y equipos, durante el proceso de
fabricacion de bombas centrifugas que mas han fallado, para el cual se ha
desarrollado la tendencia de los tipos de falla, se muestra en el grafico 3.
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Grafico 3. Gestion de ordenes de trabajo de mantenimiento
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Fuente: Elaboracion propia

En el procesamiento de la fabricacion de las bombas centrifugas, se
presentan paradas imprevistas en las maquinas y equipos de las lineas de
produccion debidas a factores que se estaran revisando mas adelante, los
tiempos de parada de estas maquinas estan directamente relacionados con
la productividad y la competitividad de la empresa en estudio.

Es alli donde se elaborara un nuevo modelo de gestion de mantenimiento
como solucion al problema de las paradas de las maquinas de la planta,
para generar una mayor disponibilidad de maquinas del proceso productivo

de la linea establecida.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general.

¢,Cual sera el modelo de gestion de mantenimiento que incremente la
disponibilidad de las maquinas en una planta de fabricacion de bombas

centrifugas?
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1.2.2 Problemas especificos.

a) ¢Como influye la determinacion de las maquinas criticas en la
disponibilidad de maquinas de una planta de fabricacion de bombas

centrifugas?

b) ¢Como influye el plan de capacitacion y entrenamiento del personal
involucrado en la disponibilidad de maquinas de una planta de

fabricacion de bombas centrifugas?

c) ¢Como influye las técnicas de mantenimiento a utilizar en la
disponibilidad de maquinas de una planta de fabricacion de bombas

centrifugas?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.

Proponer un modelo de gestién de mantenimiento que permita lograr el
incremento de la disponibilidad de las maquinas en una planta de
fabricacion de bombas centrifugas.

1.3.2 Objetivos especificos.

a) Establecer la influencia de la determinacion de las maquinas criticas en la
disponibilidad de maquinas de una planta de fabricacion de bombas
centrifugas.

b) Establecer la influencia de un plan de capacitaciéon y entrenamiento del
personal involucrado en la disponibilidad de maquinas de una planta de
fabricacion de bombas centrifugas.
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c) Establecer la influencia de las técnicas de mantenimiento a utilizar, en la
disponibilidad de maquinas de una planta de fabricacion de bombas

centrifugas.

1.4 Limitantes de la investigacion

1.4.1 Limitante tedrico

La linea de Investigacion se baso en la gestién de mantenimiento, en los
tipos de mantenimiento de maquinas, en los distintos modelos de gestion
del mantenimiento, en la mejora de la efectividad operacional, la
medicién del mantenimiento, sistemas de gestion, relacionandolo con la
seleccion de maquinas criticas y evaluando el mejor modelo de gestion
de mantenimiento para cada maquina del proceso productivo, que

determino el incremento de la disponibilidad de maquinas.

1.4.2 Limitante temporal.

Bajo esta concepcion la problemética objeto de estudio, se centra en
observar el comportamiento de la gestion del mantenimiento en una
planta de fabricacion de bombas centrifugas durante los tres ultimos

anos.

1.4.3 Limitante espacial.

La unidad del analisis de la investigacién se refiere a una empresa que
se dedica a la fabricacion de bombas centrifugas para diferentes
aplicaciones, el lugar de la investigacion se desarrolla en la ciudad de

Lima, Perq.
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I MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

La gestibn de mantenimiento a través del tiempo ha evolucionado
notablemente, de tal manera que han ido surgiendo estudios sobre la
problematica del mantenimiento de maquinas y equipos.

Para realizar este estudio, fue necesario revisar diferentes materiales
bibliograficos, las cuales sirven de soporte en las técnicas aplicadas y la
metodologia del presente estudio. A continuacion, se tiene los siguientes

antecedentes.

2.1.1 Antecedentes Nacionales.

a. BECERRA, Gilberto, PAULINO, Jony. (2012), en su estudio de tesis de
la maestria con mencion en gerencia e ingenieria titulado “El andlisis de
confiabilidad como herramienta para optimizar la gestion del
mantenimiento preventivo de los equipos de la linea de flotaciéon en un
centro minero”. Realiza una propuesta de optimizacion del
mantenimiento preventivo en los equipos criticos relacionado con la
confiabilidad de las maquinas. Ademas, contempla, los lineamientos
orientados a mejorar la Gestion del Mantenimiento de la Planta
Concentradora Berna Il; Relacionado al planeamiento de mantenimiento
preventivo de las maquinas.

b. RAMOS, Julio. (2017), en su estudio titulado “Aumento de la

disponibilidad mediante la implementacion de un plan de mantenimiento
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preventivo a las maquinarias de la empresa Atlanta Metal Drill S.A.C”.,
tuvo como objetivo en esta investigacion lograr aumentar la
disponibilidad de maquinas en mas 10% con la implementacion de la
mejora del plan de mantenimiento preventivo.

RETUERTO, Jeanette, TUESTA, Lesly y MONDRAGON, Milagros.
(2016), en el estudio de su maestria de la Universidad del Pacifico
titulado “Propuesta Aplicacion De Herramienta Toc-Smed En La Linea
De Produccion Sdlidos De Una Empresa Farmaceéutica”, en su objetivo
con la implementaciéon de las herramientas TOC - TPM — SMED logra
determinar oportunidades de mejora, ademas de eficiencia y

productividad, que incrementa su rentabilidad.

2.1.2 Antecedentes internacionales.

a.

b.

GARDELLA, Marc. (2008), en su estudio de tesis doctoral titulado
“Mejora de metodologia RCM a partir del AMFEC e implantacion de
mantenimiento preventivo y predictivo en plantas de procesos”, tuvo
como objetivo que el mantenimiento ha de procurar que durante la vida
atil los costes de explotacion sean minimos, aplicando en cada caso y
momento, las técnicas y métodos Optimos RCM, para garantizar un
coste razonable y la continua disponibilidad de maquinas e

instalaciones.

COY, Sergio. (2016), en su estudio de investigacion de maestria titulado
“‘Modelo de Gestion de Mantenimiento basado en Costos para Plantas
del Sector Plastico” tuvo como objetivo realizar un analisis costo riesgo,
qgue le permitié establecer las frecuencias Optimas de las actividades de
mantenimiento, establece un modelo de gestibn con actividades
especificas, frecuencias de mantenimientos determinadas, mano de
obra, materiales, repuestos, equipos y herramientas. En resumen, al

aplicarse el modelo de mantenimiento basado en costo riesgo, se
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obtienen las frecuencias de mantenimiento con disminucién del riesgo

de falla, al minimo costo e impacto al negocio.

c. GUILLEN, Asdrubal. (2015), en su estudio de maestria de Ingenieria
industrial titulado “Optimizacién de la efectividad global de los equipos
(OEE) a través de estrategias de gestion de mantenimiento Caso:
Unidad 1l de la empresa Negroven, S.A.”, tuvo como objetivo
implementar una propuesta basada en un conjunto de estrategias de
mejora de la gestibn de mantenimiento, orientadas a los servicios de
atencion de los componentes del Reactor que comprenden planes
preventivos, de calibracibn e inspeccion, su frecuencia y personal

responsable.

2.2 Bases Teodricas

El presente estudio se relaciona con las variables del problema, como son; la
Gestidon de Mantenimiento y la Disponibilidad de las maquinas, que deberan
vincular con la mejora planteada sobre el incremento de la disponibilidad de las
maquinas, mediante un nuevo método de gestibn de mantenimiento en el
proceso de fabricacion de bombas centrifugas. En ese sentido, las siguientes
teorias se consideran adecuadas para fundamentar y sustentar la linea de

investigacion.

2.2.1. Gestién del Mantenimiento.

Hace muchos afios no se tomaba en cuenta el mantenimiento de las
maquinas del proceso productivo, los responsables de produccion
realizaban sus operaciones sin darle mayor importancia, por diferentes

razones; mayor capacidad de planta, poca venta, no habia mucha
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2.2.2.

competencia, eran tiempos donde habia diferentes modelos de

produccion al haber menos demanda y tecnologia.

A medida que los tiempos cambian por la tecnologia, por el incremento
de la poblacion mundial, por la globalizacién, es decir, que el mercado
ya no solo es local, sino que empieza abarcar a nivel internacional, es
alli donde de manera progresiva la gestibn de mantenimiento va
tomando mas importancia, generandose inclusive gerencias de
mantenimiento en muchas empresas, que reportan directamente a la

gerencia general e inclusive al directorio.

El hecho de fortalecer el area de Mantenimiento y hacer mas rentable el
negocio ha determinado que costos de mantenimiento lleguen a ser un
porcentaje que varia de 2 a 3% del costo de la instalacion industrial, el
cual incluye el personal de mantenimiento, los materiales, los repuestos,
los trabajos de terceros, las herramientas y equipos entre otros. En la
actualidad los trabajos de terceros son muy variables desde cero al
100%, y ello va a depender de tipo de negocio y riesgo a considerar por

la gerencia. (Garcia, 2012, p. 611).

La gerencia de mantenimiento aplica un conjunto de conocimientos,
habilidades, y herramientas sostenidas en la planificacion, organizacién,
ejecucion y control de las actividades de mantenimiento, con el objetivo
de lograr la mayor disponibilidad y confiabilidad de las maquinas,
equipos e instalaciones de la empresa, asegurando su vida util al

minimo costo, maxima calidad y seguridad.

Tipos de mantenimiento.

Actualmente los tipos de mantenimiento se clasifican de acuerdo a las

tareas y planes de acciéon, principalmente en: el mantenimiento
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preventivo, el mantenimiento predictivo y el mantenimiento correctivo.
Algunos consideran el mantenimiento predictivo dentro del preventivo,

de igual forma el mejorativo.

a. Mantenimiento preventivo.

El Mantenimiento Preventivo siempre se planifica, y consiste en realizar
reparaciones, o cambios de componentes o piezas, segun intervalos de
tiempo, o segun determinados criterios, prefijados para disminuir la
frecuencia de falla o pérdida de rendimiento de la méaquina, equipo o
instalacién. (Gardella, Marc, 2008, p. 33).

El criterio de uso del mantenimiento preventivo es considerado para las
magquinas y equipos que garantizan la continuidad de las operaciones
confiables y seguras de la planta. La eficacia y eficiencia del servicio del
mantenimiento preventivo debe ser evaluada con indicadores adecuados
y comparados con los indicadores anteriores para realizar mejoras,

dentro del proceso de mejora continua.

Las actividades del mantenimiento preventivo deben estar basadas
principalmente en las recomendaciones del fabricante, y la experiencia
del personal técnico, con un control de frecuencia y procedimientos
establecidos. Registrandose las tareas, materiales, repuestos, horas

hombre y costos de los mismos.

Con el mantenimiento preventivo se obtienen las siguientes ventajas:

— Confiabilidad de los equipos para que operen en mejores condiciones
de seguridad y continuidad al restablecer sus condiciones de

funcionamiento.
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— Reduccién del tiempo de espera y tiempo de parada de maquinas y

equipos.

— Disminucién de materiales del almacén, en consecuencia, sus
costos, ya que se determinan los repuestos de mayor y menor

consumo, inclusive los importados.

— Carga uniforme de actividades para el personal de mantenimiento

debido a un programa de anual de mantenimiento preventivo.

b. Mantenimiento Predictivo.

El Mantenimiento Predictivo se basa en el conocimiento del estado de
una méaquina, equipo o instalacion por medicion periddica o continua de
un pardmetro significativo. La programacion e intervencion del
mantenimiento se condiciona a la deteccion inicial de los sintomas de
averia. (Gardella, Marc, 2008, p. 33).

El mantenimiento predictivo es definido como la actividad de inspeccion
que descubre el inicio de la degradacién de la pieza, repuesto o
componente, antes de que ocurra cualquier dafio mayor. Esta basado en
la necesidad de mantener la condicién real de la maquina antes que

ocurra algun problema.

Existen técnicas de monitoreo a condicibn como; andlisis de aceites,
analisis de vibracion, termografias, entre otras. Estas deben ser
utilizadas para evaluar el funcionamiento de equipo segun el modelo
produccion de la planta y que resulte econémicamente viable. La
tecnologia a usar debe ser identificado segun el grado de criticidad de la
maquina 0 equipo Yy su impacto sobre la seguridad y entrega de la

produccion a grandes clientes.
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Las técnicas de mantenimiento predictivo deben estar soportadas en las
recomendaciones de los fabricantes de los equipos, en el andlisis
estadistico de la informacion de los registros histéricos de

mantenimiento y la experiencia del personal técnico idéneo.

Las ventajas del uso del mantenimiento predictivo, son las siguientes:
— Reduccion de los tiempos de parada y espera.

— Disminucién de los costos de las reparaciones e inclusive la

eliminacion de fallas catastréficas en algunos casos.

— Nos permite actuar en el momento indicado y que no ocurra una

parada imprevista.

— Definir la decision de la parada de una linea de maquinas en

garantizando la seguridad de la planta y los recursos involucrados.
— Nos permite verificar la tendencia del inicio de la falla en el tiempo.
— La gestidn del personal de mantenimiento es mas eficiente.

— Nos permite la elaboracién de procedimientos seguros de operacion
de equipos, y adquisicibn de equipos mas sofisticados si es

necesario.

— El historial de las intervenciones podra ser utilizada en el analisis

estadistico de las averias.
Mantenimiento Correctivo.
El Mantenimiento Correctivo se realiza a una maquina, equipo o
instalacion cuando la averia ya se ha producido, restableciendo a

Condicion Admisible de uso. ElI Mantenimiento Correctivo puede, o0 no,
estar planificado. (Gardella, Marc, 2008, p. 33).
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El mantenimiento correctivo comprende varios tipos de gestion, y estas

pueden ser:

— Mantenimiento de emergencia, equipo parado por produccion o

seguridad.
— Mantenimiento rutinario; con la maquina parada y en operacion.

— Mantenimiento menor, actividades que pueden llevar menos de una
hora, no requieren orden de servicio y no hay beneficio que vale la
pena para registrarlo en su historial de maquina.

Las causas de las averias que pueden ocasionar una parada imprevista
en el proceso de produccion, se deben a fallas no detectadas durante la
inspeccidn, a errores de operacion, a la falta de técnica de prevencién o
deteccidn y a politicas de produccion a no dar tiempo para la inspeccion.
Se ha considerado dos enfoques para las actividades de mantenimiento

correctivo:

Actividad correctiva paliativa: se realiza cuando se ha ubicado un

problema importante y el objetivo es reparar temporal y rapidamente
para restablecer la operatividad, inclusive sin haber obtenido la causa de

la parada del equipo.

Actividad correctiva _de reparacién: se realiza la reparacion y se

restablece el funcionamiento, eliminando las causas que han provocado

la falla.
La gestibn de mantenimiento, esta basada en la reduccion de fallas y

acciones correctivas, mediante las actividades preventivas soportadas

en el analisis de la vision del proceso de negocio, con el objetivo de
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lograr una mayor productividad, mejorando su posicion en el mercado

con la mira hacia la excelencia, en consecuencia, que ocurra que:

— Se consolide que las maquinarias continden rindiendo

satisfactoriamente.
— Disminuyan los costos de adquisicidon de maquinas y equipos.
— Se minimicen los costos de mantenimiento.

— Se minimice el consumo energético mediante el mejoramiento de la

eficiencia.
— Maximicen la calidad de la fabricacién de las piezas y partes.
— Mantengan la integridad del ambiente.

— Se incremente la seguridad e higiene.

Siempre existe la necesidad de mejorar la gestion del mantenimiento de
las méaquinas, para asegurar la rentabilidad del negocio y generar
ganancias a los accionistas, para ello es necesario mantenerse en la

linea de la mejora del mantenimiento.

2.2.3. Modelos de gestién de mantenimiento.

Con el avance de tiempo, los modelos de gestion del mantenimiento han
ido cambiando, todos ellos con el objetivo de eliminar las fallas buscando
efectividad en sus procesos y competitividad dentro del segmento de
mercado. Estos modelos consisten en aplicar en la gestion de
mantenimiento meétodos que busque el continuo mejoramiento de los
resultados, utilizando los recursos de personal, materiales, herramientas,

e inclusive los trabajos de terceros, pero incidiendo en la reduccion del

28



costo. Dentro de los modelos de gestion del mantenimiento podriamos

mencionar:

— Mantenimiento centrado en confiabilidad.
— Mantenimiento basado en costos.

— Mantenimiento basado en riesgos.

— Mantenimiento productivo total (TPM).

— Mantenimiento de clase mundial (MCM).

Determinado la gestion de mantenimiento como eslabon principal dentro
de la cadena productiva, podemos analizar algunos de los importantes
modelos de gestion de mantenimiento usados en la actualidad, que a

continuacion se detalla:

a. Mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC).

Es un método que consiste en analizar las funciones de las maquinas y
equipos, analizar sus posibles fallas, detectar los modos o causas de
fallas, estudiar sus efectos y analizar sus consecuencias. A partir de la
evaluacion de las consecuencias, se determinan las estrategias
adecuadas de la operacion, exigiendo que no solo sean factibles, sino
también viables econbmicamente (Duran, 2000).

Basado en la confiabilidad operacional, que conforman maquinas,
procesos y personal, este modelo fue elaborado con el fin dar soporte
para determinar las politicas de mejora de las funciones de las
maquinas, y evaluar las consecuencias de sus fallas. Una revision de las
fallas operacionales con la evaluacion del aspecto de seguridad y
amenazas al medio ambiente manteniendo mucha atencion en las
tareas de mantenimiento que mas incidencia tienen en el funcionamiento

y desempefio de las instalaciones, garantiza la inversibn en
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mantenimiento se utilice donde mas beneficio va a aportar (Duran,

2000). Sus objetivos principales son:
— Mejorar la competitividad, disminuyendo el costo de mantenimiento.

— Realizar acciones de mejora en las funciones mas importantes de los

procesos.

— Retirar las actividades de servicio de mantenimiento que no son muy

necesarias.

Ventajas:

— Aplicando un sistema de mantenimiento preventivo existente en las
empresas, se reduce las horas de mantenimiento correctivo

normalmente de un 40% hasta el 70%.

— Aplicando un nuevo sistema de mantenimiento preventivo, la carga

de trabajo disminuye con referencia a métodos convencionales.

Los pasos para la implementacion de un sistema MCC se resumen en
doce (Huggett,2000):

— Estudios y preparacion.

— Definicion y seleccion de sistemas.
— Andlisis funcional de la falla.

— Seleccidn de items criticos.

— Tratamiento de los items no criticos.
— Coleccion y analisis de datos.

— Andlisis de modos y efectos de falla.
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— Seleccidn de las tareas de mantenimiento.

— Determinacién de los intervalos de mantenimiento.

— Anadlisis y comparacion de las estrategias de mantenimiento.
— Implementacion de las recomendaciones.

— Seguimiento de resultados.

Segun expertos, ha sido exitosa la implementaciéon de esta tecnologia, y
se logra siguiendo una secuencia, partiendo de un plan piloto hasta su
completa adaptacion a la organizacion; tomando en cuenta que la
organizacion haya transitado los pasos de maduracion en el aspecto
técnico y en la cultura organizacional. Dentro de estos pasos estan las
técnicas del mantenimiento proactivo, las herramientas de analisis de
falla y el enfoque de negocio, que es un elemento clave. (citado por C.
Garcia, 2015, p. 18).

b. Mantenimiento basado en costos.

Consiste en la aplicacion del mantenimiento orientado a incrementar el
retorno sobre los activos fijos y, por ende, aumentar la rentabilidad del
negocio. Se aplican todas las herramientas propias de la gestién de
mantenimiento y sistemas de gestion de costos basadas en actividades,
para identificar las acciones con sus costos asociados y sus impulsores
para administrarlas segun el valor agregado y el rendimiento del
esfuerzo aplicado. Otra herramienta soporte es la teoria de restricciones,
gue permite que el mantenimiento sea como un negocio identificando los
cuellos de botella mediante la sectorizacion de las ordenes de trabajo y

el seguimiento de las mismas (Smith, 2010).
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En resumen, esta modalidad de gestion de mantenimiento, ademas de
aplicar las técnicas y herramientas que aseguran la disponibilidad y la
eficiencia como factores clave de mantenimiento, hace un marcado
énfasis en la inversion en los activos en los gastos directos, indirectos y
ocultos (Mantenimiento Industrial CR, 2015). En la siguiente Figura se
observan las curvas de los costos de mantenimiento en funcion de la

inversion.

Grafico 4. Costos 6ptimos de mantenimiento.

Cq ﬁlfOS Costo Total de
l: Mantenimiento
\
| Dy
\ Costo Total Minim
\ Costo Directo

Costo de Tiempo Perdido

—

R

Inversidn en Mantenimiento

Fuente: The Woodhouse Partnership Ltd, “Operational Reliability”.

Objetivos:
— Mejorar la competitividad del negocio.

— Maximizar la eficacia y disponibilidad de méaquinas con el minimo

costo.
— Disminuir los costos de sustentacion de equipos.

— Maximizar el rendimiento de la inversiéon de los activos.

Pasos para la implementacion:
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El mantenimiento enfocado en los costos es una metodologia que
combina las mejores practicas de mantenimiento con las metodologias
de reduccién de costos, por lo que para su implementacion es necesario
que la organizacion tenga algun modelo de gestién de mantenimiento
(Smith, 2010).

Implementacion del mantenimiento basado en costos. (Smith, 2010).

A continuacion, se muestran los pasos.

— Decision gerencial o adecuacion de la organizacion.
— Identificacién de activos criticos (funcién/costos).

— ldentificacion de actividades criticas y costos.

— Identificacion de costos histéricos de sustentacion.
— Aplicacion de modelo de restricciones.

— Determinacion de los costos de produccion.

— Establecimiento de indicadores econdmicos.

— Direccionamiento de las acciones en funcion de la rentabilidad.
(citado por C. Garcia, 2015, p. 20).

C. Mantenimiento basado en el riesgo.

La aplicacion de las acciones para este tipo de gestion de
mantenimiento, estan dirigidas en funcién a los estudios de riesgo
realizadas considerandolos como determinante en el funcionamiento
apropiado de los activos. Utilizando éste, como la combinacién de
probabilidad y las consecuencias de fallo, se pueden combinar con el
modelo “Bow Tie”; desarrollado por la compafia Shell. Este modelo
identifica mediante un arbol de fallos, posibles accidentes, circunstancias

y eventos que conducen a un riesgo; y mediante un arbol de eventos se
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muestran las consecuencias y las areas de dafio a las que conducen los

posibles eventos (Duran, 2000).

Se considera un escenario a los mecanismos de dafio que conducen a
un evento potencial con unas consecuencias de seguridad, salud, medio
ambiente o econdmicas. Se debe estudiar la probabilidad de ocurrencia
de todos los eventos posibles. La imagen 1. muestra el diagrama de flujo
del modelo Bow Tie.

Imagen 1. Diagrama bow tie. analisis de fallas y de consecuencias.

Fallo o evento principal del que se
analizan las probabilidades y sus
consecuencias para definir el riesgo

asociado a dicho evento

\

Evento

Arbol de fallos
analisis de

probabilidades
fallo

Fuente: (Norma IEC/ISO 31010, 2009).

Existen varios métodos para calcular la probabilidad de falla, pero los

principales son los dos siguientes:

— Enfoque analitico: consiste en estimar la probabilidad de falla
utilizando modelos matematicos y datos estadisticos para los

procesos de degradacion.

— Solicitacion experta: consiste en dejar que el equipo de expertos en

riesgo en plantas y procesos, evallen la probabilidad de falla.

Objetivos:

— Mejorar la competitividad del negocio.
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— Identificar y establecer acciones de mantenimiento segun estudios de
riesgo para minimizar fallas y accidentes con impacto en la salud,

seguridad, ambiente y en los costos.

— Maximizar la eficiencia y disponibilidad en funcion de la criticidad y
los riesgos.

— Eliminar o minimizar las fallas de alto impacto.

Pasos para la implementacion:

Un requisito muy importante es obtener una jerarquia de la planta bien
adaptada que facilite la identificacion de funciones, mecanismos de
degradacion y fallos. La jerarquizacion de la planta es necesaria para
una valoracion eficiente del riesgo y para la planificacion del
mantenimiento y la inspeccién, ya que la planta se encuentra dividida en
secciones controlables. La organizacion debe manejar herramientas y
técnicas de mantenimiento proactivo porgue estas son las que aseguran
la implementacién de los planes de accion recomendados (Norma
IEC/ISO 31010, 2009).

Los pasos para la implementacion del mantenimiento basado en riesgos
Segun Norma IEC/ISO 31010, 2009 son:

— Decision y comunicacion gerencial.

— Jerarquizacion de la planta.

— Asignacion de funciones de los activos fisicos.
— ldentificar los modos de fallo.

— Encontrar las causas de fallo, las causas raiz y los mecanismos de

dano.
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— Realizar plan de accién de mantenimiento de acuerdo a la criticidad.

— Realizar andlisis de riesgo. Implementar acciones. (citado por C.
Garcia, 2015, p. 22).

d. Mantenimiento productivo total (TPM).

El TPM se fundamenta en la busqueda permanente de la mejora de la
eficiencia de los procesos y los medios de produccion, por una
implicacion concreta y diaria de todas las personas que participan en el
proceso productivo. Cero defectos, cero accidentes y cero paradas

(Chan, 2005). Sus principales objetivos son:

— Crear una organizacion corporativa que maximice la eficiencia de los

sistemas de produccion.

— Gestionar la planta con el objetivo de evitar todo tipo de pérdidas
durante la vida entera del sistema de produccion.

— Involucrar a todos los departamentos de la empresa en la

implementacion y desarrollo.

— Involucrar a todas las personas, desde la alta direccion hasta los

operarios o técnicos, en un mismo proyecto.

— Orientar decididamente las acciones hacia las cero pérdidas, cero
accidentes y cero defectos, apoyandose en las actividades de

pequeios grupos de mejora.

Bases del TPM:

— Técnica de las 5's: para la mejora de la organizacion, orden y
limpieza de las areas de trabajo. es el cimiento en el que después se

sustentan los pilares.
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— Implementacién del indicador OEE: que permitirA conocer la
eficiencia con la que trabajan las maquinas y los procesos, y ante
todo nos permitira conocer y cuantificar las pérdidas.

Los 8 pilares del TPM:

— Mejoras enfocadas: grupos de trabajo interdisciplinarios formados en
técnicas para la mejora continua y la resolucién de problemas. Estos
grupos enfocaran su trabajo en la eliminacion de las perdidas y la

mejora de la eficiencia.

— Mantenimiento planificado: son las actividades de mantenimiento
preventivo, predictivo y correctivo orientadas a la prevencion y

eliminacién de averias.

— Mantenimiento autbnomo: se basa en las operaciones de inspeccion
y pequefias actuaciones sencillas, realizadas por los operarios de las

maquinas.

— Mantenimiento de calidad: se basa en actuaciones preventivas sobre
las piezas de las maquinas que tienen una alta influencia en la

calidad del producto.

— Prevencion del mantenimiento: se basa en la gestion temprana de las
condiciones que deben reunir los equipos o instalaciones, para

facilitar su mantenibilidad en su etapa de uso.

— Mantenimiento en areas de soporte: se busca el apoyo necesario
para que las actividades de TPM aseguren la eficiencia y la
implicacion global.

— Mejora de la polivalencia y habilidades de operacion: se refiere a la
formacion continua del personal de produccion y mantenimiento para

mejorar sus habilidades y aumentar su polivalencia y especializacion.
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— Seguridad y entorno: la seguridad y la prevencion de efectos
adversos sobre el entorno son temas importantes en las industrias
responsables. La seguridad se promueve sistematicamente en las
actividades de TPM. (citado por C. Garcia, 2015, p. 23).

Imagen 2. Pilares del TPM.
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rion, ordeny limpieza en el puesto de trabajo

Fuente: (Calidad de gestion, 2011).

e. Mantenimiento de clase mundial (MCM).

La clase mundial consiste en una serie de practicas, criterios y
resultados consistentes, inmersos en modelos bien dimensionados y
desarrollados. Esta filosofia es el conjunto de las mejores practicas
operacionales y de mantenimiento que retnen los elementos de distintos
enfoques y metodologias organizacionales con visién de negocio, para
crear un todo armoénico de alto valor practico que genere ahorros
sustanciales a las empresas y la mejora de la productividad. Las mejores
practicas de negocios son aquellas que permiten generar una ventaja
competitiva probada y la capacidad de absorber cambios de la mejor
manera para incrementar las posibilidades de permanecer en el
mercado. EI MCM se sustenta por diez de las mejores practicas que
orientan la funcion hacia la excelencia (Padilla, 2014).
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Organizacion centrada en equipos de trabajo: busca que el analisis
de procesos y resolucidbn de problemas se realice a través de
equipos de trabajo multidisciplinarios y a organizaciones que evaltan

y reconocen formalmente esta manera de trabajar.

Contratistas orientados en la productividad: considera al contratista
como un socio estratégico, donde se establecen pagos vinculados
con el aumento de los niveles de produccién, mejoras en la
productividad y la implementacion de programas de optimizacién de
costos. Todos los trabajos contratados deben ser formalmente
planificados, con alcances bien definidos y presupuestados que
conlleven a no incentivar el incremento en las horas hombre

utilizadas.

Integracion con proveedores de materiales y servicios: parte del
principio que los inventarios de materiales sean gerenciados por los
proveedores, asegurando las cantidades requeridas en el momento
apropiado y a un costo total 6ptimo, aplicando la metodologia justo a
tiempo como herramienta clave. Por otro lado, debe existir una base
consolidada de proveedores confiables e integrados con los procesos
para los cuales se requieren tales materiales de acuerdo con la

cadena de valor.

Apoyo Yy vision de la gerencia: debe existir un involucramiento activo
y visible de la alta gerencia en los equipos de trabajo para la mejora
continua, capacitacién, programa de incentivos y reconocimiento,
evaluacion del trabajador, procesos definidos de seleccion, empleo y
programas de desarrollo de carrera.

Planificacibon y programacién proactiva: la planificacion vy

programacion son bases fundamentales en el proceso de gestion del
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mantenimiento orientada a la confiabilidad operacional, la
minimizacion del riesgo al menor costo. El objetivo es maximizar la
disponibilidad y efectividad de la capacidad instalada, incrementando
el tiempo de permanencia en operacibn de los equipos e
instalaciones, el ciclo de vida util y los niveles de calidad que
permitan operar al mas bajo costo por unidad producida. El proceso
de gestion de mantenimiento y confiabilidad debe ser metédico y
sistemético, de ciclo cerrado con retroalimentacion. Se debe
planificar las actividades a corto, mediano y largo plazo tratando de
maximizar la productividad y confiabilidad de las instalaciones con el
involucramiento de todos los actores de las diferentes organizaciones
bajo procesos y procedimientos de gerencia documentados.

Procesos orientados al mejoramiento continuo: Consiste en buscar
de manera continua y constante la manera de mejorar las actividades
y procesos, mediante aplicaciones de metodologias como just in
time, six sigma, kaizen, sistemas de calidad, entre otros; siendo estas
mejoras promovidas, seguidas y reconocidas publicamente por las

gerencias.

Gestion disciplinada de aprovisionamiento de materiales: llevar a
cabo un proceso de aprovisionamiento de materiales homologado y
unificado en toda la organizacion, que garantice el servicio de los
mejores proveedores, balanceando costos y calidad, en funcién de
convenios y tiempos de entrega oportunos y utilizando modernas

tecnologias de suministro.
Integracion de sistemas: se refiere al uso de sistemas estandares en

la organizacion, alineados con los procesos a los que apoyan y que

faciliten la captura y el registro de datos para el analisis.

