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RESUMEN
El Plan de Mantenimiento Predictivo del sistema de vapor en la
linea de produccién de panes para Panificadora Bimbo S.A., fue
realizado en base al analisis de porcentaje existente de pérdidas
de hogazas de pan, y las fallas existentes del sistema de vapor en

dicha linea.

El tipo de investigacion es Tecnoldgico, ya que tiene como
proposito aplicar el conocimiento cientifico para solucionar los
diferentes problemas, y de forma posterior se aplicaron
conocimientos y métodos de gestion de mantenimiento. Con esto
fuimos a la practica que consisti6 en las verificaciones e
inspecciones, creaciéon del plan maestro de mantenimiento

predictivo y ejecucion del mismo.

El objetivo de la investigacion es elaborar e implementar un plan
de Mantenimiento Predictivo de la linea de panes en la empresa
Panificadora Bimbo S.A. que permite volver confiable al sistema
de vapor y asi poder reducir las pérdidas de hogazas de pan. Los
resultados obtenidos y que se van obteniendo al finalizar la
implementacion fueron los esperados, se tuvo en referencia a los
indicadores de Mantenimiento, una reduccion del 30% de fallas en
la linea de Panes, lo cual conlleva a mencionar que el indicador
de Mantenimiento IPFM sufri6 un cambio positivo y volvid
confiable al sistema de vapor. Y por parte del area productiva, los
indicadores de produccion también mejoraron, con la
implementacién los valores de pérdidas se redujeron y de igual

forma la eficiencia aumenté de manera significativa.

Palabras claves:

Plan de Mantenimiento Predictivo, Hogazas de pan.



ABSTRACT
The Predictive Maintenance Plan of the steam system in the bread
production line for Panificadora Bimbo S.A., was made based on
the analysis of the existing percentage of bread loaf losses, and

the existing faults of the steam system in that line.

The type of research is Technological, since its purpose is to apply
the scientific knowledge to solve the different problems, and later
knowledge and methods of maintenance management were
applied. With this we went to the practice that consisted of the
verifications and inspections, creation of the master plan of

predictive maintenance and execution of the same.

The objective of the research is to elaborate and implement a
Predictive Maintenance plan of the bread line in Panificadora
Bimbo S.A. that allows to return reliable to the steam system and
thus be able to reduce the losses of loaves of bread. The obtained
results and that are obtained at the end of the implementation
were the expected ones, it had in reference to the indicators of
Maintenance, a reduction of 30% of failures in the line of Breads,
which leads to mention that the indicator of maintenance IPFM
underwent a positive change and returned reliable to the steam
system. And on the part of the productive area, the indicators of
production also improved, with the implementation the values of
losses were reduced and likewise the efficiency increased

significantly.

Keywords:

Predictive Maintenance Plan, Bread loaves.



INTRODUCCION

Panificadora Bimbo del Peru es un grupo internacional cuya
actividad economica es la elaboracion de panes como producto
principal, kekitos, panetones y otra diversidad de productos. La
cual para su elaboracion respectiva requiere del uso del vapor
para los diferentes procesos. Del 100% de energéticos usados en
el proceso productivo (aire, agua, gas, energia eléctrica y vapor),
el vapor conforma el 30% del total de energéticos usados en las
camaras de vapor de las lineas de Panes, Bolleria y Panetones,
por lo cual es indispensable que el equipo generador de vapor, la

caldera, sea un equipo confiable.

Es por ello que viendo la necesidad de tener equipos confiables
en el proceso productivo, Panificadora Bimbo del Peru, impulsa el
desarrollo del proyecto de implementacion de Mantenimiento
Predictivo, en donde, se presenta el analisis predictivo de equipos
criticos de la planta, lo cual evitaria paradas imprevistas y

disminucidn de pérdidas de producto procesado.

La presente tesis esta estructurada de la siguiente manera:

Capitulo | que consta del planteamiento del problema, capitulo Il
del marco tedrico que referencia los antecedentes y conceptos de
la investigacion, el capitulo Ill consta de las variables e hipoétesis,
el capitulo IV es la metodologia de la investigacion, capitulo V
consta de los resultados correspondientes, capitulo VI de la
discusidon de los resultados obtenidos, y las respectivas
conclusiones, recomendaciones y referencias bibliograficas, y por
ultimo los anexos correspondientes que dan sustento a la

presente investigacion.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

Panificadora Bimbo S.A., perteneciente al Grupo Bimbo de
México, empresa dedicada a la elaboracion de productos
terminados, tales como pan (producto principal), bolleria,
panetones, entre otros, utiliza el vapor como energético principal
en sus camaras de vapor (fermentacion), las cuales son
abastecidas por una caldera pirotubular 80 BHP, equipo critico de

generacion del Cuarto de maquinas.

Particularizando la linea de panes, el problema surge cuando la
camara de vapor sufre una parada inoportuna o cuando la camara
de vapor queda desabastecida de vapor, por una falla imprevista
de la caldera pirotubular 80 BHP, generando un acumulado de
pérdidas de hogazas de pan, lo cual impacta la eficiencia de dicha
linea, reduciéndola hasta valores del 80%, cuando normalmente

esta linea trabaja al 91%.

TABLA N°1.1
ZONAS DE USO DE VAPOR- PANIFICADORA BIMBO S.A
Zona de uso de vapor Equipo o maquina
Linea de produccion Panes Camara de vapor
Linea de produccion Bolleria Camara de vapor
Linea de produccién Panqueleria Marmita de decorado
Linea de produccién Panetones Camara de vapor
Lavado de moldes Panqueleria Lavadora de Moldes
Lavado de bandejas Lavadora de bandejas
Lavado de moldes produccién Tinas de vapor

Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO N°1.1
PORCENTAJE DE PERDIDAS DE HOGAZAS LINEA

PRODUCION DE PANES 2017- 2018 (antes de la

implementacion)
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GRAFICO N°1.2
EFICIENCIA LINEA PRODUCION DE PANES 2017- 2018 (antes

de la implementacién)
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1.2

GRAFICO N°1.3
IPFM MENSUAL 2017- 2018 (antes de la implementacion)
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Fuente: Area de Ingenieria y Mantenimiento Bimbo Peru

Formulacion del problema.

1.2.1 Problema general.

¢En qué medida el Plan de Mantenimiento Predictivo del sistema
de vapor permite reducir las pérdidas de hogazas en la linea de

produccion de panes de Panificadora Bimbo S.A.?

1.2.2 Problemas especificos.

1. ¢ Como la identificacion de los modos de falla objetivos de la
caldera pirotubular 80 BHP permite reducir las pérdidas de
hogazas en la linea de produccion de panes de Panificadora
Bimbo S.A.?

2. ;Como la identificacion de los modos de falla objetivos de la
camara de vapor (fermentacion) permite reducir las pérdidas de
hogazas en la linea de produccion de panes de Panificadora
Bimbo S.A?

12
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1.3

1.4

3. ¢Como la identificacion de los problemas potenciales del
sistema de transporte vapor permite reducir pérdidas de hogazas
en la linea de produccion de panes de Panificadora Bimbo S.A?
Objetivos.

1.3.1 Objetivo general.

El objetivo que enmarca todo este estudio es:

Disefiar un Plan de Mantenimiento Predictivo del Sistema de
vapor que permita reducir pérdidas de hogazas en la linea de

produccion de panes para Panificadora Bimbo S.A.

1.3.2 Objetivos especificos.

1. Identificar los modos de falla objetivos de la caldera pirotubular
80 BHP para reducir pérdidas de hogazas en la linea de
produccion de panes de Panificadora Bimbo S.A.

2. Identificar los modos de falla objetivos de la camara de vapor
(fermentacién) para reducir pérdidas de hogazas en la linea de
produccion de panes de Panificadora Bimbo S.A.

3. Identificar los problemas potenciales del sistema de transporte
de vapor para eliminar fugas de vapor y condensado y asi reducir
las pérdidas de hogazas en la linea de produccion de panes de
Panificadora Bimbo S.A.

Limitacion de la investigacion

La limitacion que afrontara el diseno del Plan de Mantenimiento
Predictivo del Sistema de Vapor sera:

Temporal, toda la investigacion se realiza desde el mes de junio
2018 hasta fines de ano, diciembre 2018, periodo en el cual se

realizaran todas las actividades concernientes.

13



1.5 Justificaciéon
Tecnoldgica
El abordaje de la situacion actual de Panificadora Bimbo, con la
identificacion del problema en la linea de producciéon de panes,
permite migrar a un sistema de Mantenimiento mas confiable que
permite predecir los modos de fallas objetivos de los equipos

criticos.

Econdémica

El presente proyecto pretende mejorar la eficiencia de la linea de
produccion de panes de Panificadora Bimbo S.A. con lo cual se
reduciran costos de reparacion de fallas en el Sistema de Vapor, y
se reduciran las pérdidas de hogazas de panes, lo cual representa
una reduccion al indice de porcentaje de bajas, el cual se ve

representado por un creciente numero de ganancias.

Practica

Aunado a lo anterior, esta investigacion sirve de apoyo practico
para nuevos estudios en el area de Ingenieria y Mantenimiento.
Por otro lado, a través de este estudio y desde el punto de vista
prospectivo, se pretende concebir futuros alternativos

estratégicos.

I MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigaciéon
Nacionales
1. Da Costa Burga, Martin; en Agosto del 2010, en la Pontificia
Universidad Catdlica del Pera, Facultad de Ciencias e Ingenieria,
en Lima, presentd la tesis para optar por el titulo de Ingeniero
Mecanico, “Aplicacion del Mantenimiento centrado en la

Confiabilidad a motores a gas de dos tiempos en pozos de alta
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produccion”, donde menciona lo siguiente: Mediante el desarrollo
de la metodologia a lo largo del tema se determinaron las
siguientes estrategias de mantenimiento para la eliminacion de las
causas de las fallas identificadas:

- Optimizacién del Mantenimiento Preventivo

- Implementacion del Mantenimiento Predictivo

- Optimizacion del cambio sistematico de componentes en funcion
de la frecuencia de las fallas

- Implementacion de inspecciones sensoriales por parte de los
operadores

- Identificacion de mejoras en las instalaciones a cargo de
Ingenieria de Mantenimiento

- Identificacion de repuestos criticos

Como resultado de la aplicacion de la metodologia se espera
lograr incrementar la vida util de los componentes de los equipos,
asi como la disponibilidad de los mismos al disminuir las fallas y
sus consecuencias, incrementando asi, las ventas por la
recuperacion del petroleo crudo a un menor costo de

mantenimiento.

2. Espinoza Alvinco, Dennis Samuel; en 2014, en la Universidad
César Vallejo- Truijillo, Facultad de Ingenieria, Escuela Académico
Profesional de Ingenieria Mecanica, presenté la tesis para obtener
el titulo profesional de Ingeniero Mecanico, “Auditoria Energética
al Sistema de Transporte de vapor y a los procesos de
Intercambio de calor para reducir las pérdidas de energia en la
empresa Danper S.A.C- Trujillo”, donde menciona que: El exceso
de consumo de combustible de las calderas se debe, segun las
condiciones de operaciones actuales a dos grandes factores:

- Las pérdidas de energia en la red de distribucion de vapor por el

mal dimensionamiento del aislamiento, las tuberias tienen una
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temperatura de pared de 55°C a 60°C, siendo mayor a la
temperatura recomendada de 35°C con fibra de vidrio.

- Pérdida de exergia, debido a la caida de presion en valvulas
reductoras de presion, actualmente las calderas producen 10 bar
absolutos y lo reducen a 3.5 bar necesarios para los procesos,
perdiéndose 6.5 bar.

El estudio de la presente tesis tuvo un beneficio neto de 601724.5
N.s/afio en ahorro de combustible por pérdidas energéticas en la
red de tuberias y aprovechamiento de la exergia perdida para
producir el 11.64% de la energia total, lo cual demuestra que
haciendo enfoque al Sistema de vapor se puede lograr ahorros de
gran magnitud, y que aplicando el analisis adecuado y un
respectivo balance energético de las condiciones existentes, se
logra un sistema de vapor de mayor confiabilidad para la empresa

en mencion.