40



o Gerencia disciplinada de paradas de planta: se debe realizar
capacitacion intensiva en paradas, tanto al personal de seguridad,
como a los contratistas y proveedores, y la planificacion de las
paradas de planta deben realizarse con 12 a 18 meses de
anticipacion; utilizando procedimientos y practicas de trabajo

documentadas.

o Produccién basada en la confiabilidad: grupos formales de
mantenimiento predictivo (ingenieria de mantenimiento), deben
aplicar sisteméaticamente las mas avanzadas tecnologias vy
metodologias existentes del mantenimiento. Este grupo debe tener la
habilidad de predecir el comportamiento de los equipos con meses
de anticipacion y coordinar la realizacion de procesos formales de

analisis de causa raiz y otras herramientas de confiabilidad.

Implementacion del MCM:

La implementacién de esta metodologia de mantenimiento requiere de
una organizacion completamente madura con visibn competitiva vy
enfocada a la excelencia, con altos estandares de aplicacion de mejores
practicas en todos.

los procesos administrativos y operativos. A continuacion, se muestra la
secuencia de los pasos para la implementacion del MCM. Segun
Velasco, 2005.

— Decision y comunicacion gerencial.

— Establecimiento de las politicas.

— Organizacion formal integrada hacia la competitividad.
— Caracterizacion de sistemas y procesos.

— Determinacion de impactos de fallas.
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— Plan de toma de decisiones segun la relacién costo - beneficio.

— Aplicacion de las tecnologias y mejores practicas.

— Mejora continua. (citado por C. Garcia, 2015, p. 25).

2.2.4. Mejora de la efectividad operacional.

Efectividad
de
resuitados

Gréfico 5. Tecnologias de mantenimiento
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Las metodologias, modelos o sistemas de mantenimiento clasificados

como de cuarta generacion, son todos aquellos que se sustentan en la

planificacion y el uso de herramientas técnicas para prevenir, detectar,

predecir y evitar o reducir eventos indeseados en los activos fisicos que

afecten la disponibilidad y la eficacia de los mismos. El avance de la

tecnologia estd asociado a la mejora continua en funcion de la

necesidad competitiva particular de cada empresa o sector industrial,

estos desarrollos han evolucionado, por lo que tienen diferentes

enfoques manteniendo el principio funcional del objetivo estratégico

(Caceres, 2011). Los aspectos comunes entre los diferentes enfoques

de gestion son los siguientes:
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Mantienen los mismos objetivos: calidad, disponibilidad y eficacia

como factores de éxito.

Hacen uso de las mismas herramientas y técnicas para analizar
causas y efectos, gestion de riesgo, planificacion, control, entre

otros.

El recurso humano es el factor mas influyente en el éxito de la

gestion.

El activo fisico es un elemento de productividad integrado al

negocio.

La funciébn de mantenimiento es determinante en la calidad y

competitividad de la empresa.

La planificacion y ejecucion de actividades se enfocan segun la
condicion del riesgo y la criticidad.

Existe un alto nivel de flexibilidad de las politicas de

mantenimiento de acuerdo con las estrategias del negocio.

Los esfuerzos se planifican y ejecutan considerando como

pardmetros clave el costo del tiempo y la calidad.

La mejora continua forma parte de los principios de la

metodologia.

Ingenieria de confiabilidad: es el marco teérico conceptual sonde
coexisten las metodologias y técnicas para diagnoéstico proactivo e
integrado de equipos, procesos y/o sistemas, como la base
fundamental del mantenimiento. El diagndstico proactivo e
integrado es el proceso que busca caracterizar el estado actual y

predecir el comportamiento futuro de equipos, sistemas y/o
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procesos mediante el analisis del historial de fallas, los datos de

condicion y datos técnicos.

— Ingenieria de mantenimiento: es el marco de aplicacion
tecnoldgica que permite definir las propiedades mecanicas de los
materiales para predecir el comportamiento de maquinas y
sistemas en servicio con el objetivo de analizar y solucionar
problemas relativos a su funcionamiento y confiabilidad inherente.
(citado por C. Garcia, 2015, p. 27).

2.2.5. Medicién del mantenimiento.

Los indicadores son parametros numéricos que convenientemente
utilizados, pueden ofrecernos una oportunidad de mejora continua en el
desarrollo, aplicacion de nuestros métodos y técnicas especificas de
mantenimiento. La magnitud de los indicadores sirve para comparar con
un valor o nivel de referencia con el fin de adoptar acciones correctivas,
modificativas y predictivas segun sea el caso (portal calidad, 2014). Los
indicadores de gestidén (planificacién, ejecucion, control y evaluacién),
son aguellos que normalmente interrelacionan dos valores y nos aportan
una vision completamente que evalla diversos aspectos de la gestion de
nuestro departamento (Gonzéalez, 2004). La confiabilidad, mantenibilidad
y disponibilidad son medidas técnicas y cientificas, fundamentadas en
calculos matematicos, estadisticos y probabilisticos, que tiene el

mantenimiento para su andlisis. (citado por C. Garcia, 2015, p. 27).

a. Indicadores de gestion para el mantenimiento.

Hay que considerar que el primer objetivo de trabajo del area de
mantenimiento es de propiciar el logro de altos indices de confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad a favor de la producciéon o de la
prestacion de un servicio. Ademas de las tareas de implementacién de

las estrategias de mantenimiento, también es necesario realizar el
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seguimiento correspondiente del proceso y su evaluacion. La seleccién
de los indicadores para la medicion es una tarea sensible y es la clave

para realizar una correcta evaluacion.

Los parametros de gestion deben confirmar la validez de las politicas de
mantenimiento y la configuracion de los parametros de un componente
especifico. Cuando los resultados son malos, el componente debe ser
examinado nuevamente. La mejor manera para saber como los
resultados han sido implementados, sera mediante el calculo de algunos
indicadores como efectividad, disponibilidad, calidad, tiempo medio entre
fallas, numero de paradas, tiempo medio para la reparacion, costo de
mantenimiento, costo de personal, utilizacion, entre otros (Améndola,
2014). Todas las actividades pueden medirse, asi puede asegurarse que
las actividades vayan en el sentido correcto y permitan evaluar los
resultados de una gestion frente a sus objetivos, metas vy
responsabilidades.

Los indicadores son importantes para la organizacion porque son
altamente efectivos para exponer, cuantificar y visualizar deficiencias,
proveen un sistema de alerta temprana para procesos operando fuera
de la norma o requerimientos y ofrecen importantes indicaciones donde
los esfuerzos de mejoramiento deben enfocarse; ademas son efectivos
motivadores. El conjunto ideal de indicadores varia en cada empresa
dependiendo sus necesidades y deberan estar fuertemente alineados
con los objetivos estratégicos y operacionales de la compafia y
activados por el personal de la misma. Deben manifestarse en
indicadores como la Eficiencia General de los Equipos (OEE) y el
conjunto de indicadores de Mantenimiento de Clase Mundial (Calidad y
gestion, 2012). La informacion debe explicar el estado del proceso de
mantenimiento, su desarrollo y la evolucién en el entorno donde el
mantenimiento opera. El foco esta en la efectividad y la eficiencia del

proceso de mantenimiento, individualizando sus actividades,
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organizacion y cooperacion con otras unidades de la organizacion
(Gonzaélez, 2004). (citado por C. Garcia, 2015, p. 28).

b. Indicadores de mantenimiento mundial.

Para la funcidbn de mantenimiento, existe una constante busqueda de
nuevas y novedosas formas de incrementar la confiabilidad,
disponibilidad y la vida util de plantas y equipos industriales siempre a

través de un control efectivo de los costos.

El hecho de programar y planificar los trabajos de mantenimiento a
grandes volumenes de equipos e instalaciones ha visto en la
automatizacion una oportunidad de constantes mejoras, y la posibilidad
de plasmar procedimientos cada dia mas complejos e interdependientes.
Esto, aunado a la mejor practica de un mantenimiento de clase mundial
que establece sistemas integrados, ha llevado a las grandes
corporaciones a tomar la decision de adoptar sistemas de

mantenimiento de planificacion empresarial (CMMS).

El modelo de mantenimiento a través de CMMS permite la clasificacion y
caracterizacion de la informacién, para que ésta sea agrupada y
consultada de acuerdo a los requerimientos de cada usuario, lo cual
facilita los procesos de analisis y toma de decisiones gque son tan
importantes en las areas de costos y confiabilidad (Améndola, 2014). La
gerencia de mantenimiento esta sustituyendo los viejos valores por
paradigmas de excelencia de mayor nivel. La practica de Ingenieria de
Confiabilidad; asi como la reduccion de los costos de mantenimiento
constituyen los objetivos primordiales de la empresa enfocados a

asegurar la calidad de gestion del area de mantenimiento.

Los indicadores de mantenimiento y los sistemas de planificacion

empresarial asociados al area de efectividad, permiten evaluar el
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comportamiento organizacional de las instalaciones, sistemas, equipos,
dispositivos y componentes. De ésta manera sera posible implementar
un plan de mantenimiento orientado a perfeccionar las actividades de

mantenimiento (mantenimiento mundial, 2014). Estos indicadores son:

. Tiempo promedio para fallar (TPPF) — Mean time to fail (MTTF).

. Tiempo promedio para reparar (TPPR) — Mean time to repair
(MTTR).
. Tiempo promedio entre fallas (TMEF) — Mean time between

failures (MTBF).
. Disponibilidad.
. Utilizacion.
. Confiabilidad.

Tiempo promedio para fallar (TPPF) — Mean time to fail (MTTF): este
indicador mide el tiempo promedio que es capaz de operar el equipo a
su mayor capacidad sin interrupciones dentro del periodo considerado;
este constituye un indicador indirecto de la confiabilidad del equipo o
sistema (mantenimiento mundial, 2014). El tiempo promedio para fallar
también es llamado Tiempo Promedio Operativo o Tiempo Promedio
hasta la Falla. Se calcula de la siguiente manera:

TPPF = Y, Tiempo total de operacion de un conjunto de items no reparables

Numero total de fallas detectadas en esos items, en el periodo observado

Tiempo promedio para reparar (TPPR) — Mean time to repair (MTTR): Es
la medida de la distribucion del tiempo de reparacion de un equipo o0 un
sistema. Este indicador mide la efectividad de restituir la unidad a
condiciones Optimas de operacién una vez que la unidad se encuentra
fuera de servicio por una falla, dentro de un periodo de tiempo
determinado (mantenimiento mundial, 2014). El tiempo promedio para
reparar es un parametro de medicion asociado a la mantenibilidad, es

decir, a la ejecucion del mantenimiento. La mantenibilidad, definida
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como la probabilidad de volver el equipo a condiciones operativas en un
cierto tiempo utilizando procedimiento prescritos, es una funcion del
disefio del equipo (factores tales como accesibilidad, modularidad,
estandarizacion y facilidades de diagnéstico, facilitan enormemente el
mantenimiento). Para un disefio dado, si las reparaciones se realizan
con personal calificado y herramientas, documentacién y procedimientos
prescritos, el tiempo de reparacion depende de la naturaleza de la falla 'y
de las mencionadas caracteristicas de disefio.

TPPR =Y, Tiempo total de intervenciéon correctiva en un conjunto de items con falla

Numero total de fallas detectadas en esos items, en el periodo observado

Tiempo promedio entre fallas (TMEF) — Mean time between failures
(MTBF): indica el intervalo de tiempo mas probable entre un arranque y
la aparicion de una falla; es decir, es el tiempo medio transcurrido hasta
la llegada del evento “falla”. Mientras mayor sea su valor, mayor es la
confiabilidad del componente o equipo (mantenimiento mundial, 2014).
Uno de los parametros mas importantes utilizados en el estudio de la
confiabilidad es el TMEF, es por esta razon que debe ser tomado como
un indicador mas que represente de alguna manera el comportamiento
de un equipo especifico. Asimismo, para determinar el valor de este
indicador se debe utilizar el dato primario historico almacenado en los

sistemas de informacion.

TPEF = (Namero de items) (Tiempos de operacion)
Y. Nimero total de fallas detectadas en esos items en el periodo
observado
C. Indicadores de eficiencia general de los equipos (OEE).

La Eficiencia General de los Equipos, por sus siglas en inglés (Overall

Equipment Effectiveness) es una herramienta de medicién de la eficacia
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de la maquinaria industrial, internacionalmente reconocida (sistemas
oee, 2014), y que se expresa como un porcentaje de tres parametros:
disponibilidad, rendimiento y calidad. EI OEE es un indicador clave de
desempeiio que permite medir la competitividad de la industria y
compararse con respecto a los mejores de su clase. Este indice
considera todos los parametros fundamentales en la produccion
industrial: la disponibilidad, la productividad y la calidad (Electro
Industria, 2015).

Disponibilidad: representa el porcentaje de tiempo total disponible de las
maquinas para trabajar (sistemas oee, 2014). Este componente esta
disefiado para tomar en cuenta soélo lo relacionado con el tiempo
disponible, excluyendo los paros programados y los eventos de calidad y

desemperio.

Rendimiento: también llamado desempefio, representa el porcentaje de
velocidad a la que el centro de trabajo opera, comparada con la
velocidad tedrica. Este factor esta disefiado para excluir los efectos de
calidad y disponibilidad (oee, 2013).

Calidad: se refiere al porcentaje de unidades buenas producidas con
respecto a la cantidad total de unidades producidas o al servicio que se
brinda. Este componente esta disefiado para no tomar en cuenta el

tiempo disponible y el desempefio (LeanSis Productividad, 2014).

El OEE se debe medir porque las empresas realizan grandes
inversiones en maquinaria y necesitan obtener el maximo retorno de su
inversion en el menor tiempo posible, porque es fundamental disminuir
nuestras perdidas productivas y conseguir que la empresa sea mas
competitiva. (oee, 2013). Es una medida estandar que utilizan las
empresas a nivel mundial en los paises industrialmente avanzados y

permite comparar sus resultados con las mejores.
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Imagen 3. Calculo del OEE.

Disponibilidad Desempeiio Calidad
(Availability) (Performance) (Quality)

RENDIMIENTO =

| Capacidad Productiva |
R
Produccion Real I

Fuente: www.sistemasoee.com

Un valor de OEE del 100% es la practica inalcanzable ideal y nos va a
ayudar a que trabajemos sistematicamente en la mejora continua. Nos
permite comparar entre si maquinas, células productivas, lineas de
produccién, turnos de trabajo, plantas productivas, prestacion de
servicios e incluso nos permite comparar la empresa con respecto a las

mejores de nuestro sector industrial.

Se puede clasificar segun el nivel de excelencia, siendo de la Tabla 1.
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Tabla 1. Evaluacion del OEE.

Porcentaje (%). Evaluacion. Observaciones.
0 <OEE <65 Inaceptable Muy baja competitividad. Pérdidas economicas.

Baja competitividad. Aceptable solo si esta en proceso de

65 <OEE <75 Regular .
mejora.

Se debe continuar la mejora para avanzar hacia clase
mundial (World Class).

85 <OEE <95 Buena Alta competitividad. Entra en valores World Class.

75 < OEE < 85 Aceptable

95 < OEE < 100 Excelente Excelente qqmpehhwdad. Valores World Class.
Sumamente dificil alcanzarlos.
Fuente: (Calidad de gestién, 2011).

Para mejorar la eficiencia de la industria se deben reducir y eliminar las
pérdidas de tiempo y de costos (Electro Industria, 2015). Algunos

ejemplos de estas pérdidas son:

[ Pérdidas de tiempo por un mal mantenimiento. Los mantenimientos
deben ser preventivos y predictivos, nunca correctivos. La espera
constante de mantencién durante el turno de trabajo por fallas solo
evidencia una pobre planeacion.

[0 Pérdidas de tiempo ocioso. Ya sea por cuenta del operador o propias
de la produccion;, como por ejemplo en espera de materiales,
herramientas, refacciones, etc.

[0 Pérdidas de tiempo inusuales. Estas son mas dificiles de evitar.
Algunos ejemplos son reuniones no regulares durante el turno, cortes de
energia eléctrica, accidentes, emergencias, simulacros, incidentes, etc.
(citado por C. Garcia, 2015, p. 32).

2.2.6. Fuerzas de Porter.

De acuerdo con Porter, existen cinco fuerzas negativas, es decir, que
inciden en el éxito de los negocios (Hill & Jones, 2011), las cuales se

muestran en la siguiente imagen.
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Imagen 4. Modelo de las 5 fuerzas de Porter

Riesgo de ingraso
de competidoras

potenciales
. Poder de
napngcg;;?in e negociacion
udE!hZIS la rivalidad entre do los
provoadoras emprasas establecidas compradores

]

Amenaza de
sustitutos

Fuente: (Hill & Jones, 2011).

Riesgo de que posibles competidores ingresen en el mercado. Los
competidores potenciales son empresas que aln no compiten en
una industria, pero que tienen la capacidad de hacerlo si asi lo
deciden.

Intensidad de la rivalidad entre las empresas establecidas dentro
de una industria. En la medida que nuevas empresas entran con
facilidad a una industria en particular, obviamente la intensidad de
la competencia entre ellas aumenta.

Poder de negociacién de los compradores. Es la capacidad que
tienen los compradores finales o intermedios para negociar los
precios bajos que fijan las empresas en la industria o incrementar
los costos de las empresas en la industria al demandarles mejor
calidad y servicio.

Poder de negociacion de los proveedores. Afecta la intensidad de
la competencia en una industria, en especial cuando hay muchos
proveedores, pocas materias primas sustitutas adecuadas o
cuando el costo de sustitucion de las materias primas es

demasiado elevado.
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. La cercania de los sustitutos a los productos de una industria. La
presencia de productos sustitutos coloca un tope en el precio que
se cobra antes de que los consumidores cambien a un producto

sustituto.

Ante estas fuerzas competitivas, Porter plantea tres estrategias
genéricas para hacerles frente, las cuales crean un ambiente de

competitividad a favor que hace la diferencia (Porter, 1999).

e El liderazgo en costos totales bajos: Se dirige a mantener el costo
mas bajo frente a los competidores para asi lograr un volumen alto
de ventas.

e La diferenciacién: Orienta a la organizacion a crear valor agregado a
través de una estructura innovadora, bajo la premisa de que el
producto o servicio debe ser Unico o debe poseer caracteristicas que

lo diferencian de la competencia.

e ElI enfoque o focalizacion: esta estrategia busca que las
organizaciones tiendan a especializarse en un grupo especifico de
clientes, con esta premisa aparece mas formalmente la llamada

segmentacion de mercados.

El logro de un cierto nivel de competitividad no es solo alinear a la
organizacion en una direccién productiva y aplicar las estrategias
recomendadas, sino que es un manejo eficiente de una variedad muy
compleja de variables que intervienen directa o indirectamente en toda la
cadena del negocio y que a grandes rasgos se ve afectada
negativamente por una serie de elementos que inciden en la cadena
productiva, que tienen que ver con el disefio o especificaciones del
producto o servicio, el proceso productivo, la direccion y el recurso
humano fundamentalmente (Lorino, 1996). Entre estos factores se

pueden nombrar los siguientes:
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. Mal disefio del producto o servicio.

. Falta de normalizacion.

. Normas y especificaciones erroneas.

. Modelo que exija eliminar demasiado material.

. Maquinaria, procesos y herramientas inadecuadas.

. Procesos mal ejecutados o ejecutados bajo malas condiciones.

. Deficientes métodos de trabajo.

. Cambios de disefo.

. Mala planificacion del trabajo.

. Falta de materias primas.

. Averias en las instalaciones (malas politicas de gestion de

mantenimiento).
. Instalaciones en mal estado que producen baja eficiencia

operativa y desmoralizan al personal.

. Malas condiciones de trabajo.

. Alto indice de accidentabilidad.

. Ausencias, retrasos y ociosidad.

. Tiempo improductivo por desechos o repeticion del trabajo.
. Accidentes con dafios materiales y humanos.

La integracion econémica impulsada por la aceleracion de los flujos de
comercio, migracién, capital e informaciébn que implican retos y
oportunidades para empresas de diferentes sectores y tamafos, y las
obliga a ofrecer de manera constante, voliumenes suficientes de
productos de calidad a precios competitivos. Para esto, se integran
formando cadenas de valor y de proveedores para aprovechar al
maximo las fortalezas internas y externas de cada una. (citado por C.
Garcia, 2015, p. 34).

2.2.7. Sistema de gestion de mantenimiento.
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El tercer objetivo especifico de este estudio consiste en identificar los
elementos clave que inciden en el éxito del sistema de gestion del
mantenimiento. Para evaluar el desempefio de la gestién del
mantenimiento, es necesario tener claramente definidos los obijetivos.
Estos objetivos se definen en funcién de la empresa, de manera que
estén alineados con las estrategias del modelo de negocio de manera
integral. La forma de determinar el grado en el que se alcanzan los
objetivos y como contribuyen a mejorar la competitividad de la empresa,
es mediante el establecimiento de indicadores, que midan en términos

cuantitativos la efectividad de los esfuerzos (Hill & Jones, 2011).

Actualmente, las estrategias de mantenimiento estdn encaminadas a
garantizar la disponibilidad y eficacia requerida de los activos fisicos,
asegurando la maximizacion de su vida util y minimizando los costos de
sustentacién, cumpliendo con las regulaciones y normatividades en el
marco de la calidad, seguridad, higiene y medio ambiente, segun los
requerimientos de produccién. Bajo esta concepcion, el mantenimiento
como actividad clave de la competitividad, considera factores criticos de
éxito de la gestion del desemperio, la disponibilidad y la eficacia que
indican la fraccién de tiempo en que los equipos estan en condiciones de
servicio (Gonzalez, 2004).

La disponibilidad se tiene solo cuando se requiere, lo cual no quiere
decir que sea igual en todos los activos, ya que depende de la criticidad
de los mismos, y ésta varia segun los requerimientos de producciéon y de
factores como la seguridad, el impacto en la restauracién, entre otros.
Una disponibilidad sobre lo requerido solo ocasiona costos adicionales
sin agregar el valor correspondiente. Para medir este desempeiio es
necesario definir algunos parametros de tiempo relacionados con la
produccion (hsb, 2014).
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. Tiempo de produccion requerido. Es la diferencia entre el tiempo
calendario y la fraccibn de tiempo que no se emplea para la
produccion por falta de demanda del cliente. Este Ultimo
generalmente se emplea para realizar el mantenimiento

planificado de las instalaciones.

. Tiempo programado de produccion. Es el tiempo de operacion
suficiente para cubrir la demanda descontando la fraccién de
tiempo necesaria para realizar el mantenimiento planificado que

no se logra hacer en los tiempos de parada por baja demanda.

. Tiempo disponible para la produccién. Una parte del tiempo
programado para produccion se pierde por averias de las
instalaciones. Por lo tanto, el tiempo que le queda a produccién
para realizar su trabajo es menor y se denomina tiempo disponible

para la produccion.

. Tiempo real de produccion. Es el tiempo que queda después de
las paradas de produccién por otros motivos; ya sea por paros

indirectos o directos de las instalaciones.

. Tiempo de produccién efectiva. Es el tiempo neto que agrega
valor que toma en cuenta las ineficiencias propias durante en
proceso productivo, es decir, resulta de comparar el tiempo en el
que se ha realizado la produccion real, con el tiempo en el que se
podria haber hecho si todo hubiera ido perfectamente y las

instalaciones hubieran podido trabajar a su maxima capacidad.
En la Tabla 2, se muestran los tiempos relativos a los procesos de

produccion partiendo del tiempo calendario y finalizando con el tiempo

efectivo.
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Tabla 2. Tiempos utilizados en la produccion.

Tiempo calendario

Tiempo de producdon requerdo

Tiempo disponible de produccion

Tiempo real de produccion

- _
r. fucel J

Tiempo de
produccion efectiva

Fuente: (hsh, 2014).

Los elementos que inciden en el logro de los objetivos de mantenimiento

son la serie de factores que afectan positiva o0 negativamente el

desemperio de la gestién y que impactan la disponibilidad y eficacia.

El principal y de mayor relevancia es la confiabilidad, que es un factor

complejo y abarca otros aspectos ya que su resultado depende de todas

las variables de mantenimiento.

La confiabilidad se define como la probabilidad de que un sistema no

falle, es decir, que cumpla con las funciones para la cual fue disefiado

durante un tiempo determinado. (Duran, 2000).

La confiabilidad total de un sistema operativo es la funcion de la

confiabilidad de todos los elementos que intervienen en dicho sistema,

como se puede ver en la siguiente figura.

Imagen 5. Confiabilidad operacional.

CONFIABILIDAD HUMANA
Involucramiento
Propiedad
Interfaces

CONFIASBILIDAD DE
PROCESOS
Operacion dentro de
parametros
Entendimiento de
Procedimientos.

CONFIABILIDAD EQUIPOS
Estrategias
Efectividad Global
Extender MTBF.

MANTENIBILIDAD
EQUIPOS
Fases de Disefio
Confiabilidad Interna

Equipos de Trabajo
Disminuir MTTR.

The Woodhowse Parnartshiplade.

Fuente: The Woodhouse Partnership Ltd, “Operational Reliability”
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Como se observa en la imagen 5, la confiabilidad operacional es
afectada directamente por el recurso humano, por el proceso y por los
equipos.

La confiabilidad humana afecta en gran medida la confiabilidad total
porque influye también de manera directa en los otros tres elementos, el
recurso humano es el mas importante por lo que se requiere que esté
identificado y comprometido con los objetivos, motivado, capacitado y
orientado segun la politica de la organizaciéon. Juega un papel
determinante en el manejo de interfaces entre clientes, proveedores,
habilitadores y los sistemas de informacion. El contratista es parte
inherente del equipo. El sentido de propiedad y las medidas relativas a la
seguridad, higiene, medio ambiente y exposicion al riesgo le
proporcionan a la organizacion un recurso humano de alto nivel de
confiabilidad y capaz de influir positivamente en los procesos, la

mantenibilidad y confiabilidad de los equipos (Calidad y gestion, 2012).

Al realizar un analisis causa efecto de los factores incidentes en el éxito
del mantenimiento es facilmente detectable que la raiz de los mismos se
inicia en la gestion de los esfuerzos. El uso apropiado de las
herramientas, areas del conocimiento y metodologias de gerencia
permitiran el logro de los objetivos que en su maxima expresion se
deben hacer con eficiencia, efectividad y eficacia; combinando el
triangulo costo, tiempo y calidad.

La integracion de una estrategia que permita por un lado planificar,
ejecutar y controlar las actividades, y por el otro lado a lo largo de estas
fases manejar el alcance, costo, tiempo, calidad, recursos humanos,
aprovisionamiento, comunicacion interna y externa, riesgo, protocolo de
entrega y recibimiento de los activos a intervenir, serd determinante para

una gestion enfocada a la excelencia (Taubman, 1998).
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Otro objetivo especifico del estudio es establecer los componentes de un
sistema de gestion de mantenimiento. Una de las caracteristicas mas
relevantes de las actividades industriales en la actualidad, es el grado de
dependencia que los negocios tienen de los activos fisicos y los
sistemas automatizados. Este fendmeno aplica a todo el sector
industrial; la manufactura, las telecomunicaciones, almacenamiento,
servicios publicos y transporte masivo, entre otros. Aparte de llevar a
mejoras masivas en productividad y continuidad de produccion, el
crecimiento de la mecanizacion y automatizacion tiene tres grandes

implicaciones.

. La inversidn de capital en una empresa en la adquisicion de
activos es, por lo general, la mas costosa. Por otro lado, la
manera de medir el desempefio o retorno de la inversion es
midiendo como se recuperan las inversiones en los activos fisicos.
En organizaciones que operan bajo la subcontratacion, los costos
de servicio representan una parte importante de los gastos totales
del negocio, y en las que suministran equipos bajo esta modalidad
gran parte de sus ganancias provienen de este servicio.

. El mantenimiento de los activos es extremadamente costoso, al
extremo que en algunas industrias representa la segunda o
tercera categoria de los costos de operacion. Como resultado, el
mantenimiento ha subido de categoria desde ser considerado
como un miscelaneo, hasta el tope de control de gastos.

. La capacidad que deben tener los negocios altamente
automatizados para satisfacer las necesidades de los clientes,
depende en gran medida de que los activos fisicos hagan lo que
sus usuarios desean, desde el momento que son puestos en

servicio hasta que dure su vida tecnoldgica util.
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Bajo la perspectiva de la gestion de mantenimiento se tienen los

siguientes marcos referenciales.

. Preservar las funciones de los activos fisicos y las expectativas de
rendimiento no es solo para cubrir la definicion de salida de
producto (output), sino también calidad del producto, satisfaccion
del cliente, economia, eficiencia de operacion, control, confort o
comodidad, proteccion, integridad estructural, cumplimiento de las
normas de seguridad y medio ambiente y hasta la apariencia del
activo.

. Esta visién considera que la mayoria de las fallas no ocurren en la
medida que el equipo envejece, sino que obedecen a las
probabilidades condicionales de falla opuestas a la edad de
operacion para una variedad de modos de falla las cuales afectan
elementos eléctricos, mecanicos y estructurales.

. La proactividad se refiere a evitar, eliminar o minimizar las
consecuencias de las fallas enfocando la atencion a tareas de
mantenimiento que producen el mayor efecto en el desempefio de
la organizacion, y reduce la energia y el esfuerzo de aquellas que
tienen poco o ningun efecto. Esto ayuda a asegurar que el gasto
en mantenimiento se ejecute donde causa mayor efecto.

. Los programas genéricos aplican a equipos que tienen el mismo
contexto operativo, funciones y estandares de desempefio, por lo
que es imprescindible asegurar que el contexto operacional, las
funciones y sus estandares de desempefio deseados sean
virtualmente idénticos antes de aplicar una politica de
mantenimiento diseflada a otro activo; es decir, son realidades
Unicas y particulares.

. Para lograr un alto nivel de desempefio, hay que tener presente
gue las decisiones del mantenimiento casi siempre deben ser
tomadas en base a una adecuada informacion general y en

particular de las frecuencias de falla.
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. La practica proactiva hace posible variar la probabilidad de falla de
una funcién protegida y especialmente la disponibilidad del
dispositivo de proteccién, considerando que éste también puede
fallar, de manera que los riesgos asociados con los sistemas
protegidos siempre requieran ser manejados adoptando politicas
de operacion y mantenimiento adecuadas.

. La frecuencia de las tareas predictivas se debe basar en el
desarrollo de la falla (tiempo que tarda en fallar o intervalo de
falla). Este intervalo gobierna la frecuencia con la cual se debe
efectuar la tarea y también la frecuencia de verificacion la cual
debe ser menor al de tareas para detectar fallas potenciales antes
de que se conviertan en funcionales.

. Los actores principales mas cercanos a los activos, operadores y
mantenedores, deben formular las politicas de mantenimiento y la
gerencia debe suministrar las herramientas que conduzcan a
tomar las decisiones mas adecuadas. De esta manera se logra la
validez técnica gerencial y sentido de pertenencia en los
involucrados, ademas del desarrollo de estrategias acorde con la
operacion y la cultura organizacional.

. Un programa de mantenimiento exitoso en su desempeiio solo
puede ser desarrollado por los mantenedores y usuarios de los
activos trabajando juntos. Los fabricantes del equipo juegan un
papel limitado en el desarrollo de los programas, pero es sin duda
importante. El desarrollo de la cadena de valor y la aplicacion de
la ingenieria de mantenimiento busca que los mantenedores y
usuarios participen en el disefio de los equipos junto con los
fabricantes para mejorar la mantenibilidad y confiabilidad

intrinseca de los mismos.

Acorde con las definiciones conceptuales de mantenimiento conocidas y

a objeto de esta investigacion, se hace necesario separarlas en dos
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aspectos; en el marco gerencial (estratégico) y en el marco técnico o de

aplicacion (operativo).

Marco gerencial (estratégico): cuando se habla de mantenimiento en
este ambito se refiere a la gestion de las acciones de mantenimiento con
el fin de asegurar la operatividad maxima de los activos productivos de
una empresa con costos adecuados, conservando la seguridad y la
salud de la gente, del medio ambiente y cumpliendo con las
regulaciones legales existentes; pero ademas contribuyendo al
mejoramiento de la competitividad mediante el desarrollo y aplicacién de
tecnologias para la mejora continua de los procesos (Blanco, 2002). A
este nivel, se planifica, organiza, dirigen y controlan todos los esfuerzos
y recursos estratégicamente. Es el domo que cubre las acciones que
buscan asegurar el éxito en el desemperio de la funcion. Es la aplicacion
sistemética de herramientas y conocimientos para asegurar que los
activos funcionen bajo ciertos pardmetros de operacion en forma
eficiente, confiable, segura y con calidad. Es un proceso proactivo y
continuo con objetivos definidos y con actividades que se controlan en

tiempo, costo y calidad.

Marco técnico o de aplicacion (operativo): se refiere al esfuerzo
especifico que se ejecuta para restaurar la operatividad de un activo,
para detectar una condicién, para prevenir o predecir una falla. Bajo este
esquema, las actividades se caracterizan por tener un inicio y un fin,
regidos por los parametros de costo y calidad (Blanco, 2002). La
estabilidad de las organizaciones se reduce cada vez mas y pasan a
primer orden las situaciones de cambio, lo que exige nuevas estrategias
de gestion orientadas hacia la competitividad basada en criterios que
representan una guia para la elaboracion de politicas clave para el logro

de la mision de la empresa (Céaceres, 2011). Estas lineas basicas son:

Flexibilidad y confiabilidad en los sistemas.
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. Orientacion sistematica a la reduccion de costos.
. Orientacion al cliente.
. Agresividad en la introduccion sistematica de las innovaciones,

cambios tecnoldgicos y aplicacion de mejores practicas.

La gestion se caracteriza por una vision mas amplia de las posibilidades
reales de una organizacion para resolver una determinada situacion o
arribar a un fin determinado. Puede asumirse como la disposicion y
organizacion de los recursos y esfuerzos para obtener los resultados

esperados.

El mantenimiento es una actividad que consume una gran cantidad de
recursos y esfuerzos que impactan los costos, pero mas que eso,
impacta en forma decisiva la competitividad del negocio. Los modelos de
gestiébn de mantenimiento actuales se enfocan en minimizar el impacto
de las fallas y al uso de herramientas que permitan determinar el curso
de accion a seguir partiendo de elementos que se consideran como el
origen de eventos principales con consecuencias 0 que inciden
determinantemente en el éxito de la gestion. Estos son el costo, riesgo,
confiabilidad, productividad, entre otros. Hacen énfasis en la aplicacion
de las acciones de mantenimiento apropiadas (correctivo, preventivo y
predictivo) a los equipos adecuados en el momento indicado, de modo
tal que se logre la disponibilidad y eficacia requerida para la produccion;
sin embargo, para gestionar los esfuerzos y recursos se hace uso de

herramientas gerenciales desarrolladas universalmente.

Los esfuerzos de mantenimiento se llevan a cabo dentro de ciertos
parametros como el tiempo, costo y la calidad que definen el éxito. El
tiempo es un elemento critico ya que el intervalo de parada produce
pérdidas de produccién y genera costos ocultos. La calidad asegura la
confiabilidad e integridad de los activos aumentando el tiempo entre

fallas; y la seguridad de las operaciones maximiza la produccion y
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disminuye los costos ocultos. ElI costo directo e indirecto del
mantenimiento impacta la rentabilidad de la empresa, y esta a su vez,
impacta la satisfaccion del cliente y a los accionistas (LeanSis
Productividad, 2014).

El objetivo de la gestibn del mantenimiento no solo es asegurar la
realizacion de la actividad dentro de los parametros de éxito del
proyecto, también que este esfuerzo forme parte de una cadena
productiva. Su éxito se mide en el desempefio que tienen los activos
intervenidos. La gestion del mantenimiento no se limita a la realizacion
del esfuerzo en las fases de planificacion, ejecucion, control y entrega
como proyecto, sino que va mas alla. Su mision es garantizar la
disponibilidad y eficacia optima de los activos dentro de estandares de
seguridad e indicadores de clase mundial (Lindley, 2001). Esta misiéon

obliga a desarrollar las actividades con calidad.

La gerencia de mantenimiento se puede considerar como la aplicacion
de conocimientos y técnicas gerenciales para gestionar programas
multiples y proyectos simultaneamente de manera continua, velando por
que éstos operen a niveles que satisfagan los requerimientos de los
clientes en el ambito del negocio y para el mejoramiento de la
competitividad (Rojas, 2014). Las actividades proactivas dependen de
estudios o enfoques que determinan cuando aplicarlo, donde aplicarlo y
qué hacer. La planificacion se lleva a cabo desde el estudio inicial de las
condiciones operacionales, criticidad, costos y riesgo mediante el uso de
datos histéricos, herramientas estadisticas y analisis de expertos para

determinar el momento y los intervalos de ejecucion.

Cada aplicacion de mantenimiento es Unica ya que cada equipo opera
en situaciones particulares, con fluidos particulares, en ambientes
particulares, con fuentes de suministro de energia particular, entre otras

cosas. En una accion correctiva o proactiva de mantenimiento sobre un
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mismo equipo es Unica e irrepetible, ya que las condiciones de éste
varian progresivamente con el tiempo y la operacion y no retornan jamas

a un estado anterior.

La aplicacion del sistema de gestibon de mantenimiento, permitira
gestionar todos los recursos requeridos para llevar a un buen término la
aplicacion del mantenimiento tomando en cuenta que el resultado de las
acciones que se ejecuten, tienen un comienzo y un fin, y mientras mas
corto sea este intervalo es mejor. Aun el nivel elemental del
mantenimiento conformado por actividades simples de rutina, debe ser
planificada y ejecutada en tiempo preciso y solo cuando su aplicacion
arroje una relacion en costo beneficio positiva. (citado por C. Garcia,
2015, p. 44).

2.2.8. Filosofias de Calidad.

El enfoque estratégico de la gestion del mantenimiento le da una
connotacion filoséfica que permite desarrollar una cultura organizacional
de competitividad desde el ambito operacional y de los procesos, por lo
gue desarrolla sus politicas, mision y vision enmarcadas dentro del
ambito del negocio, con orientacion al cliente y con la participacion de
todos los miembros de la organizacion, dando el rol especial a la alta
gerencia, considerando el liderazgo como elemento clave del éxito
(Baca, 2011). Estos principios que sirven de base, son compatibles en
su totalidad con los principios basicos de los sistemas de gestion de
calidad segun la norma ISO 9000 que se describen a continuacion
(Norma ISO 9000, 2005):

. Enfoque al cliente: Las organizaciones dependen de sus clientes y
por lo tanto deberian comprender las necesidades actuales y
futuras de los clientes, satisfacer los requisitos de los clientes y

esforzarse en exceder las expectativas de los clientes.

65



. Liderazgo: Los lideres establecen la unidad de propésito y la
orientacion de la organizacion. Ellos deben crear y mantener un
ambiente interno, en el cual el personal pueda llegar a
involucrarse totalmente en el logro de los objetivos de la
organizacion.

. Participacion del personal: El personal, a todos los niveles, es la
esencia de una organizacion, y su total compromiso posibilita que
sus habilidades sean usadas para el beneficio de la organizacion.

. Enfoque basado en procesos: Un resultado deseado se alcanza
mas eficientemente cuando las actividades y los recursos
relacionados se gestionan como un proceso.

. Enfoque de sistema para la gestion: Identificar, entender y
gestionar los procesos interrelacionados como un sistema,
contribuye a la eficacia y eficiencia de una organizacién en el logro
de sus objetivos.

. Mejora continua: La mejora continua del desempefio global de la
organizacion deberia ser un objetivo permanente de ésta.

. Enfoque basado en hechos para la toma de decision: Las
decisiones eficaces se basan en el analisis de los datos y la
informacion.

. Relaciones mutuamente beneficiosas con el proveedor: Una
organizacion y sus proveedores son interdependientes, y una
relacion mutuamente beneficiosa aumenta la capacidad de ambos

para crear valor.

Los principios universales de la gerencia estratégica de clase mundial es
la mejora continua. La visiébn actual del mantenimiento se enfoca al
negocio subordinando todas sus acciones en funcion de sus procesos, la
competitividad y rentabilidad de este, por lo que busca hacer un uso
apropiado de los desarrollos tecnoldgicos, herramientas, conocimientos

y metodologias que potencialicen la gestion en funcién del logro eficiente
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de los objetivos. En la siguiente figura se muestra el ciclo de mejora con

enfoque de procesos.

Imagen 6. Enfoque basado en procesos.

MODELO DE PROCESO ISO 9000

Mejora Continua del Sistema
de Gestion de la Calidad \

R — — )

A
T RS

|/ & R\ |}
E s B

. Gestién d Medida, Analisis M A

U estion de X Andlis

s c |

' A ¥, '
T T

(o] ey N

Entradas Realizacion Salidas [N
. 12> de Productos F’S;‘:f”:‘:’ E
— y Servicios S
Sistema de Gestién
de la Calidad
wrw .calidad-gestion.com.ar
——— Actividades que aportan valor — — — P Flujos de informacion I

Fuente: (Norma ISO 9000, 2005).

En todas las actividades en las que requiere planificacion, ejecucién y
control, la mejora continua es parte inminente del progreso y evita
sucumbir la gestién ante la obsolescencia y la ineficiencia. (citado por C.
Garcia, 2015, p. 46).

a. Mejora continua.

La mejora continua se ha convertido en una necesidad de las empresas,
y en particular del mantenimiento por su impacto en la competitividad; su
gestion se enfoca al negocio y se apoya en metodologias o herramientas
de mejoramiento de actuacion como el just in time, kaizen, cinco S, six

sigma, entre otros; a fin de mejorar la calidad, el maximo
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aprovechamiento de los recursos y agregar el maximo valor (Velasco,
2005).

Imagen 7. Ciclo de mejora continua.

Mejora Continua

Fuente: (Calidad y gestion, 2012).

b. Just in time.

El justo a tiempo (JIT) es un sistema que tiende a producir justo lo que
se requiere, cuando se necesita, con excelente calidad y sin desperdiciar
recursos del sistema (Toyota, 2015). Tiene cuatro objetivos

fundamentales que son:

. Poner en evidencia los problemas fundamentales.

. Eliminar los despilfarros o desperdicios.

. Buscar la simplicidad.

. Disefar sistemas para la identificacion de problemas.

En el caso del mantenimiento, esto se logra reduciendo a su minima
expresion el nivel de inventario de repuestos y refacciones, tiempos de
preparacion y cambio de herramientas, los tiempos de reparacion de

fallas, mejorando la soportabilidad para disminuir los tiempos de espera
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para reparacion y aumentando la confiabilidad para alargar los tiempos

entre fallas.

C. Kaizen.

Es una metodologia de mejora continua que abarca toda la organizacion
orientada al proceso, ya que los procesos deben ser mejorados antes de
que se obtengan resultados deseados, es aplicable a la gestion del
mantenimiento en su totalidad (Maynard, 2006). Es una filosofia

completa, pero que en resumen se fundamenta en diez principios:

. El desperdicio es el enemigo numero 1; para eliminarlo es preciso
ensuciarse las manos.

. Las mejoras graduales hechas continuadamente no son una
ruptura puntual.

. Todo el mundo tiene que estar involucrado, ya sea por parte de la
alta gerencia, de los cuadros intermedios o del personal de base;
no es elitista.

. Se apoya en una estrategia barata, cree en el aumento de la
productividad sin inversiones significativas, no destina sumas
fuertes en tecnologia y consultores.

. Se aplica en cualquier lado, no sirve solo para los japoneses.

. Se apoya en una agestion visual, en una total transparencia de los
procesos, procedimientos, y valores, hace que los problemas y los

desperdicios sean visibles a los ojos de todos.

. Centra la atencién en el lugar donde realmente se crea valor.
. Se orienta hacia los procesos.
. Da prioridad a las personas; cree que el esfuerzo principal de

mejorar debe venir de una nueva mentalidad y estilo de trabajo de

las personas (orientacion persona para la calidad, trabajo en
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equipo, cultivo de la sabiduria, elevacion de la moral, auto

disciplina, circulos de calidad, entre otros).

. El lema esencial del aprendizaje organizacional es aprender
haciendo.
d. Las cinco “S”.

Es una herramienta clave para el mantenimiento y se basa en el
mejoramiento y fortalecimiento de la moral del equipo de trabajo por ser
una metodologia logica — practica que permite el mantenimiento de los
sitios de trabajo, materiales, maquinas y herramientas limpios y en orden

para el trabajo productivo (Maynard, 2006). Son las siguientes:

. Seiri (sort — separar): separar todo lo innecesario y eliminarlo;
Clear out (limpiar): determinar que es necesario e innecesario y
deshacerse de esto ultimo.

. Seiton (straighten — ordenar): poner en orden los elementos
esenciales de manera que se tenga facil acceso a éstos;
Configure (configurar): suministrar un lugar conveniente, seguro y
ordenado a cada cosa y mantener cada cosa ahi.

. Seiso (scrub — limpiar): mantener limpias las méquinas y los
ambientes de trabajo; Clean and check (limpiar y verificar):
monitorear y restaurar la condicion de las areas de trabajo durante
la limpieza.

. Selketsu (systematize — sistematizar): extender hacia uno mismo
el concepto de limpieza y practicar continuamente los tres pasos
anteriores; Conform (ajustar): fijar el estandar, entrenar vy
mantener.

. Shitsuke (standarize — estandarizar): construir autodisciplina y
formar el habito de comprometerse en las cinco S mediante el
establecimiento de estandares; Custom and practice (costumbre y

practica): desarrollar el habito de mantenimiento de rutinas y
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esforzarse por un nuevo mejoramiento. (citado por C. Garcia,
2015, p. 49).

2.2.9. Herramientas de calidad.

La gestion del mantenimiento hace uso de otras herramientas técnicas
modernas para estudios que permitan caracterizar y predecir los modos
de falla y por ende disminuir su impacto mediante la aplicacion de
meétodos eficaces que aumentan la calidad, disponibilidad y eficiencia; la
razon por la cual existe el mantenimiento. Entre esas herramientas se

tienen:

a Analisis FODA.

El propésito del andlisis FODA es identificar las estrategias para explotar
las oportunidades externas, contrarrestar las amenazas, desarrollar y
proteger las fortalezas de la empresa y erradicar las debilidades. Tiene
como objetivo crear, afirmar o afinar el modelo de negocio especifico de
una empresa que mejor alinee, ajuste o combine sus recursos y
capacidades con las demandas del entorno en el que opera (Hill &
Jones, 2011). La finalidad del analisis externo es identificar las
oportunidades estratégicas y amenazas en el entorno operativo de la
organizacion que afectaran la manera en que logrardn su misién. Se
deben examinar 3 entornos interrelacionados cuando se emprenda un
analisis externo: el entorno de la industria en el que la empresa opera, el
entorno nacional y el entorno socioeconémico o macroeconomico. El
analisis interno se enfoca en analizar los recursos, las capacidades y las

competencias de una empresa.

b. Diagrama de Ishikawa.

También se le conoce como espina de pescado o de causa y efecto; es

la técnica de analisis de causa y efectos para la solucion de problemas,
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relaciona un efecto con las posibles causas que lo provocan. Se utiliza
para cuando se necesite encontrar las causas raiz de un problema.
Simplifica enormemente el andlisis y mejora la soluciébn de cada
problema, ayuda a visualizarlos mejor y a hacerlos més entendibles,
agrupa los aspectos que intervienen en el problema o situacion a

analizar y las causas que contribuyen en los mismos (Maynard, 2006).

C. Anélisis de modos y efectos de falla (AMEF).

Es un método que permite determinar los modos de falla de los
componentes de un sistema, el impacto y la frecuencia con que se
presentan. De esta forma se pueden clasificar las fallas por orden de
importancia, permite direccionar las acciones de mantenimiento en
aguellas areas que estan generando un mayor impacto en la
productividad (Ford Motor Company, 2008). Su procedimiento como tal,

implica las siguientes actividades:

. Definir claramente el sistema a ser evaluado, las relaciones
funcionales entre los componentes del sistema y el nivel de
andlisis que debe ser realizado.

. El andlisis de los modos de fracaso: consiste en definir todos los
modos de falla potenciales a ser evaluados en el nivel mas bajo.
Por ejemplo; la pérdida del rendimiento, funcionamiento
intermitente, etc.

. Analisis de los efectos de fallas: define el efecto de cada modo de
falla en la funcién inmediata, los niveles mas altos de riesgos en el
sistema y la funcion objetivo a ser realizada.

. La rectificacion (TPM): determina la accion inmediata que debe
ejecutar el operador para limitar los efectos de las fallas o para
restaurar la capacidad operacional inmediatamente, ademas de

las acciones de mantenimiento requeridas para rectificar la falla.
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. Determinacion del porcentaje de fallas: si existe suficiente
informacion, el porcentaje de falla o la probabilidad de cada falla
deben ser definidas. De esta manera puede cuantificarse la
proporcion de fracaso total o la probabilidad de falla asociada con
un efecto de un modo de falla.

. Andlisis critico: nos permite determinar una medida que combina
la severidad o impacto de la falla con la probabilidad de que
ocurra. Este andlisis puede ser cualitativo o cuantitativo.

. Accion correctiva: define cambios en el disefio operando
procedimientos o planes de prueba que reducen las

probabilidades criticas de fallas.

d. Diagrama de Pareto.

Es un gréfico de barras verticales ordenadas de mayor a menor
importancia, estas barras  representan datos  especificos
correspondientes a un problema determinado, la barra méas alta esta del
lado izquierdo y la mas pequefia se encuentra hacia la derecha. Ayuda a
dirigir mayor atencion y esfuerzo a problemas realmente importantes, o
bien, determina las principales causas que contribuyen a un problema
determinado y asi convertir las cosas dificiles en sencillas (Maynard,
2006). Este principio es aplicable en cualquier campo, en la
investigacion y eliminacion de causas de un problema. (citado por C.
Garcia, 2015, p. 52).

2.3 Conceptual

El trabajo de investigacion comprende las diferentes alternativas de
estudio del tipo, técnica y gestibn de mantenimiento, estas se han
evaluado y definido las adecuadas para obtener los resultados de
incremento de la disponibilidad de maquinas en el proceso de
fabricacion de bombas centrifugas, para el cual se considera.
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2.3.1 Seleccion de maquinas criticas.

Para la seleccion de las maquinas criticas se ha revisado literaturas para

diferentes tipos de planta.

Para Gardella (2008, p. 122), la denominacion del valor de criticidad de
variables de aspectos operativos esta basada en la seguridad, la calidad,
la produccion y el mantenimiento, y los niveles de impacto estan

valoradas de 1 al 4.

Por otro lado, segun Sergio Coy (2016, p. 41) muestra una técnica de
analisis cualitativo de la criticidad, dada por el producto del impacto total
por la frecuencia de falla, siendo el impacto total la suma de los puntajes
del costo de reparacién, impacto de seguridad, impacto ambiental mas el
producto del nivel de produccion por el tiempo promedio entre falla.

La tabla 4. se toma de referencia para elaborar y desarrollar la forma de

evaluacién de las maquinas criticas de la empresa en estudio.

En la tabla 3 toman en cuenta el impacto ambiental, mientras que en la
tabla 4 no lo considera, al tener la parte del impacto ambiental
controlada en la empresa, sin embargo, el impacto de la calidad no esta
controlada, y esto si afecta a la productividad y la rentabilidad, por tanto,

se considera en el estudio.

De la misma forma se toma en cuenta el nivel de los repuestos criticos
de las maquinas en evaluacion en ves del tiempo promedio para reparar
gue lo muestra la tabla 4. Se sustenta esto debida a que es el repuesto
critico la que condiciona el tiempo de reparaciéon en las maquinas de la

empresa en estudio.
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Tabla 3. Metodologia de analisis de criticidad.

FRECUENCIA DE FALLA (todo tipo de falla) Puntaje
Menos de una por ano 1
Entre 1 y 12 por ano (1 interrupcién mensual ) 3
Entre 13 y 26 por ano (1 interrupcién cada 2 semanas) 4
Entre 27 y 52 por ano (1 interrupcian semanal) B
Més de 52 por ano (Mas de una interrupcidon semanal) 12
1.- NIVEL DE PRODUCCION Puntaje
0 - 100 bbls/dia 1
101 - 1.000 bbls/dia 2
1.001 a 5.000 bbls/dia 4
B
9

5.001 a 10.000 bblz/dia
10.001 a 20.000 bbls/dia
s de 20.000 bbls/dia 12
2.- TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR Puntaje
Menos de 4 horas 1
Entre 4 y 8 horas 2
Entre 8 y 24 horas 4
Mas de 24 horas B

3.- COSTO DE REPARACION Puntaje
Menos de 100.000 USD 5
Entre 100.001 - 200,000 USD 10
Nas de 200,000 USD 25
4.- IMPACTO EN LA SEGURIDAD Puntaje
Si 35
Mo 0

5.- IMPACTO AMBIENT AL Puntaje
Si 30
Mo 0

Fuente: Sergio Coy (2016).

La tabla 4, muestra el modelo estandar de encuesta utilizado en la
empresa de fabricacion de bombas centrifugas, para establecer la
criticidad de sus maquinas y equipos, considerando la diversidad de los
involucrados se ha tenido cuidando en los detalles, para que la
informacion sea la mas perfecta posible, reflejando asi la mas cercana
criticidad de las maquinas y equipos de planta, para definir mas adelante
el modelo adecuado rentable de gestibn de mantenimiento de cada
equipo.

En el caso de la frecuencia de falla se estd tomando como valor de uno,
ya que gran parte de los equipos no tienen registrado fallas por el corto

tiempo de haber levantado informacion.
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Tabla 4. Encuesta de evaluacion de criticidad.

ENCUESTA DE EVALUACION DE CRITICIDAD DE EQUIPOS
CONFIABILIDAD OPERACIONAL

AREA: EQUIPO: FECHA:
NIVEL DE IMPACTO | IMPACTO

PERSONA ENTREVISTADA Pé’ggﬁgﬁlo REPUESTOS COSTO DE S:E’\éplchi-lD-gD
CRITICOS | REPARACION | CALIDAD

MAESTRO ELECTRICISTA

MAESTRO MECANICO

MAESTRO HIDRAULICO

MAESTRO ELECTRONICO

SUPERVISOR DE
PRODUCCION

SUPERVISOR DE
MANTENIMIENTO

SUPERVISOR DE CALIDAD

JEFE DE PRODUCCION

JEFE DE SEGURIDAD

JEFE DE MANTENIMIENTO

JEFE DE PLANTA

INDICACIONES:

1. CADA VALOR ES EVALUADO DE 1 AL 10, DONDE 1 ES DE MENOR IMPACTO Y 10 EL MAYOR
2. AREA: SE LLENA EL AREA DONDE ESTA UBICADO EL EQUIPO
3. EQUIPO: NOMBRE DEL EQUIPO A EVALUAR

ENCUESTADOR:

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla 4, la encuesta indica el equipo, el
area donde esta ubicado el equipo, la persona entrevistada y la fecha de
ejecucion. El orden en el que se listan no tiene ninguna relacién con su
nivel de criticidad, dado que es esa la informaciéon que arrojaran los
resultados. Las columnas de: impacto productivo, impacto costo de
reparacion, nivel de repuestos criticos, impacto de calidad e impacto en
seguridad, son los criterios a tomar en cuenta en el analisis. Los valores
no aparecen registrados por ser un ejemplo, los pesos asignados a cada
sistema son establecidos segun rangos predeterminados (criterios de

evaluacion).
La criticidad de equipo esta basada en una formula que relaciona la

frecuencia de falla por su consecuencia, y se estimara un valor para

cada equipo.

76



Los valores de criticidad obtenidos seran ordenados de mayor a menor,
y serén graficados utilizando diagramas de barra, lo cual permitira de
forma féacil visualizar la distribucién descendente de los sistemas

evaluados.

La distribucion de barras, en la mayoria de los casos, permitira
establecer de forma facil tres zonas especificas: alta criticidad, mediana
criticidad y baja criticidad. Esta informacion es la que permite orientar la
toma de decisiones, enfocando los esfuerzos en la zona de alta
criticidad, donde se ubica la mejor oportunidad de agregar valor y
aumentar la rentabilidad del negocio.

Criterios de Evaluacion.

Para dar la puntuacion a cada uno de los criterios empleados en el

analisis de criticidad.

La definicion de cada criterio es:

e Frecuencia de falla: son las veces que falla cualquier componente del
sistema en una unidad de tiempo.

e Impacto productivo: es el porcentaje de produccion que se afecta

cuando ocurre la falla, incluyendo lucro cesante.
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Tabla 5. Criterios empleados en el analisis de criticidad.

CRITICIDAD = Frecuencia de Falla * Consecuencia

Cada factor es evaluado del 1-10

El valor maximo de Criticidad que se puede alcanzar es = 130

Se esta tomando el factor de "frecuencia de falla" como = 1, al no tener mucha informacién

Donde:

Consecuencia = (IMPACTO PRODUCTIVO * NIVEL DE REPUESTOS CRITICOS ) + IMPACTO
COSTO DE REPARACION + IMPACTO SEGURIDAD + IMPACTO DE CALIDAD

RANGO CALIFICACION

130-100 CRITICO
99-70 IMPORTANTE
69-1 PRESCINDIBLE

Fuente: Elaboracion propia.

. Nivel de repuestos criticos: es la capacidad que se tiene para
atender cuando ocurre la falla.

. Impacto Costo de reparacion: costo de horas hombre y repuestos

. Impacto de Calidad: posibilidad de ocurrencia de eventos en que
la pieza producida resulte rechazado o reprocesado.

. Impacto en seguridad: posibilidad de ocurrencia de eventos no

deseados con dafios a personas.

La formula permite sobre la base de los valores utilizados y plasmados
en la encuesta, definir una puntuacion para cada equipo, lo cual
realizando el ordenamiento descendente permitira obtener la lista de los

equipos mas criticos.

A continuacion, se muestran los resultados de la criticidad de los equipos

por areas.
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Tabla 6. Lista de equipos criticos de fundicion.

LISTA DE EQUIPOS CRITICOS DE FUNDICION

o %) <D(
2| > | 8 2 )
= 5 | & e a x <
I = b, | o8 2 3 3] 2
h =) > o= 3]
L . < o & 8 © &() w 7 UDJ =
It Descripcién de Maquina @) & xE Oc a w @) )
E o) w'e Q E O o B)J =
> = 0o <w = o b4 14
0 8} = Qx Q = o} O
w < w = & (@] O
e S 2 - s &
= z = s
1 HORNO DE INDUCCION N° 2 1 10 9 8 8 10 116 116
2 HORNO DE INDUCCION N° 1 1 9 10 8 8 10 116 116
3 PUENTE GRUA 1 10 9 10 5 10 115 115
4 ESPECTROMETRO 1 10 9 9 10 5 114 114
5 TORRE DE ENFRIAMIENTO H1 1 8 9 7 4 10 93 93
6 TORRE DE ENFRIAMIENTO H2 1 8 9 7 4 10 93 93
7 GRANALLADORA GIRATORIA 1 8 9 9 4 10 95 95
8 HORNO DE TRATAMIENTO 80kw 1 9 7 7 10 8 88 88
9 SISTEMA DE BASCULACION H1 1 9 7 5 5 10 83 83
10 SISTEMA DE BASCULACION H2 1 9 7 5 5 10 83 83
11 SISTEMA DE BASCULACION H3 1 9 7 5 5 10 83 83
12 MEZCLADORA CONTINUA N°1 1 8 8 5 8 5 82 82
13 HORNO DE INDUCCION N° 3 1 7 8 8 8 8 80 80
14 CASETA DE ARENADO 1 8 7 6 4 9 75 75
15 DESGASIFICADORA 1 7 7 6 9 8 72 72
16 HORNO PARA ALUMINIO 300KG 1 8 6 8 6 9 71 71
17 MAQUINA SOLDAR MIG MAG 1 7 7 6 4 8 67 67
18 MAQUINA DE SOLDAR TIG 1 7 7 6 4 6 65 65
19 CALENTADOR DE CAYANA 01 1 8 6 5 2 9 64 64
20 | SOPLADORA DE LLAMAS - QUEMADOR 1 8 6 6 2 8 64 64
21 CORTE POR PLASMA N°1 1 7 7 5 2 6 62 62
22 HORNO DE TRATAMIENTO N° 2 1 8 5 5 6 8 59 59
23 CASETA DE GRANALLADO 1 4 7 5 4 9 46 46
24 MEZCLADORA DE PINTURA 1 6 5 4 4 5 43 a3
25 MEZCLADORA DE ARENA 4KW 1 4 6 6 6 5 41 41
26 | MAQUINA DE SOLDAR POR ARCO N°2 1 5 5 5 4 5 39 39
27 MAQUINA SOLDAR PORTATIL 1 5 5 5 4 5 39 39
28 SOPLADORA DE ALMAS 1 4 4 4 6 4 30 30
29 ESMERIL DE BANCO 1 3 3 2 2 4 17 17

Fuente: Elaboracion propia.

79




Tabla 7. Lista de equipos criticos de maestranza.

LISTA DE EQUIPOS CRITICOS DE MAESTRANZA

» <] 0 fa) <D(

< > e} < [a)

2| S| & %z = = 5 a

| 8|z8|S5| 5| &g 3
It Descripcién de Maquina 3] € E.':JLE) o g a o § (@)

& o we | og o o ) =

S B 2k B g 8| B

SREENE N S NA

L = z = =
1 TORNO CNC VERTICAL GV-12 1 9 10 9 10 6 105 105
2 TORNO CNC VERTICAL GV-78 1 9 9 9 10 6 96 96
3 TORNO CNC N°1 1 9 9 9 10 6 96 96
4 TORNO CNC N°2 1 9 9 9 10 6 96 96
5 TORNO CNC N°3 1 9 9 9 10 6 96 96
6 CENTRO MECANIZADO N°1 1 7 9 9 10 6 78 78
7 CENTRO MECANIZADO N°2 1 7 9 9 10 6 78 78
8 CENTRO MECANIZADO N°3 1 7 9 9 10 6 78 78
9 TORNO VERTICAL N°2 1 9 6 6 8 8 68 68
10 TORNO VERTICAL N°3 1 9 6 6 8 8 68 68
11 TORNO VERTICAL N°1 1 7 7 7 10 8 64 64
12 TORNO CONVENCIONAL N°1 1 7 6 6 8 8 56 56
13 TORNO CONVENCIONAL N°2 1 7 6 6 8 8 56 56
14 TORNO CONVENCIONAL N°3 1 7 6 6 8 8 56 56
15 TORNO CONVENCIONAL N°4 1 7 6 6 8 8 56 56
16 TORNO CONVENCIONAL N°5 1 7 6 6 8 8 56 56
17 TORNO CONVENCIONAL N°6 1 7 6 6 8 8 56 56
18 TORNO CONVENCIONAL N°7 1 7 6 6 8 8 56 56
19 TORNO CONVENCIONAL N°8 1 7 6 6 8 8 56 56
20 TORNO CONVENCIONAL N°9 1 7 6 6 8 8 56 56
21 SIERRA CINTA HORIZONTAL 1 8 5 5 8 8 53 53
22 RECTIFICADORA CIRCULAR 1 7 5 8 8 9 52 52
23 CORTE POR HILO N°1 1 5 7 5 8 5 45 45
24 CORTE POR HILO N°2 1 5 7 5 8 5 45 45
25 CORTE POR HILO N°3 1 5 7 5 8 5 45 45
26 FRESADORA N°2 1 5 5 4 8 8 37 37
27 FRESADORA N°1 1 5 5 4 8 8 37 37
28 TALADRO RADIAL 1 5 4 3 8 7 30 30
29 TALADRO VERTICAL 1 5 4 3 8 4 27 27
30 ESMERIL DE BANCO 1 4 4 1 4 7 24 24
31 BRAZO ROSCADOR N°1 1 3 3 4 4 5 18 18
32 BRAZO ROSCADOR N°2 1 3 3 4 4 5 18 18

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8. Lista de equipos criticos del area de servicio.