3. Pasache Morales, José Gabriel; en 2017, en la Universidad
César Vallejo- Lima, Facultad de Ingenieria, Escuela Profesional
de Ingenieria Industrial, present6 la tesis para obtener el titulo
profesional de Ingeniero Industrial, “Plan de Mantenimiento
Predictivo por analisis de vibraciones para mejorar la confiabilidad
de los equipos rotativos del area de galvanizado en una empresa
metalmecanica, Lima 20177, donde menciona que como
propuesta de mejora, el mantenimiento predictivo aplica técnicas
no destructivas siendo el analisis de vibraciones una de las
técnicas mas usadas en las maquinas rotativas que sirve para
conocer el estado de las maquinas y sus componentes con el
proposito de programar las actividades de mantenimiento que se
requieran para corregir cualquier desviacion que se haya
detectado y que el equipo sea confiable sin afectar el proceso

productivo.
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Internacionales

Olea Suarez, Oswaldo José; en Julio del 2012, en la Universidad
Tecnoldgica de Bolivar, Facultad de Ingenieria, en Cartagena de
Indias, presentd la monografia: “Realizacion de guia de
mantenimiento predictivo para calderas”, para obtener el titulo de
Ingeniero Mecanico.

Al respecto, una de las conclusiones que menciona es:

A diferencia del mantenimiento preventivo y el correctivo, el
predictivo se trata de estar constantemente inspeccionando el
equipo en nuestro caso, la caldera mediante los diferentes
instrumentos de medicion para dicho procedimiento.

Lo cual es considerado como informacién relevante para poder
realizar una réplica de las técnicas predictivas mas importantes

para Panificadora Bimbo S.A.

Guanche Ravelo, Juan Manuel; en Septiembre del 2016, en la
Universidad de La Laguna, Escuela Superior de Ingenieria y
Tecnologia, en Tenerife, Espana, presento el trabajo de fin de
grado: “Plan de Mantenimiento de una sala de Calderas”, para
obtener el titulo de grado de Ingenieria Electrénica Industrial y
automatica; menciona: El Mantenimiento Predictivo segun la
norma UNE-EN 13306:2011, se define como “el mantenimiento
basado en condicibn que incluye una combinacion de
monitorizacion de la condiciéon y la inspeccion o los ensayos,
analisis y las consiguientes acciones de mantenimiento”. Consiste
en emplear técnicas que predigan las averias de un elemento:
termografias, analisis de vibraciones, efc.

Este estudio toma como referencia el uso de las diversas técnicas
predictivas existentes hasta la actualidad, y en base a eso poder
reafirmar que las técnicas usadas son de mayor confiabilidad para

poder atacar a un equipo critico.
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Gonzalez Carvajal, Ramon Gabriel; en Noviembre del 2009, en la
Universidad de Oriente, Nucleo de Anzoategui, Escuela de
Ingenieria y Ciencias Aplicadas, Departamento de Mecanica en
Barcelona, Espaia, presento el trabajo de grado: “Implementacion
del Mantenimiento Predictivo basado en el analisis de vibracion en
los compresores de tornillo de una empresa procesadora y
enlatadora de productos del mar”, para optar al titulo de Ingeniero
Mecanico; menciona: EI Mantenimiento Predictivo es una
actividad que consiste en el sequimiento organizado con medicion
periddica o continua de variables de estado en un sistema,
maquina o0 equipo y Su comparacion con patrones
preestablecidos, para la determinacion del instante en que se
debe producir la intervencion de mantenimiento, con el fin de

correqir las fallas a tiempo y evitar la deteccion de la produccion.

2.2 Marco tedrico y conceptual

2.2.1 Marco teérico

2.2.1.1 Conceptualizacion del Mantenimiento
Para poder conceptualizar de manera fina la palabra
Mantenimiento, se tomd6 como referencia los conceptos de Garcia
Garrido, S. (2003); de su libro Organizacion y Gestion Integral de
Mantenimiento, Manual practico para la implantacion de sistemas
de gestion avanzados de mantenimiento industrial (p. 1). Madrid,
Espafia: Ediciones Diaz de Santos S.A., donde define:
El Mantenimiento es el conjunto de actividades destinadas a
conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor
tiempo posible (buscando la mas alta disponibilidad) y con el

maximo rendimiento.

Y de igual forma, Garcia Garrido, S. (2003); de su libro
Organizacion y Gestion Integral de Mantenimiento, Manual
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practico para la implantacion de sistemas de gestion avanzados
de mantenimiento industrial (p. 2). Madrid, Espafa: Ediciones
Diaz de Santos S.A., contextualiza la historia del mantenimiento
en los siguientes parrafos de la siguiente manera:

A lo largo del proceso industrial vivido desde finales del siglo XIX,
la fundacion mantenimiento ha pasado diferentes etapas. En los
inicios de la revolucion industrial, los propios operarios se
encargaban de las reparaciones de los equipos. Cuando las
maquinas se fueron haciendo mas complejas y la dedicacion a
tareas de reparacion aumentaba, empezaron a crearse los
primeros departamentos de mantenimiento, con una actividad
diferenciada de los operarios de produccion. Las tareas en estas
dos épocas eran basicamente correctivas, dedicando todo su

esfuerzo a solucionar las fallas que se producian en los equipos.

A partir de la Primera Guerra Mundial, y sobre todo, de la
Segunda, se introduce el concepto de fiabilidad, y los
departamentos de mantenimiento buscan no solo solucionar las
fallas que se producen en los equipos, sino, también y sobre todo,
prevenirlas. Implica crear una nueva figura en los departamentos
de mantenimiento: personal cuya funcion es estudiar qué tareas
de mantenimiento deben realizarse para evitar las fallas. El
personal indirecto, que no esta involucrado directamente en la
realizacion de las tareas, aumenta, y con él los costes de
mantenimiento. Pero se busca aumentar y fiabilizar la produccién,
evitar pérdidas por averias y sus costes asociados. Aparece el
Mantenimiento Preventivo, el Mantenimiento Predictivo, el
Mantenimiento Proactivo, la Gestion de Mantenimiento asistida
por Ordenador, y el Mantenimiento Basado en Fiabilidad (RCM).
El RCM como estilo de gestion de mantenimiento, se basa en el

estudio de los equipos, en el analisis de los modos de fallo y en la
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aplicacién de técnicas estadisticas y tecnologia de deteccion. Se
puede decir que el RCM es una filosofia de mantenimiento

basicamente tecnoldgica.

De forma paralela, a partir de los afios 80, comienza a introducirse
la idea de que puede ser rentable volver de nuevo al modelo
inicial: que los operarios de produccidon se ocupen del
mantenimiento de los equipos. Se desarrolla el TPM, o
Mantenimiento Productivo Total, en el que algunas de las tareas
normalmente realizadas por el personal de Mantenimiento son
ahora realizadas por operarios de produccion. Esas tareas, son
trabajos de limpieza, lubricacion, ajustes, reaprietes de tornillos y
pequenas reparaciones. Con esto se pretende que el operario de
produccion se implique mas en el cuidado de la maquina, siendo
el objetivo ultimo del TPM conseguir cero averias. Como filosofia
de mantenimiento, TPM se basa en la formaciéon, motivacion e

implicacion del equipo humano, en lugar de la tecnologia.

TPM y RCM no son formas opuestas de dirigir el mantenimiento,
sino que ambas conviven en la actualidad en muchas empresas.
En algunas de ellas, RCM impulsa el mantenimiento, y con esta
técnica se determinan las tareas a efectuar en los equipos;
después, algunas de las tareas son transferidas a produccion, en
el marco de una politica de implantacion de TPM. En otras
plantas, en cambio, es la filosofia TPM la que se impone, siendo
RCM una herramienta mas para la determinacién de tareas y

frecuencias en determinados equipos.
Pero actualmente, en otras muchas empresas ninguna de las dos

filosofias tiene éxito. El numero de empresas que dedican todos

sus esfuerzos a mantenimiento correctivo y que no se plantean si
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2.2.1.2

esa es la forma en la que se obtiene un maximo beneficio
(objetivo ultimo de la actividad empresarial) es muy alto. Son
muchos los responsables de mantenimiento, tanto de empresas
grandes como pequeias, que creen que estas técnicas estan muy
bien en el campo tedrico, pero que en su planta no son aplicables:
parten de la idea de que la urgencia de las reparaciones es la que
marca y marcara siempre las pautas a seguir en el departamento

de mantenimiento.

A continuacion de igual forma para poder parametrizar ciertos
conceptos y puntos relevantes acerca del Mantenimiento, hemos
tomado como referencia a Daniel, L. (2005) en su libro
Mantenimiento su implementacion y gestion (Segunda edicion, p.
19-30). Argentina: Universitas.

Donde iniciaremos comentando acerca de la importancia del
Mantenimiento, se continuara con la finalidad del Mantenimiento,
tocaremos las variables del Mantenimiento, revisaremos los
objetivos, fallas, su identificacidon y anadlisis y los andlisis y
procedimientos para analizar los problemas. Y estos conceptos
iran demarcados desde el 2.2.1.2 que habla sobre |la importancia
del Mantenimiento hasta el 2.2.1.7 que habla sobre Ila

identificacion y andlisis de fallas.

La importancia del Mantenimiento

El objetivo del Mantenimiento es conservar todos los bienes que
componen los eslabones del sistema directa e indirectamente
afectados a los servicios, en las mejores condiciones de
funcionamiento, con un muy buen nivel de confiabilidad, calidad y
al menor costo posible.

Mantenimiento no solo debera mantener las maquinas sino

también las instalaciones de: iluminacion, redes de computacion,
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2.2.1.3

2.2.1.4

sistemas de energia eléctrica, aire comprimido, agua, aire
acondicionado, calles internas, pisos, depdsitos, etc.

Se debe coordinar con recursos humanos un plan para la
capacitacion continua del personal ya que es importante mantener

al personal actualizado.

La Finalidad del Mantenimiento

Tal como encontramos hoy a las industrias, bajo una creciente
presion de la competencia, estas se encuentran obligadas a
alcanzar altos valores de produccién con exigentes niveles de
calidad cumpliendo con los plazos de entrega. Radica justamente
aqui la importancia del mantenimiento.

La finalidad del mantenimiento entonces es conseguir el maximo
nivel de efectividad en el funcionamiento del sistema productivo y
de servicios con la menor contaminacion del medio ambiente y
mayor seguridad para el personal al menor costo posible.

Lo que implica: conservar el sistema de produccion y servicios
funcionando con el mejor nivel de fiabilidad posible, reducir la
frecuencia y gravedad de las fallas, aplicar las normas de higiene
y seguridad del trabajo, minimizar la degradacion del medio
ambiente, controlar, y por ultimo reducir los costos a su minima
expresion.

El mantenimiento debe seguir las lineas generales determinadas
con anterioridad, de forma tal que la produccion no se vea

afectada por las roturas o imprevistos que pudieran surgir.

Variables del Mantenimiento

Para poder interpretar la forma en la que actua el mantenimiento,
se hace necesario que veamos y analicemos distintas variables
de significacion que repercuten en el desempefo de los sistemas.

Podemos mencionar las siguientes:
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Fiabilidad, la fiabilidad es la probabilidad de que Ilas
instalaciones, maquinas o0 equipos, se desempefien
satisfactoriamente sin fallar, durante un periodo determinado, bajo
condiciones especificas.

Recordemos que la probabilidad puede variar entre 0 (indica la
certeza de falla) y 1 (indica la certeza de buen desempefio).

Por lo tanto la probabilidad de falla esta necesariamente unida a
la fiabilidad. El analisis de fallas constituye otra medida del
desempeno de los sistemas, para ello se utiliza lo que
denominamos la tasa de falla, que es el cociente del numero de

fallas sobre el total de horas de operacion del equipo.

Disponibilidad, la disponibilidad es la proporcion de tiempo
durante la cual un sistema o equipo estuvo en condiciones de ser
usado.

Entonces la disponibilidad depende de:

La frecuencia de las fallas, el tiempo que nos demande reanudar
el servicio. Por supuesto que no estan comprendidos en el tiempo
de paradas aquellas que se producen por problemas de huelgas,

0 suspension de la produccion por caida en la demanda.

Mantenibilidad, la mantenibilidad, es la probabilidad de que una
maquina, equipo o un sistema pueda ser reparado a una
condicion especificada en un periodo de tiempo dado, en tanto su
mantenimiento sea realizado de acuerdo con ciertas metodologias
y recursos determinados con anterioridad.