LISTA DE EQUIPOS CRITICOS DE AREA DE SERVICIO

<] ) a a
2 >
3085 | e, &) 8] =] 4
2| 2| 8g/38] 2| 5] 2| ¢
< 5 89| 00 O 0 % a
It Descripcion de Maquina 0 x = ) = a) 77 O )
< o W o o) o o =
=) = oo < W 5 6 b4 o
(o} O = o < < O O
w < ¢ = & a (@)
i s | 2 = =
1 SUB ESTACION 10000V 1 10 10 10 10 10 130 | 130
2 COMPRESORA KAESER AS30 1 10 8 9 10 108 | 108
3 COMPRESORA KAESER 20HP 1 10 8 9 10 9 108 | 108
4 SUB ESTACION 220V 1 9 8 9 7 10 98 98
5 VARIADOR DE VELOCIDAD 750HP 1 9 8 9 8 8 97 97
6 TRANSFORMADOR 100KVA 1 9 8 6 10 9 97 97
7 GRUPO ELECTROGENO 410KW 1 9 8 9 6 8 95 95
8 MONTACARGA TOYOTA P2 1 10 7 10 5 10 95 95
9 GRUPO ELECTROGENO 110KW 1 9 8 8 6 8 94 94
15 APILADORA 1 9 8 6 7 6 91 91
10 MONTACARGA CAT P1 1 9 7 8 7 8 86 86
11 | ARRANCADOR POZA DE PRUEBA 1 9 7 7 7 8 85 85
12 GRUPO ELECTROGENO 125KVA 1 8 7 8 7 10 81 81
13 MONTACARGA TOYOTA P3 1 8 7 10 5 10 81 81
14 BANCO DE CONDENSADORES 1 6 7 8 9 10 69 69
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 9. Lista de equipos criticos del area de calidad.
LISTA DE EQUIPOS CRITICOS DEL AREA DE CALIDAD
[a)
Q % fa) <
%) s )
S| B |6 |e.| 8] c| g 4
s 2 | 89| 85| % o e <
< 8 | 28| og| © e u a)
It Descripcion de Maquina g x E.':JE © = a w Q O
i o we | of o o ) =
o) = O < 10 = ©) zZ o
@) Q - [ Q = o) O
| < w = < ] O
£z |* |8 g
= z = s
1 BRAZO TRIDIMENCIONAL 1 8 8 8 10 8 90 20
2 | EQUIPO DE PARTICULAS MAGNETICAS | 1 7 7 6 7 7 69 69
3 MICROSCOPIO 1 7 6 6 7 3 58 58
4 DUROMETRO 1 7 5 5 7 8 55 55
5 LAMPARA ULTRAVIOLETA 1 7 5 4 7 5 51 51
6 CARRETILLA HIDRAULICA 2 1 5 4 4 7 4 35 35

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10. Lista de equipos criticos del area de modeleria.

LISTA DE EQUIPOS CRITICOS DE MODELERIA

2| 2|3 2 | 3
2| 6|5 | 82| B 2| &|
s 2 Yo | 80 e 3 g <
< 5 o 8 00 o w w a
It Descripcién de Maquina 3} T = o 5 o W 3 )
w o) LéJ 24 (@) E (@] o ) =
=) = O < 'L_) (o) Z o
O 3 _ o < = o O
w < u = = Q (@)
£ g 2 s &
2 z = s
1 ROUTER N°1 1 7 9 9 8 7 87 87
2 ROUTER N°2 1 7 9 9 8 7 87 87
3 ROUTER N°3 1 7 9 9 8 7 87 87
4 ROUTER N°4 1 7 9 9 6 7 85 85
5 ROUTER N°5 1 7 9 9 6 7 85 85
6 SIERRA CINTA VERTICAL 1 9 7 3 5 9 80 80
7 GARLOPA DE BANCO 1 9 4 4 5 5 50 50
3 LIJADORA 1 7 4 4 5 5 42 42
9 TORNO PARALELO 1 5 4 4 5 4 33 33
10 AFILADORA 1 4 4 4 5 4 29 29
1 ESMERIL DE BANCO 1 4 3 3 5 5 25 25
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 11. Lista de equipos criticos de montaje.
LISTA DE EQUIPOS CRITICOS DE MONTAJE
< o 22 S fa)
= (2] w 1] Q
O,| o=| woa| 88| og| 02| 2| <
2% 5G| S53| 69| o8| 08| & | 2
It Descripcion de Maquina 33| £3 dufg | o 58| §% 3 O
23 59| 28| 85| 55| §8) ¢ =
o g o ag | 2 20 o} o
= o
1 PUENTE GRUA GRU-02 1 10 8 10 10 10 | 110 | 110
2 | MAQUINA SOLDADORA AUTOM. TIG | 1 9 8 6 7 7 92 | 92
3 HORNO ELECTRICO 1 1 9 7 5 7 8 83 | 83
4 HORNO ELECTRICO 2 1 9 7 5 7 8 83 | 83
5 MESA DE BALANCEO 1.5HP 1 9 6 6 6 10 |76 | 76
6 MESA DE BALANCEO 15HP 1 9 6 6 6 10 |76 | 76
7 HORNO ELECTRICO 3 1 9 5 6 6 8 65 | 65
8 | ROLADORA AUTOMATICA ACABADO | 1 7 6 8 6 4 60 | 60
9 PRENSA HIDRAULICA 1 8 5 6 4 7 57 | 57
10 CALENTADOR DE RODAJE N°1 1 6 6 6 4 4 50 | 50
11 CALENTADOR DE RODAJE N°2 1 6 6 6 4 4 50 | 50
12 ROLADORA DE PERFILES 1 6 7 6 4 4 56 | 56
MAQUINA DE SOLDAR POR ARCO 1 s s 6 4 < 0 | 0
13 N1
14 TALADRO DE BANCO 1 5 4 4 4 5 33 | 33
15 MAQUINA REBOBINADORA 1 4 4 4 4 4 28 | 28
16 VARIADOR ABB 110KW 1 7 7 8 4 67 | 67

Fuente: Elaboracion propia.
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Relacion de Maquinas segun Criticidad.

Del célculo de la criticidad obtenido de las tablas de lista de equipos, se

tienen los tres grupos; 1) Critico, 2) Importante y 3) Prescindible.

Tabla 12 Equipos Criticos: 09 Equipos.

LISTA DE EQUIPOS CRITICOS DE PLANTA EN GENERAL (100 A 130)

< S a)
o) ° <
i E 0
It Descripcion de Maquina o 9 ]
o 0] =
@ z 74
[ (e} (@]
O
1 TORNO CNC VERTICAL GV-12 1 105 105
2 HORNO DE INDUCCION N° 2 1 116 116
3 HORNO DE INDUCCION N° 3 1 116 116
4 PUENTE GRUA GRU-01 1 115 115
5 ESPECTROMETRO 1 114 114
6 SUB ESTACION 10000V 1 130 130
7 COMPRESORA KAESER AS30 1 108 108
8 COMPRESORA KAESER 20HP 1 108 108
9 PUENTE GRUA GRU-02 1 110 110

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13 Equipos Importantes: 42 Equipos.

LISTA DE EQUIPOS IMPORTANTES DE PLANTA GENERAL (70 A 99)

= L

< o z (@] a)
O o= | 8 w b 0O o) a 8 2 = < E
.., , . zZ 2 = - NO FOO o< oA % 0 <
It Descripcion de Maquina o3 Q8 b @o 2 Ly g |58 |EEZ |0« |OF
0= in PFP2EROZ|2F |23 |5 =
w SO E4X EOa |a( a3 Z =0
o S wo = w = =35 |8 xa
[ o 24 x |= = o 0=
1 TORRE DE ENFRIAMIENTO H1 1 8 9 7 4 10 93 93
2 TORRE DE ENFRIAMIENTO H2 1 8 9 7 4 10 93 93
3 GRANALLADORA GIRATORIA 1 8 9 9 4 10 95 95
4 HORNO DE TRATAMIENTO 80kw 1 9 7 7 10 8 88 88
5 SISTEMA DE BASCULACION H1 1 9 7 5 5 10 83 83
6 SISTEMA DE BASCULACION H2 1 9 7 5 5 10 83 83
7 SISTEMA DE BASCULACION H3 1 9 7 5 5 10 83 83
8 MEZCLADORA CONTINUA N°1 1 8 8 5 8 5 82 82
9 HORNO DE INDUCCION N° 1 1 7 8 8 8 8 80 80
10 CASETA DE ARENADO 1 8 7 6 4 9 75 75
11 DESGASIFICADORA 1 7 7 6 9 8 72 72
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12 HORNO PARA ALUMINIO 300KG 8 6 8 6 9 71 71
13 TORNO CNC VERTICAL GV-78 9 9 9 10 6 96 96
14 TORNO CNC N°1 9 9 9 10 6 96 96
15 TORNO CNC N°2 9 9 9 10 6 96 96
16 TORNO CNC N°3 9 9 9 10 6 96 96
17 CENTRO MECANIZADO N°1 7 9 9 10 6 78 78
18 CENTRO MECANIZADO N°2 7 9 9 10 6 78 78
19 CENTRO MECANIZADO N°3 7 9 9 10 6 78 78
20 SUB ESTACION 220V 9 8 9 7 10 98 98
21 VARIADOR DE VELOCIDAD 750HP 9 8 9 8 8 97 97
22 TRANSFORMADOR 100KVA 9 8 6 10 9 97 97
23 GRUPO ELECTROGENO 410KW 9 8 9) 6 8 95 95
24 MONTACARGA TOYOTA P2 10 7 10 5 10 95 95
25 GRUPO ELECTROGENO 110KW 9 8 8 6 8 94 94
26 APILADORA 9 8 6 7 6 91 91
27 MONTACARGA CAT P1 9 7 8 7 8 86 86
28 ARRANCADOR POZA DE PRUEBA 9 7 7 7 8 85 85
29 GRUPO ELECTROGENO 125KVA 8 7 8 7 10 81 81
30 MONTACARGA TOYOTA P3 8 7 10 5 10 81 81
31 ROUTER N°1 7 9 9 8 7 87 87
32 ROUTER N°2 7 9 9 8 7 87 87
33 ROUTER N°3 7 9 9 8 7 87 87
34 ROUTER N°4 7 9 9 6 7 85 85
35 ROUTER N°5 7 9 9 6 7 85 85
36 SIERRA CINTA VERTICAL 9 7 3 5 9 80 80
37 | MAQUINA SOLDADORA AUTOM. TIG 9 8 6 7 7 92 92
38 HORNO ELECTRICO 1 9 7 5 7 8 83 83
39 HORNO ELECTRICO 2 9 7 5 7 8 83 83
40 MESA DE BALANCEO 1.5HP 9 6 6 6 10 76 76
41 MESA DE BALANCEO 15HP 9 6 6 6 10 76 76
42 BRAZO TRIDIMENCIONAL 8 8 8 10 8 90 920

Fuente: Elaboracion propia.
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Los equipos prescindibles son aquellos que no es necesario realizarle

servicio programado salvo las tareas resultado de la inspeccion de rutina

realizada.

Tabla 14. Equipos Prescindibles: 57 Equipos.

MODELO DE MANTENIMIENTO DE EQUIPO

EQUIPOS PRESCINDIBLES PLANTA GENERAL (1 A 69)

o %)

g E g '9 z % w % [a)] Ii'J

£ 5 |z8/88| 3|58 g|as
It Descripciéon de Maquina 3 g %E ) g ) § x § g %

| o w o O o aQ %) =0

Fol gz |7 | E -
1 EQUIPO DE PARTICULAS MAGNETICAS 1 7 7 6 7 7 69 69
2 MICROSCOPIO 1 7 6 6 7 3 58 58
3 DUROMETRO 1 7 5 5 7 8 55 55
4 LAMPARA ULTRAVIOLETA 1 7 5 4 7 5 51 51
5 CARRETILLA HIDRAULICA 2 1 5 4 4 7 4 35 35
6 MAQUINA SOLDAR MIG MAG 1 7 7 6 4 8 67 67
7 MAQUINA DE SOLDAR TIG 1 7 7 6 4 6 65 65
8 CALENTADOR DE CAYANA 01 1 8 6 5 2 9 64 64
9 SOPLADORA DE LLAMAS - QUEMADOR 1 8 6 6 2 8 64 64
10 CORTE POR PLASMA N°1 1 7 7 5 2 6 62 62
11 HORNO DE TRATAMIENTO N° 2 1 8 5 5 6 8 59 59
12 CASETA DE GRANALLADO 1 4 9 9 4 8 57 57
13 MEZCLADORA DE PINTURA 1 6 6 6 6 8 56 56
14 MEZCLADORA DE ARENA 4KW 1 4 7 5 4 9 46 46
15 | MAQUINA DE SOLDAR POR ARCO N°2 1 6 5 4 4 5 43 43
16 MAQUINA SOLDAR PORTATIL 1 4 6 6 6 5 41 41
17 SOPLADORA DE ALMAS 1 5 5 5 4 5 39 39
18 ESMERIL DE BANCO 1 5 5 5 4 5 39 39
19 HORNO ELECTRICO 3 1 9 5 6 6 8 65 65
20 ROLADORA AUTOMATICA ACABADO 1 7 6 8 6 4 60 60
21 PRENSA HIDRAULICA 1 8 5 6 4 7 57 57
22 CALENTADOR DE RODAJE N°1 1 6 6 6 4 4 50 50
23 CALENTADOR DE RODAIJE N°2 1 6 6 6 4 4 50 50
24 ROLADORA DE PERFILES 1 6 7 6 4 4 56 56
25 MAQUINA DE SOLDAR POR ARCO N°1 1 5 5 6 4 5 40 40
26 TALADRO DE BANCO 1 5 4 4 4 5 33 33
27 MAQUINA REBOBINADORA 1 4 4 4 4 4 28 28
28 VARIADOR ABB 110KW 1 7 7 8 4 6 67 67
29 GARLOPA DE BANCO 1 9 4 4 5 5 50 50
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30 LIJADORA 1 7 4 4 5 5 42 42
31 TORNO PARALELO 1 5 4 4 5 4 33 33
32 AFILADORA 1 4 4 4 5 4 29 29
33 ESMERIL DE BANCO 1 4 3 3 5 5 25 25
34 TORNO VERTICAL N°2 1 9 6 6 8 8 68 68
35 TORNO VERTICAL N°3 1 9 6 6 8 8 68 68
36 TORNO VERTICAL N°1 1 6 7 7 10 5 64 64
37 TORNO CONVENCIONAL N°1 1 7 6 6 8 8 56 56
38 TORNO CONVENCIONAL N°2 1 7 6 6 8 8 56 56
39 TORNO CONVENCIONAL N°3 1 7 6 6 8 8 56 56
40 TORNO CONVENCIONAL N°4 1 7 6 6 8 8 56 56
” TORNO CONVENCIONAL N°5 1 7 6 6 8 8 56 56
22 TORNO CONVENCIONAL N°6 1 7 6 6 8 8 56 56
43 TORNO CONVENCIONAL N°7 1 7 6 6 8 8 56 56
44 TORNO CONVENCIONAL N°8 1 7 6 6 8 8 56 56
45 TORNO CONVENCIONAL N°9 1 7 6 6 8 8 56 56
6 SIERRA CINTA HORIZONTAL 1 8 5 5 8 8 53 53
47 RECTIFICADORA CIRCULAR 1 7 5 8 8 9 52 52
48 CORTE POR HILO N°1 1 5 7 5 8 5 45 as
49 CORTE POR HILO N°2 1 5 7 5 8 5 45 a5
50 CORTE POR HILO N°3 1 5 7 5 8 5 45 as
51 FRESADORA N°2 1 5 5 4 8 8 37 37
52 FRESADORA N°1 1 5 5 4 8 8 37 37
53 TALADRO RADIAL 1 5 4 3 8 7 30 30
54 TALADRO VERTICAL 1 5 4 3 8 4 27 27
55 ESMERIL DE BANCO 1 4 4 1 4 7 24 24
56 BRAZO ROSCADOR N°1 1 3 3 4 4 5 18 18
57 BRAZO ROSCADOR N°2 1 3 3 4 4 5 18 18

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2 Modelos posibles de mantenimiento de maquinas.

El area de mantenimiento cobra mayor importancia para el logro de los
objetivos estratégicos de las organizaciones por los elevados costos de
los activos, debido a los altos niveles de automatizacion y la seguridad y
salud de los trabajadores junto a la proteccion del medio ambiente.

Para tener un mayor aprovechamiento de los recursos del area de

mantenimiento y dar efectividad y rentabilidad al area, se establece los
modelos posibles para cada maquina, ya que no es rentable ni eficiente
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aplicar todos los tipos de mantenimiento a cada maquina, o un solo tipo
a cada maquina.

Cada uno de los modelos que se presenta a continuacion incluyen tres
actividades: lubricacion, mantenimiento menor e inspecciones visuales.
Se propone de esta manera ya que por la aplicacion esta demostrado su
rentabilidad. Se debe de inspeccionar por lo menos una vez al mes,
lubricar con su lubricante adecuado, realizar orden, limpieza y ajustes
primarios en cada maquina periddicamente.

Con la puntualizacion detallada y hacerlos mucho mas efectivo y

rentable, se definen los siguientes modelos posibles de mantenimiento

para cada maquina.

a. Modelo de Mantenimiento Correctivo.

b. Modelo de Mantenimiento de Baja Disponibilidad o Condicional.

c. Modelo de mantenimiento de Media Disponibilidad o Sistemético.

d. Modelo de Mantenimiento de Alta Disponibilidad.

a. Modelo de Mantenimiento Correctivo.
Este modelo es aplicable a equipos con mas bajo nivel de criticidad,
cuyas fallas presentadas no afectan a la produccion, ni econémico ni
técnico, en este equipo no es necesario dedicar mayor esfuerzo ni

recurso, su disponibilidad esta comprendida entre el 84% y el 88%,
las tareas que comprende son las siguientes:

v" Mantenimiento menor.

v" Lubricacion.
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v Inspecciones visuales.

v Reparacion de averias.

b. Modelo de Mantenimiento de Baja Disponibilidad o Condicional
Este modelo es aplicable a equipos de poco uso, que a pesar de ser
importante en el sistema de produccion tiene baja probabilidad de
falla, incluye las actividades del modelo anterior y la realizacion de
pruebas y ensayos que condicionaran un trabajo posterior, si se
descubre una anomalia se programara su intervencion, su
disponibilidad esta comprendida entre el 88% y el 92%, comprende:

v" Mantenimiento menor.
v' Lubricacién.
v' Inspecciones visuales.

v" Reparacién de averias.

v Mantenimiento condicional.

c. Modelo de media disponibilidad o sistematico.

Este modelo es aplicable a equipos de disponibilidad media, de cierta
importancia en el sistema de produccion, y cuyas averias causan
algun trastorno, incluye las actividades del modelo anterior y un
conjunto de tareas que se realizaran sin importar la condicion del
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equipo, su disponibilidad esta comprendida entre el 92 y el 96%,

comprende:

v

v

Mantenimiento menor.

Lubricacion.

Inspecciones visuales.

Reparacion de averias.

Mantenimiento condicional.

Mantenimiento preventivo sistematico.

d. Modelo de alta disponibilidad.

Este modelo es el mas exigente y aplicable a equipos de

disponibilidad que estd comprendida entre el 96 y el 100%, la razén

principal es el alto costo de produccion que tiene una averia, para

mantener estos equipos hay que usar técnicas de mantenimiento

predictivo que nos permita conocer el estado del equipo en marcha

con paradas programadas generalmente anuales. En estas paradas

de mantenimiento mayor se cambian las piezas que posiblemente

fallen en el curso de un afio, se preparan con tiempo, y no

necesariamente son las mismas tareas todos los afios. En este

modelo se tiende a ser cero averias, y comprende:

v

Mantenimiento menor.

v" Lubricacion.
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v Inspecciones visuales.

v Reparacion de averias.

v Mantenimiento condicional.

v Mantenimiento preventivo sistematico.

v" Mantenimiento mayor.

A continuacién, se detalla lo que comprende cada item de los
modelos de mantenimiento de los equipos de la planta de fabricacion
de bombas centrifugas.

Mantenimiento Menor. - Actividades realizadas por el operario
mediante instructivos de operaciéon de cada maquina que son
entregadas en su ingreso y capacitadas y entrenados en su periodo
de induccion, y a los operarios actuales mediante capacitacion y
entrenamiento. Estas consisten en ejecutar tareas basicas de ordeny
limpieza de la maquina y ajustes menores, que en un principio
podrian ser las causas de grandes fallas mas adelante si no se
controlan, generandose friccion, aflojamientos, desgastes y vibracion
en el peor de los casos. Estos problemas pequefios, suelen
repentinamente convertirse en grandes, de alli su importancia.

Lubricacion. - Actividad realizada por técnicos de mantenimiento y
operarios capacitados y entrenados en las maquinas que van a
operar, de acuerdo a la caracteristica y cantidad a aplicar ya sea en
recipiente o local, para asegurar la operacién realizado la funcion del
lubricante que es de limpiar, refrigerar, lubricar, y sellar en algunos
casos cuando se trate de elementos hidraulicos como pistones,
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bombas y motores hidraulicos. En los sistemas abiertos se tienen la
lubricacion de las guias de deslizamientos horizontal, vertical y
transversal, asi como en zonas localizadas de chumaceras y apoyos
rodantes.

Inspecciones visuales. - Actividad realizada por técnicos de
mantenimiento y operarios capacitados y entrenados en las
maquinas que van a operar, en caso del operario se debe realizar
con la maquina apagada, encendida y al finalizar la labor, durante la
operacion de a maquina deben estar pendientes de olores y ruidos
fuera de lo normal. En el caso de los técnicos de mantenimiento en
operacion lo haran de manera méas profunda posiblemente aplicando
algunas herramientas necesarias como amperimetro, termémetro
infrarrojo, entre otras, con la maquina parada verificaran zonas de

deslizamiento, desgastes, sin destapar la maquina.

Reparacion de averias. - En caso de averia de una maquina esta
debe ser atendida de manera mas rapida y segura posible, para ello
se debe contar con herramientas especiales si fuera posible para
algunos trabajos especiales, hay dos formas de atender el servicio
una definitiva con la reparacibn completa, restableciendo las
condiciones iniciales de la maquina, y la otra, de manera parcial para
no detener demasiado el proceso y evitar el mayor lucro cesante,
hasta que se dé un espacio de tiempo donde se pueda resolver la
averia definitivamente. No solamente hay que tener las herramientas
adecuadas sino también prever los repuestos ciclicos de recambios
qgue frecuentemente se cambian. N el caso de maquinas importantes
y criticas se recomienda tener los repuestos y las herramientas lo

mas cercano posible y evitar demasiado tiempo en la reparacién.

Mantenimiento  condicional. -  Actividad programada de
mantenimiento que consiste en evaluar el estado de la maquina
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mediante pruebas de operacién e inspeccibn mas minuciosa que Si
encuentran anomalias se deben de reprogramar cuando se tengan
los materiales y repuestos para su atencion, si todo esta bien no se
reprograma ninguna actividad.

Mantenimiento preventivo sistematico. - Actividad programada de
mantenimiento que consiste en realizar tareas sisteméaticas
establecidas y definidas mediante el manual de maquinas o
experiencia de los técnicos mas experimentados, que no
necesariamente tienen que ver con el tiempo que lleva operando o el
estado de las partes y piezas sobre los que se trabaja, a diferencia
del mantenimiento condicional que para realizar una tarea debe
presentarse algunos indicios de falla. Ejemplo; los hornos de

induccion, tornos CNC, etc.

Mantenimiento mayor. - Actividad programada de mantenimiento que
consiste en ejecutar tareas predictivas previas para analizar el estado
de la maquina, garantizando su operatividad, y ademas del cambio
de repuestos que les tocan durante el proximo afio de tal manera que
dé continuidad a la operacion de la méaquina y se tenga una
confiabilidad alta, mayor al 96%. Ejemplo, transformador de

subestacion, compresores de aire, etc.

Seleccién de Modelo de Mantenimiento de Maguinas en planta
de fabricacion de bombas centrifugas

Para optimizar los recursos que presenta el modelo de
mantenimiento de equipos de la planta de fabricacion de bombas
centrifugas, se toman en cuenta lo siguiente; en primer lugar, la
criticidad del equipo que ya la tenemos de las tablas anteriores,
seguidamente es necesario determinar los costos de hora parada del
equipo, que incluye los propios de la operacién adicionado de lo
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compromete en la linea de proceso, y finalmente el costo promedio
de reparaciéon que incluye la mano de obra , los materiales, las
herramientas y si hubiera servicios de terceros.

La criticidad de maquinas en la planta de fabricacion de bombas

centrifugas determina tres tipos; critica, importante y prescindible;

Secuencia de seleccion del modelo de mantenimiento:

Si el equipo es critico pasa a ser un modelo programado, y esta
puede ser de alta disponibilidad (mayor de 96%), media
disponibilidad (entre 92% a 96%) o baja disponibilidad (entre 88% a
92%), la seleccion depende del equipo; si tiene standby, si es
costoso su reparacion, si tiene baja probabilidad de falla o paraliza

otras actividades.

Si el equipo es importante tiene que pasar por dos filtros; uno de
costos de parada (lucro cesante) y costo de reparacion promedio del
equipo. Si el costo de hora parada es alto pasa a ser modelo
programado y se comporta como el caso anterior de critico, si es bajo
el costo de la hora parada tiene que pasar otro filtro de costo de
reparacion promedio, si es alto pasa a ser modelo programado
realizandose el mismo criterio de la maquina critica, si es bajo pasa a
ser modelo no programado.

Para el caso de los equipos prescindibles estos seran de modelo no
programado y en consecuencia de modelo correctivo,
correspondiendo los servicios basicos que tienen los demas
modelos, los cuales son; Mantenimiento menor, Lubricacion,
Inspecciones visuales, y Reparacion de averias.

A continuacion, se presenta el grafico que determino el modelo de
mantenimiento de los equipos de la fabrica de bombas centrifugas.
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Imagen 8. Modelo de mantenimiento de maquina.

MODELOS DE MANTENIMIENTO - FABRICA DE BOMBAS CENTRIFUGAS

[ ANALISIS DE CRITICIDAD ]

v
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Fuente: Elaboracion propia.
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Se adjunta los cuadros de los modelos de mantenimiento de los
equipos criticos, importantes y prescindibles.

De acuerdo a los costos establecidos de la hora parada y el costo de
reparacion de la maquina promedio por la empresa de fabricacion de
bombas centrifugas se muestra los siguientes cuadros.

Tabla 15. Modelo de mantenimiento de maquinas criticas.

MODELO DE MANTENIMIENTO DE EQUIPO

EQUIPOS CRITICOS DE PLANTA EN GENERAL (100 A 130)
glo.ao | o
2 | fo|wz| 88| 8,| 88| o2
5| 95| 28| 29| 58| 28| 9F
It Descripcién de Maquina O|eg g g 2 x 22| £ é ot
| 3% 9| x| 28| Qu| =&
C|o% u| 9= @ 0o s)
a2 (a] (a] a
1 TORNO CNC VERTICAL GV-12 105 | 50 | 150 sl
5 HORNO DE INDUCCION N° 2 116 | 270 | 300 sl
3 HORNO DE INDUCCION N° 1 116 | 140 | 200 sl
4 PUENTE GRUA 115 | 150 | 450 N
5 ESPECTROMETRO 114 | 270 | 800 | sl
6 SUB ESTACION 10000V 130 | 500 | 480 N
- COMPRESORA KAESER AS30 108 | 270 | 240 | sl
8 COMPRESORA KAESER 20HP 108 | 150 180 N
9 PUENTE GRUA GRU-02 110 80 300 N

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 15. muestra 09 equipos, de los cuales 04 equipos han
sido seleccionados en el Modelo de Alta Confiabilidad mayor al 96%

Espectrémetro. - Equipo Unico en la linea de fundicién que determina
la calidad de la muestra antes de fundir, que paraliza el area.

Subestacion eléctrica 10kV. — La subestacion de 10kV/440V paraliza
toda la planta de fundicién, maestranza y modeleria.

Compresor COM-01.- paraliza toda la planta de fundicion,
maestranza y modeleria.
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Compresor COM-02.- paraliza toda la planta de montaje, acabados,

revestimiento, pintura y pruebas.

Tabla 16. Modelo de mantenimiento de maquinas importantes.

MODELO DE MANTENIMIENTO DE EQUIPO
EQUIPOS IMPORTANTES PLANTA GENERAL (70 A 99)

o | fo| w2 85| 2. | 22| .2
| 2<| 29| 22| 28| 2| 25

It Descripcién de Maquina O | o2 g g x 22 25| 8 o
AFHEHEER TR
§| 8% °5| 238 | 8% 78

1 TORRE DE ENFRIAMIENTO H1 93 22 110 Sl

2 TORRE DE ENFRIAMIENTO H2 93 30 120 Sl

3 GRANALLADORA GIRATORIA 95 32 140 Sl

4 | HORNO DE TRATAMIENTO 80kw | 88 40 150 SI

5 | SISTEMA DE BASCULACION H1 | 83 22 115 Sl

6 | SISTEMA DE BASCULACION H2 | 83 22 115 Sl

7 | SISTEMA DE BASCULACION H3 | 83 15 55 Sl

8 MEZCLADORA CONTINUA N°1 82 30 120 Sl

9 HORNO DE INDUCCION N° 3 80 45 55 Sl

10 CASETA DE ARENADO 75 22 80 SI

11 DESGASIFICADORA 72 15 55 SI

" HORNO P3/(°)\§|?GALUM|N|O 71 42 120 S|

13 | TORNO CNC VERTICAL GV-78 96 30 | 220 Sl

14 TORNO CNC N°1 96 22 200 Sl

15 TORNO CNC N°2 96 22 | 200 Sl

16 TORNO CNC N°3 96 22 | 200 Sl

17 CENTRO MECANIZADO N°1 78 20 | 200 Sl

18 CENTRO MECANIZADO N°2 78 20 | 200 Sl

19 CENTRO MECANIZADO N°3 78 20 | 200 Sl

20 SUB ESTACION 220V 98 | 200 | 105 Sl

21 VARIADOR 750HP 97 | 160 | 130 SI

22 TRANSFORMADOR 100KVA 97 60 55 Sl

23 | GRUPO ELECTROGENO 410KW | 95 | 160 | 55 SI

24 MONTACARGA TOYOTA P2 95 55 150 SI

25 | GRUPO ELECTROGENO 110KW | 94 85 120 Sl

26 MONTACARGA CAT P1 86 35 125 Sl

27 ARRANCADOR PRUEBA 85 | 180 | 55 Sl

- GRUPO |]E-|2_5E|§\—/FEOGENO 81 | 180 | 60 S|

29 MONTACARGA TOYOTA P3 81 55 150 Sl

30 ROUTER N°1 87 22 120 Sl

31 ROUTER N°2 87 22 120 Sl

32 ROUTER N°3 87 22 120 Sl

33 ROUTER N°4 85 | 22 | 120 SI

34 ROUTER N°5 85 | 22 | 120 SI

35 SIERRA CINTA VERTICAL 80 15 55 SI

36 SOLDADORA AUTOM. TIG 92 22 105 Sl

37 HORNO ELECTRICO 1 83 75 55 Sl

38 HORNO ELECTRICO 2 83 75 55 Sl
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39 MESA DE BALANCEO 1.5HP 76 60 55 Sl
40 MESA DE BALANCEO 15HP 76 90 55 Sl
41 BRAZO TRIDIMENCIONAL 90 30 | 115 Sl
42 APILADORA 91 40 | 160 SI

Fuente: elaboracién propia.