La mantenibilidad es la cualidad que caracteriza una maquina,
equipo o sistema en cuanto a su facilidad a realizarle
mantenimiento, depende del disefio y pueden ser expresados en

términos de frecuencia, duracién y costo.
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Calidad, debemos destacar el lugar primordial que ocupa la
calidad. ElI mantenimiento debe tratar de evitar las fallas,
reestablecer el sistema lo mas rapido posible, dejandolo en
condiciones Optimas de operar a los niveles de produccion y
calidad exigida.
Seguridad, |la seguridad, esta referida al personal, instalaciones,
equipos, sistemas y maquinas, no puede ni debe dejarsela a un
costado, con miras a dar cumplimiento o demandas pactadas.
Costo, la competencia nos obliga a bajar permanentemente los
precios, por lo que se deben optimizar los procesos

Entrega / Plazo, el tiempo de entrega y el cumplimiento de los
plazos previstos son variables que tienen también su importancia,

en el mantenimiento, el tiempo es un factor preeminente.

Fiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad
FIGURA N°2.1
CONCEPTUALIZACION DE FIABILIDAD, DISPONIBILIDAD Y

MANTENIBILIDAD
17 Vida de un Material —l
R (t) Fiabilidad D (t) Disponibilidad
probabilidad posibilidad de asegurar
de un buen funcionamiento un servicio
MTBF MTTR
media de tiempos de media de tiempo
buen funcionamiento Mantenibilidad M () técnicas de reparacion
] probabilidad de duracion  jef—

de reparacion

w MTBF
MTBF-MTTR
W) tasa de fallo instantineo (a veces notadas Z(t) o h(t))
I tasa de fallo constante

MTBPF. Media de los tiempos de buen funcionamiento

MT.TR. Media de los tiempos técnicos de reparacion (t: media aritmética de los
tiempos de intervencion)

MTA. Media de los tiempos de paro T.A N.T.

M(t) funcion “mantenibilidad”

) tasa de reparacion
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Fuente: Daniel, L. (2005) Mantenimiento su implementacion y
gestion (Segunda edicion, p. 21). Argentina: Universitas.

Estos tres conceptos se pueden enfocar de forma provisional
(antes del uso) o de manera operacional (durante o después del

uso).

Las tres funciones precedentes, llamadas respectivamente R(t),

M(t), D(t), son funciones de tiempo.

En mantenimiento es indispensable precisar la nocion de tiempo
de acuerdo con la Norma X 60-015 (revisar Anexo C).

La vida de una maquina

Comprende una alternativa de paros y de “buen funcionamiento”,
durante su duracion potencial de utilizacion (=tiempo

requerido=to, t1=T O).

FIGURA N°2.2
DURACION POTENCIAL DE UTILIZACION

| TBF1 TA1| TBF2 TA2 TBF 3 TA 3| TBF 4 |

Fuente: Daniel, L. (2005) Mantenimiento su implementacion y

gestion (Segunda edicion, p. 22). Argentina: Universitas.
Estas duraciones pueden ser observadas o estimadas.

Una parte variable de los TA (tiempos de paro) esta constituida

por los TTR (tiempos técnicos de reparacion).
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FIGURA N°2.3
TIEMPOS DE PARO Y TIEMPOS DE REPARACION

TTR

\ 4

TA

Fuente: Daniel, L. (2005) Mantenimiento su implementacion y
gestion (Segunda edicion, p. 22). Argentina: Universitas.
Indicador de disponibilidad
TO - Y TA
b="0
TO= Tiempo requerido

MTBF y MTTR

La MTBF, o media de los tiempos de buen funcionamiento , es el
valor medio entre paros consecutivos, para un periodo dado de la
vida de un dispositivo:

TBF|
MTBF = 20

De la misma forma, la MTTR (o0 media de los tiempos técnicos de
reparacion) sera:

nTTRi
MTTR = 20

Estos valores pueden ser calculados (después de observaciones),

estimados, prefijados o extrapolados.
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FIGURA N°2.4
RELACION DE TIEMPOS DE BUEN FUNCIONAMIENTO CON
TIEMPOS TECNICOS DE REPARACION

rendimiento

nivel de
admisibilidad

TBF, TTR, TEBF, TR, TBF, t

Fuente: Daniel, L. (2005) Mantenimiento su implementacion y

gestion (Segunda edicion, p. 23). Argentina: Universitas.

Objetivos del Mantenimiento

Los objetivos de mantenimiento deben alinearse con los de la
empresa y estos deben ser especificos y estar presentes en las
acciones que realice el area.

Estos objetivos seran los que mencionamos a continuacion:

Maxima produccion:
Asegurar la 6ptima disponibilidad y mantener la fiabilidad de los
sistemas, instalaciones, maquinas y equipos.

Reparar las averias en el menor tiempo posible.

Minimo costo:

Reducir a su minima expresion las fallas.

Aumentar la vida util de las maquinas e instalaciones.
Manejo éptimo de stock.

Manejarse dentro de costos anuales regulares.
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Calidad requerida:

Cuando se realizan las reparaciones en los equipos e
instalaciones, aparte de solucionar el problema, se debe mantener
la calidad requerida.

Mantener el funcionamiento regular de la produccién sin
distorsiones.

Eliminar las averias que afecten la calidad del producto.

Conservacion de la energia:
Conservar en buen estado las instalaciones auxiliares.
Eliminar paros y puestas de marcha continuos.

Controlar el rendimiento de los equipos.

Conservacion del medio ambiente:

Mantener las protecciones en aquellos equipos que pueden
producir fugas contaminantes.

Evitar averias en equipos e instalaciones correctoras de

poluciones.

Higiene y seguridad:

Mantener las protecciones de seguridad en los equipos para evitar
accidentes.

Adiestrar al personal sobre normas para evitar los accidentes.

Asegurar que los equipos funcionen en forma adecuada.

Implicacion del personal:
Obtener la participacion del personal para poder implementar el
TPM.

Implicar a los trabajadores en las técnicas de la calidad.
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2.2.1.6 Las Fallas
Toda instalacion destinada a producir un bien o un servicio, debe
ser mantenida en condiciones que le permitan seguir en
funcionamiento, logrando un producto de determinada calidad, y a
un costo lo mas bajo posible. Quien se dedique al mantenimiento
de cualquier tipo de instalacién debe ofrecer la reparacion de los
desperfectos que surjan y las modificaciones necesarias para que

estos no aparezcan.

Para lanzar un nuevo producto se hacen los estudios de mercado
(clientes y sus preferencias) y también se estudia el proceso
productivo mas adecuado. Mantenimiento debe conocer las
posibles averias que se pueden producir en las instalaciones,
maquinas o equipos y estudiar los procesos para evitarlas o, si es

necesario, repararlas.

No podemos conformarnos con detectar una falla y repararla, lo
importante es descubrir el origen del desperfecto y prever que no
se repita en el futuro. Es una tarea de aprendizaje, utilizando la
experiencia propia y ajena, que nos va permitiendo predecir

cualquier inconveniente en la produccion.

Definimos Falla como: EI deterioro o desperfecto en las
instalaciones, maquinas o equipos que no permite su normal

funcionamiento.

La experiencia nos demuestra que no existen instalaciones,
maquinas o0 equipos que estén libres de fallas a lo largo de vida
util, y que con una adecuada gestion de mantenimiento es posible
reducir a un minimo los perjuicios que ocasiona algun

desperfecto.
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En la industria se suele considerar como “averia” a cualquier
anomalia que impida mantener los niveles de produccion. Pero el
concepto es aun mas amplio y debe tener en cuenta la falta de
calidad del producto, la falta de seguridad, el mal
aprovechamiento de la energia disponible y la contaminacién

ambiental.

Las instalaciones, maquinas o0 equipos son disefiados para
alcanzar ciertos niveles de produccion, y también deben entregar
un producto con una calidad esperada. Cualquier circunstancia
que haga descender el nivel de calidad debe ser considerada
también una “averia”.

Es importante tener en cuenta que si el estado de algun equipo
pone en riesgo la seguridad de personas o el buen

funcionamiento de la instalacion, también estamos ante una falla.

El ambiente es esencial para cualquier actividad humana, y
mantenerlo descontaminado debe ser un objetivo que en un

proceso de fabricacién no se puede perder de vista.

Es por ello que consideramos también una averia a cualquier
polucién que de alguna manera ponga en peligro el normal
desarrollo de la vida humana. Es responsabilidad de quien realice
el mantenimiento de una instalacién asegurar que éstas cumplan

con las normativas vigentes destinadas a proteger el ambiente.

Todo lo dicho anteriormente completa y ayuda a comprender
mejor la definicién de una averia o falla. EI normal funcionamiento
de una instalacion implica mantener el nivel productivo, la calidad
del producto, la seguridad de las personas y la calidad del medio

ambiente.
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Clasificacién
Los distintos aspectos que una actividad productiva implica, nos
permiten clasificar las fallas de la siguiente manera:

1. Fallas que afectan a la produccion.

2. Fallas que afectan a la calidad del producto.

3. Fallas que comprometen la seguridad de las personas.

4

Fallas que degradan el ambiente.

Las dos primeras afectan directamente al producto sea en su
cantidad y/o calidad, las otras dos afectan al entorno.

En la realidad se producen fallas que combinan algunos de los
casos de ésta primera clasificacion, y también se pueden hacer
muchas otras clasificaciones si tomamos diferentes conceptos
como parametro.

Para comenzar trataremos de analizar el origen de las fallas:

a. Mal disefio o error de calculo en las maquinas o equipos: Se
dan casos en que el propio fabricante, por desconocer las
condiciones en que trabajara, realiza un disefio no adecuado
de estas maquinas o equipos. Se puede estimar éste error en
un 12%del total de las fallas. Este tipo de situacion es muy
dificil de revertir, y es probable que tengamos que asumir un

alto indice de desperfectos.

b. Defectos de fabricacién de las instalaciones, maquinas o
equipos: Si en la fabricacién se descuida el control de la
calidad de los materiales, o de los procesos de fabricacién de
las piezas componentes, las maquinas e instalaciones pueden
poseer defectos que se subsanan reemplazando la pieza
defectuosa. Este tipo de error se puede encontrar en un
10.45% del total de las fallas.
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c. Mal uso de las instalaciones, maquinas o equipos: Es la mas
frecuente de los casos de fallas, y se producen por falta de
conocimiento del modo de operarlas, o por usarlas para
realizar trabajos para los cuales fueron disefadas. Alcanzan al
40% del total de las fallas.

d. Desgaste natural o envejecimiento por el uso: Debido al paso
del tiempo y al trabajo cotidiano de las instalaciones, maquinas
0 equipos estos alcanzan niveles de desgaste, de abrasion, de

corrosion, etc. A este tipo de falla la estimamos en el 10.45%.

e. Fenbmenos naturales y otras causas: Las condiciones
atmosféricas pueden influir en el normal funcionamiento de las
instalaciones, maquinas o equipos, y junto con otro tipo de
fallas pueden ocasionar roturas y paradas espurias de la

produccién. Las suponemos en un 27% de las fallas totales.

Esta clasificacion es importante desde el punto de vista de la
produccion, desde la perspectiva del mantenimiento, pueden

ser interesantes otros tipos de clasificaciones.

Una de las clasificaciones son aquellas que se hacen:
a. En funcién de la capacidad de trabajo o de la instalacion.

b. En funcién de la forma de aparecer la falla.

En funcién de la capacidad de trabajo, podemos distinguir, a
su vez, averias totales y fallas parciales. Las totales son
aquellas que ponen fuera de servicio a todo el equipo y las
parciales s6lo a una parte de él. Dependiendo, la aparicién de
una o de otra, de la organizacion de la produccion (en paralelo

o en serie), y del grado de complejidad de la instalacion.
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Cuando en un motor encendido por chispa se averia la bobina
encargada de elevar la tension que alimenta a la bujia,
estamos ante una falla total, porque el motor no puede seguir
funcionando y es imprescindible reemplazar el elemento para
que el sistema pueda seguir operando. Si la falla fuera sélo en
una bujia, el motor podria seguir entregando energia, aunque
no con la potencia normal, porque los otros cilindros que
funcionan en paralelo, siguen en marcha, en este caso

estamos ante una falla parcial.

Segun la forma en que aparece el problema se puede

encontrar fallas repentinas y fallas progresivas.