Se completa en la Tabla 15 con los 05 equipos que corresponden al

Modelo de Mantenimiento Sistémico (disponibilidad del 92 al 96%).

Tabla 17 Modelo de mantenimiento de maquinas Prescindibles.

MODELO DE MANTENIMIENTO DE EQUIPO
EQUIPOS PRESCINDIBLES PLANTA GENERAL (0 A 69)
< w

olzqluZ 282 |2 9

| 2| 2% 58| 2=| 85| 55| 6

It Descripcion de Maquina |£:) »9 g b & = % EI o m« 8 o

©| 85|85 5%| 3 |58| =8

O| o w) 5= g & 8}

a [a)

1 EQ. PARTICULAS MAGNETICAS 69 | 15 | 45 SI
2 MICROSCOPIO 58 | 12 | 15 Sl
3 DUROMETRO 55 | 14 | 10 Sl
4 LAMPARA ULTRAVIOLETA 51| 15 | 55 Sl
5 CARRETILLA HIDRAULICA 2 35 | 10 | 50 SI
6 MAQUINA SOLDAR MIG MAG 67 | 14 | 95 Sl
7 MAQUINA DE SOLDAR TIG 65 | 14 | 90 SI
8 CALENTADOR DE CAYANA 01 64 | 12 | 30 SI
9 SOPLADORA QUEMADOR 64 | 12 | 25 Sl
10 CORTE POR PLASMA N°1 62 | 15 | 80 Sl
11 HORNO DE TRATAMIENTO N°2 59 | 25 | 95 SI
12 CASETA DE GRANALLADO 46 | 24 | 25 SI
13 MEZCLADORA DE PINTURA 43 | 20 | 25 Sl
14 MEZCLADORA DE ARENA 4KW 41 | 20 | 29 Sl
5 MAQUINA DE Sf\l)"LZDAR POR ARCO 39 | 20 | 30 sI
16 MAQUINA SOLDAR PORTATIL 39 | 18 | 24 SI
17 SOPLADORA DE ALMAS 30 | 16 | 55 SI
18 ESMERIL DE BANCO 20 | 10 | 15 Sl
19 HORNO ELECTRICO 3 65 | 25 | 35 SI
20 ROLADORA AUTOM. ACABADO 60 | 15 | 28 SI
21 PRENSA HIDRAULICA 57 | 15 | 29 Sl
22 CALENTADOR DE RODAJE N°1 50 | 10 | 22 Sl
23 CALENTADOR DE RODAJE N°2 50 | 10 | 22 Sl
24 ROLADORA DE PERFILES 56 | 15 | 25 SI
25 SOLDADORA POR ARCO N°1 40 | 20 | 30 Sl
26 TALADRO DE BANCO 33| 10 | 20 Si
27 MAQUINA REBOBINADORA 28 | 15 | 35 SI
28 VARIADOR ABB 110KW 67 | 24 | 65 SI
29 GARLOPA DE BANCO 50 | 12 | 25 Sl
30 LIJADORA 42 | 10 | 20 Sl
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31 TORNO PARALELO 33| 12 | 25 sl
32 AFILADORA 29 | 10 | 18 sl
33 ESMERIL DE BANCO 25 | 10 | 30 sl
34 TORNO VERTICAL N°2 68 | 17 | 60 sl
35 TORNO VERTICAL N°3 68 | 17 | 60 sl
36 TORNO VERTICAL N°1 64 | 19 | 60 sl
37 TORNO CONVENCIONAL N°1 56 | 15 | 55 sl
38 TORNO CONVENCIONAL N°2 56 | 15 | 55 sl
39 TORNO CONVENCIONAL N°3 56 | 15 | 55 sl
20 TORNO CONVENCIONAL N°4 56 | 15 | 55 sl
a1 TORNO CONVENCIONAL N°5 56 | 18 | 65 sl
42 TORNO CONVENCIONAL N°6 56 | 15 | 55 sl
43 TORNO CONVENCIONAL N°7 56 | 15 | 55 sl
a4 TORNO CONVENCIONAL N°8 56 | 15 | 55 sl
45 TORNO CONVENCIONAL N°9 56 | 15 | 55 sl
6 SIERRA CINTA HORIZONTAL 53 | 10 | 60 sl
47 RECTIFICADORA CIRCULAR 52 | 18 | 30 sl
48 CORTE POR HILO N°1 45 | 10 | 30 sl
49 CORTE POR HILO N°2 45 | 10 | 30 sl
50 CORTE POR HILO N°3 45 | 10 | 30 sl
51 FRESADORA N°2 37 | 12 | 25 sl
52 FRESADORA N°1 37| 10 | 25 sl
53 TALADRO RADIAL 30 | 10 | 25 sl
54 TALADRO VERTICAL 27| 8 | 25 sl
55 ESMERIL DE BANCO 24| 5 | 20 sl
56 BRAZO ROSCADOR N°1 18| 5 | 18 sl
57 BRAZO ROSCADOR N°2 18] 5 | 18 sl

Fuente: elaboracion propia.

Con las tablas 16 y 17 se completan los modelos de mantenimientos
para cada maquina de la empresa de fabricacion de bombas
centrifugas, para el cual se establecera el programa el mantenimiento
segun modelo establecido. A continuacion, el resumen de las

maquinas segun modelo de mantenimiento establecido.

a. Modelo de Mantenimiento de Alta Disponibilidad (96 al 100%).

1 ESPECTROMETRO ESP-01

2 SUB ESTACION 10000V SUB-01

3 COMPRESORA KAESER AS30 COM-01
4 COMPRESORA KAESER 20HP COM-02

98



b. Modelo de mantenimiento de Media Disponibilidad o Sistematico
(92 al 96%).

1 TORNO CNC VERTICAL GV-12

2 HORNO DE INDUCCION N° 2

3 HORNO DE INDUCCION N° 1

4 PUENTE GRUA GRU-01

g PUENTE GRUA GRU-02

6 GRANALLADORA GIRATORIA

7 HORNO DE TRATAMIENTO 80kw
8 MEZCLADORA CONTINUA N°1
9 HORNO PARA ALUMINIO 300KG
10 TORNO CNC VERTICAL GV-78
11 SUB ESTACION 220V

12 VARIADOR DE VELOCIDAD 750HP
13 GRUPO ELECTROGENO 410KW
14 MONTACARGA TOYOTA P2
15 GRUPO ELECTROGENO 110KW
16 ARRANCADOR POZA DE PRUEBA
17 GRUPO ELECTROGENO 125KVA
18 MONTACARGA TOYOTA P3
19 APILADORA

c. Modelo de Mantenimiento de Baja Disponibilidad o Condicional
(88 al 92%).

1 TORRE DE ENFRIAMIENTO H1
2 TORRE DE ENFRIAMIENTO H2
3 SISTEMA DE BASCULACION H1
4 SISTEMA DE BASCULACION H2
5 HORNO DE INDUCCION N° 3
6 TORNO CNC N°1

7 TORNO CNC N°2

8 TORNO CNC N°3

9 CENTRO MECANIZADO N°1
10 CENTRO MECANIZADO N°2
1 CENTRO MECANIZADO N°3
12 TRANSFORMADOR 100KVA
13 MONTACARGA CAT P1

14 ROUTER N°1
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15 ROUTER N°2
16 ROUTER N°3

17 ROUTER N°4

18 ROUTER N°5

19 MAQUINA SOLDADORA AUTOM. TIG
20 HORNO ELECTRICO 1

21 HORNO ELECTRICO 2

22 MESA DE BALANCEO 1.5HP

23 MESA DE BALANCEO 15HP

24 BRAZO TRIDIMENCIONAL

d. Modelo de Mantenimiento Correctivo (menor a 88%).

1 EQUIPO DE PARTICULAS MAGNETICAS
2 MICROSCOPIO

3 DUROMETRO

4 LAMPARA ULTRAVIOLETA

5 CARRETILLA HIDRAULICA 2

6 MAQUINA SOLDAR MIG MAG

7 MAQUINA DE SOLDAR TIG

3 CALENTADOR DE CAYANA 01

9 SOPLADORA DE LLAMAS - QUEMADOR
10 CORTE POR PLASMA N°1

11 HORNO DE TRATAMIENTO N°2

12 CASETA DE GRANALLADO

13 MEZCLADORA DE PINTURA

14 MEZCLADORA DE ARENA 4KW

15 MAQUINA DE SOLDAR POR ARCO N°2
16 MAQUINA SOLDAR PORTATIL

17 SOPLADORA DE ALMAS

18 ESMERIL DE BANCO N°1

19 HORNO ELECTRICO 3

20 ROLADORA AUTOMATICA ACABADO

21 PRENSA HIDRAULICA

22 CALENTADOR DE RODAJE N°1

23 CALENTADOR DE RODAJE N°2

24 ROLADORA DE PERFILES

25 SOLDADORA POR ARCO N°1

2% TALADRO DE BANCO

27 MAQUINA REBOBINADORA

28 VARIADOR ABB 110KW
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29 GARLOPA DE BANCO
30 LIJADORA

31 TORNO PARALELO

32 AFILADORA

33 ESMERIL DE BANCO N°2
34 SISTEMA DE BASCULACION H3
35 CASETA DE ARENADO

36 DESGASIFICADORA

37 SIERRA CINTA VERTICAL
38 TORNO VERTICAL N°2

39 TORNO VERTICAL N°3

40 TORNO VERTICAL N°1

41 TORNO CONVENCIONAL N°1
2 TORNO CONVENCIONAL N°2
43 TORNO CONVENCIONAL N°3
44 TORNO CONVENCIONAL N°4
45 TORNO CONVENCIONAL N°5
46 TORNO CONVENCIONAL N°6
47 TORNO CONVENCIONAL N°7
48 TORNO CONVENCIONAL N°8
49 TORNO CONVENCIONAL N°9
50 SIERRA CINTA HORIZONTAL
51 RECTIFICADORA CIRCULAR
52 CORTE POR HILO N°1

53 CORTE POR HILO N°2

54 CORTE POR HILO N°3

55 FRESADORA N°2

56 FRESADORA N°1

57 TALADRO RADIAL

58 TALADRO VERTICAL

59 ESMERIL DE BANCO

60 BRAZO ROSCADOR N°1
61 BRAZO ROSCADOR N°2

Se complementa el disefio del plan de mantenimiento con dos
consideraciones muy importantes que afectan a algunos equipos en
particular, en primer lugar, a los equipos que estan afectos a
normativas legales que regulan su mantenimiento, obligando a
realizarlo con una periodicidad establecida. En segundo lugar, estan

las actividades de mantenimiento que no podemos realizarlos con
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personal propio o contratado, estas deben ser realizados por el

fabricante, distribuidor o especialista del equipo.

Mantenimiento legal.

Equipos que estan sometidos a normativas legales o regulaciones
por parte de la administracion, sobre todo las que competen a
seguridad de los trabajadores e instalaciones.

Ejemplo, mantenimiento de los pozos de tierra de las instalaciones,
maquinas y equipos. En el caso de la empresa en estudio se realiza

el mantenimiento anual de los pozos de tierra.

Mantenimiento de terceros especialista.

El servicio de mantenimiento se realiza por un especialista, al no
tener los recursos suficientes y necesarios, debiendo ser lo minimo

necesario, ya que generalmente es la mas cara.

Ejemplo, Mantenimiento de la subestacion eléctrica alta tension,

mantenimiento de compresores de aire, puente grla, etc.

2.3.3 Seleccion de maquinas nuevas paraincrementar la disponibilidad.

La técnica utilizada de la gestion de mantenimiento de proponer
alternativas de instalacion de maquinas nuevas hasta donde sea técnica
y econémicamente posible, incidiendo en las maquinas que son “cuello
de botella” es decir a aquellas maquinas que casi nunca paran. Que
estan del 80 al 100% operando, estas al no operar disminuyen el
proceso de produccion, incrementando los tiempos de espera y
disminuyendo la productividad, esto genera un incremento en el costo
final de las piezas de las bombas, asimismo evaluar si es necesario
instalar maquinas en stand by para evitar pérdidas de produccion por

paradas imprevistas.
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De la misma forma, debido a una propuesta ambiciosa del area de

ventas existe un incremento de produccion, y se debe de hacer el

incremento de maquinas para cubrir el programa anual establecido para

el afo en curso.

Las maquinas que se instalaron en el periodo de estudio se muestran en

el siguiente cuadro:

Tabla 18. Maquinas que ingresaron el 2018

MAQUINAS QUE INGRESARON 2018

ITEM | AREA: FUNDICION SUSTENTO MODELO M
1 HORNO DE TRATAMIENTO A GAS INCREMENTO DE PRODUCCION BAJA CONF.
2 HORNO DE INDUCCION N° 4 INCREMENTO DE PRODUCCION BAJA CONF.
3 HORNO DE INDUCCION N° 5 INCREMENTO DE PRODUCCION BAJA CONF.
4 COQUILLADORA RECORTE DE TIEMPO DE PROCESO BAJA CONF.
5 TOLVA PRENSA EN VERDE 1 RECORTE DE TIEMPO DE PROCESO BAJA CONF.
6 TOLVA PRENSA EN VERDE 2 RECORTE DE TIEMPO DE PROCESO BAJA CONF.
7 MEZCLADORA CONTINUA N°2 MAQUINA EN STAND BY BAJA CONF.
8 MINICARGADOR BOBCAT 570 INCREMENTO DE PRODUCCION BAJA CONF.
9 MEZCLADORA DE ARENA 20HP MAQUINA EN STAND BY BAJA CONF.
10 HORNO ELECTRICO P/ALMAS MEJORA DE CALIDAD BAJA CONF.
AREA: MAESTRANZA
11 CENTRO TORNO HORIZ. CME-05 REDUCCION DE TRABAJO DE TERCERO MEDIA CONF.
12 BRAZO GIRATORIO CNC CME-04 REDUCCION DE TRABAJO DE TERCERO MEDIA CONF.
13 MANDRINADORA MAN-01 REDUCCION DE TRABAJO DE TERCERO MEDIA CONF.
14 TORNO CNC GS 20 CNC-04 INCREMENTO DE PRODUCCION MEDIA CONF.
15 FRESADORA CNC FRE-03 INCREMENTO DE PRODUCCION MEDIA CONF.
16 TORNO CONVENCIONAL TOR-10 INCREMENTO DE PRODUCCION BAJA CONF.
17 TORNO CONVENCIONAL TOR-11 INCREMENTO DE PRODUCCION BAJA CONF.
18 TORNO CONVENCIONAL TOR-12 INCREMENTO DE PRODUCCION BAJA CONF.
19 TORNO CONVENCIONAL TOR-13 INCREMENTO DE PRODUCCION BAJA CONF.
20 TORNO CONVENCIONAL TOR-14 INCREMENTO DE PRODUCCION BAJA CONF.
21 TORNO CONVENCIONAL TOR-15 INCREMENTO DE PRODUCCION BAJA CONF.
22 TORNO CONVENCIONAL TOR-16 INCREMENTO DE PRODUCCION BAJA CONF.
23 TORNO CONVENCIONAL TOR-17 INCREMENTO DE PRODUCCION BAJA CONF.
AREA: MODELERIA
24 ROUTER N° 6 INCREMENTO DE PRODUCCION MEDIA CONF.
AREA: MONTAJE
25 HORNO ELECTRICO P/MOTORES INCREMENTO DE PRODUCCION BAJA CONF.
26 HORNO ELECTRICO P/REVESTIMIENTO REDUCCION DE TIEMPO DE PROCESO BAJA CONF.

Fuente: elaboracion propia.
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En el afio 2018 se ha tenido un incremento de la produccion de 9 a 22

toneladas mensual de mineral procesado en partes y piezas de las

bombas centrifugas. Para el afio 2019 se tiene un prondstico de

incremento debido a la proyeccion de llegar a 40 toneladas, debido a la

futura exportacion a paises de Sudamérica, para el cual se esta

invirtiendo en la adquisicion de las siguientes maquinas para el afio 2019

de acuerdo al sustento en el siguiente cuadro.

Tabla 19. Maquinas que ingresaran el 2019.

MAQUINAS QUE INGRESARAN 2019
ITEM | AREA: SERVICIO SUSTENTO MODELO M
1 | TRANSFORMADOR 800KVA SUB-01 INCREMENTO DE PRODUCCION ALTA CONF.
2 | COMPRESORA KAESER 30HP COM-03 INCREMENTO DE PRODUCCION MEDIA CONF.
3 | COMPRESORA KAESER 30HP COM-04 INCREMENTO DE PRODUCCION MEDIA CONF.
4 | APILADORA P/MAESTRANZA MAQUINA EN STAND BY BAJA CONF.
5 | MONTACARGA TOYOTA P2/P3 MAQUINA EN STAND BY BAJA CONF.
6 | PUENTE GRUA P/ MAESTRANZA REDUCCION DE TIEMPO DE ESPERA BAJA CONF.
AREA: FUNDICION
7 | HORNO P/ALUMINIO 300 KG GLP INCREMENTO DE PRODUCCION BAJA CONF.
8 | DESGASIFICADOR DES-02 INCREMENTO DE PRODUCCION BAJA CONF.
9 | HORNO TRATAMIENTO 50 KW INCREMENTO DE PRODUCCION BAJA CONF.
10 | RECUPERADORA DE ARENA AHORRO EN ARENA 80% BAJA CONF.
11 | ZARANDA DE ARENA AHORRO EN ARENA 80% BAJA CONF.
12 | TOLVA DE ARENA NUEVA AHORRO EN ARENA 80% BAJA CONF.
13 | TOLVA DE ARENA RECUPERADA AHORRO EN ARENA 80% BAJA CONF.
AREA: MAESTRANZA
14 | TORNO CNC HORIZONTAL CNC-05 INCREMENTO DE PRODUCCION MEDIA CONF.
15 | TORNO CNC HORIZONTAL CNC-06 MAQUINA EN STAND BY MEDIA CONF.
16 | TORNO CNC VERTICAL TVE-07 INCREMENTO DE PRODUCCION MEDIA CONF.
17 | TORNO CNC VERTICAL TVE-08 MAQUINA EN STAND BY MEDIA CONF.
18 | TORNO CONVENCIONAL N°18 INCREMENTO DE PRODUCCION BAJA CONF.
19 | TORNO CONVENCIONAL N°19 INCREMENTO DE PRODUCCION BAJA CONF.
20 | TORNO CONVENCIONAL N°20 INCREMENTO DE PRODUCCION BAJA CONF.
21 | TORNO CONVENCIONAL N°21 INCREMENTO DE PRODUCCION BAJA CONF.
22 | TORNO CONVENCIONAL N°22 INCREMENTO DE PRODUCCION BAJA CONF.
23 | TORNO CONVENCIONAL N°23 MAQUINA EN STAND BY BAJA CONF.
24 | TORNO CONVENCIONAL N°24 MAQUINA EN STAND BY BAJA CONF.
25 | TORNO CONVENCIONAL N°25 MAQUINA EN STAND BY BAJA CONF.

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.4 Capacitacion y entrenamiento para incrementar la disponibilidad.

Para cerrar el ciclo de incremento de la disponibilidad de maquinas se
planteé un plan de capacitacion y entrenamiento para el personal

involucrado en la operacion y mantenimiento.

El objetivo principal la capacitacion y entrenamiento del personal
involucrado es que se adecuen de manera rapida y eficientemente a los
diferentes cambios para la aplicacion del nuevo modelo de
mantenimiento de las maquinas y equipos que se realizan en presente

estudio.

Para ello, se ha considerado los siguientes puntos:

a. Capacitacidon y entrenamiento de maquinas criticas de planta.

b. Capacitacion y entrenamiento de los modelos de mantenimiento de

magquinas y equipos.
c. Capacitacion y entrenamiento de lubricacion de maquinas y equipos.

d. Capacitacién y entrenamiento de lista de inspeccion “check list” de

maquinas.

En el siguiente cuadro se muestra el plan de capacitacion y
entrenamiento al personal de operacion y mantenimiento de maquinas,
en los cuatro temas importantes para incrementar la disponibilidad de

planta.
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Tabla 20. Plan de capacitacion y entrenamiento.

PLAN DE CAPACITACION Y ENTRENAMIENTO DE PERSONAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO 2018
IT TEMA PERSONAL |N°| ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL
1234123412 341234
OP MAESTRANZA |48 |P P
MAQUINAS CRITICAS DE | OP- FUNDICION | 28 (PP
1 | PLANTA OP. MONTAJE 32| PP
OP. MODELERIA |12| P P
TEC. MANTTO 10 PP
OP MAESTRANZA |48 PP
MODELO DE OP. FUNDICION |28 PP
2 | MANTENIMIENTO OP. MONTAJE 32 PP
OP. MODELERIA |12 J
TEC. MANTTO 10 P
OP MAESTRANZA |48
LUBRICACION DE OP. FUNDICION |28
3 | MAQUINAS OP. MONTAJE 32
OP. MODELERIA |12
TEC. MANTTO 10 P
OP MAESTRANZA |48 P
CHECK LIST DE OP. FUNDICION |28 J
4 | MAQUINAS OP. MONTAJE 32
OP. MODELERIA | 12
TEC. MANTTO 10
En el anexo 13 serd evaluado el instructor de la capacitacion.

Fuente: elaboracion propia.

Terminado la capacitacion y entrenamiento del personal de operacion y

mantenimiento de maquinas en los cuatro temas, se desarrollé una evaluacién

de la capacitacion para ver el nivel de conocimiento y aprendizaje, llegando en

algunos colaboradores a reforzar hasta llegar al nivel satisfactorio (de acuerdo).

Se adjunta en los anexos del presente estudio la lista de inspeccion “check list”

de maquinas y equipos, asi como también incluye la lista de inspeccion de

lubricacion de maquinas.
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Tabla 21. Nivel de capacitacion y entrenamiento.

NIVEL DE CAPACITACION Y ENTRENAMIENTO DE PERSONAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

IT TEMA PERSONAL N° NIVEL: FECHA ABRIL 2018
DE ACUERDO COMPLETAMENTE DE ACUERDO
OP MAESTRANZA | 48 15 33
OP. FUNDICION 28 9 19
1 |MAQUINAS CRITICAS DE PLANTA  [OP. MONTAJE 32 11 21
OP. MODELERIA 12 5 7
TEC. MANTTO 10 2 8
OP MAESTRANZA | 48 13 35
OP. FUNDICION 28 11 17
2 [MODELO DE MANTENIMIENTO OP. MONTAJE 32 10 22
OP. MODELERIA 12 4 8
TEC. MANTTO 10 4 6
OP MAESTRANZA | 48 10 38
LUBRICACION DE MAQUINAS OP. FUNDICION 28 10 18
3 OP. MONTAJE 32 12 20
OP. MODELERIA 12 4 8
TEC. MANTTO 10 3 7
OP MAESTRANZA | 48 12 36
OP. FUNDICION 28 9 19
4 |CHECK LIST DE MAQUINAS OP. MONTAJE 32 9 23
OP. MODELERIA 12 3 9
TEC. MANTTO 10 3 7

Fuente: elaboracion propia.

2.3.5 Calculo de la disponibilidad de planta.

Calculo de la disponibilidad de planta del afio 2017.

Considerando los diferentes modelos de mantenimiento de maquinas y
equipos desarrollados en el proyecto de investigacion se tiene los
siguientes cuadros en relacion a la disponibilidad de los grupos de

maguinas segun modelo.

La Disponibilidad de planta en el afio 2017 segun modelo de “Alta
Disponibilidad” se muestra en la siguiente tabla 22. Mostrando la
disponibilidad de cada maquina anualmente, la disponibilidad mensual
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del total del modelo de mantenimiento de maquinas, el tiempo promedio

entre fallas “MTBF” y el tiempo promedio de reparacion “MTTR".

Tabla 22. Modelo Alta Disponibilidad de maquinas 2017.

DISPONIBILIDAD DE MAQUINAS - MIODELO ALTA DISPONIBILIDAD 2017
IT | MAQUINA LINEA HORAS PARADAS MENSUAL POR MAQUINA
ALTA DISPONIBILIDAD Ene | Feb | Mar | Abr | May [Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic || Disp MTTR | MTBF
L EgﬁiﬁTROMET FUNDICION | 18 | 8 | 13 | 8 | 20| 8 | 8 |16 | 7 | 8 | 6 | 7 [lgei| [ 75 [ 1502
o | Sup STACION servicio |10 [ 11 |16 | 8 [13 | 9 |15 [ 8 |12 | 13 [ 18 | 13 [ gag| | o7 [ 1503
5 gloMPRESORCOM' servicio | 7 | 8 | 7 | 8 |12 10| 8 | 7 10| 8 |7 |8 [oall 55 [ 740
4 | SOMPRESORCOM- Isprvicio | 6 |10 | 8 | 8 | 8 | 8 | 9o |8 |1| 8 [12|10c || o5 | ;15
DISPONIBILIDAD MES | (%) MTTR || MTBF
94.9 | 95.2 | 94.9 | 95.7 | 94.8 | 95.6 | 94.8 | 95.3 | 95.2 | 95.6 | 94.6 | 95.3 PROM || PROM

DISPONIBILIDAD 2017 (%)

95.1 6.0 112.1

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 6. Modelo Alta Disponibilidad de maquinas 2017.

% MODELO ALTA DISPONIBILIDAD 2017
FABRICACION DE BOMBAS CENTRIFUGAS

96.0
a 95.7 95.6 o 5 956
< .
o 955 . 95.3
=
[aa]
% 95.0
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% 945 i 4.8 94.8
a 94.6
X 940 DISP.PROM = 95.1%

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

MESES 2017

Fuente: Elaboracion propia.

La Disponibilidad de planta en el afio 2017 segun modelo de “Media
Disponibilidad” se muestra en la siguiente tabla 23.
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Tabla 23. Modelo Media Disponibilidad de maquinas 2017.

DISPONIBILIDAD DE MAQUINAS - MODELO MEDIA DISPONIBILIDAD 2017

IT | MAQUINA | LINEA HORAS PARADAS MENSUAL POR MAQUINA
MEDIA DISPONIBILIDAD Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago | Sep [ Oct | Nov | Dic || Disp MTTR || MTBF
1 | HORNO P/AL.HOR-06 | FUNDICION | 18 | 9 | 17 | 15 | 19 | 20 | 17 | 15 | 17 | 18 | 17 | 19 || 916 1.2 || 12222
2 | HORNO INDU. HOR-01 | FUNDICION | 15 | 19 | 20 | 17 | 15 | 17 | 18 | 22 | 13 | 15 | 17 | 16 | o915 9.7 | 1046
3 | HORNO INDU. HOR-02 | FUNDICION | 17 | 15 | 17 | 18 | 17 | 13 | 15 | 17 | 16 | 17 | 16 | 17 |[ 919 29 | 100.2
4 | GRANALLAD. GRA-01 FUNDICION | 30 | 26 | 31 | 32 | 30 | 31 | 28 | 29 | 31 | 30 | 28 | 27 || g5.3 6.8 394
5 [ HORNO TRAT. HTT-01 FUNDICION | 31 32 30 31 28 29 31 30 28 27 30 31 85.1 8.3 475
6 | MEZCLADOR CON.N°1 | FUNDICION | 30 | 31 | 32 | 30 | 31 | 28 | 29 | 31 | 30 | 28 | 27 | 30 | g5.1 105 || 601
7 | TORNO CNCV. TVE-04 MAESTRA 21 20 19 21 20 18 15 21 22 18 22 21 90.1 6.8 61.8
g | TORNOCNCV.TVE-05 | MAESTRA | 19 | 21 | 20 | 18 | 15 | 21 | 22 | 18 | 22 | 21 | 21 | 21 |[ 9090 6.6 60.0
9 | VARIADOR VAR-01 MONTAJE | 15 | 19 | 20 | 17 | 15 | 17 | 18 | 22 | 13 | 15 | 17 | 16 || 915 5.5 59.4
10 | PUENTE GRUA GRU-01 SERVICIO 23 24 23 18 25 24 19 23 25 23 24 23 88.6 6.7 51.9
11 | PUENTE GRUA GRU-02 | SERVICIO 19 | 20 | 17 | 15 | 17 | 18 | 17 | 13 | 15 [ 17 | 17 | 17 || g1 55 59.4
12 | SUB ESTACION SUB-02 SERVICIO 17 17 17 17 17 17 22 17 17 17 17 17 91.3 5.2 54.8
13 | GRUPO ELECTR. GEL-01 | SERVICIO 17 [ 9 |19 |20 |17 | 15|29 | 9 |17 | 13|15 |17 | o5, 85 |l 1006
14 | MONTACARGA MON-01 | SERVICIO 21 17 19 20 17 15 17 18 22 13 17 15 91.2 6.4 66.3
15 | GRUPO ELECTR. GEL-02 | SERVICIO 17 | 19 | 20 | 17 | 15 | 17 | 18 | 17 | 13 | 15 | 17 | 16 || 916 91 | 100.0
16 | ARRANCADOR ARR-01 | SERVICIO 20 |17 | 15 | 17 | 18 | 20 | 17 | 15 | 17 | 18 | 17 | 15 || 914 108 | 1155
17 GRUPO ELECTR. GEL-03 | SERVICIO 17 17 17 17 17 20 17 15 17 18 17 18 91.4 8.6 91.4
18 | MONTACARGA MON-02 | SERVICIO 19 21 20 18 15 21 22 18 22 21 20 21 90.1 6.8 61.8
19 | APILADORA API-01 SERVICIO 20 | 16 | 19 | 21 | 20 | 18 | 15 | 21 | 22 | 18 | 22 | 21 | gp3 71 || 657
DISPONIBILIDAD MES (%) s ||| Wut?
89.8 | 89.9 | 90.4 | 89.2 | 90.7 | 90.0 | 89.7 | 90.6 | 90.4 | 90.8 | 90.1 | 90.1 PROM | PROM
DISPONIBILIDAD 2017 (%) 90.1 7.8 74.9

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 7. Modelo Media Disponibilidad de maquinas 2017.
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La Disponibilidad de planta en el afio 2017 segun modelo de “Baja

Disponibilidad” se muestra en la siguiente tabla 24.

Tabla 24. Modelo Baja Disponibilidad de maquinas 2017.