Las repentinas aparecen sin mediar un evento que pudiera
anunciar la aparicion de una falla, estan asociadas a roturas
de piezas o componentes de la instalacion antes de lo
previsto, 0 a una suma de circunstancias que no se pueden
predecir. Las progresivas tienen generalmente su origen en el
desgaste paulatino de algun elemento, en la abrasion, en la
falta de ajuste, etc. Este tipo de falla da muchas senales antes
de producirse, avisan la proximidad de una averia, y con un
seguimiento se puede determinar con mucha exactitud el

momento en que se producira el desperfecto.

Siguiendo con el ejemplo del motor de combustion interna una
falla repentina seria la rotura de la tapa del distribuidor, y una
falla progresiva cuando se desgasta el platino. Esta es una
falla que se puede detectar mucho antes de que se produzca
inspeccionando el desgaste que presenta el platino, ademas

se puede estimar la duracién del elemento y programar su
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recambio antes de que su estado pueda ocasionar algun

inconveniente.

En un diagrama de cuatro cuadrantes podemos combinar

estas dos clasificaciones.

FIGURA N°2.5
FALLAS REPENTINAS Y FALLAS PROGRESIVAS
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Fuente: Daniel, L. (2005) Mantenimiento su implementacion y

gestion (Segunda edicion, p. 27). Argentina: Universitas.

En el primer cuadrante ubicamos aquellas fallas que aparecen
progresivamente y que no afectan a la linea de produccién
completa. En principio este tipo de averia es la mas leve,
porque con un seguimiento se puede detectar y corregir el
problema antes de que se extienda a otros sectores de la
instalacion. Por las caracteristicas del desperfecto contamos
con un cierto tiempo para encontrar la soluciéon, pero este
tiempo no se debe extender mucho porque las consecuencias

pueden ser cada vez peores.
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2.2.1.7

En el segundo cuadrante colocamos las fallas que si bien son
progresivas afectan a la instalacion entera. Son mas serias
que las anteriores y requieren un tratamiento mas urgente. En
los cuadrantes siguientes, el lll y el IV, va creciendo el grado
de dificultad para detectar y remediar el desperfecto, como asi
también la urgencia con que debe ser abordado y terminado el
problema.

Son muy utiles también otros tipos de clasificacion de las
fallas, como por ejemplo:

a. Aquella que las distingue segun la técnica que debemos
aplicar para subsanarla, eléctrica, mecanica,
instrumental, electronica, etc.

b. La que toma en cuenta si la origind otro fallo o no,
distinguiendo asi fallas dependientes o independientes.

c. O bien segun el tiempo que dura la falla, se clasifica en

continua, intermitente o erratica.

Identificacidn y analisis de las fallas

Es importante identificar las fallas para luego poder encarar su
analisis y en base a esto solucionar los problemas, no siempre es
facil realizar ésta tarea por lo que se han desarrollado numerosas
técnicas para identificar y analizar las fallas. Estas técnicas no
s6lo se aplican en mantenimiento, son también de utilidad para los
diversos aspectos donde se implementa el mejoramiento
continuo: calidad de procesos, disefo y desarrollo de productos,
control de inventarios, etc. Por la facilidad de uso y funcionalidad,
las técnicas graficas son las mas difundidas.

Normalmente el estudio de las fallas requiere de la identificacion y

analisis del problema. A continuacion se desarrollan los métodos

que pueden ser utilizados para tal fin.
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. Analisis de la Prioridad de Reparacion

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

conjunto de instalaciones con que cuenta la empresa.

Este analisis conviene realizarlo segun los siguientes factores;

a. Influencia sobre Produccién:

e Porcentaje de tiempo de uso del equipo.

e Equipo duplicado o posibilidad de recuperar la produccion
con otro equipo.

¢ Influencia sobre los otros elementos productivos.

b. Importancia sobre la calidad:
e Pérdidas por no cumplir requisitos de calidad.

¢ Influencia del equipo en la calidad final del producto.

c. Influencia sobre el Mantenimiento:

e Frecuencia o costo de las averias.

¢ Numero de horas paradas por mes.

e Grado de especializacién del equipo y personal para

atenderlo.

d. Importancia sobre Costos de Mantenimiento:
Estos valores dependeran del tipo de maquinaria de la

planta.

e. Segun Medio Ambiente:
e Influencia importante.

¢ Influencia relativa
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f. Segun la seguridad:
¢ Riesgo de las personas.

¢ Riesgo de los equipos.

2. Procedimientos para analizar los Problemas
Antes de investigar un problema, es fundamental asegurarse
de que se lo comprende perfectamente. Esto supone definir
los sintomas del problema y comprender el proceso que lo
provoca, asi se evita desperdiciar esfuerzos innecesariamente.
Cuando se comprende y define un problema se ha avanzado

bastante en su resolucion.

a. El Diagrama de Pareto
Frecuentemente el personal técnico de mantenimiento y
produccion debe enfrentarse a problemas que tienen varias
causas o son la suma de varios problemas. El Diagrama de
Pareto permite seleccionar por orden de importancia y
magnitud, las causas o problemas que se deben investigar
hasta llegar a conclusiones que permitan eliminarlos de

raiz.

La mayoria de los problemas son producidos por un
numero pequefo de causas, y estas son las que interesan
descubrir y eliminar para lograr un gran efecto de mejora. A
estas pocas causas que son las responsables de la mayor
parte del problema se las conoce como causas vitales. Las
causas que no aportan en magnitud o en valor al problema,

se las conoce como causas triviales.

Las causas triviales aunque no aporten un valor a la

mejora, no significan que se deban dejar de lado o
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descuidarlas. Se trata de ir eliminando en forma progresiva
las causas vitales. Una vez eliminadas éstas, es posible

que las causas triviales se lleguen a transformar en vitales.

El Diagrama de Pareto es un instrumento que permite
graficar por orden de importancia, el grado de contribucion
de las causas que estamos analizando o el conjunto de
problemas que queremos estudiar. Se trata de clasificar los

problemas y/o causas en vitales vy triviales.

FIGURA N°2.6
DIAGRAMA PARETO COMPARATIVO ANTES Y DESPUES DE
LA MEJORA
Diagrama de Pareto Diagrama de Pareto
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Fuente: Daniel, L. (2005) Mantenimiento su implementacion y

gestion (Segunda edicion, p. 31). Argentina: Universitas.

Para construir el diagrama de Pareto se pueden seguir los
siguientes pasos:

Paso 1, en el primer paso se decide la clase de problema
que sera investigado. Se define el cubrimiento del analisis,
si se realiza a una maquina completa, una linea o un

sistema de cierto equipo. Se decide que datos seran
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necesarios y la forma de clasificarlos. Este punto es
fundamental, ya que se pretende preparar la informacién

para facilitar su estratificacion posterior.

Paso 2, preparar una hoja de recogida de datos. Si la
empresa posee un programa informatico para la gestién de
los datos, se preparara un plan para realizar las busquedas
y la clasificacién de la informacion que se desea. Es en
este punto cuando se puede realizar la estratificacion de la

informacion sugerida anteriormente.

Paso 3, clasificar en orden de magnitud la informacion
obtenida. Se recomienda indicar con letras (A, B, C,...) los

temas que se han ordenado.

Paso 4, dibujar dos ejes verticales (izquierda y derecha) y

otro horizontal.

Eje vertical.
a. En el eje vertical a la izquierda se marca una escala
desde 0 hasta el total acumulado.
b. En el eje vertical de la derecha se marca una escala
desde 0 hasta 100%.
Eje vertical.
Se divide este eje en un numero de intervalos de acuerdo
al numero de clasificaciones que se pretende realizar. Es
alli donde se escribira el tipo de averia que se ha
presentado en el equipo que se estudia.

Paso 5, construir el diagrama de barras.
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Paso 6, marcar con un punto los porcentajes acumulados y
unir comenzando desde cero cada uno de estos puntos con
lineas rectas obteniendo como resultado la curva
acumulada. A esta curva se le conoce como la curva de

Lorentz.

Paso 7, escribir notas de informacion del diagrama como
titulo, unidades, nombre de la persona que elabor6 el

diagrama, periodo comprendido y numero total de datos.

Resumiendo, un diagrama de Pareto es el primer paso
para eliminar las averias importantes del equipo. En todo
estudio los siguientes aspectos se deben tener en cuenta:
Toda persona involucrada debera colaborar activamente.
Concentrarse en la variable que mayor impacto produzca
en la mejora.

Establecer una meta para la mejora.

Con la cooperacion de todos se podran obtener excelentes
resultados. Uno de los objetivos del Diagrama de Pareto es
el de mostrar a todas las personas, las areas prioritarias en
que se deben concentrar todas las actividades y el

esfuerzo del equipo.

El Diagrama de Pareto presenta claramente la magnitud
relativa de los problemas y suministra a los técnicos una
base de conocimiento comun sobre la cual trabajar. Una
sola mirada basta para detectar cuales son las barras del
diagrama que componen el mayor porcentaje de los

problemas. La experiencia demuestra que es mas facil
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reducir a la mitad una barra alta, que reducir una barra de

poca altura a cero.

b. El Diagrama Causa — Efecto
Este diagrama se utiliza para representar la relacion entre
algun efecto y todas las causas posibles que lo pueden

originar.

Todo tipo de problemas, como el funcionamiento de un
motor o una lampara que no enciende, puede ser sometido
a éste tipo de analisis.

Generalmente, se lo presenta con la forma del espinazo de
un pez, de donde toma el nombre alternativo de Diagrama
de espina de pescado. También se lo llama como

Diagrama de Ishikawa que es quien lo impulso.

FIGURA N°2.7
DIAGRAMA DE ISHIKAWA O ESPINA DE PESCADO
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Causas Efecto

Fuente: Daniel, L. (2005) Mantenimiento su implementacion y

gestién (Segunda edicion, p. 39). Argentina: Universitas.

Los diagramas de causa efecto se construyen para ilustrar
con claridad cuales son las posibles causas que producen
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el problema. U eje central se dirige al efecto. Sobre el eje
se disponen las posibles causas. El analisis causa-efecto,
es el proceso mediante el cual se parte de una definicion
precisa del efecto que se desea estudiar. Posteriormente,
se disponen todas las causas que pueden provocar el
efecto. A las causas conviene agruparlas por tipos, al modo
de ejemplo las originadas por motivos eléctricos, otras por
elementos mecanicos, hidraulicos, etc. Cada grupo se

dispone en un subeje.

El analisis causa — efecto puede dividirse en tres etapas:
Definicion del efecto que se desea estudiar.
Construccién del diagrama causa — efecto.

Analisis causa-efecto del diagrama construido.

La definicion del efecto que se desea estudiar representa la
base de un eficaz analisis. Efectivamente, siempre es
necesario efectuar una precisa definicién del efecto objeto
de estudio. Cuanto mas definido se encuentre éste, tanto
mas directo y eficaz podra ser el analisis de las causas. Asi
si el motor del automovil no arranca, ¢, Cuales puede ser las
causas de la falta de arranque? Evidentemente las causas

posibles pueden ser multiples.

Si se definiera el efecto como, el motor no arranca cuando
esta muy frio y el vehiculo se encuentra a la intemperie, en
este caso el analisis sera mas preciso y estamos
eliminando una serie de causas que no corresponden a la
situacion del vehiculo. Invirtiendo el razonamiento se puede
decir que cuando mas indefinido se exprese el efecto que

se desea estudiar, tanto mas amplio e indeterminado sera
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el diagrama causa-efecto y por lo tanto, mas vago y de

mayor complejidad el analisis y resolucién del problema.

Cuando se tiene bien definido el efecto que se desea
estudiar, se puede proceder a las dos fases sucesivas si se
tiene la prudencia de separar la fase segunda- construccion
del diagrama- de la fase tercera- analisis y valoraciéon de

las diversas causas.

De este modo es posible garantizar que la definicion de las
posibles causas sea innovadora y creativa, mientras que el
analisis critico de las causas debe ser lo mas realista
posible. En realidad cuanto mas ideas y sugerencias
contenga el diagrama causa- efecto, tanto mas eficaz sera
para la determinacion de la causa o las causas (ya que el

problema puede ser originado por mas de una).

Construccion de Diagrama Causa- Efecto

La construcciéon del diagrama causa-efecto se inicia
escribiendo el efecto que se desea estudiar en el lado
derecho de una hoja de papel. A ello debe seguir la
busqueda de todas las posibles causas que sobre él
influyen. Para esa busqueda se pueden seguir tres
métodos, que se diferencian por la forma en que se
realizan. Son los siguientes:

1. Método por Clasificacion de las Causas

2. Meétodo por Fases del Proceso

3. Método por Enumeracion de las Causas
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FIGURA N°2.8
EJEMPLO DE ISHIKAWA POR ENUMERACION DE CAUSAS
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Fuente: Daniel, L. (2005) Mantenimiento su implementacion y

gestion (Segunda edicion, p. 40). Argentina: Universitas.

c. Método de las 5M
Conforme al presente método se procede a analizar el
problema y a definir las posibles causas, generalmente
este proceso se realiza con el grupo de trabajo encargado

de la resolucién del problema.

Para la aplicacion de este método se sigue un orden para
considerar las causas de los problemas, partiendo de la
premisa que estas, estan agrupadas segun cinco criterios y

por ello se denomina de las 5M.

Las M corresponden a:
1. Maquinas

2. Mano de Obra
3. Métodos
4. Materiales
5. Medio Ambiente
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Las 5 M suelen ser generalmente un punto de referencia
que abarca casi todas las principales causas de un
problema, por lo que constituyen los brazos principales del
diagrama causa-efecto.

La estructura basica de las 5M procede de una “Lluvia o
Tormenta de Ideas” (Brainstorming), que consiste en
generar tantas ideas como sea posible dejando que el
pensamiento creativo de cada persona del grupo las
exponga libremente. Las subdivisiones en base a las 5 M,
ademas de organizar las ideas, estimulan la creatividad.
En ésta fase quienes intervienen deben liberarse de
preconceptos, en caso contrario se puede condicionar la
busqueda a las soluciones que ya se han propuesto o
probado y que no han aportado la solucion. Las causas
sugeridas se incluyen situandolas en el brazo
correspondiente.

FIGURA N°2.9
METODO DE LAS 5M

Miquinas Mano de Obra ~ Medio Ambiente

NN N
I

Métodos Materiales

Fuente: Daniel, L. (2005) Mantenimiento su implementacion y
gestion (Segunda edicion, p. 42). Argentina: Universitas
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FIGURA N°2.10
LLUVIA DE IDEAS
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Fuente: Daniel, L. (2005) Mantenimiento su implementacion y

gestion (Segunda edicion, p. 42). Argentina: Universitas.

d. Método Brainstorming
Este método Brainstormig que traducido a nuestro idioma
significa “Tormenta de Ideas” consiste basicamente en que
todos los participantes expongan sus ideas, que las
mismas sean anotadas, luego comentadas, para finalmente

llegar a conclusiones.

Para llevar a cabo ésta actividad es conveniente establecer
un orden de prioridades, y continuar con los siguientes
pasos:

Nombrar a un moderador del grupo, quien debe asegurar
que todos comprendan el problema. Sera el encargado de
observar que se anoten las ideas que se propongan en un

lugar visible, preferentemente construyendo el diagrama.
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1.

Antes de iniciar la propuesta de ideas, dar 5 a 6 minutos
en silencio pensando en el problema en forma
individual.

Por turnos, cada miembro enuncia una idea. No se
permiten comentarios ni criticas. En ésta etapa solo
pueden intervenir el encargado de anotar las ideas y a
quien le corresponde el turno.

Cuando alguno de los participantes no tenga idea para
sugerir, el moderador esperara poco tiempo y pasara al
turno de quien continua. Cuando las ideas hayan
comenzado a agotarse aproximadamente a los 30
minutos, el grupo analiza y discute las ideas
anunciadas. Las ideas duplicadas o relacionadas se
agrupan. Se pueden descartar las ideas que no tienen
fundamento serio, siempre sin realizar criticas.

De todas las ideas se analizan cuales pueden ser las
mas probables. Se puede aplicar el diagrama de Pareto
y sobre las causas que concentran la atencion, realizar

un relevamiento de datos.

En algunos casos la causa puede estar en mas de
alguna categoria, segun la decision del grupo se la
dispone por mayoria en las distintas categorias o en la
que se considere mas indicada. La revisidén directa del
diagrama puede impulsar al grupo a decidir una
profundizacién de Ila investigacion en un area

determinada.
A continuacion de igual forma para poder clasificar los

tipos de Mantenimiento, hemos tomado como referencia

a Gonzalez Carvajal, Ramoén  Gabriel (2009)
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Implementacion del Mantenimiento Predictivo basado
en el analisis de vibracion en los compresores de
tornillo de una empresa procesadora y enlatadora de
productos del mar (p. 24). Barcelona. Y estos conceptos
seran abarcados por el punto 2.2.1.8 que a continuacién

detallamos:

2.2.1.8 Tipos de mantenimiento
1. Mantenimiento Correctivo, es una actividad que se realiza
después de la ocurrencia de una falla. El objetivo de este tipo de
mantenimiento consiste en llevar a los equipos después de una
falla a sus condiciones originales, por medio de restauracion o
reemplazo de componentes o partes de equipos, debido a

desgaste danos o rotura.

2. Mantenimiento Preventivo, es una actividad planificada en
cuanto a inspeccion, deteccidn y prevencion de fallas, cuyo
objetivo es mantener los equipos bajo condiciones especificas de
operacion. Se ejecuta a frecuencias dinamicas, de acuerdo con
las recomendaciones del fabricante, las condiciones

operacionales y al historial de falla de los equipos.

3. Mantenimiento Predictivo, es una actividad que consiste en el
seguimiento organizado con medicion peridédica o continua de
variables de estado en un sistema, maquina o equipo y su
comparacion con patrones preestablecidos, para la determinacién
del instante en que se debe producir la intervencion de
mantenimiento, con el fin de corregir la fallas a tiempo y evitar

detencidn de la produccion.
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Ventajas del mantenimiento predictivo

Determinacion, O6ptima del tiempo para realizar el
mantenimiento preventivo, aprovechamiento maximo de la
reserva de uso de piezas y equipos, mejor gestion del
inventario de repuestos y reduccion al minimo de las
emergencias correctivas.

Ejecucion sin interrumpir ni alterar el normal funcionamiento de
instalaciones y equipos.

Mejora del conocimiento sobre el funcionamiento y estructura
del sistema.

Mejora de las condiciones de higiene y seguridad en la planta
(control de ruido, vibraciones, emisiones toxicas, etc)

Mejora del control de fiabilidad de los elementos y contribuye a
la consecucion de informacion suplementaria para los

fabricantes.

Desventajas el mantenimiento predictivo

Limitaciones a la hora de elegir las instrumentaciones de
medida y diagndstico, derivadas de la necesidad de no apartar
a la maquina de su funcionamiento normal durante el proceso
de analisis.

Mayores inversiones iniciales ya que la amortizacion de un
sistema de mantenimiento predictivo resulta inicialmente
costosa y debido a la incorporaciéon de los equipos de medida
y recolecciéon de datos.

Necesidad de un nivel de formacion para los técnicos de
mantenimiento, pues deben de estar familiarizados con el
manejo de equipos de alto nivel tecnoldgico y conocer a
profundidad tanto el funcionamiento de las maquinas como las

disciplinas relacionada con ella.
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c. Limitaciones en la aplicacién del mantenimiento predictivo

- No se aplica a aquellos sistemas en los que existen
reglamentos o normas que estipulan el numero maximo de
horas de funcionamiento de las instalaciones 0 maquinas; en
este caso se aplica el mantenimiento preventivo programado
segun dichos intervalos.

- Tampoco se aplica en aquellos sistemas en los que la
deteccion de averia es costosa y/o poco fiable, ni en aquellos
en los que la reposicion se puede realizar a bajo costo y de

forma inmediata.

Ahora de igual forma para poder continuar con la
parametrizacion de conceptos y puntos relevantes acerca del
Mantenimiento, seguimos con la referencia de Daniel, L.
(200%5) en su libro Mantenimiento su implementacion y gestion

(Segunda edicion, p. 221-239). Argentina: Universitas.

Estos conceptos iran demarcados desde el 2.2.1.9 que habla
sobre la Gestion del Mantenimiento hasta el 2.2.1.16 que

habla sobre la gestion de almacén.

2.2.1.9 Gestion de Mantenimiento
El desempefio de la gestibn de mantenimiento se basa en
actuar sobre todos los aspectos de importancia para el 6ptimo

funcionamiento de la empresa.

El departamento de mantenimiento no debe limitarse
solamente a la reparacion de las instalaciones, sino también
debe pilotear los costos de mantenimiento, recursos humanos
y almacenes a fin de desarrollar una Optima gestién de

mantenimiento.
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2.2.1.10 Implementacion de la Gestion en Mantenimiento
La implementacion de la gestion en mantenimiento, tiene como
primera fase definir un plan directriz de actuacién.
este plan debe establecer la descripcion de las diferentes
etapas que se llevaran a cabo para la implementacion
definitiva de la gestion de mantenimiento, que debera guardar

coherencia con el plan estratégico de la empresa.

2.2.1.11 Andlisis de la Situacion
Para la elaboracion del plan es necesario realizar un analisis
de la situacion de la empresa y de su entorno, las
caracteristicas de funcionamiento y los recursos con que
cuenta. En esta etapa descubrimos que es lo que realmente

estamos haciendo, y cdmo lo estamos desarrollando.

Nos interesa conocer cuales son las instalaciones de la
empresa, sus caracteristicas particulares, el estado de
situacion del almacén de repuestos y sus recursos, como asi

también los recursos humanos.

2.2.1.12 El Plan de Mantenimiento
Para realizar el plan es conveniente aplicar el método por
fases denominado P.D.C.A. que se basa en la aplicacién de un
proceso de accion ciclica que consta de cuatro fases
fundamentales, indicadas en el siguiente esquema.
P.D.C.A. significa:

P =Plan = Planificar
D =Do = Ejecutar
C =Check = Controlar
A =Act = Actuar
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En base a este proceso se desarrolla el plan directriz de
actuaciéon que consta de las siguientes etapas:

Planificar: en base a la situacién actual y los recursos de que
se disponen, debemos definir los objetivos que queremos
cumplir con la gestion de mantenimiento y realizar el plan de
mantenimiento, fijar los objetivos, e ir avanzando y asegurando
cada uno de ellos, cuanto mas concreto sea el objetivo a
cumplir, sera mas facil alcanzarlo.

Ejecutar el plan: una vez fijado el punto de partida y los
objetivos a los que se quiere llegar, debemos gestionar los
recursos disponibles para lograrlos.

Controlar: es necesario evaluar el grado de cumplimiento de
los objetivos marcados, el control de los resultados se
realizara en comparacion con las metas prefijadas.

Actuar: si existen desviaciones entre el modelo prefijado y los
resultados, se debe proceder a corregir actuando sobre la

planificacion 'y la ejecucion, estableciéndose asi la

retroalimentacion al sistema.
FIGURA N°2.11
CICLO PDCA

Planificar

Controlar

Fuente: Daniel, L. (2005) Mantenimiento su implementacion y

gestion (Segunda edicion, p. 224). Argentina: Universitas
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2.2.1.13 El tablero de a Bordo
El tablero de a bordo es la exposicidn dinamica del diagnostico
del servicio de mantenimiento.
Es un conjunto de informaciones seleccionadas y ordenadas
que caracterizan el estado y evolucion del servicio de
mantenimiento.
De alli que el tablero de a bordo es el producto final de un
sistema integrado de informacién para el control de gestion, su
funcion es informar a la direccion, a través de ratios, la marcha
de la gestion, el grado de cumplimiento de los objetivos

estratégicos, tacticos y operativos.

1. Metodologia para la Definicién del Tablero de a Bordo
Para la elaboracion de un tablero de a bordo es necesario
seguir un método adecuado y es por ello que proponemos
cumplir con los peldafios que a continuacién proponemos:

- Conocer y entender cual es la principal actividad, comprender
la vision, la misidon, la estrategia, los recursos humanos,
técnicos, financieros e infraestructura.

- Detectar las areas importantes donde se realizara el
diagndstico y reconocer: areas de éxito, aquellas que crean
ventajas competitivas y areas de riesgo que son aquellas en
las que se encuentran las debilidades.

- [Establecer la direccién y sentido de las tendencias de los
indicadores.