DISPONIBILIDAD DE MAQUINAS - MODELO BAJA DISPONIBILIDAD 2017

META 88-92%

IT MAQUINA LINEA HORAS PARADAS MENSUAL POR MAQUINA
BAJA DISPONIBILIDAD Ene |Feb |Mar|Abr |[May{Jun Jul [Ago |Sep [Oct |Nov [Dic ||Disp ||[MTTR TBF
1 |TORRE ENFR.TEN-01 [FUNDICION 28 1262830 (28 (24|28 |31|24|27|28|27|86.3 15.0 94.1
2 [TORRE ENFR.TEN-02 |FUNDICION 3028|2428 (31(24|27|28|2428|31|23| 864 155 98.8
3 [SISTEMA BASCUL. H1 [FUNDICION |28 (30|28 |24 (28|30 (28|24 |28 |31|24|25]86.3|f 10.6 66.8
4 |SISTEMA BASCUL. H2 |FUNDICION |28 |28 |30 (28|24 (28|31 |24 |27 |28 |25 26| 86.4|| 10.2 64.8
5 [HORNO INDU. HOR-03|FUNDICION | 18 {24 | 22 |24 |21 |24 |19 |24 |25 |18 |24 | 22| 89.0/f 11.5 92.8
6 [TORNO CNC N°1 MAESTRANZA| 24 [ 28 | 31|24 |28 | 27 |28 |31 |24 |27 |28 | 25| 86.5/ 7.7 49.4
7 [TORNO CNC N°2 MAESTRANZA| 28 [ 24 | 28 | 30 (23 | 28 [ 24 | 28 |30 |28 | 24 | 26 ||86.6| 7.5 48.3
8 [TORNO CNC N°3 MAESTRANZA| 28 [ 22 | 31|28 |27 |27 (28 |24 |28 |31 |24 |21 86.7|f 7.6 49.5
9 [CENTRO MEC. CME-01|MAESTRANZA| 28 (28 | 24 | 28 31 | 24 | 27 | 28 | 28 | 28 | 28 | 27 ||86.3|[ 7.8 49.3
10[CENTRO MEC. CME-02|MAESTRANZA| 23 [ 30 | 28 | 24 | 28 | 26 [ 28 | 24 | 28 | 28 | 28 | 30 || 86.5/f 6.5 41.5
11{CENTRO MEC. CME-03|MAESTRANZA| 28 [ 28 | 30 | 28 [ 29 | 28 [ 31| 24 |28 | 28 | 28 | 28 || 85.9| 8.7 52.9
12{TRANSFORM TRA-01 [SERVICIO 18|12 (24|21 (24|19 |24 (25|18 |24 |23|23([89.4 10.6 89.4
13|MONTACAR MON-03 [SERVICIO 26(28(23|26(30|26(25|26(22|26|27|25]87.4f 7.6 51.0
14|ROUTER ROU-01 MODELERIA |24 (22|24 |21 (24|19 (24|25 |18 |24 |23 |23]|887 6.2 48.4
15[ROUTER ROU-02 MODELERIA | 24 (24 |22 |24 (21|24 (19|24 (25|18 |24 (25| 88.6) 6.4 49.4
16|ROUTER ROU-03 MODELERIA |22 (24|21 |24 (19|24 (25|18 |24 (23|24 23] 887 6.2 48.4
17|ROUTER ROU-04 MODELERIA | 21|24 |19 (24 (25|21 |24 |19 |24 |25 |18 | 23] 88.9 5.9 47.4
18|ROUTER ROU-05 MODELERIA | 21|21 |24 (19 (24 (25|18 |24 |24 |17 |24 21| 89.] 5.7 46.5
19| SOLDAD TIG SOL-01 [MONTAIJE 24 (1812412124 |19 (24| 25|18 |24 |16 | 25][89.1 5.8 47.5
20|HORNO ELEC HTE-01 |MONTAJE 23(26(30|26(25|26(24|25|26|30]|26|25]87.0/ 8.2 54.9
21|HORNO ELEC HTE-02 |MONTAJE 20(26(23|26(30|26(25|26(23|26]|25]|26]874 6.2 42.8
22(BALANCEAD BAL-01 |MONTAIJE 21 (24|19 |24 (25|18 (24|21 (19|24 |25|24] 888 5.4 42.6
23|BALANCEAD BAL-02 |MONTAJE 19|24 (25|21 (24|19 |18 21|24 (19|24 25([89.0] 5.2 41.9
24|BRAZO TRID. BRA-01 |CALIDAD 15|19 (14|15 (18|14 |13 (19|12 |15 |18 |13 ([92.3|| 5.8 69.2
MTTR || MTBF
DISPONIBILIDAD MES |(%) 88.1(87.2|88.5/86.7|87.8|88.1(87.3|88.2(88.6(88.0|87.7(87.9 PROM ([ PROM
DISPONIBILIDAD 2017 (%) 87.8 8.1 57.8

Fuente: Elaboracién propia.
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La tendencia de la gréfica del modelo de baja disponibilidad de maquinas del

2017 se muestra en el grafico 8.

Grafico 8. Modelo Baja Disponibilidad de maquinas 2017.
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Fuente: Elaboracion propia.

La Disponibilidad de planta en el afio 2017 seguin Modelo Correctivo se

muestra en la siguiente tabla 25.

Tabla 25. Modelo Correctivo de maquinas 2017.

DISPONIBILIDAD DE MAQUINAS - MODELO CORRECTIVO 2017 META 84:88%

ITIMAQUINA LINEA HORAS PARADAS MENSUAL POR MAQUINA
CORRECTIVO Ene |Feb |Mar|Abr |[MayfJun [Jul [Ago [Sep |Oct |Nov |Dic ([Disp [MTTR TBF
1 |CALENT. CAY. CCA-01 FUNDICION 30 (333130323027 (|31(30|32|30]|28 84.8 7.6 42.4
2 [HORNO ELEC. HTE-04 FUNDICION 33 127130|26(30|32|31(30(32]|28(|30]{30 85.0 7.3 41.7
3 [CORTE PLASMA N°1 FUNDICION 28 1291292927 129|126(29(28|29 21|29 86.1 6.7 41.3
4 IMEZCLADOR PINTURA FUNDICION 28 1291302926129 |28|29(21|29]|29 |29 86.0 6.6 40.5
5 [MEZCLADOR AR. 4KW FUNDICION 3312913332 (30|33|31(34(33|29(32(34 84.0 7.4 38.8
6 [DESGASIFICADORA FUNDICION 28 127129262928 |29(21(29|34 129 |29 85.9 6.4 38.9
7 |SISTEMA BASCUL. H3 FUNDICION 28 1291311292629 |28(29(21|29]|29 |22 86.3 6.1 38.3
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8 |SOLDAD MIG SOL-02 FUNDICION 28 2934 (29|26(29|28(29|21|29 |34 28| 857 6.3 37.4
9 |SOLDAD TIG SOL-03 FUNDICION 28 (29129 (27(29(26|29(28|29 (21|29 |29 86.1 5.9 36.9
10|SOLDADORA SOL-04 FUNDICION 27 (291322929 (27|29(26|29|28|29 |21 86.0 5.9 36.2
11|TORNO VER. TVE-01 MAESTRAN 33 (27|34 (26(30(32|31(30|32|30|31|28(f 848 6.3 35.1
12|TORNO VER TVE-02 MAESTRAN 30 (33|27(30(26(30|25(31|30|32|30|26{f 854 5.9 34.7
13|TORNO VER TVE-03 MAESTRAN 30 (30(33(27(30(26|30(32|31|30|32|30{f 85.0 6.0 34.0
14|TORNO CONV TOR-01 MAESTRAN 30 (30(30(24|27(30)|26(30|32|31|31|25{(f 85.6 5.7 33.7
15|TORNO CONV TOR-02 MAESTRAN 30 (33|27(30(26(30|28(31]|30|32|30|25{(f 853 6.5 37.9
16/TORNO CONV TOR-03 MAESTRAN 30 (27|30(26(30(32|31(30|32|30(|29|30{f 851 7.4 42.6
17|TORNO CONV TOR-04 MAESTRAN 31(27|30(26(30(32|28(30|32|30|23 |34 853 6.4 37.2
18|TORNO CONV TOR-05 MAESTRAN 27 |30|26|30(32(31|30(32({30(28(30 (36| 849 6.2 35.1
19|TORNO CONV TOR-06 MAESTRAN 30|30(33|30(26(30|28[31({29(32(30|29( 85.1 6.8 38.5
20(TORNO CONV TOR-07 MAESTRAN 30|28 (30|27 (30|26|30(32({31(30(32|30f 85.2 6.5 37.2
21{TORNO CONV TOR-08 MAESTRAN 30|27|30|26(30(32|31[30({32(30(23|26| 855 6.7 39.5
22(TORNO CONV TOR-09 MAESTRAN 27 [30]26(31|30(26|30(32]31|29(32|30{(f 853 8.2 47.6
23(CORTE POR HILO N°1 MAESTRAN 30 (29|27 (30(26(30|32(31|30|32|22|34] 853 6.8 394
24(CORTE POR HILO N°2 MAESTRAN 24 |130|28|27(30|26|30(32(31(30(32|30f 85.4 5.6 33.1
FRESADORA N°1 MAESTRAN 30 (2230(28|27|30|34(30|32|30(31]29
25 85.3 6.7 38.6
26|FRESADORA N°2 MAESTRAN 31(27|25(26(30(32|31(30|32|24|30|27(f 85.6 6.6 395
27\HORNO ELEC HTE-03 MONTAJE 27 (3023 (27|30(26|30(32|31|30(|32|30(f 855 9.7 57.0
28(REBOBINADOR. REB-01 MONTAJE 28 (24|28 (27(23(28|24(30|28|31|28 |25 86.5 7.2 46.1
29(VARIADOR VAR-02 MONTAJE 31 (28|24 (28|27(23|28(24|30|32|28 |31 86.1 9.5 59.0
DISPONIBILIDAD MES (%) 85.3(85.1|86.4(84.8|86.3(85.4/84.9(85.6|85.8(85.7|85.4(85.6| I"Vflk-l(;rl\’jl F”VI:I(-)BI\;
DISPONIBILIDAD 2017 (%) 85.5 6.8 39.9

Fuente: Elaboracion propia.

La tendencia de la grafica del modelo de disponibilidad de maquinas Modelo

Correctivo 2017 se muestra en el grafico 9.

Al no tener mucha incidencia en el proceso de fabricacion de bombas

centrifugas no se considera en el calculo de la disponibilidad de planta total.
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Grafico 9. Disponibilidad de maquinas Modelo Correctivo 2017.
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Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de la disponibilidad de planta del afio 2018.

La Disponibilidad de planta en el afo 2018 segun modelo de “Alta

Disponibilidad” se muestra en la siguiente tabla 26.

Tabla 26. Modelo Alta Disponibilidad de maquinas 2018.

DISPONIBILIDAD DE MAQUINAS - VMIODELO ALTA DISPONIBILIDAD 2018 META 96-100%

IT | MAQUINA LINEA HORAS PARADAS MENSUAL POR MAQUINA
ALTA DISPONIBILIDAD Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun |Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic || Disp MTTR || MTBF
1 | ESPECTROMET ESP-01 FUNDICION [ 12 | 3 | 2 [ 3 | 0o | 4 | 2] 0| 7 |0/ 4] 6 [og as || 2619
5 | SUB ESTACION SUB-01 SERVICO | 10 | 4 | 2 | 2 | 0o |4 [0 | 2|0 | 4] 0] 3 [og7 aa | 3384
3 | COMPRESORA COM-01 SERVICIO 6 |1 | 7 2|4 |6 |a]|3]|5|6]|3]|2|qgs 37 | 1263
4 COMPRESORA COM-02 SERVICIO 8 7 2 4 4 2 3 4 2 4 5 4 93.0 33 156.7
DISPONIBILIDAD MES (%) MTTR [ MTBF
95.7 | 96.7 | 98.4 | 98.6 | 99.0 | 98.0 | 98.9 | 98.9 | 98.3 | 98.3 | 98.5 | 98.1 PROM || PROM
DISPONIBILIDAD 2018 (%) 981 4.0 225.8

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 10. Modelo Alta Disponibilidad de maquinas 2018.
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La Disponibilidad de planta en el afio 2018 segun modelo de “Media

Fuente: Elaboracion propia.

Disponibilidad” se muestra en la siguiente tabla 27.

Tabla 27. Modelo Media Disponibilidad de maquinas 2018.

DISPONIBILIDAD DE MAQUINAS - MODELO MEDIA DISPONIBILIDAD 2018

META 92-96%

IT | MAQUINA | LINEA HORAS PARADAS MENSUAL POR MAQUINA

MEDIA DISPONIBILIDAD Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun |Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic || Disp MTTR |[ MTBF
1 | HORNO P/AL. HOR-06 FUNDICION 12| 9 (17| 15| 19| 4 [17 | 15| 17 | 18 | 17 | 19 [ 925 9.9 || 123.4
2 | HORNO INDU. HOR-01 FUNDICION 15 | 14 | 16 | 17 | 15 | 17 | 18 | 9 | 13 | 15 | 17 | 16 | 924 8.7 |l 105.6
3 | HORNO INDU. HOR-02 FUNDICION 17 |15 |17 | 8 |17 |13 | 15| 9 |16 | 17 | 16 | 17 || 9256 80 || 101.0
4 | GRANALLADOR GRA-01 FUNDICION 24 | 29 | 15 | 29 | 28 | 18 | 22 | 21 | 32 | 30 | 28 | 27 |/ 874 s8 || 403
5 | HORNO TRAT. HTT-01 FUNDICION 31 | 32 |30 |15 | 28|28 | 18 | 22| 21| 15 | 18 | 31 | g0 67 || a9.1
6 | MEZCLADOR CON. N°1 FUNDICION 9 |15 | 15 | 5 | 18 | 22 | 21 | 15 | 22 | 6 9 | 24 |[925 5.3 65.3
7 | TORNO CNC V. TVE-04 MAESTRANZA | 21 | 5 | 19 | 21 | 6 | 18 | 15 | 21 | 7 | 18 | 22 | 9 | 924 52 || 63.4
8 | TORNO CNC V. TVE-05 MAESTRANZA | 19 | 15 | 14 | 9 | 15 | 8 | 14 | 18 | 9 | 21 | 15 | 18 [ 927 49 | 618
9 | CENTRO M.HO. CME-05 MAESTRANZA | 11 | 10 | 4 0 5 6 0 6 5 0 6 6 |l97.5 a5 | 1801
10 | EQ. GIR. CNC CME-04 MAESTRANZA | 10 | 6 0 5 6 6 5 0 6 0 7 5 |l97.7 51 || 2131
11 | MANDRINO MAN-01 MAESTRANZA | 9 8 6 0 5 6 6 8 4 3 9 | 11 || 969 58 || 178.8
12 | TORNO CNC G CNC-04 MAESTRANZA | 8 | 11 | 5 9 0 6 0 5 6 6 8 0 |l97.3 53 || 194.7
13 | FRESAD CNC FRE-03 MAESTRANZA | 9 | 10 | 3 5 9 0 6 0 5 6 6 | 10 |[g7.1 63 | 211.9
14 | ROUTERN° 6 MODELERIA | 12 | 12 | 5 0 6 5 5 9 5 4 7 9 |l 96.7 66 || 193.4
15 | VARIADOR VAR-01 MONTAJE 9 | 19| 8 |17 |15 |17 | 9 6 | 13| 15| 9 | 16 [|o36 41 | 60.7
16 | PUENT GRUA GRU-01 SERVICIO 23 16| 9 | 18| 8 |18 |19 9 7 |12 8 6 || 936 37 || sas8
17 | PUENT GRUA GRU-02 SERVICIO 19 |20 19| 8 |17 |15 |17 | 9 6 | 13|15 | 8 [ 931 4.5 60.4
18 | SUB ESTACION SUB-02 SERVICIO 17 |17 [ 16 | 9 |18 | 18| 6 | 19 | 9 7 | 12 | 17 || 931 41 | ss9
19 | GRUPO ELEC. GEL-01 SERVICIO 17 | 9 [ 19| 19| 8 |17 |15 |17 | 9 6 | 13 | 15 | 932 75 || 1016
20 | MONTACARG MON-01 SERVICIO 2017 |19 | 16| 9 | 18| 8 6 | 19| 9 7 | 12 |[ 933 49 || 67.8
21 | GRUPO ELEC. GEL-02 SERVICIO 19 8 [17]15]17 ]| 9 6 | 13| 15 | 15 | 17 | 8 | 934 72 || 101.9
22 | ARRANCADOR ARR-01 SERVICIO 16| 9 | 18] 8 6 | 19| 9 7 |12 ] 18 | 17 | 15 || 936 81 | 1182

114



23 | GRUPO ELEC. GEL-03 SERVICIO 17 | 19 | 8 |17 | 15 | 17 | 9 6 | 13 | 15 | 17 93.3 68 | 93.3
24 | MONTACARG MON-02 SERVICIO 19|16 9 |18 | 8 |12 | 19| 9 7 8 | 17 93.8 42 || 643
25 | APILADORA API-01 SERVICIO 9 | 18| 8 6 8 9 |15 | 21| 22| 9 | 18 93.7 46 | 682
MTTR || MTBF

0,
DISPONIBILIDAD MES (%) 92.4 | 92.5|93.7 | 94.2 | 94.1 | 93.5 | 94.1 | 94.6 | 94.0 | 94.5 | 93.3 | 93.6 PROM || PROM
DISPONIBILIDAD 2018 (%) 93.7 5.9 105.2

Gréfico 11. Modelo Media Disponibilidad de maquinas 2018.

Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

La Disponibilidad de planta en el afio 2018 segun modelo de “Baja

Disponibilidad” se muestra en la siguiente tabla 28.

Tabla 28. Modelo Baja Disponibilidad de maquinas 2018.

DISPONIBILIDAD DE MAQUINAS - MODELO BAJA DISPONIBILIDAD 2018

META 88-92%

IT | MAQUINA LINEA HORAS PARADAS MENSUAL POR MAQUINA

BAJA DISPONIBILIDAD Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun |Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic || Disp MTTR || MTBF
1 TORRE ENFR.TEN-01 FUNDICION 28 28 30 28 24 28 31 24 27 28 25 26 86.4 14.9 94.2
2 TORRE ENFR.TEN-02 FUNDICION 30 24 37 24 33 24 32 24 25 18 24 22 86.8 15.1 99.2
3 SISTEMA BASC. H1 FUNDICION 34 12 28 24 28 30 28 24 28 31 24 25 86.8 10.2 67.2
4 SISTEMA BASC. H2 FUNDICION 29 28 34 28 24 28 34 24 27 28 25 26 86.0 10.5 64.5
5 HORNO IND. HOR-03 FUNDICION 28 30 43 24 28 21 28 24 20 24 24 22 86.8 13.7 90.6
6 HORNO GAS HTT-03 FUNDICION 18 12 10 9 16 8 18 9 14 9 8 4 94.4 13.5 226.5
7 HORNO DE IND N° 4 FUNDICION 18 13 22 9 18 14 9 16 8 15 3 9 93.6 17.1 || 249.6
8 HORNO DE IND N° 5 FUNDICION 16 5 21 12 12 7 12 6 7 16 8 4 94.8 126 || 227.4
9 COQUILLADORA FUNDICION 17 9 15 9 18 17 15 8 9 13 4 8 94.1 17.8 |l 282.3
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10 TOLVA PRENS TPV-01 FUNDICION 16 13 16 16 23 11 9 8 14 15 7 4 93.7 15.2 224.8
11 TOLVA PRENS TPV-02 FUNDICION 15 5 18 14 10 8 12 6 8 13 2 9 95.0 10.9 207.3
12 MEZCL CONT MEZ-02 FUNDICION 15 9 15 8 9 9 8 14 9 12 4 9 95.0 13.4 || 253.2
13 MINICARGAD MIN-01 FUNDICION 14 12 15 16 8 9 12 4 8 12 7 4 95.0 121 227.9
14 MEZCLADOR MEZ-01 FUNDICION 17 10 23 9 15 12 8 8 13 15 0 9 94.2 17.4 || 2826
15 HORNO ELEC HOR-05 FUNDICION 12 9 12 9 11 9 11 9 0 9 4 0 96.0 8.6 209.5
16 TORNO CNC N°1 MAESTRANZA | 34 21 32 24 28 27 28 31 24 27 28 25 86.3 7.8 49.3
17 TORNO CNC N°2 MAESTRANZA | 35 34 28 30 23 28 24 28 30 28 24 26 85.9 7.9 48.0
18 TORNO CNC N°3 MAESTRANZA | 35 28 31 28 33 27 28 24 28 31 24 21 85.9 8.0 49.1
19 CENTRO MEC. CME-01 MAESTRANZA | 33 31 36 28 31 24 27 28 28 28 28 27 85.5 8.3 48.8
20 CENTRO MEC. CME-02 MAESTRANZA | 32 30 28 24 28 26 28 24 28 32 28 30 85.9 6.8 41.2
21 CENTRO MEC. CME-03 MAESTRANZA | 38 36 30 28 29 28 31 24 28 33 28 28 85.0 93 52.3
22 TORNO CONV. TOR-10 MAESTRANZA | 12 15 16 8 5 14 12 6 4 12 11 9 94.8 15.5 284.5
23 TORNO CONV. TOR-11 MAESTRANZA | 17 13 9 6 8 8 16 9 4 8 4 6 95.5 10.8 229.2
24 TORNO CONV. TOR-12 MAESTRANZA | 24 18 12 5 15 8 12 4 13 9 6 8 94.4 12.2 206.0
25 TORNO CONV. TOR-13 MAESTRANZA | 19 12 8 8 5 4 13 9 6 8 12 4 95.5 12.0 254.7
26 TORNO CONV. TOR-14 MAESTRANZA | 16 9 15 7 4 13 9 9 8 11 8 9 95.1 11.8 || 228.2
27 TORNO CONV. TOR-15 MAESTRANZA | 23 8 12 8 9 4 11 7 8 8 7 6 95.4 13.9 || 286.1
28 TORNO CONV. TOR-16 MAESTRANZA | 13 9 14 4 13 9 10 8 13 8 9 4 95.3 10.4 207.8
29 TORNO CONV. TOR-17 MAESTRANZA | 18 9 11 5 16 0 4 13 9 9 8 8 95.4 9.2 190.8
30 TRANSFORM TRA-01 SERVICIO 25 18 24 23 24 19 24 25 18 24 23 23 88.8 11.3 88.8
31 MONTACAR MON-03 SERVICIO 26 22 26 27 30 26 25 26 22 26 27 25 87.2 75 51.0
32 ROUTER ROU-01 MODELERIA 25 18 24 23 24 19 24 25 18 24 23 23 838.8 6.1 48.4
33 ROUTER ROU-02 MODELERIA 24 25 18 24 21 24 19 24 25 18 24 25 88.7 6.3 495
34 ROUTER ROU-03 MODELERIA 28 24 23 24 19 24 25 18 24 23 24 23 88.4 6.3 48.2
35 ROUTER ROU-04 MODELERIA 25 24 25 18 25 21 24 19 24 25 18 23 88.7 6.0 473
36 ROUTER ROU-05 MODELERIA 23 24 26 24 18 14 13 19 24 17 24 21 89.7 5.4 46.8
37 SOLDADTIG SOL-01 MONTAJE 25 27 24 16 24 19 24 25 18 24 16 25 88.9 59 47.4
38 HORNO ELECT HTE-01 MONTAJE 26 19 13 19 25 14 15 18 14 13 19 25 90.8 5.8 57.4
39 HORNO ELECT HTE-02 MONTAJE 32 23 26 25 30 26 25 26 23 26 25 26 87.0 6.4 42,6
40 BALANCEAD. BAL-01 MONTAJE 26 18 13 19 25 14 15 18 14 13 19 24 90.9 4.4 43.6
a1 BALANCEAD. BAL-02 MONTAJE 19 24 19 24 18 14 13 19 24 19 24 25 89.9 4.7 423
42 HORNO ELECT HTE-06 MONTAJE 24 12 21 21 6 10 15 11 8 10 11 13 93.3 14.7 203.5
43 HORNO ELECT HTE-07 MONTAJE 18 9 11 13 9 6 8 13 9 9 8 9 94.9 122 || 227.8
44 BRAZO TRIDIM BRA-01 CALIDAD 15 19 14 17 19 16 13 21 14 17 20 16 916 6.3 68.7
DISPONIBILIDAD MES | (%) MTTR || MTBF
88.9 [ 90.6 | 89.5 [ 91.3 | 90.8 | 91.8 | 90.9 | 91.9 | 91.7 | 91.3 | 92.1 | 91.8 PROM || PROM
DISPONIBILIDAD 2018 (%) o 104 | 1386

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 12. Modelo Baja Disponibilidad de maquinas 2018.
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Fuente: Elaboracion propia.

La Disponibilidad de planta en el afio 2018 segun Modelo Correctivo se

muestra en la siguiente tabla 29.

Tabla 29. Modelo Correctivo de maquinas 2018.

DISPONIBILIDAD DE MAQUINAS - MIODELO CORRECTIVO 2018 META 84-88%
IT | MAQUINA LINEA HORAS PARADAS MENSUAL POR MAQUINA
CORRECTIVO Ene | Feb | Mar | Abr | May |Jun |[Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic || Disp MTTR | MTBF
1 CALENT. CAY CCA-01 FUNDICION 30 27 31 30 32 30 28 29 28 31 25 29 85.4 73 42.7
2 HORNO TRAT. HTT-02 | FUNDICION 32 31 30 32 28 30 26 27 29 27 26 24 85.8 7.0 42.0
B CORTE PLASMA N°1 FUNDICION 33 26 29 28 29 21 23 29 28 31 40 26 85.7 6.9 411
4 MEZC PINTU.MEZ-03 FUNDICION 29 28 29 21 29 29 28 24 28 26 25 28 86.5 6.4 40.7
5 MEZCLADOR MEZ-04 FUNDICION 33 31 34 33 29 32 28 29 24 28 23 29 85.3 6.8 39.4
6 DESGASIFICADORA FUNDICION 32 29 21 29 34 29 29 28 31 25 29 24 85.8 6.4 38.9
7 SISTEMA BASC H3 FUNDICION 29 28 29 21 29 29 27 29 27 26 24 22 86.7 5.9 385
8 SOLD MIG M SOL-02 FUNDICION 29 28 29 21 29 34 29 29 28 31 25 29 85.8 6.2 37.4
9 SOLD TIG SOL-03 FUNDICION 26 29 28 31 25 29 24 27 29 27 26 24 86.5 5.8 371
10 SOLD ARCO SOL-04 FUNDICION 27 27 29 27 26 24 29 29 28 31 23 26 86.4 5.7 36.4
1 TORNO VER TVE-01 MAESTRANZA | 30 27 26 29 23 26 28 24 28 26 25 28 86.7 5.5 35.9
12 TORNO VER TVE-02 MAESTRANZA | 30 39 28 26 25 30 28 30 18 28 23 29 86.1 7.6 47.0
13 TORNO VER TVE-03 MAESTRANZA | 34 29 24 28 23 29 30 22 31 30 32 30 85.8 6.2 37.4
14 TORNO CONV. TOR-01 | MAESTRANZA | 30 26 30 32 31 31 25 30 32 31 31 25 85.3 6.6 379
15 TORNO CONV. TOR-02 | MAESTRANZA | 30 28 31 30 32 30 25 31 30 32 30 25 85.3 6.6 379
16 TORNO CONV. TOR-03 | MAESTRANZA | 32 31 30 32 30 29 30 30 32 30 29 30 84.8 7.6 42.4
17 TORNO CONV. TOR-04 | MAESTRANZA | 32 28 30 32 30 23 23 30 32 30 23 34 85.5 6.3 373
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18 | TORNO CONV. TOR-05 | MAESTRANZA | 31 30 32 30 28 30 36 32 30 28 30 36 |l g45 6.4 34.9
19 | TORNO CONV. TOR-06 | MAESTRANZA | 30 28 31 29 32 30 29 31 29 32 30 29 85.0 75 425
20 TORNO CONV. TOR-07 | MAESTRANZA | 26 30 32 31 30 32 30 32 31 30 32 30 84.8 6.7 37.0
21 | TORNO CONV. TOR-08 | MAESTRANZA | 32 31 30 32 30 23 26 30 29 30 23 26 85.8 6.6 39.6
2> | TORNO CONV. TOR-09 | MAESTRANZA | 26 30 32 31 29 32 30 32 31 29 32 30 84.8 8.5 473
23 CORTE POR HILO N°1 MAESTRANZA | 30 32 31 g 32 22 34 31 30 32 22 34 85.0 77 434
24 | CORTE POR HILO N°2 MAESTRANZA | 26 30 32 31 30 32 30 32 31 30 32 30 84.8 7.0 39.1
25 | FRESADORA N°1 MAESTRANZA | 30 34 30 32 30 31 29 30 32 30 31 29 84.7 6.9 383
26 FRESADORA N°2 MAESTRANZA | 40 31 30 32 24 30 27 30 32 24 30 27 85.1 6.9 39.3
27 | HORNO ELEC HTE-03 MONTAJE 26 30 40 31 30 32 30 32 31 30 29 30 84.5 8.2 451
28 REBOBINAD REB-01 MONTAJE 28 24 30 28 31 28 25 30 28 31 28 25 86.0 7.5 45.9
29 VARIADOR VAR-02 MONTAJE 23 28 24 30 32 28 31 24 30 32 28 31 85.8 9.7 58.8
DISPONIBILIDAD MES (%) MTTR | MTBF
85.6 | 84.7 | 85.1 | 85.4 | 86.0 | 85.6 | 85.9 | 86.0 | 85.4 | 85.9 | 86.1 | 85.9 PROM || PROM
DISPONIBILIDAD 2018 (%) 85.6 6.9 20.7

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 13. Disponibilidad de maquinas Modelo Correctivo 2018.
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Los indicadores implementados en la fabrica de bombas centrifugas

estan basados en los niveles de servicio y de costos. En los niveles de
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servicio se tiene ya calculados como son;

la disponibilidad, la

mantenibilidad y la confiabilidad relacionados con el MTBF y el MTTR,

en el siguiente cuadro se complementa los siguientes indicadores.

Tabla 30. Modelo Correctivo de maquinas 2018.