- Presentar graficos y cuadros que muestren la informacién de
manera que su lectura resulte rapida y de compresion directa.

- Establecer los medios de validacion de la informacion basica

primaria.
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2. Analisis del tablero de a bordo

De su analisis se podria deducir:

Si el trayecto en general de la misidon se mantiene dentro de un
rumbo prefijado.

Si los resultados de las técnicas implementadas son los
esperados o se han salido fuera de tolerancia.

Qué objetivos deberian ser revisados o cambiados.

Quién o quiénes han tenido un desempefio por encima o por
debajo de lo previsto.

Logrado el primer objetivo del control de gestion que consiste
en definir la informaciéon, sera necesario asegurar el
mantenimiento y validacion permanente de esa informacion.
Para esto el control de gestion debe procederse a convertir
ese cumulo de informacién simple en informacion secundaria,
mas pulida, mas apropiada para la toma de decisiones tanto
tacticas como estratégicas.

La informacion secundaria es lo que reside en el tablero de a
bordo.

A fin de administrar y ordenar la informacion, podemos dividirla
en tres etapas:

La primera etapa consiste en crear y mantener la informacion
basica.

La segunda consiste en el manipuleo y cruzamiento de los
indices y evaluaciones. En él, se exponen los sensores
encargados de vigilar la marcha de la organizacion, brindando
en tiempo y forma las mediciones necesarias para contar con
el adecuado diagndstico de la situacion.

La tercera etapa cuyas conclusiones también integran el
tablero de a bordo, implica una tarea mucho mas compleja y
comprometida: consiste en aplicar una suma de

conocimientos, experiencia e idoneidad, para extraer
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conclusiones validas y certeras acerca del significado de los

indicadores obtenidos.

Si tenemos en cuenta las variables, indices y evaluaciones
es conveniente referirse a tres perspectivas de tiempo
fundamentales:

a. La historia ;; Como ha evolucionado la situacion de los indices
y variables través del tiempo, antes del presente?

b. El presente. ;Cual es la situacion real de hoy?

c. La tendencia hacia el futuro ;Como se piensa que
evolucionaran esos mismos indicadores y variables en el

futuro?

3. Ratios de mantenimiento
Un ratio es un indicador del tablero de a bordo formado por la
relacion de dos dimensiones cuantificadas que puede ser de

naturaleza diferentes.

Gasto total de Mantenimiento

Ej lo =
Jempo Unidades de produccion

El indicador permite la comparacion de datos externos o

internos.

2.2.1.14 Control de Gestion
El control de gestion es el conjunto de indicadores que sefalan
oportunamente la necesidad de ajustar la accion a través de

decisiones extraordinarias o ajustar los planes vigentes.

1. Los objetivos del control de gestion
- Garantizar que las acciones y decisiones correspondan a los
objetivos de mantenimiento y no a intereses sectoriales o

personales.
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- Proporcionar una rapida vision de conjunto integral.

- Verificar el cumplimiento de los objetivos planificados.

- Ayudar a la toma de decisiones de accion y replanteamiento.

- Utilizacion eficiente de recursos.

- Encaminar los esfuerzos en forma coherente en direccion a los
objetivos de la organizacion.

- Optimizar los sistemas de comunicacion.

- Coordinacion eficiente de tareas y procedimientos.

- Promover el estilo de direccién participativo.

En el siguiente diagrama de gestion interactiva se indica la
etapa de control, el siguiente esquema muestra su aplicacion a

mantenimiento.

FIGURA N°2.12
DIAGRAMA DE GESTION INTERACTIVA DE
MANTENIMIENTO

//A ctuar ® Ejccutar

Control

Fuente: Daniel, L. (2005) Mantenimiento su implementacion y

gestién (Segunda edicion, p. 232). Argentina: Universitas.
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FIGURA N°2.13
MODELO INTERACTIVO DE MANTENIMIENTO

Campos a gestionar

Actividades

Parque de material

Jetes Directrices Medios humanos
de servicio | deaccion

Logisticas (existencias)

Costos, Inversiones

PP

recogida

Analisis de los indicadores

Tablero de a Bordo
Puesta en forma de los mdicadores

Flujo de informaciones

Fuente: Daniel, L. (2005) Mantenimiento su implementacion y

gestion (Segunda edicion, p. 233). Argentina: Universitas.

2. Factores que inciden en un Sistema de Control de
Gestion
Los factores que inciden en un sistema de control de
gestion estan ligados al ritmo del cambio e innovaciones, al
tiempo que es necesario para conocer la reaccion ante una
determinada accion y a la variedad y cantidad de centros

de responsabilidad.

Los ambitos de aplicacién de control son los centros de
costos, los de beneficios y aquellos en que por el tipo de

empresa, sean relevantes.
En estos sistemas es importante, la eficacia del sistema de

contabilidad como instrumento de direccion, la subsistencia

de incentivos como base motivacional, la identificacion de
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puntos clave de control, la seleccibn de indicadores
adecuados, la definicion de parametros de comparacion y

la asignacion de atributos para cada indicador.

3. Instrumentos de un Sistema de Control de Gestiéon
Dentro de los mas utiles y frecuentes podemos mencionar
al diagrama de proceso, flujo, forma y procedimientos, el
diagrama de disposicion de maquinas, el cuestionario de
eficiencia operativa, el de estudio de tiempos y métodos y

el de validacién de controles por técnicas de muestreo.

4. Conclusiones
El control de la gestion, es la herramienta que la direccion
necesita, importante para encarar con posibilidad de éxito y

luchar por la competitividad, la rentabilidad y la eficiencia.

El informe de la gestidén, se nutre a partir de los datos
presentes en el sistema de informacion, ofrece el tablero de
control como elemento fundamental para el diagndstico y la

toma de decisiones.

2.2.1.15 Costos de Mantenimiento

Tenemos que descartar la importancia que tiene en
mantenimiento conseguir que los cotos sean lo mas bajo
posible.

El costo de mantenimiento en las reparaciones es un
componente entre otros del precio del producto,
independientemente de la gestidon del mantenimiento, por lo
tanto siempre existiran gastos que se deben asumir, y
veremos como influyen los gastos de mantenimiento en los

costos generales de la empresa.
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Los costos de mantenimiento de un producto se situa sobre el
5 - 12% del total.

1. Los Costos y su Division

Los costos de mantenimiento segun los diferentes aspectos,
podemos agruparlos en cuatro bloques:

CFJ: Costos Fijos

CV: Costos Variables

CFN: Costos Financieros

CFA: Costo por Falla

2. Costos Fijos

La principal caracteristica de estos costos es que no dependen
del volumen de la produccion y de las ventas.

Dentro de estos costos podemos destacar el personal
administrativo, el de limpieza, la mano de obra indirecta, las
amortizaciones, los alquileres y el propio de mantenimiento,

entre otros.

Estos costos fijos de mantenimiento estan compuestos,
principalmente, por la mano de obra y materiales necesarios

para realizar el mantenimiento preventivo.

Este gasto tiende a asegurar el estado de la instalacion a
medio y largo plazo. La disminuciéon del presupuesto y
recursos destinados a este gasto fijo, limita la cantidad del
mantenimiento preventivo aunque en un primer momento
supone un ahorro para la empresa. Este ahorro implica un
menor indice de fiabilidad en el estado de las maquinas,

equipos, instalaciones y sistemas.
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3. Costos Variables
Estos costos son proporcionales a la produccion realizada, es
decir que son costos que como su nombre lo indica varian

conforme a la produccién.

Dentro de estos costos se encuentran los de embalaje,
materias primas, energia, etc. Y los costos variables de
mantenimiento, como por ejemplo la mano de obra directa
necesaria para el mantenimiento correctivo. Este
mantenimiento puede producirse por consecuencia de las
averias imprevistas o por las reparaciones que debamos

realizar por indicacion de los otros tipos de mantenimiento.

Resulta dificil reducir este tipo de erogacion en mantenimiento,
ya que esta directamente ligado a la necesidad de efectuar
una reparacion para poder seguir produciendo, no obstante se
puede reducir este tipo de gasto evitando que se produzcan

averias en forma inesperada.

4. Costos Financieros

Los costos financieros referidos al mantenimiento son los que
surgen tanto del valor de los repuestos como también las
amortizaciones de las maquinas que se encuentran en reserva

para asegurar la produccion.

Los costos del almacenamiento de los repuestos en el
almacén, necesarios para poder realizar las reparaciones
implican un desembolso de dinero para la empresa, que limita
su liquidez. Si los repuestos son utilizados con cierta
frecuencia nos encontramos con un costo financiero bajo,

dado que esta inversion contribuye a mantener la capacidad
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productiva de la instalacion. Sin embargo, cuando las piezas
de recambios tardan mucho tiempo en ser utilizados, estamos
frente a un costo financiero alto, ya que no produce ningun

beneficio para la empresa.

Dentro de estos costos financieros debe tenerse en cuenta el
costo que supone tener ciertas instalaciones o maquinas
duplicadas para obtener una mayor fiabilidad, para ello es
necesario montar en paralelo una maquina o instalacién similar
que permita la reparacion de una de ellas, mientras que la otra
sigue funcionando. El costo de esta duplicidad suele no
tenerse en cuenta a la hora de los computos de los costos de

mantenimiento.

5. Costo por Falla
Estos costos generalmente implican una mayor significacion
pecuniaria, premisa que se cumple tanto para empresas

productivas como para empresas de servicios.

El costo por falla se refiere al costo o pérdida de beneficio que
la empresa tiene por causas relacionadas directamente con

mantenimiento.

a. Empresas Productivas

En este tipo de empresas los costos de falla se deben
fundamentalmente a:

Pérdidas de materia prima.

Descenso de la productividad de la mano de obra como
consecuencia de la realizacion de reparaciones por parte de

mantenimiento.
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Pérdidas de energia por malas reparaciones o0 por no
realizarlas, como ejemplo podemos citar las fugas de vapor,
aislamientos térmicos defectuosos, etc.

Rechazos de productos por falta de calidad adecuada.
Produccion perdida durante la reparacién no programada.
Contaminacién del medio ambiente, debido a reparaciones
realizadas en forma defectuosa o por no haberlas realizado,
estas implican desembolsos importantes de dinero para la
empresa.

Averias que pongan en riesgo a las personas o a las

instalaciones.

A los costos que pueden generar estos hechos se les debe
adicionar el importe de las reparaciones para volver a la
normalidad. En muchos casos el costo directo de la reparacion
puede ser pequefo frente al costo por falla que se puede

originar.

El costo de falla en empresas productivas sera mayor en la
medida que mayor sea la automatizacién y la amortizacion de
la instalacion. En una situacion mas comprometida respecto de
estos costos, se encontraran las empresas que trabajan con el

método Just in Time, cero stock.

Se podria calcular en forma simplificada el costo por falla,
sumando los costos fijos durante el tiempo de la reparacién
mas el beneficio que se deja de obtener la empresa en este

mismo periodo.
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b. Empresas de Servicios.

En estos casos es dificil cuantificar el costo de la falla, no
obstante pueden tomarse indicadores como el tiempo
necesario para realizar las reparaciones y el tipo de averia,

cuantificandolas.

En este tipo de empresa la falta de produccién no sera un
factor dominante del costo de falla, sin embargo puede tener
efectos indirectos como por ejemplo: si en una confiteria falla
continuamente la iluminacién o se rompe con frecuencia la
cafetera o la caja registradora, el costo por falla puede originar

la pérdida de clientela e imagen.

Otro ejemplo representativo puede ser una empresa de
transporte de carga, a la cual no se le realiza el
correspondiente mantenimiento preventivo, y por tal motivo los
medios de carga (camiones, aviones, barcos) sufren fallas
periodicas, lo que ocasiona el retraso en las entregas de las
mercaderias, no permitiendo cumplir con los contratos,

teniendo que pagar multas y perdiendo clientela.

6. Costo Total de Mantenimiento

Si sumamos estos costos: fijos, variables, financieros y los que
se producen por falla, obtendremos el Costo Total de
Mantenimiento, este costo nos dara una idea global de la

gestion de mantenimiento.

CTT = Costo Total de Mantenimiento
CTT=CFJ + CV + CFN + CFA
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7. Costo 6ptimo o de equilibrio

La Gestion de Mantenimiento debe realizar un control integral
de los costos que contemple todos los aspectos relacionados
con la empresa, no resulta suficiente conseguir

disponibilidades altas o costos bajos.

Este control debe estar dirigido a todos los aspectos que de
una u otra manera pasan por sus manos y que afectan el
desarrollo de la empresa y la obtencion del maximo beneficio

posible.

Si recordamos los costos del mantenimiento que hemos visto
anteriormente vemos que estos no son independientes entre

si, sino que se relacionan directa o inversamente.

Incrementaremos los costos financieros cuando dispongamos
de instalaciones, sistemas, maquinas o equipos duplicados,
pero reduciremos los costos por falla. Si aumentamos los
costos en mantenimiento preventivo, las fallas reduciran su
frecuencia y gravedad, por lo que también lo hara el costo del
mantenimiento correctivo. EI aumento de los costos del
mantenimiento preventivo tiende a disminuir los del correctivo
pero en proporciones diferentes. Los costos del correctivo no
pueden estimarse con antelacion, mientras que los preventivos

parten de una planificacion.
Un exceso en la realizacion del mantenimiento preventivo

acaba por hacer descender la disponibilidad al necesitar que el

equipo esté fuera de servicio mas de lo necesario.
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También habra que analizar la posibilidad de realizar
mantenimiento predictivo, ya que este ayudara también a
reducir el mantenimiento correctivo. Este tipo de
mantenimiento reduce su costo en la medida que aumentan

las maquinas y equipos a controlar.

Es menester establecer un equilibrio en los costos para llegar
a un costo Optimo. La gestion propia de mantenimiento debe
buscar el punto de menor costo y adecuar la aplicacién de los

distintos tipos de mantenimiento para mantenerse en un punto.

Para encontrar este costo 6ptimo se pueden desagregar sus
componentes, realizar una tabla, graficarlos y de esta forma

encontrar el punto de menos valor sobre la curva de costos

totales; este sera entonces el costo 6ptimo o de equilibrio.

TABLA N°2.1
COMPONENTES QUE INFLUYEN EN COSTOS
Bloque A Bloque B
Mano de obra mantenimiento | Mano de obra mantenimiento
preventivo. correctivo por averias.
Mano de obra mantenimiento | Repuestos para averias.
programad.

Repuestos programados.

Mano de obra indirecta.

Pinturas, lubricantes, etc.

Costes de fallo

Costes financieros

Costes energéticos

Paradas para mantenimiento

preventivo

Costes ambientales

Fuente: Daniel, L. (2005) Mantenimiento su implementacion y

gestion (Segunda edicion, p. 237). Argentina: Universitas.
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FIGURA N°2.14
CURVAS DE COSTOS

Costes

Coste total

Coste

6ptimo 1
Coste bloque A
— \

Wue B

Medios asignados

Fuente: Daniel, L. (2005) Mantenimiento su implementacion y

gestion (Segunda edicion, p. 238). Argentina: Universitas.

FIGURA N°2.15
PUNTO DE EQUILIBRIO COSTO POR FALLA

Costes de fallo

——————

Cosies de paro de proguccion

7
ﬁ Costes de mantenimiento
Z IR —
g 2 5 8. 0 12 14 16 18 20 2 24 TAM
. /:‘ =L horas de paro
supentretenimiento | opumo ! superentretemmiento por mes

Fuente: Daniel, L. (2005) Mantenimiento su implementacion y

gestion (Segunda edicion, p. 238). Argentina: Universitas.
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2.2.1.16 Gestion de Almacén
Generalmente el departamento de compras es el encargado
de gestionar el almacén que suministra elementos a distintos
secretos. Bajo el punto de vista de este departamento, se
intentara tener un almacén con el minimo valor posible, en
tanto que al departamento de mantenimiento le interesara
tener un almacén completo con todas las piezas y repuestos
para realizar las distintas actividades de mantenimiento que
pudieses surgir, esto traera aparejado contar con un stock
elevado, surgiendo asi una oposicion de intereses entre los

distintos sectores de una misma empresa.

Para gestionar el almacén con eficiencia tenemos que tener
presente los siguientes criterios:
a. Tener un minimo de stock sin movilizar en el almacén.

b. Fijar un valor maximo de rotura de los stocks.

1. Stocks
Se define como Stock aquella cantidad de materia prima,
materiales y elementos en general que se almacenan, para su
posterior empleo.
Este uso futuro puede destinarse a:

- Alimentacion de una linea de produccion.

- Ventas por mayor y menor.

- Mantenimiento de maquinas y equipos.

- Abastecimientos de elementos de consumo desde un depdsito

central.
En cualquiera de los casos seria necesario disponer de una

gran capital y de hecho esto provoca escasez del mismo para

efectuar otras inversiones, ademas de la necesidad de contar
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con grandes locales para almacenamiento, corriendo con el
riesgo del deterioro del material u obsolescencia del mismo.
Por lo tanto, es necesario analizar y encontrar un punto de
equilibrio entre las desventajas ya mencionadas y las ventajas
de tener articulos siempre que se los necesite a un costo
menos de adquisicién, no solo por hacerlo en cantidad, sino
también por los gastos directos que ocasiona el acto de

comparar.

A continuacién de igual forma para poder conceptualizar puntos
sobre vapor y condensado, hemos tomado como referencia [TLV
Compania Especialista en vapor]. (s.f.). Recuperado de

https://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/.

Estos seran abarcados en los puntos 2.2.1.17 que nos habla
sobre los fundamentos de vapor y el 2.2.1.18 sobre el

condensado.

2.2.1.17 Fundamentos de vapor
El vapor de agua es el gas formado cuando el agua pasa de
un estado liquido a uno gaseoso. A un nivel molecular esto es
cuando las moléculas de H20 logran liberarse de las uniones

(ej. Uniones de hidrégeno) que las mantienen juntas.

1. Vapor de agua

En el agua liquida, las moléculas de H20 estan siendo unidad
y separadas constantemente. Sin embargo, al calentar las
moléculas de agua, las uniones que conectan a las moléculas
comienzan a romperse mas rapido de lo que pueden formarse.
Eventualmente, cuando suficiente calor es suministrado,

algunas moléculas se romperan libremente. Estas moléculas
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‘libres” forman el gas transparente que nosotros conocemos

como vapor, 0 mas especifico vapor seco.

FIGURA N°2.16
MOLECULAS DE AGUA EN ESTADO LiQUIDO Y GASEOSO

o " Agu
e

Fuente: [Fundamentos de vapor]. (s.f.). Descargado de

https://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/what-is-steam.html

2. Vapor humedo vs. Vapor seco
En las industrias usuarias de vapor, existen dos términos para
el vapor los cuales son, vapor seco (también conocido como

“vapor saturado”) y vapor humedo.

- Vapor seco aplica a vapor cuando todas sus moléculas

permanecen en estado gaseoso.
- Vapor humedo aplica cuando una porcion de sus moléculas de

agua han cedido su energia (calor latente) y el condensado
forma pequenas gotas de agua.
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FIGURA N°2.17
VAPOR HUMEDO Y VAPOR SECO

/
/
I
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“ Himeda

Fuente: [Fundamentos de vapor]. (s.f.). Descargado de

https://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/what-is-steam.html

3. Vapor como fuente de energia

El vapor jugd un papel importante en la era de la revolucion
industrial. La modernizacion del motor de vapor a principios del
siglo 18 llevdé a mayores descubrimientos tales como la
invencion de la locomotora de vapor y el barco a vapor, por no
mencionar el horno y el martillo de vapor. Este ultimo sin hacer
referencia golpe de ariete, el cual se puede presentar en la
tuberia de vapor, si mas bien a un martillo impulsado por vapor

que se utilizaba para dar forma a fundiciones.

Hoy en dia, sin embargo, los motores de combustion interna y
la electricidad practicamente han reemplazado al vapor como
fuente de energia. Sin embargo, el vapor es ampliamente
usado en las plantas de generacion eléctrica y para

aplicaciones industriales de gran tamarnio.
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4. El vapor como fuente de calor

El vapor es mayormente conocido por sus aplicaciones en
calentamiento, tanto como fuente directa e indirecta de calor.
a. Calentamiento directo de vapor

El método de calentamiento directo de vapor se refiere al
proceso en el cual el vapor esta en contacto directo con el

producto que esta siendo calentado.

El ejemplo que se muestra en la parte inferior se pueden
pueden observar que la botana china esta siendo calentada
por el vapor. Una canasta de vapor es situada sobre una olla
con agua hirviendo, conforme el agua continua hirviendo, el
vapor se eleva hacia la canasta y cocina la comida, en esta
configuracion, la caldera (olla) y el recipiente de vapor

(canasta) son combinadas.

FIGURA N°2.18
EJEMPLO DE CALENTAMIENTO DIRECTO DE VAPOR

El vapor humedo
se forma cuando el
vapor entra en
contacto con la
atmosfera
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Fuente: [Fundamentos de vapor]. (s.f.). Descargado de

https://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/what-is-steam.html
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b. Calentamiento indirecto de vapor

El calentamiento indirecto de vapor se refiere a los procesos
en donde el vapor no entra en contacto directo con el producto
a calentar. Es ampliamente utilizado en la industria ya que
provee un calentamiento rapido y parejo. Este método
generalmente utiliza un intercambiador de calor para calentar

el producto.

FIGURA N°2.19
APLICACIONES DE CALENTAMIENTO INDIRECTO DE VAPOR

AR

Intercambiador de calor de placas Intercambiador de calor de tubos

Olla enchaguetada

Fuente: [Fundamentos de vapor]. (s.f.). Descargado de

https://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/what-is-steam.html

La ventaja que ofrece este método sobre el calentamiento
directo de vapor es que las gotas de agua formadas durante el
calentamiento no afectaran al producto. Por lo tanto el vapor
puede ser usado en una variedad de aplicaciones tales como

secado, derretimiento, hervimiento, etc.

El calentamiento indirecto de vapor es usado en un gran rango
de procesos como la preparaciéon de alimentos y bebidas,
neumaticos, papel, carton, combustibles como la gasolina y

para medicinas por solo nombrar algunos.
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5. Aplicaciones principales para el vapor de agua
El vapor es usado en un gran rango de industrias, las
aplicaciones mas comunes para el vapor son por ejemplo,
procesos calentados por vapor en fabricas y plantas, y turbinas
impulsadas por vapor en plantas eléctricas, pero el uso del
vapor se extiende mas alla de las antes mencionadas.
Algunas de las aplicaciones tipicas del vapor para las
industrias son:

- Esterilizacién/calentamiento

- Impulso/movimiento

- Motriz

- Atomizacion

- Limpieza

- Hidratacién

- Humidificacién

2.2.1.18 Recuperacion de condensado

1. Condensado

Condensado es el liquido formado cuando el vapor pasa de
fase gas a liquida.

En un proceso de calentamiento, el condensado es el
resultado del vapor que transfiri6 parte de su energia
calorifica, conocida como calor latente, al producto, linea o

equipo que debe ser calentado.
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FIGURA N°2.20
PROCESO CALENTAMIENTO DE VAPOR

| i
I
b
{ Vapor
\ . Condensado
- — - Calor Latente

Fuente: [Introduccion a la recuperacion de condensado]. (s.f.).

Descargado de https://www.tlv.com/global/LA/steam-

theory/introduction-to-condensate-recovery.html

2. Recuperacién de condensado

Si 1 ton/h de vapor se suministra a un equipo para un proceso
de calentamiento, entonces la misma cantidad de condensado
(1 ton/h) necesita ser descargada del equipo. La recuperacion
del condensado es un proceso que reutiliza el agua y el calor
sensible contenidos en el condensado descargado. Recuperar
el condensado, en lugar de tirarlo, conlleva ahorros

significativos de energia, tratamiento quimico ya gua fresca.

El condensado puede ser reusado de varias formas distintas,
por ejemplo:

Como agua caliente de alimentacién, cuando el condensado
caliente se regresa al deareador de la caldera.

Como precalentamiento, en algun sistema de calentamiento
compatible.

Como vapor, si se utiliza el vapor flash.
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- Como agua caliente para limpieza de equipos u otras

aplicaciones

2.2.2 Marco conceptual

2221

A continuacion de igual forma para poder conceptualizar puntos
relevantes del Mantenimiento Predictivo, hemos tomado como
referencia [Preditec GRUPO ALAVA]. (s.f.). Recuperado de

http://www.preditec.com/mantenimiento-predictivo/.