INDICADORES DE GESTION DE MANTENIMIENTO

IT INDICADOR ANO | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | PROM
%VARIACION
207 12| 8 | 9 |11 |10 | 9 |12 ]| 10|11 | 9 | 11| 12] 103
5.6%
1 MAQPARADAS /DIA | 2018 | 10 | 12 | 11 | 10 | 11 |10 | 12 | 11 |10 | 12 | 10 | 12 | 109
2017 7 | s | 7|7 |8 | 7|7 |6 7|76/ 7]| 70
HRS PARADAS /N° FALLAS 1.2%
2018 7 | 8| 7| 8| 7|7 |8| 7|6 | 7|6 ]|7]| 712
2 MES
2017 | 74 | 75 | 69 | 70 | 72 | 68 | 65 | 69 | 71 | 65 | 73 | 65 | €9.7
% OT CORRECT. /OT -4.2%
3 gy 2018 | 65 | 68 | 65 | 69 | 70 | 65 | 65 | 68 | 65 | 69 | 70 | 62 | €6.8
2017 | 21 | 20 | 22 | 19 | 20 | 21 | 20 | 20 | 22 | 19 | 20 | 20 | 203
% OT PREVENT. /OT 15.2%
4 ot 2018 | 23 | 22 | 20 | 23 | 20 | 24 | 26 | 23 | 27 | 25 | 25 | 23 | 234
2017 | 46 | 39 | 31|48 |29 |41 |32]|23|28|48|29]| 4 | 36
% OT URGENTE /OT -48.6%
s gy 201827 | 2 |22 |21 15]19|13]21|19|13]21]|12] 19
2017 | 95 | 96 | 95 | 94 | 95 | 96 | 96 | 95 | 96 | 93 | 95 | 96 | 95.2
% OT EJECUTADO /OT 3.2%
6 TOTAL 2018 | 97 | 98 | 97 | 98 | 99 | 99 | 98 | 99 | 98 | 98 | 98 | 99 | 982
2017 | 9.1 | 10 | 105 | 103|108 |11.3 |11.8| 123 |11.8 | 122|124 | 13 | 113
59.3%
7 | TonPproDUCIDO /MEs | 2018 | 125 | 134 | 143|152 | 17 | 164|189 | 188|228 | 20.6 | 23.1 | 228 | 18.0
2017 | 43 | 41 | 49 | 47 | 39 | 49 | 43 | 43 | 41 | 49 | 47 | 52 | 453
$ VENTAS / KG 28.2%
g PRODUCIDO 2018 | 49 | 51 | 54 | 51 | 56 | 59 | 65 | 62 | 63 | 64 | 59 | €3 | 58.0
2017 | 41 | 39 | 46 | 46 | 37 | 46 | 41 | 41 | 39 | 47 | 45 | 49 | 431
$ PRODUCCION / KG 29.2%
9 v 2018 | 46 | 49 | 52 | 49 | 53 | 56 | 62 | 60 | 61 | 62 | 57 | 61 | 557
2017 (33| 3 |31[32] 3 |32 3 |32(33]|32]31] 3 | 31
$ MANTTO / KG -3.5%
10 et 20831 | 3 | 31| 3 |31] 3 |3 |31]31] 3 |29]29] 30
2017 | 33 |32 |34 3233 ]33 |29|33[31]32]32]29] 32
$ ENERGIA / KG -26.9%
1 PRODUCIDO 201826 | 3 | 25|27 2224|2119 25| 2 | 22|19 23

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 30. El indicador Numero promedio de maquinas paradas por

dia se increment6 en un 5.6%, como meta deberia bajar, pero como se

ha incrementado 26 maquinas en el 2018, debe hacerse seguimiento.
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2.4 Definicién de términos basicos

a. Mantenibilidad de equipos: mide las actividades realizadas por el area de
mantenimiento sobre las maquinas y equipos, que consiste en
reparaciones y actividades proactivas, bajo las condiciones planeadas.
Se determina de la relacién del volumen de trabajo de las reparaciones o
actividades planeadas y los tiempos efectivos de ejecucion. El objetivo
es reducir el tiempo al minimo con los recursos adecuados para que el

costo sea menor.

b. Confiabilidad de equipos: mide las actividades que realiza produccién
respecto al manejo y operaciéon de las maquinas y equipos, se determina
de las medidas béasicas en que se apoya, que son los tiempos y
cantidades de falla de las maquinas y equipos. El objetivo es alargar el

tiempo al maximo entre reparaciones promedio.

c. Disponibilidad: representa la relacion obtenida en porcentaje entre el
tiempo util efectivo entre el tiempo total disponible de la maquina o
equipo. Este componente esta disefiado para tomar en cuenta sélo lo
relacionado con el tiempo disponible, excluyendo los paros programados

de produccidn y los eventos de calidad y desempefio.

d. Criticidad de equipo: esta basada en una férmula que relaciona la
frecuencia de falla por su consecuencia, y se estima un valor para cada

maguina o equipo.

e. Frecuencia de falla: son las veces que falla cualquier componente,
maguina o equipo del sistema en una unidad de tiempo. La tendencia es

reducir al minimo posible.
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Impacto productivo: es el porcentaje de produccion que se afecta cuando
ocurre la falla, incluyendo lucro cesante. Se usa para el calculo de la

criticidad de maquina o equipo.

Nivel de repuestos criticos: es la capacidad que se tiene para atender
cuando ocurre la falla, tiene un valor alto cuando el repuesto es especial

o importado. Se usa para el calculo de la criticidad de maquina o equipo.

Impacto Costo de reparacion: es la magnitud del costo promedio de la
suma de los costos de las horas hombre, materiales, herramientas y el
servicio de tercero si hubiera. Se usa para el calculo de la criticidad de

magquina o equipo.

Impacto de Calidad: se trata de la magnitud de la posibilidad de
ocurrencia de eventos en que la pieza producida resulte rechazado o
reprocesado. Se usa para el calculo de la criticidad de maquina o

equipo.

Impacto en seguridad: magnitud del costo incurrido de la posibilidad de
ocurrencia de eventos no deseados con dafios a personas, materiales y
a las maquinas o equipos involucrados. Se usa para el calculo de la

criticidad de maquina o equipo.

Consecuencia de falla: es el producto del impacto productivo por el nivel
de repuestos criticos mas el impacto del costo de reparacién, mas el
impacto seguridad y mas el impacto de calidad. Se usa para el calculo

de la criticidad de maquina o equipo.

Calidad en mantenimiento: es aquel que proporciona la satisfaccion total
de las necesidades de produccion en lo referente a servicio y costo, para

el caso del nivel de servicio la disponibilidad es el indicador mas

121



importante que esta dado por la proporcion del tiempo en que la

maquina o equipo esta en condiciones de producir.

. Mantenimiento Menor. - Actividades realizadas por el operario mediante
instructivos de operaciéon de cada maquina que son entregadas en su
ingreso y capacitadas y entrenados en su periodo de induccion, y a los
operarios actuales mediante capacitacion y entrenamiento. Estas
consisten en ejecutar tareas basicas de orden y limpieza de la maquina
y ajustes menores, que en un principio podrian ser las causas de
grandes fallas mas adelante si no se controlan, generandose friccidn,

aflojamientos, desgastes y vibracion en el peor de los casos.

Lubricacion. - Actividad realizada por técnicos de mantenimiento y
operarios capacitados y entrenados en las maquinas que van a operatr,
de acuerdo a la caracteristica y cantidad a aplicar ya sea en recipiente o
local, para asegurar la operacion realizado la funcién del lubricante que
es de limpiar, refrigerar, lubricar, y sellar en algunos casos cuando se
trate de elementos hidraulicos como pistones, bombas y motores

hidraulicos.

Inspecciones visuales. - Actividad realizada por técnicos de
mantenimiento y operarios capacitados y entrenados en las maquinas
que van a operar, en caso del operario se debe realizar con la maquina
apagada, encendida y al finalizar la labor, durante la operacién de a

maquina deben estar pendientes de olores y ruidos fuera de lo normal.

Reparacion de averias. - En caso de averia de una maquina esta debe
ser atendida de manera mas rapida y segura posible, para ello se debe
contar con herramientas especiales si fuera posible para algunos
trabajos especiales, hay dos formas de atender el servicio una definitiva
con la reparacion completa, restableciendo las condiciones iniciales de

la maquina, y la otra, de manera parcial para no detener demasiado el
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proceso y evitar el mayor lucro cesante, hasta que se dé un espacio de
tiempo donde se pueda resolver la averia definitivamente. No solamente
hay que tener las herramientas adecuadas sino también prever los
repuestos ciclicos de recambios que frecuentemente se cambian. N el
caso de maquinas importantes y criticas se recomienda tener los
repuestos y las herramientas lo mas cercano posible y evitar demasiado

tiempo en la reparacion.

Mantenimiento condicional. - Actividad programada de mantenimiento
gue consiste en evaluar el estado de la maquina mediante pruebas de
operacion e inspeccién mas minuciosa que si encuentran anomalias se
deben de reprogramar cuando se tengan los materiales y repuestos para

su atencion, si todo esté bien no se reprograma ninguna actividad.

Mantenimiento preventivo sistematico. - Actividad programada de
mantenimiento que consiste en realizar tareas sistematicas establecidas
y definidas mediante el manual de maquinas o experiencia de los
técnicos mas experimentados, que no necesariamente tienen que ver
con el tiempo que lleva operando o el estado de las partes y piezas
sobre los que se trabaja, a diferencia del mantenimiento condicional que
para realizar una tarea debe presentarse algunos indicios de falla.

Mantenimiento mayor. - Actividad programada de mantenimiento que
consiste en ejecutar tareas predictivas previas para analizar el estado de
la maquina, garantizando su operatividad, y ademas del cambio de
repuestos que les tocan durante el préximo afio de tal manera que dé
continuidad a la operacién de la maquina y se tenga una confiabilidad

alta, mayor al 96%.

Modelo de Mantenimiento Correctivo: Este modelo es aplicable a
equipos con mas bajo nivel de criticidad, cuyas fallas presentadas no

afectan a la produccion, ni econdmico ni técnico, en este equipo no es
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u.

V.

necesario dedicar mayor esfuerzo ni recurso, su disponibilidad esta
comprendida entre el 84% y el 88%, y comprende mantenimiento menor,

Lubricacion, Inspecciones visuales y Reparacion de averias.

Modelo de Mantenimiento de Baja Disponibilidad o Condicional: Este
modelo es aplicable a equipos de poco uso, que a pesar de ser
importante en el sistema de produccion tiene baja probabilidad de falla,
incluye las actividades del modelo anterior y la realizacion de pruebas y
ensayos que condicionaran un trabajo posterior, si se descubre una
anomalia se programara su intervencion, su disponibilidad esta
comprendida entre el 88% y el 92%, y comprende: Mantenimiento
menor, Lubricacion, Inspecciones visuales, Reparacion de averias y

Mantenimiento condicional.

Modelo de media disponibilidad o sistemético: Este modelo es aplicable
a equipos de disponibilidad media, de cierta importancia en el sistema
de produccion, y cuyas averias causan algun trastorno, incluye las
actividades del modelo anterior y un conjunto de tareas que se
realizaran sin importar la condiciéon del equipo, su disponibilidad esta
comprendida entre el 92 y el 96%, y comprende: Mantenimiento menor,
Lubricacién, Inspecciones visuales y Reparacion de averias,

Mantenimiento condicional y Mantenimiento preventivo sistematico.

w. Modelo de alta disponibilidad: Este modelo es el mas exigente y

aplicable a equipos de disponibilidad que esta comprendida entre el 96 y
el 100%, la razo6n principal es el alto costo de produccion que tiene una
averia, para mantener estos equipos hay que usar técnicas de
mantenimiento predictivo que nos permita conocer el estado del equipo
en marcha con paradas programadas generalmente anuales. En estas
paradas de mantenimiento mayor se cambian las piezas que
posiblemente fallen en el curso de un afo, se preparan con tiempo, y no
necesariamente son las mismas tareas todos los afios. En este modelo
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aa.

bb.

se tiende a ser cero averias, y comprende: Mantenimiento menor,
Lubricacion, Inspecciones visuales y Reparacion de averias,
Mantenimiento condicional, Mantenimiento preventivo sistematico y
Mantenimiento mayor.

Mantenimiento legal: Equipos que estan sometidos a normativas legales
o regulaciones por parte de la administracién, sobre todo las que
competen a seguridad de los trabajadores e instalaciones.

Mantenimiento de terceros especialista: El servicio de mantenimiento se
realiza por un especialista, al no tener los recursos suficientes y
necesarios, debiendo ser lo minimo necesario, ya que generalmente es

la mas cara.

Procesos orientados al mejoramiento continuo: Consiste en buscar
alternativas de mejora en las actividades y procesos de operacion y/o
mantenimiento de maquinas, mediante aplicaciones de herramientas
como, kaizen, just in time, circulos de calidad, diagrama causa efecto,
entre otros, llegando a obtener reduccién de tiempos, numero de

secuencia, que inciden en el costo del mismo.

Mantenimiento autbnomo: se basa en actividades realizadas por el
operario de la maquina, referidas a la inspeccion y actividades simples

antes, durante y después de operar la maquina.

Mejora enfocada: actividad realizada por equipo de trabajo
interdisciplinarios formados en técnicas de resolucién de problemas, que

se enfocan principalmente en la efectividad y eliminacion de pérdidas.

cc. Accion paliativa: actividad realizada de manera rapida para restablecer la

operatividad de la maquina, se encarga poner operativo el equipo en el
menor tiempo posible, garantizando su operacion hasta la proxima

parada.
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lIl. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis

3.1.1 Hipotesis general.

La propuesta de un Modelo de gestion de mantenimiento en una planta
de fabricacibn de bombas centrifugas incidira favorablemente en el

incremento de la disponibilidad de las maquinas.

3.1.2 Hipotesis especificas.

a. La identificacion de las maquinas criticas, influye significativamente en la
disponibilidad de maquinas de una planta de fabricacion de bombas
centrifugas.

b. El plan de capacitacion y entrenamiento del personal involucrado, influye
significativamente en la disponibilidad de maquinas de una planta de
fabricacion de bombas centrifugas.

c. La implementacion de nuevas técnicas de mantenimiento, influye
significativamente en la disponibilidad de maquinas de una planta de

fabricacion de bombas centrifugas.

3.2 Definicidén conceptual de variables.

Variable Independiente. - Gestibn de Mantenimiento: Proceso que

involucra estado de las maquinas en operacién, la capacitacion y
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entrenamiento del personal operativo y de mantenimiento y el uso de
técnicas de mantenimiento, los cuales influyen en la forma de operacion
de las maquinas y la produccion de la planta de fabricacion de bombas
centrifugas.

Variable Dependiente. — Disponibilidad de maquinas: Cantidad de tiempo
disponible de las maquinas para la produccion, debiendo evitarse las
paradas imprevistas, segun la gerencia de la planta se considera
adecuado para la rentabilidad de la empresa una disponibilidad de
maquinas mayor al 95% en los proximos cinco afios. Para el célculo se
toma en consideracion la confiabilidad, la mantenibilidad, el nidmero de

maquinas paradas y el tiempo promedio de parada de maquina.

Variable dependiente: Y = Incremento de la disponibilidad de maquinas

de una planta de fabricacién de bombas centrifugas.

Dimensiones.

v Disponibilidad de maquinas.
Confiabilidad.
Mantenibilidad.

Maquinas paradas.

Tiempo de paradas.

NN NN

Indicadores de gestion.

Variable independiente: X.= Gestion de mantenimiento de las maquinas

en una planta de fabricacion de bombas centrifugas.

Dimensiones.
v" Maquinas criticas por linea.
v/ Capacitacion y Entrenamiento del personal.

v" Técnicas de mantenimiento.
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3.2.1 Operacionalizacion de variable.

Definicion operacional de la variable.

Y = f (X).

Tabla 31. Operacionalizacion de variables.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

METODOLOGIA

V1: INDEPENDIENTE

DIMENSIONES

INDICADORES

Gestién de
Mantenimiento.

Magquinas Criticas

N° de maquinas criticas por linea

Capacitacion y
entrenamiento

N° personas no capacitadas y
entrenadas. Nivel de
conocimientos. Nivel de
aprendizaje

Técnicas de
Mantenimiento

Mantenimiento Preventivo.
Mantenimiento Predictivo.
Mantenimiento Correctivo.
Mantenimiento Auténomo

Disponibilidad de
Maquinas

V2: DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES
Disponibilidad MTBF / (MTBF + MTTR)
Confiabilidad MTBF
Mantenibilidad MTTR

Maquinas Paradas

N° Mag. Paradas / Dia

Tiempo promedio de
Paradas

Horas paradas Mag./N° fallas

Indicadores de gestion

% OTs Correctivos / Total OTs

% OTs Preventivos / Total OTs

% OTs Urgentes / Total OTs

% OTs ejecutadas / Total
lanzadas

Produccion (Ton/mes)

$ Ventas/ton.mes

$ Produccién/ton.mes.

$ Mantenimiento/ton.mes
$ Energia/ton.mes

Tipo de Investigacion:
Aplicada.

Disefio: El disefio es no
experimental

Nivel: Longitudinal de
tendencia

Poblacion: Maquinas de
la planta de fabricacion
de bombas centrifugas
Muestra: Maquinas
criticas e importantes de
la planta

Fuente: elaboracion propia.
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IV. DISENO METODOLOGICO.

4.1 Tipo y disefio de la investigacion.

Segun Cegarra (2011, p.42), sostiene que “la investigacion aplicada
comprende el conjunto de actividades que tienen por finalidad el
descubrir o aplicar conocimientos cientificos nuevos, que pueden

realizarse en productos y en procesos nuevos utilizables”.

La investigacion utilizada fue del tipo aplicada, se relacion6 con el uso de
las teorias del conocimiento y tecnologias modernas de la gestion de

mantenimiento en la mejora de la disponibilidad de maquinas.

El disefio de investigacion puede ser experimental y no experimental, y
los disefios no experimentales; transeccionales y longitudinales. En el
disefio no experimental longitudinal de tendencia, se investiga la serie
tiempo de la variable, midiendo su variacion temporal. (Tam, Vera, y
Oliveros, 2008, p.149).

En nuestro caso el disefio de investigacion es no experimental,
longitudinal de tendencia, ya que se realizan recoleccion de datos para
calcular la disponibilidad de maguina mensualmente durante el periodo

de dos anos.

4.2 Método de investigacion.

La investigacion desarrollada del tipo aplicada y de disefio no
experimental, longitudinal de tendencia, tuvo las siguientes etapas; el

planeamiento y definicion del tema, la organizacion en la empresa, la
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recoleccion de datos mensualmente, andlisis y evaluacion de datos e
informacion de los resultados, el alcance de la investigacion viene a ser
descriptivo, por la experiencia y la informacion obtenida sirve como

referencia para otros trabajos de investigacion.

Para el desarrollo de la investigacion se ha utilizado informacion
cuantitativa y cualitativa, de las ordenes de trabajo ejecutadas
diariamente, para las diferentes maquinas se registraron las horas
paradas por maquina resumiendo mensualmente para obtener la
disponibilidad de maquina del mes, de la misma forma esta informacion
cuantitativa se utilizo para el calculo de la disponibilidad mensual y
anual, en cuanto a la informacion cualitativa esta fue utilizada de las
encuestas de los trabajadores de mantenimiento y operaciones para la
seleccion de las maquinas criticas, y a la vez para la seleccion del
modelo de mantenimiento que se le realizo a las maquinas y equipos,
con el objetivo de incrementar la disponibilidad total de las maquinas de

la planta de fabricacion de bombas centrifugas.

Los factores considerados para desarrollar el tema, fueron de mi interés
y capacidad de conocimientos del tema, ademdas de contar con la

disponibilidad de los recursos y el tiempo necesario.

Asimismo, se contd con los requisitos exigidos para el desarrollo del

disefio de investigacion y la consideracién de la utilidad del tema.

4.3 Poblacion y muestra.

Para la presente investigacion se ha tomado dos tipos de poblacion y

muestra, que nos ayudan con la recoleccion de informacion y datos.
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La primera viene a estar dado por el personal involucrado del area de
operaciones y mantenimiento, que participaron en la encuesta para

definir la criticidad de las maquinas. En total fueron 16 personas.

La segunda poblacion estd dada por las maquinas, equipos e
instalaciones de las tres plantas de la empresa en estudio, con
diferentes muestras; para la evaluacion de la criticidad de maquinas
participaron todas las 108 maquinas y equipos. Para el calculo de la
disponibilidad de maquinas para el afio 2017 se tomo la muestra de 76
maquinas y equipos, 32 maquinas no se consideraron por ser no
rentables su servicio, el operario en este caso se hizo responsable del
equipo. Y para el afio 2018 se tomd en 102 maquinas, ya que se

incrementaron 26 nuevas maquinas ese afio para sus procesos.

4.4 Lugar del estudio.

El lugar de estudio de investigacion se encuentra ubicado en la ciudad

de Lima, Pera.

4.5 Técnicas e instrumentos para la recoleccién de la informacion.

El trabajo se desarroll6 principalmente con la informacion primaria
alcanzada por el personal del area de mantenimiento de la empresa de
fabricacion de bombas centrifugas. Esta informacion consiste en el
historial de paradas de maquinas y equipos de las tres plantas de
produccion ubicadas en la zona norte de Lima, durante los afios 2017 y
2018.

Se utilizé adicionalmente la Encuesta como instrumento de recoleccién

de datos mediante cuestionarios acordes referentes a seleccion de
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criticidad de maquinas, capacitacion y entrenamiento de los modelos de

mantenimiento.

Entrevista mediante via personal, telefénica, correo e internet.
Observacion mediante medios electronicos y personal directo.
Lista de chequeo de estado de maquina.

Se recoge las estadisticas de falla, que se encuentra presente en la
empresa en estudio, dado que se ha recogido informacion de 02 afos
aproximadamente, procediendo al analisis del proyecto integral de las
instalaciones en planta considerando la data de los componentes que

produccién entrega mensualmente.
Se utilizaron los siguientes instrumentos, herramientas y métodos:
¢ Andlisis de criticidad de maquinas.

e Encuesta realizada a personal de planta sobre criticidad de

maquinas.

e Modelo de mantenimiento a usar para cada maquina, segun

estructura del marco tedrico.

e Evaluacién de disponibilidad en base a las 6rdenes de trabajo de

mantenimiento.

4.6 Analisis y procesamiento de datos.

Se ha considerado realizar la secuencia siguiente para elaborar la

estrategia de la investigacion.

e Delimitacion del problema a investigar, de disponibilidad de

maquinas y gestion de mantenimiento.

132



e Revision de las bases tedricas relacionados a la disponibilidad de

maquinas y la gestion de mantenimiento.

e Recopilar y analizar antecedentes de tesis nacionales e
internacionales con referencia a la hipotesis del problema.

e Elaborar un programa de tareas con plazos realizables.

Analizar los resultados obtenidos del trabajo de campo, en funcién al
Problema de Investigacion, los Objetivos, la Hipotesis del estudio y el
marco tedrico del estudio.

El proceso del analisis de los datos se esquematiza en:

Describir el tratamiento estadistico de los datos a través de graficos,
tablas, cuadros, dibujos diagramas, generado por el andlisis de los
datos para determinar la criticidad de las maquinas como; maquina

critica, maquina importante y maquina prescindible.
Los resultados se obtendran de la evaluacion de los datos siguientes:

1.- Muestra de Ordenes de trabajo de Mantenimiento de las maquinas
del proceso definido 2017 a 2018. Recopilado mes a mes de cada afio,
separando por los modelos de mantenimiento de cada maquina o

equipo.

2.- Encuesta a técnicos sobre criticidad de maquinas en el
mantenimiento de las areas de la planta, segun el formato de encuesta

elaborado en el presente estudio.

3.- Encuesta a los Ingenieros de produccioén de la linea del proceso de
fabricacion y criticidad de maquinas, de la mima forma segun el formato
de encuestas. Se tendra las tres relaciones de maquinas y equipos

definido por maquinas criticas, importantes y prescindibles.

4.- Reporte de instalacion de las nuevas maquinas con tecnologia de
punta, que por un lado le va a dar mayor rentabilidad al disminuir los

tiempos de proceso de operacion, y en otros casos le dara confiabilidad
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al proceso al tener maquinaria de respaldo de stand by, y en
consecuencia se obtendra una mayor disponibilidad de maquinas en la

fabricacion de bombas centrifugas.

5.- Determinacion de los Modelos de mantenimiento aplicado segun la
criticidad de las maquinas y los niveles de costos de operacion y
mantenimiento, asi como si es afectado por la parte legal o gestionado
por tercero. Esto se define de acuerdo al tipo de proceso que se aplica
en la produccion de bombas centrifugas, prevaleciendo el incremento
de disponibilidad de maquina, los cuellos de botella, haciendo filtros de
coto beneficio de las horas paradas de maquinas y el costo de

reparacion promedio.

6.- Se determina los modelos de mantenimiento como son; modelo de
alta disponibilidad, media disponibilidad, baja disponibilidad, y modelo
correctivo. Con los datos de las ordenes de trabajo se calcula la
disponibilidad de maquinas para los cuatro modelos de mantenimiento
del afio 2017 y después de la implementacion de las mejoras se realiza
también el calculo de la disponibilidad de los cuatro modelos de

mantenimiento correspondiente al afio 2018.

Finalmente se tendrd un calculo de la disponibilidad de maquinas
criticas, importantes y prescindibles de la planta que se encuentren en
los modelos de alta, media, y baja disponibilidad, ademéas de las
magquinas prescindibles, que seran comparadas antes y después de la
implementacion de los modelos de mantenimiento de los equipos para la

fabricacion de bombas centrifugas.

Se complementa el estudio con un comparativo de los costos de
mantenimiento segun el afio de operacion, incidiendo en el nuevo
modelo de gestion de mantenimiento, el cual debera demostrar la

justificacion de la hipétesis.
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V. RESULTADOS.

5.1 Resultados Descriptivos.

Del marco conceptual desarrollado en el capitulo 2 del presente estudio, se
tienen los calculos de las disponibilidades las maquinas y equipos, y estas son;
antes (pretest) y después (postest) de implementado el nuevo modelo de
gestibn de mantenimiento en la planta de fabricacion de bombas centrifugas

correspondientes a los afios 2017 y 2018 respectivamente.

5.1.1 Disponibilidad del antes (pretest) de la implementacién del nuevo modelo

correspondiente al afio 2017, se muestra en la siguiente tabla 32.

Tabla 32. Disponibilidad Total de Planta afio 2017.

CALCULO DE LA DISPONIBILIDAD DE PLANTA ANO 2017
Modelo Mantto 2017 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Disp

ALTA CONFIABILIDAD 94.9| 95.2| 949 95.7 94.8) 95.6 94.8 95.3 95.2 95.6 94.6 95.3 95.1%
MEDIA CONFABILIDAD 89.8| 89.9 90.4 89.2) 90.7) 90.0 89.7 90.6 90.4 90.8 90.1 90.1 90.1%
BAJA CONFIABILIDAD 88.1| 87.2| 88.5 86.7 87.8 88.1 87.3 88.2 88.6 88.0 87.7 87.9 87.8%

CORRECTIVO 85.3| 85.1) 86.4 84.8 86.3 85.4 849 85.6 858 857 854 856 855%
DISPONIBILIDAD
TOTAL 2017 879 875 885 87.0 883 88.0 87.4 88.2 883 883 878 88.0 87.9%

DISPONIBILIDAD TOTAL PLANTA 2017 = 87.9%

Fuente: elaboracion propia.

Valores estadisticos en el pretest.
Media: 87.9
Varianza: 0.1983

Desv. estandar: 0.4454
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La tendencia de la disponibilidad de planta del afio 2017 se muestra en la
grafica 14, en la que se considera los tres modelos de mantenimiento de alta,

media y baja confiabilidad, obteniendo un promedio de 87.9%.

Se hace mencion que se estd considerando las maquinas del modelo
correctivo, al haber evaluado que estas maquinas inciden en los costos de la

fabricacion de bombas centrifugas.

Grafico 14. Disponibilidad Total de Planta afio 2017.

DISPONIBILIDAD TOTAL PLANTA 2017
FABRICA DE BOMBAS CENTRIFUGAS

89.0
88.5
88.5 88.3 88.2 88.3

ggo 879 88.0

88.3
S v/ 87.4 87.8

87.0 87.5 87.0

86.5 DISP.PROM = 87.9%
86.0

88.0

% DISPONIBILIDAD

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
MESES 2017

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2 Disponibilidad después (postest) de la implementacion del nuevo modelo
correspondiente al afio 2018, este resultado es consecuencia de la
implementacion de la mejora del modelo de gestion de mantenimiento,
iniciandose con la identificacibn de las maquinas criticas, importantes y
prescindibles, seguido de la identificacibn de los modelos de gestiéon de
mantenimiento para cada equipo el cual permite utilizar los recursos de manera
mas efectiva, se complementa con la capacitacion y entrenamiento del
personal en los temas de las mejoras a implementar, y por ultimo la seleccion e
instalacion de nuevas maquinas y equipos que dan respiro a muchas maquinas

gue ya se encontraban al limite de su capacidad.
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Se obtiene el incremento de la disponibilidad de planta en un 2.5%, sino
también se incrementa la produccion en niveles del 2.5 veces respecto a la

produccion del afio anterior en relacion al estudio.

En esta tabla 33, se muestra los incrementos de los cuatro modelos de
mantenimiento, en el modelo de alta confiabilidad se incrementa 3%, el de
media disponibilidad se incrementa 3.6%, el de baja disponibilidad solo 3.2%, y
en el modelo correctivo un incremento de 0.1%, cabe notar que el total se

incrementa 2.5%.

Tabla 33. Disponibilidad Total de Planta afio 2018.

CALCULO DE LA DISPONIBILIDAD DE PLANTA ANO 2018 INCREME

Modelo Mantto 2018 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Disp NTO

ALTA CONFIABILIDAD | 95.7 96.7|98.4 98.6 99.0 98.0 98.9 98.9 98.3| 98.3 98.5| 98.1 98.1% 3.0%
MEDIA CONFIABILIDAD | 92.4/ 92,5/ 93.7 94.2/ 94.1 93.5 94.1 94.6 94.0| 94.5 93.3| 93.6 93.7% 3.6%
BAJA CONFIABILIDAD | 88.9/ 90.6/ 89.5 91.3/ 90.8 91.8 90.9 91.9 91.7|91.3 92.1|91.8 91.0% 3.2%

CORRECTIVO 85.6 84.7/85.1 85.4/ 86.0 85.6 85.9 86.0 85.4|85.9 86.1|85.9 85.6% 0.1%
DISPONIBILIDAD

TOTAL 2018 89.1 89.6/89.6 90.6 90.6 90.7 90.6 91.2 90.7| 90.8 90.9| 90.8 90.4% 2.5%

DISPONIBILIDAD TOTAL PLANTA 2018 = 90.4% ANUAL

Fuente: elaboracion propia.

Valores estadisticos en el postest.
Media: 90.4
Varianza: 0.4031

Desv. estandar: 0.6349

La tendencia de la disponibilidad de planta del afio 2018 después de la
implementacion de la mejora con los nuevos modelos se muestra en la grafica
15, de la misma forma se considera los cuatro modelos de mantenimiento de
alta, media y baja confiabilidad, ademas del correctivo, obteniendo un promedio
de 90.4%.
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Se hace mencion que se estd considerando las maquinas del modelo
correctivo, al haber evaluado que estas maquinas inciden en los costos de la

fabricacion de bombas centrifugas.

Gréfico 15. Disponibilidad Total de Planta afio 2018.

% DISPONIBILIDAD TOTAL PLANTA 2018
FABRICA DE BOMBAS CENTRIFUGAS

92.0

) 91.2

pd 90.7 90.8 90.8
g 910 90.6 S — :
= 90.9

@ 900 89.6 90.6 90.6 | |90.7

=

o 89.6

g 80 oo, DISP.PROM = 90.4%

a

° 88.0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

MESES 2018

Fuente: Elaboracion propia.

5.2 Resultados estadisticos de acuerdo a la naturaleza del problemay la
hipotesis.

Siendo la hipotesis general, la propuesta de un modelo de gestion de
mantenimiento la que incidira favorablemente en el incremento de Ila
disponibilidad de las maquinas en una planta de fabricacion de bombas
centrifugas, se muestran los resultados estadisticos antes y después de
realizado la mejora que toma en cuenta la identificacion de maquinas criticas,
el plan de capacitacion y entrenamiento del personal involucrado y la

implementacion de nuevas técnicas de mantenimiento.

A continuacion, se muestra los resultados estadisticos de las disponibilidades

de planta de que corresponden a antes y después de la implementacion de la
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mejora, en el cual se muestra un incremento de 2.5% de la disponibilidad de

maquinas.

DISPONIBILIDAD Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Disp
TOTAL 2017 87.9/ 87.5 88.5/87.0/ 88.3| 88.0/ 87.4| 88.2| 88.3| 88.3| 87.8| 88.0 87.9%

DISPONIBILIDAD Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Disp
TOTAL 2018 89.1 89.6/ 89.6 90.6 90.6 90.7 90.6 91.2 90.7|90.8 90.9 90.8 90.4%

En las hipoétesis especificas de la presente investigacion, refiere influencia
significativa de la identificacion de las maquinas criticas, del plan de
capacitacion y entrenamiento del personal involucrado y de la implementacion
de nuevas técnicas de mantenimiento, en la disponibilidad de maquinas de una

planta de fabricacion de bombas centrifugas.

En los tres casos, se llegaron a implementar juntos; la identificacion de las
maquinas criticas, del plan de capacitacion y entrenamiento del personal
involucrado y la implementacion de nuevas técnicas de mantenimiento, en el

primer mes de enero del 2018.
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VI DISCUSION DE RESULTADOS.

6.1 Contrastacion y demostracion de la hip6tesis con los resultados.

Hipétesis General.

HO: La propuesta de un Modelo de gestion de mantenimiento en una planta de
fabricacion de bombas centrifugas no incidira favorablemente en el incremento

de la disponibilidad de las maquinas.

H1: La propuesta de un Modelo de gestion de mantenimiento en una planta de
fabricacion de bombas centrifugas incidira favorablemente en el incremento de

la disponibilidad de las maquinas.

Segun Hernandez, Fernandez, Baptista (2010) sostiene que la prueba t de
Student “es una prueba estadistica para evaluar si dos grupos difieren entre si
respecto a sus medias en una variable” (p. 319). Y es la que se adecua al

trabajo realizado.

Datos del pretest y post de disponibilidad de maquinas.

Valores estadisticos en el pretest.(disponibilidad 2017)
Media 1: 87.9

Varianza (v1): 0.1983

Desv. estandar: 0.4454

N1: 12

DISPONIBILIDAD Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Disp
TOTAL 2017 87.9/87.5/88.5/87.0 88.3 88.0 87.4 88.2 88.3 88.3 87.8 88.0 87.9%
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Valores estadisticos en el postest. (disponibilidad 2018)

Media 2: 90.4
Varianza(v2): 0.4031
Desv. estandar:  0.6349
N2: 12

DISPONIBILIDAD Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Disp
TOTAL 2018 89.1 89.6/ 89.6 90.6| 90.6 90.7|90.6 91.2|90.7 90.8 90.9 90.8 90.4%

De la tabla de distribuciéon t de Student, se establece el grado de libertad de
acuerdo a gl = (n1 + n2) — 2, donde nl1 y n2 son el tamafio de los grupos que se

comparan. Gl =12*12 -2 =22

El nivel de significancia (valor de alfa) permitido igual a 0.05, el valor tabulado

de t (valor critico) con 22 grados de libertad. Resulta t= 2.074

El valor estadistico de la prueba t1 (tamafio total del efecto) seria:

tl = (media del grupo 1 — media del grupo 2) / Desviacion estandar sopesada

Para el caculo de la desviacion estandar sopesada (des) se aplica la formula
(des) =raiz cuadrada ((n2 -1) v1 + (n2 -1) v2) / (n1 + n2 -2))

Reemplazando (des) = 0.548, entonces t1 = (90-4-87.9) / 0.548 = 4.5

Para saber si se rechaza o no la hipotesis nula, es necesario comparar el valor

tl estimado (t1 = 4.5) con el valor t critico o valor en tabla (t=2.074).
Decision. Como el valor t1 estimado (t1=4.5) es mayor que el valor t critico 0

valor en tabla (t=2.074), entonces se rechaza la hipétesis nula (HO) y se acepta

la hipotesis alternativa (H1).

141



Conclusion. Por lo tanto, por ser aceptada la hipétesis H1:
La propuesta de un Modelo de gestion de mantenimiento en una planta de
fabricacion de bombas centrifugas incidira favorablemente en el incremento de

la disponibilidad de las maquinas.

Hipotesis especificas.

Las tres hipotesis especificas que toma en cuenta la identificacion de maquinas
criticas, el plan de capacitacion y entrenamiento del personal involucrado y la
implementacion de nuevas técnicas de mantenimiento, fueron implementadas
en el primer mes del afio 2018 con el nuevo modelo de mantenimiento de las
maquinas, por lo tanto, la demostracion de las hipétesis especificas esta dados
por el mismo rango de tiempo de la hipétesis general, es decir la mejora
implementada del nuevo modelo de gestion de mantenimiento, que toma en
cuenta la identificacibn de maquinas criticas, el plan de capacitacion y
entrenamiento del personal involucrado y la implementacion de nuevas
técnicas de mantenimiento han logrado incrementar la disponibilidad de

maquinas en la planta en un 2.5 %.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

Estos resultados guardan relacion con lo que sostiene Ramos (2017, p. 11), en
su tesis titulado “Aumento de la disponibilidad mediante la implementacion de
un plan de mantenimiento preventivo”’, indica que logra incrementar la
disponibilidad de las maquinas en un 10% implementando el mantenimiento
preventivo de las maquinas criticas dentro de su gestion de mantenimiento, de
la misma forma para Becerra y Paulino (2012 p. 5), en su tesis de maestria
muestra también que “teniendo en cuenta el ciclo éptimo de mantenimiento, se
propone la planificacion del mantenimiento preventivo para cada equipo critico,
con lo cual se logra el objetivo de optimizar la Gestién del Mantenimiento de los
equipos”, la optimizacion de la gestion de mantenimiento esta dada por el ciclo
adecuado de la planificacion del mantenimiento preventivo, que haciendo las

referencias esto se trasmite en una mayor rentabilidad de planta para generar

142



una mejor gestion de las partes programadas en la produccion. Ello es acorde

con lo que en este estudio se halla.

Pero en lo que no concuerda el estudio del autor referido Becerra y Paulino
(2012 p. 5), con el presente estudio realizado, es que ellas mencionan que
“Todas estas deficiencias, ha conllevado a poner en practica inadecuadas
frecuencias o ciclos de mantenimiento de los equipos de la linea de flotacion de
la planta (cada treinta dias), ocasionando pérdidas econdmicas para la
empresa”’, en este caso hay exceso de horas hombre del personal de
mantenimiento ya que por una u otra razon ha habido mayor programacion de
horas mensuales para su ejecucion, en el caso del estudio realizado ha estado
faltando horas de servicio en las maquinas criticas e importantes. De la misma
forma en el estudio de Ramos (2017, p. 11), de las 23 maquinas que tienen en
la linea de proceso solo se ha implementado el mantenimiento preventivo a 04
maquinas, de las cuales se ha incrementado el 10% de disponibilidad. Esto si
no garantiza el incremento integral de la disponibilidad ya que se generarian
nuevos cuellos de botella en el proceso, para el cual no ha contemplado el
estudio en ese momento. En el caso de nuestro estudio se ha contemplado
aplicar el nuevo modelo de gestion de mantenimiento a todas las maquinas y
equipos, es por ello que el margen de incremento en menor de solo un 2.9%

pero en general a toda la linea de produccién de bombas centrifugas.
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CONCLUSIONES.

Al culminar el desarrollo del trabajo de investigacion se ha llegado a las

siguientes conclusiones:

— Se ha logrado el objetivo de incrementar la disponibilidad de planta con el
nuevo modelo de gestion de mantenimiento en un 2.5%, esto ha generado
una oportunidad de obtener una mayor rentabilidad del negocio, al instalar
maquinas con tecnologia de punta, incrementando su produccion en 2,5

veces en un afo al trabajar en grandes volimenes.

— Se ha incrementado la disponibilidad de las maquinas criticas que
corresponden al modelo de alta confiabilidad, de 95.1 % a 98.1 % siendo su
rango establecido entre 96 al 100%. Al darle mayor prioridad y recursos,
implementando estrategias adecuadas para cada uno de las maquinas
definidas, y aplicando técnicas de mantenimiento preventivo, predictivo,
inspecciones y mantenimiento mayor, se ha obtenido una mayor efectividad
y agilidad en el servicio, al ubicar las maquinas cuello de botella, las que
paralizaban mas de la mitad de tu produccion en algunos casos, como el

transformador de la subestacion eléctrica que paralizaba toda la produccion.

— Las maquinas importantes que tienen el modelo de media confiabilidad (del
92 al 96%), se ha incrementado su disponibilidad de 90.1 a 93.7%, siendo el
grupo que mas ha incrementado, al dedicarle recursos que se daban a las
maquinas de los modelos de baja disponibilidad y del modelo correctivo,
generando un incremento muy importante de su disponibilidad en un 3.6%,
ya que aparte de esta mejora, se evita grandes pérdidas de lucro cesante,
ya gque casos anteriores no se llegaban a entregar las bombas programadas

a nuestros clientes.
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RECOMENDACIONES.

Antes de terminar, deseo sugerir algunas recomendaciones en base a los

resultados y las conclusiones a que se lleg6 después del presente estudio.

— Es necesario que toda implementacion de mejora debe de realizar un plan
de capacitacion y entrenamiento del personal directamente involucrado, con
ello se obtiene una adaptacién rapida y comprometida del operario al logro
de los resultados.

— Establecer inspecciones rutinarias, los menos costosos en las maquinas
gue se encuentran en los modelos de baja disponibilidad, que tienen una
menor importancia, al tener maquinas alternativas, y en casos extremos se
terceriza sin perjudicar econdmicamente a la empresa, implementar
servicios como chequeo de amperajes de los motores en vacio y con carga
y compararlos cada periodo establecido, de la misma forma las
temperaturas en puntos establecidos en estas maquinas, con un

termémetro infrarrojo que no es alto la inversion, entre otras actividades.

— Para las maquinas del dltimo modelo correctivo de mantenimiento, se
recomienda seguir con el mantenimiento menor que también se le llama
mantenimiento autbnomo, que comprende previa capacitacion de limpieza,
orden, lubricacién y ajustes menores de la maquina. El personal de

mantenimiento puede capacitar a los operarios en los tiempos muertos.
— Finalmente se recomienda el uso de este modelo de gestion de

mantenimiento en plantas de proceso similar de tal manera que incremente

su disponibilidad, su capacidad de produccién y la rentabilidad del negocio.
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Anexo 1. Matriz de consistencia.

ANEXOS.

TEMA: “MODELO DE GESTION DE MANTENIMIENTO PARA EL INCREMENTO DE DISPONIBILIDAD DE LAS
MAQUINAS EN UNA PLANTA DE FABRICACION DE BOMBAS CENTRIFUGAS”

ng\?IELRAL giii.g\;f gﬁ;ﬁilf OPERACIONALIZACION DE VARIABLES METODOLOGIA
1: INDEPENDIENTH DIMENSIONES INDICADORES Tipo de
Proponer un La propuesta de Maguinas N° de maquinas criticas Invgstigacion:
¢Cudl sera el modelo de un Modelo de Criticas por linea y por planta _|APlicada.
modelo de gestién de gestion de N" personas no Disefio: B
gestion de mantenimiento | mantenimiento en capacitadas Y diseﬁo.es o
mantenimiento  |que permita una planta de entrenadas. Nivel de experimental
que incremente |lograr el fabricacion de Gestién de Capacitaciény [conocimientos. Nivel | p. dinal
la disponibilidad |incremento de la |bombas Mantenimiento. entrenamiento  |de aprendizaje ongitudina
de las maquinas |disponibilidad de |centrfugas Mantenimiento
en una planta de [las maquinas en |incidira Preventivo.
fabricacion de |una plantade |favorablemente en Mantenimiento
bombas fabricacion de |el incremento de la Predictivo. Nivel: de
centrffugas? bombas disponibilidad de Mantenimiento tendencia
centrifugas las maquinas. Correctivo.
Técnicas de Mantenimiento
Mantenimiento  |Auténomo
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS
. . V2: DEPENDIENTE | DIMENSIONES INDICADORES

ESPECIFICO ESPECIFICO ESPECIFICO
¢Como influye la E‘sﬂta:'l‘lic_:r d': a La identificacion ] o
determinacion de " N 0@ A€ de las maquinas Disponibilidad  |MTBF / (MTBF + MTTR)

_— determinacion " .
las maquinas . criticas influye

o de las maquinas | . .. .
criticas en la criticas en la significativamente
disponibilidad de en la disponibilidad .
mapuinas de una disponibilidad de de ma u[i::1as de Poblacion:

9 maquinas de q o Méaquinas de la
pIan.ta d? una planta de una ‘plan-ta de Confiabilidad MTBF planta de
fabricacion de fabricacién de fabricacion de fabricacion de
bombas bombas bomb.
centrffugas? bombas centrffugas ombas

) centrifugas. ) centrifugas
<Como influye el _Estable(?er la B plan. de_'
plan de influencia de un |capacitacion y Mantenibilidad |MTTR Muestra:
o plan de entrenamiento del Maquinas
capacitacion y capacitacion ersonal iti
entrenamiento P A Y p . _crltlcas e
del personal entrenamiento  |involucrado Maquinas importantes de
involucrado en la del personal influye Paradas N° Mag. Paradas / Dia  |la planta
disponibilidad de involucrado en |significativamente | o Ti
P! la disponibiidad |en la disponibilidad | DiSPonibiidad de  (Tiempo.
maquinas de una de maquinas de |de maquinas de Maquinas promedio de Horas paradas Magq./
planta de d q Paradas N°fallas
S una planta de una planta de
fabricacion de N N
fabricacion de [fabricacion de
bombas )
centrifugas? bombas bombas % OTs Correctivos /
) centrifugas. centrifugas Total OTs
ol 5 % OTs Preventivos /
oo i Establecer la I&a implementacion Total OTs
¢ mo ',n WEN Ninfluencia de las ,e n.uevas % OTs Urgentes / Total
las técnicas de |, . técnicas de
tenimient técnicas de tenimient ) OTs
nﬁn enlmlerll 2 | mantenimiento a ,m?ln enimento Indicadores de o5 OTs ejecutadas /
uzarn e izar, enta MY gestion Total lanzadas
disponibilidad de disponibilidad de significativamente
maquinas de una|* SO en la disponibilidad Produccion (Ton/mes)
maquinas de L
planta de de maquinas de
o una planta de
fabricacion de N una planta de
fabricacion de S $ Ventas/ton.mes
bombas fabricacion de L
) bombas $ Produccién/ton.mes.
centrifugas? . bombas
centrifugas. ) $ Mantto/ton.mes
centrifugas

$ Energia/ton.mes
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Anexo 2. Validaciéon de instrumento.

ENCUESTA DE EVALUACION DE CRITICIDAD DE EQUIPOS
CONFIABILIDAD OPERACIONAL

AREA: EQUIPO: FECHA:
NIVELDE | IMPACTO | IMPACTO

PERSONA ENTREVISTADA | o0 D5CT0 | REPUESTOS | COSTO DE |qpmisTO
CRITICOS | REPARACION | CALIDAD

MAESTRO ELECTRICISTA

MAESTRO MECANICO

MAESTRO HIDRAULICO

MAESTRO ELECTRONICO

SUPERVISOR DE
PRODUCCION

SUPERVISOR DE
MANTENIMIENTO

SUPERVISOR DE CALIDAD

JEFE DE PRODUCCION

JEFE DE SEGURIDAD

JEFE DE MANTENIMIENTO

JEFE DE PLANTA

INDICACIONES:

1. CADA VALOR ES EVALUADO DE 1 AL 10, DONDE 1 ES DE MENOR IMPACTO Y 10 EL MAYOR
2. AREA: SE LLENA EL AREA DONDE ESTA UBICADO EL EQUIPO
3. EQUIPO: NOMBRE DEL EQUIPO A EVALUAR

ENCUESTADOR:
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Anexo 3. Validacién de instrumento 1.

Universidad
Nacional del Callao

Ciencia y Tecnologia Rumbo al Tercer Mitenio

VALIDACION DEL INSTRUMENTQO

L DATOS GENERALES foy Earhes Togs
1.1 Apellidos y Nombres del Experto; Corev ace Reyes Eloy &2 [
1.2 Cargo e Institucién donde labora: Tnspecior Meednica -Plesoelre
1.3 Nombre de! instrumento motive de Evaluacién: Formato de Recoleccion de Datos del
Proyecto de Investigacion para optar el grado de Magister
1.4 Autor del Instrumento: Ricardo Rashuaman Flores

INDICADORES CRITERIOS Deficiente | Regular Bueno | Muy bueno | Excelente
0-20 % 21-40 % | 41-60 % 61-80 % 81-100 %
1. CLARIDAD Esta formulada con )
lenguaje apropiado o
2. OBJETIVIDAD Esta expresado en
conductas X
observables
3. ACTUALIDAD Adecuado el
alcance de cienciay | - X
tecnologia 3
4. ORGANIZACION Existe ~ una "
organizacion égica i
5. SUFICIENCIA Comprende los
aspectos de cantidad w
- y calidad
6. INTENCIONALIDAD | Adecuado para
valorar aspectos del
sistema de
evaluacioén y X
desarrollo de
capacidades
. cOgnoscitivas
7. CONSISTENCIA Basados en aspectos
Tedricos
cientificos de la
Tecnologia X
Educativa
8. COHERENCIA Entre los indices, 5
indicadores y las] X
dimensiones
9. METODOLOGIA La estrategia
responde al b4
propésito del
diagnostico.

IL.  OPINION DE APLICABILIDAD:

wolkat, regislras. cstan. de. aevcrida, coa. /“ fc’é’cro»” ol /ﬁfdé/a:kﬂﬂ)

.SedA. qp//(.«éfe: PACR lens. L.ywps\s .. pfg;ﬂp:?‘é’.....;.1_.‘....!/;.............

M. PROMEDIO DE VALORACION: | §2 %

Lima, /5 de abril del 2019 Firma:
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Anexo 4. Validacion de instrumento 1.1.

Universidad
Nacional del Callao

Ciencia y Tecnologia Rumbo al Tercer Milenio

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

ITEMS PREGUNTA APRECIACION OBSERVACIONES
SI NO

1 (El instrumento responde  al .
planteamiento del problema? v
2 (El instrumento responde a los ;
objetivos del problema? v
3 (Las dimensiones que se han
tomado en cuanta son adecuadas
para  la  realizacion del )
instrumento? v
4 (El instrumento responde a la
operacionalizacion de . las
variables? ¥
5 (La estructura que presenta el
instrumento es de forma clara y .
precisa?

6 (Los items estan redactados en )
forma clara y precisa? v
7 (El mimero de items es el
adecuado? o4
8 (Los items del instrumento son -
validos? b
9 (Se debe incrementar el nimero
de items? v

10 ;Se debe eliminar algunos items? v

Aportes y/o sugerencias:

ﬁc‘: SIS, guc 7‘&:{0 s./l Ipez .suua/ InW/urx«/o e ?/ q,_sv deA....
XA 5'7!4"?1(4.0{79 f(ﬂqq 1797 7= &N Cﬁl,.ia,c{fc?mou.

Firma:
Nombre: £Loy Cavles José Corovaco /chfé;r"

Fecha: /;;[/0‘ 7/.;?0/ 7
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Anexo 5. Validacion de expertos 1.

715 Nacional del Callao

R 4 ’ Ciencia y Tecnologia Rumbo al Tercer Milenio

VALIDACION DE EXPERTOS

L DATOS GENERALES
Nombfe E/“’y carlz2s TJ‘S" Coronado Pey,.os

Especialidad: MagisTev e Gerencia e Mavlene paien (o
Fecha: /5 avn/ 22/9

II. OBSERVACIONES EN CUENTA A:
1. FORMA:
Jiene. buciia, placieq.. M CLLRRAIE.  madh 2., LA,
LAACEsafucivn., d// prebferna...

2. CONTENIDO: o
La 31‘7.//'.&’.45. hgeaa. in. UM AT, LAl e bleucr. waa..
s ARl s TR i R TR a5 & w5wsis Sriss s Ssa A + 43 AR

3. ESTRUCTURA: -
o SE.relacdnd.. vouy. biien ca e, Salverod el ... ..

III. APORTES Y/O SUGERENCIAS:

LEn prejedo ﬁ"fmz/«4f€4 e el uda. So 5D

SI | X NO ﬂlw{ﬂj

y for v A ‘:?,3'

Firma: , .
Nomb ELoy C'ozr/cm 3:4;:’,' Coronado fewes .
ombpre:

Fecha: /5 /o0%/ 2979
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Anexo 6. Validaciéon de instrumento 2

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1 Apellidos ¥ Mombres del Experto:
1.2 Cargo @ Instilucidn donde labora:
1.3 Mombre del instromente motivo de Evaluacidn: Formato de Recoleccion de Datos del
Proyecto de Investigaciin para optar el grado de Magister
1.4 Autor del Instrumento: Ricardo Rashuamién Flores

INMCADIRES

CRITERIDS

DeeNicicate
-3 S

Regular
1. 40 %y

M hiieaes
£1-51 %

I CLARIDAT

Euta lisrmubada 2on
lpaguaje spropisdo

7 ﬁl—.‘n"ﬂﬂhn

E;u ceprcida el

3 ACTUALIDAD

4. ORGANIZACHON

5. SUFICIERCIA

. INTERCHIMALIDAD

(T CONSIS TENGIA |

3, COHERENCIA

oM 1A

IL

OPINION DE APLICABILIDAD:

Estén de acuerdo las fichas verificables con la necesidad v son aphicables para las mdquinas ¥

cauipes mencionados en

el provecio

PROMEMO DE VALORACION:

Lima, 24 de abnl del 2019

BO %

Firma:

................... st
BEOIROD ALGLISTO 'R._é
RIVERAFONSECA - il

INGENIERD MECANICO
feg. CIP N* B1058
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Anexo 7. Validacion de instrumento 2.1.

Universidad
Nacional del Callao

CEenca y TEEﬂl:Hl}glE Fumao & Tecer Kilenlo

VALIDACION DEL INSTRUMENTO
ITEMS PREGUNTA APRECIACION OBRSERVACIONES
S L]

| JEl  iStrumento  responde al
plesieamientn del problema? o
X LEl instrumenio responde & los

Lo Genaones e s
] il due s han

tomade on cznta som adecsada
paen n realizneslin el o
instrumento?

4 LEl instrumenta responde & la
operscionaliaciin de las|
varahles?

¥ Lo esrociara que presenia el
instrumento s de forma clar ¥ o
preciss’

L) ilos Eems csidn rechciedns en
ﬁl'rrudu'urprﬂ:imfi‘ W
1 Bl mbmero de bews e el
adeszdo? o
i ILos Mems del mElremens son

valadus? W
L L5¢ deba incrementar &l mimero
e [emmes? o

[ L5 debe elimbsar lgunis Besa?

Apartes yio sugerencias:
Se recomienda dar capacitacidn a tode el personal que lkaga uwso del instrumento

Nombre: Pedro Augusto Fivera Fonseca
Fecha: 24704/ 2019

155



Anexo 8. Validacion de expertos 2.

L. DATOS GENERALES
Nombre: Pedro Augusto Rivera Fonseca

Universidad
Nacional del Callao

Cienca y 1ecnoiogia Rumbo ai Tescer Milemc

VALIDACION DE EXPERTOS

Especialidad: Magister en Gerencia del Mantenimiento

Fecha: 24 de abril, 2019

IL. OBSERVACIONES EN CUENTA A:
1. FORMA:

Ayuda mucho a resolver el problema planteado y ademads tiene muy buena

coherencia,
2. CONTENIDO:

Tiene la informacién adecuada, que ayuda a tener un buen control de la base

de datos.
3. ESTRUCTURA:

Tiene la secuencia que se relaciona perfectamente con la solucion del

problema.
III. APORTES Y/O SUGERENCIAS:

Se recomienda aplicar ¢l instrumento a otros proyectos de mantenimiento

---------------------------------------------------------------------------------------------------

Luego, de revisado el documento procede 2 su aprobacién.

SI

NO

Nombre: Pedro Augusto Rivera Fonseca
24/04/ 2019
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Anexo 9. Validacion de instrumento 3

Universidad
Nacional del Callao

L. DATOS GENERALES _ .
1.1 Apellidos y Nombres del Experto: ViLCit&2 ViLcwez Tuvro  Eoptalo

s atg, B ¢ o 7 r < -4 - 41 ~ 4 by
1.2 Cargo ¢ Institucion donde labora: D recrowns escoein BRI -UN

Ciencia y Tecnologia Rumoo al Tercer Mitenio

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

1.3 Nombre del instrumento motive de Evaluacién: Formato de Recoleccion de Datos del
Proyecto de Investigacion para optar el grado de Magister
1.4 Autor del Instrumento: Ricardo Rashuaman Flores

INDICADORES

CRITERIOS

Deficiente
0-20 %

Regular
21-40 %

Bueno
41-60 %

Muy bueno
61-80 %

Excelente
81-100 %

i. CLARIDAD

Esta formuiada con
lenguaje apropiado

X

2. OBJETIVIDAD

Esta expresado en
conductas
observables

3. ACTUALIDAD

Adecuado el
aicance de ciencia y
tecnologia

4. ORGANIZACION

Existe . una
organizacion logica

5. SUFICIENCIA

Comprende los
aspectos de cantidad
y calidad

>(

6. INTENCIONALIDAD

Adecuado para
valorar aspectos del
sistema de
evaluacién y
desarrollo de
capacidades
€Ognoscitivas

7. CONSISTENCIA

Basados en aspectos
Tedricos -
cientificos de Ia
Tecnologia
Educativa

8. COHERENCIA

Entre los indices,
indicadores v las
dimensiones

9. METODOLOGIA

La estrategia
responde al
propdsito del

diagnostico.

II.  OPINION DE APLICABILIDAD:

e RN gl GOkt AR P LEEBEII IR E s, iiniinsninsitissnsn s aes s

L. PROMEDIO DE VALORACION:

Lima,”4 de abril del 2019

go

%

Firma:
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Anexo 10. Validacion de instrumento 3.1.

Universidad
Nacional del Callao

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

Ciencia y Tecnologia Rumbo al Tercer Milenio

ITEMS

PREGUNTA

APRECIACION

SI

NO

OBSERVACIONES

(El instrumento responde  al
planteamiento del problema?

(El instrumento responde a los
objetivos del problema?

(Las dimensiones que se han
tomado en cuanta son adecuadas
para la realizacion del
instrumento?

(El instrumento responde a la
operacionalizacion de  las
variables?

(La estructura que presenta el
instrumento es de forma clara y
precisa?

(Los items estan redactados en
forma clara y precisa?

(El numero de items es el
adecuado?

;Los items del instrumento son
validos?

;Se debe incrementar el nimero
de items?

10

(Se debe eliminar algunos items?

Aportes y/o sugerencias:

. ; / ) . |
LapasiTacian. 4. ﬂsf../.i:’).e?ﬁ.(..gi.%.e.,.C'ee:ée borea gn. [R reali2acron
.41&[..:?2‘2?;1.‘%&(}52........... X

Firma:

Nombre:

Fecha:

g

{\/!LL HEL V!t,ixf"’L TITC L{["&L’(C

2¢/o9 /20
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Anexo 11. Validacion de expertos 3.

Universidad
Nacional del Callao

Ciencia y Tecnologia Rumbe al Tercer Mitenio

VALIDACION DE EXPERTOS

L. DATOS GENERALES - o
Nombre: 7/70 RORERTD VILHEZ V/LCHE 2
Especialidad: D7A<is7E12 Ew DISEN T DE HARCUILAS

Fecha: 26 /oy /2,9

II. OBSERVACIONES EN CUENTA A:
1. FORMA:

v AVYDA AL ERTE LD MIEHTT . PARA LA . SoLy Clos.. REL..

2. CONTENIDO: .
s OO TUEWE 2. S RMAAO, NECESAILA. OBAA.,

&t .

3. ESTRUCTURA:

- , .
CRLAL L SACg A A S SR L.

4 2 4 J
PP o PR T g

IIL. APORTES Y/O SUGERENCIAS:

AL cAmE A EPABTLS Cop byl cAACTE RISTICHS

LENLLSEE ASTIVIDADES.

Luego, de revisado el documento procede a su aprobacion.

SI NO

7)

i
Firma: %
; Vi Leer 11T Mt do

£
Nombre: ''vit CitEL

Fecha:  2¢/co/70/4
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Anexo 12. Lista de inspeccion de maquinas “ Check List”.

CHECK LIST OPERACION Y MANTENIMIENTO (OPERARIO)

EQUIPO: ......ccoun CODIGO: ........ OPERARIO: ..............

ACTIVIDADES DIARIAS | L | M | M | J | Vv | S NOTAS
l.- ALINICIO DE LAS LABORES
1.1 Con el equipo apagado
Lubricacién de Bancada Principal
Lubricacion de Bancada de carro transversal
Aplicacion de Grasa en Puntos de Engrase
Verificacion de nivel de aceite de Caja del sistema hidraulico
Verificacion de nivel de refrigerante
Chequear montaje de seguro de herramientas
purga de agua del aire comprimido
1.2 Con el equipo encendido
Verificacion de lampara
Verificacion de sistema de enfriamiento
verificacion de Sistema de Lector de Cotas Digital
verificacion de funcionamiento de Bomba de lubricacién
Chequear la presion adecuada de aceite segun indicacion
Verificacion de ruidos anormales en partes moviles
Il.- AL FINALIZAR LAS LABORES
Verificacién de fugas de aceite y/o refrigerante
Limpieza de Bancada Principal
Limpieza de Bancada de Carro transversal
Limpieza general externa y periferia de la maquina
Limpieza general interna del area de trabajo en la maquina
Apagar pantalla y maquina en general

V°B° Mantto

ACTIVIDADES SEMANALES BIEIEIEN \otas Operario:

Rellenado en unidad de mantenimiento del aire comprimido

Limpieza de filtros

Rellenado de aceite en caja e inspeccion del estado

Rellenado de Refrigerante y chequear grado de suciedad

Chequear estado y engrase de chuck y mordazas

Verificacion visual de cableado eléctrico

Verificacidn del estado de fajas y mangueras

Verificacién de Boton ON/OFF Y PARADA emergencia

V°B° Mantto

Tecnico Mantto: ......ccevveeeveeveeceeeeeceeeens

Materiales Requeridos: Observar:

Cepillo con cerdas de Nylon

Varsol, trapo, espatula, guantes de latex

Aceitera Manual con Aceite Shell TONNA S2 M

Grasera con Grasa Shell GADUS S2 V220
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Anexo 13. Evaluacion de capacitaciones.

VERSION: 1
FABRICA DE BOMBAS
CENTRIFUGAS EVALUACION DE CAPACITACIONES |cODIGO: S/C
PAGINA: 1 DE 1

NOTA: ENTREGAR AL FINALIZAR LA CAPACITACION PARA MEDIR LA EFICACIA DE LA MISMA

MAQUINAS CRITICAS DE PLANTA FECHA (dd/mm/aa) 4| 1| 2018
ISTRUCTOR O FACIEITADO| RIERRET ok LUGAR Planta 02
AREA ALA QUE PERTENECE Maestranza

Marque "X" en su respuesta de las siguientes afirmaciones, si: 5= COMPLETAMENTE DE ACUERDO; 4= DE
3= NIDE ACUERDO NI EN DESACUERDO; 2= EN DESACUERDO; 1= COMPLETAMENTE EN DESACUERDO.

1. EVALUACION DEL CONTENIDO:

1.1 Los objetivos de la capacitacion se han cumplido satisfactoriamente. 1 2 3 4 Xs

1.2 El contenido de la capacitacion estan de acuerdo a los objetivos

planteados y satisfacen las expectativas. 1 2 3] X4 5
1.3 El nivel de profundidad del contenido de la capacitacion fue adecuado. 1 2 3 4 X5
2. EVALUACION DE LAMETODOLOGIA

2.1 La capacitacion esta estructurada de modo comprensible. 1 2 3 4 X5
2.2 Laduracion de la capacitacion ha sido adecuada y ajustado al objetivo. 1 2 3l X a 5
2.3 El material entregado en la capacitacién ha sido Util, adecuado y claro. 1 2 3 4 X5
3. EVALUACION DE UTILIDAD Y APLICABILIDAD

3.1 La capacitacion ha cumplido sus expectativas de aprendizaje. 1 2 3 4 X5

3.2 Los conocimientos adquiridos son (tiles y aplicables en el campo
laboral como herramienta para la mejora. 1 2 3l Xa 5

3.3 La capacitacion le proporcioné los conocimientos de acuerdo con los
objetivos. 1 2 3 4 X5

4. EVALUACION DEL INSTRUCTOR

4.1 Elinstructor tiene dominio, conocimiento de la materia, facilitando el
aprendizaje de los participantes. 1 2 3l X 4 5

4.2 Elinstructor ha expuesto con claridad, repondiendo adecuadamente a
las inquietudes planteadas. 1 2 3 4 X5

4.3 Elinstructor ha desarrollado el curso de manera amena, participativa,
demostrando capacidad pedagogica. 1 2 3 4 X5

5. OBSERVACIONES:
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