Estos seran abarcados en los puntos 2.2.2.1 sobre definiciones
previas del Predictivo hasta el 2.2.2.4 que habla sobre las
técnicas predictivas usadas en la industria del Mantenimiento. A

continuacion se detalla:

Definicidn y principios basicos del Mantenimiento Predictivo

El Mantenimiento Predictivo es un conjunto de técnicas
instrumentadas de medida y analisis de variables para
caracterizar en términos de fallos potenciales la condicidon

operativa de los equipos productivos.

La mayoria de los fallos en maquinas aparecen en un grado en
que es posible su deteccién antes que el mismo se convierta en
un hecho consumado con repercusiones irreversibles tanto en la
produccion como en los costos de mantenimiento. Se precisa para
ello establecer un seguimiento de aquellos parametros que nos

pueden avisar del comienzo de un deterioro.

Los pardametros a controlar y las formas de hacerlo depende de
factores econdmicos como:
Importancia de la maquina en el proceso productivo

Instrumentacion necesaria para el control
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Las ventajas que aporta este tipo de mantenimiento son que, al
conocerse en todo momento el estado de los equipos, permite
detectar fallos en estado incipiente, lo que impide que éste
alcance proporciones indeseables. Por otra parte permite

aumentar la vida util de los componentes.

Parametros para control de estado
Los parametros utilizados para el control de estado de los equipos
son aquellas magnitudes fisicas susceptibles de experimentar
algun tipo de modificacién repetitiva en su valor, cuando varia el
estado funcional de la maquina.
Existen muchos parametros que se pueden utilizar con este fin,
siempre que se cumplan las condiciones expresadas:

- Que sea sensible a un defecto concreto

- Que se modifica como consecuencia de la aparicion de

alguna anomalia

- Que se repite siempre de la misma forma

Asi las distintas técnicas utilizadas para el Mantenimiento
Predictivo se pueden clasificar en:

- Técnicas directas: se inspeccionan directamente los
elementos sujetos a fallo, entre ellas cabe mencionar la
inspeccion visual, inspeccion por liquidos penetrantes, etc.

- Técnicas indirectas: mediante la medida y analisis de algun
parametro con significacion funcional relevante. Entre ellos
el mas usado es el analisis de vibraciones, el analisis de

lubricantes, de ruidos, de impulsos de choque, etc.

2.2.2.3 Establecimiento de un sistema de Mantenimiento Predictivo

El fundamento del Mantenimiento Predictivo es la medida y

valoracion peridédica de una serie de variables de estado
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(parametros de control) lo que implica el manejo de una ingente

cantidad de datos que requieren medios: fisicos (hardware), de

gestion (software), humanos.

La implantacion del sistema requiere unos pasos sucesivos:

a.

Preparacion inicial, la que supone desarrollar una definicion de
las caracteristicas e importancia de cada maquina en el

proceso productivo.

Implantacion, supone, una vez realizada toda la preparacion,
llevar a cabo las medidas periddicas acordadas, con las rutas

y frecuencias previstas.

Revision de resultados, una vez implantado todo el sistema se
debera llevar a cabo periédicamente un analisis critico de

resultados.

Técnicas de Mantenimiento Predictivo

Detallaremos de manera puntual las siguientes técnicas:

a.

Liquidos penetrantes, basicamente para poder visualizar
fisuras en equipos y o revelar un proceso de soldadura
realizado.

Particulas magnéticas

Inspeccién radiografica

Ultrasonidos, estudia las ondas sonoras de alta frecuencia
producidas por algunos equipos e instalaciones, las cuales no
son audibles para el oido humano.

Analisis de lubricantes, basicamente hace referencia al analisis
de estado de aceites que se usan en componentes criticos,
para ver la criticidad con la que se encuentran.

Analisis de vibraciones, técnica esta basada en la deteccion de
fallas de equipos rotativos, por medio de niveles de vibracion.
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De forma posterior se obtiene un espectro de vibraciones con
el cual se realizan los diferentes analisis para determinar el
estado del equipo o componente.

g. Termografia, se basa en que todo equipo emite energia desde
su superficie, y esta se emite en forma de ondas
electromagnéticas que se transportan a la velocidad de la luz a
través de cualquier medio, es decir, es una forma de producir
una imagen a partir de la radiacion infrarroja invisible para el
ojo humano, emitida por los diferentes objetos dependiendo de

su temperatura superficial.

2.2.2.5 Caldera
Para poder conceptualizar lo referente a términos de caldera
hemos tomado como referencia el trabajo de Olea Suarez, O.
(2012) Realizacion de guia de mantenimiento predictivo para
calderas (p. 19-26). Cartagena de Indias. Y sera visto en todo el
punto 2.2.2.5, donde primero iniciaremos conceptualizando lo que
es una caldera, luego veremos los tipos de caldera y por ultimo

los componentes. A continuacion se detalla:

Es un recipiente a presion disefiado para generar vapor de agua,
absorbiendo el calor liberado en la combustion de un combustible
o también gases calientes provenientes de un proceso externo o
de elementos eléctricos.
A. Tipos de Calderas
- Calderas Pirotubulares
En las calderas pirotubulares los gases calientes circulan por
dentro de los tubos y el agua por fuera de ellos. Este tipo de
calderas es muy usada en aplicaciones industriales

pequenas. Los primeros disefios de calderas pirotubulares
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fueron sencillamente un tambor de agua a presién, con una
linea de agua de alimentacion y una salida del vapor
producto, montados sobre un marco de ladrillos, el calor que
se liberaba era aplicado directamente en la parte inferior, y
su vez esto permitia que los gases fueran expulsados por la
chimenea, a través de un haz de tubos con agua. Mas
adelante los disefiadores de estos equipos se dieron cuenta
que calentar una gran masa de agua en un recipiente era
muy ineficiente, a causa de la fricciones internas producto de
la circulacion por conveccidn dentro del depdsito. Para
corregir esta ineficiencia dirigieron los gases de la
combustion dentro del recipiente de la caldera donde se
hallaba el agua, con el fin de lograr una 6ptima transferencia.

Esto dio origen a las calderas pirotubulares.

Calderas Acuotubulares

Estas calderas se definen asi, ya que el fluido circula por el
interior de los tubos. El origen de estas calderas fue a finales
del siglo XVIII, por lo cual el modelo original varia mucho con
los de hoy en dia. Este tipo de calderas basicamente esta
compuesta por tambores acumuladores de agua y de tubos
por los cuales circula el vapor y el agua, encerrando los
contornos (hogar) de la caldera con paneles de tubos para
formar el horno. Las caracteristicas de los tubos por los
cuales circula el agua y/o vapor, estan hechos de acero
carbon mientras que los tubos por los cuales circula el vapor
sobrecalentado o recalentado, deben tener una aleacion
austenitica (acero + metal tenaz). Estos tubos de vapor
sobrecalentado son de menor diametro que los de agua-

vapor, llamados tubos de vapor saturado.
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B. Descripcidon de los Componentes de una Caldera
- Hogar
Es el lugar de la caldera donde se lleva a cabo la combustion
y la transferencia de calor por radiacion. Este se encuentra
construido por una gran cantidad de tubos, ademas en su
interior se situan los quemadores de combustible los cuales
estan ubicados en el mismo plano de una pared del horno,

para grandes unidades de generacion de potencia.

- Quemadores
Es una de las partes mas importante de la caldera ya que en
ellos se produce la combustion. Su disefio permite que se
mezclen de forma adecuada el combustible y el aire para

lograr una combustion completa.

Sobrecalentadores

Su objetivo es aumentar la temperatura del vapor saturado
para asegurar que esté totalmente seco, y para llevar el
vapor a la temperatura de trabajo de las turbinas. Se usan
aceros aleados para su construccion, para resistir las altas
temperaturas de operacién. El sobrecalentador se encuentra
dividido en multiples secciones, para hacer mas facil el
control de la temperatura del vapor y también para optimizar

la recuperaciéon de vapor.

- Tambor de Vapor
El tambor de vapor o domo principal es un cilindro cuya
funcién es recibir agua, que generalmente ha pasado por el
economizador y ha ganado temperatura, para que después
esta se vaya evaporando gradualmente hasta obtener los

volumenes de vapor necesarios para el proceso requerido.
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La capacidad de produccion de vapor de la caldera depende
directamente del volumen del domo superior. Otras funciones
del tambor de vapor son las siguientes:

¢ Propiciar el espacio suficiente para facilitar la separacién
agua — vapor en la evaporacion.

e Mantener el volumen adecuado de agua para garantizar un

flujo de vapor constante.

- Economizador
El economizador es un intercambiador de calor, el cual
recupera la energia residual de los gases producto de la
combustion, aguas debajo del sobrecalentador y del
recalentador, para incrementar la temperatura del agua que
llega al tambor de vapor o domo superior. El banco tubular
contiene los tubos en serpentin horizontales paralelos, con el
flujo de agua por el interior de los tubos, en contracorriente

con el flujo de gases calientes.

- Chimenea
Es un conducto vertical cuya funcién en la caldera es de
transportar los gases producto de la combustion fuera de la
caldera. En las primeras calderas fabricadas los gases salian
al exterior por simple efecto chimenea (diferencia de
presidén), pero a medida que estos equipos fueron siendo
mas complejos (economizadores, sobrecalentadores, etc.) se
tuvo la necesidad de usar equipos auxiliares (ventiladores)

para evacuar con mayor rapidez los gases de la combustion.
A continuacion de igual forma para poder conceptualizar el punto
de camaras de fermentaciéon, hemos tomado como referencia

[Asesoria técnica en panificacion]. (s.f.). Recuperado de
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2.2.2.6

http://www.franciscotejero.com/tecnicas/funcionamiento-de-las-

camaras-de-fermentacion/.

Este sera abarcado en el punto 2.2.2.6, su concepto y

clasificacion respectiva.

Camaras de fermentacién

Las Camaras de vapor fermentan los productos con masa bajo
temperaturas y humedad controlada antes del horneado. Hay
varios sistemas de temperatura y de humedad para elegir. Los
equipos estandares estan disefiados para fermentar solo la masa.
Las camaras de fermentacién, segun su aplicacién, las podemos
clasificar de la siguiente forma: Camara de fermentacion
tradicional, Camara de fermentacién controlada, Camara para
bloquear la fermentacion y Camara para la fermentacién global
retardada. Cada una de ellas tiene unas aplicaciones y desarrollos
de la fermentacidon bien diferentes que debemos saber. Veamos

esas caracteristicas.

TABLA N°2.2
CLASIFICACION DE CAMARAS DE FERMENTACION

Clasificacion de las Camaras de Fermentacion

Fermentacion Tradicional Se aplica calor y humedad.
Fermentacion Controlada Se aplica calor, humedad y
frio.

Bloqueo de la Fermentacion | Se aplica frio.

Fermentacion Global | Se aplica calor, humedad y

Retardada frio.

Fuente: Pagina Web de asesoria técnica en panificacion.
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2.3 Definicion de términos basicos

Caldera Pirotubular

Como su nombre lo indica en esta caldera, el humo y los
gases calientes circulan por el interior de los tubos y el
agua se encuentra por el exterior.

Confiabilidad

La confiabilidad se refiere a la probabilidad de que un
sistema o componente pueda funcionar correctamente
fuera de falla, por un tiempo especifico. Mas sencillamente
confiabilidad es la probabilidad de que un sistema o
producto funcione.

Hogaza

Es la masa del pan sin hornear, que se ubican en los
moldes para el ingreso a la camara de fermentacion.
Mantenimiento Predictivo

Es una serie de acciones que se toman y técnicas que se
aplican con el objetivo de detectar posibles fallas y defectos
de maquinaria en las etapas incipientes para evitar que
estos fallos se manifiesten en uno mas grande durante su
funcionamiento, evitando que ocasionen paros de

emergencia.

Il HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipétesis

3.1.1 Hipdtesis general.

Con el desarrollo del Plan de Mantenimiento Predictivo del

Sistema de Vapor, se reducen las pérdidas de hogazas en la linea

de produccion de panes para Panificadora Bimbo S.A.
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3.1.2 Hipdtesis especificas

Tenemos las siguientes:

1. Con la identificacion de modos de falla objetivos de la caldera
pirotubular 80 BHP, se logra dar solucion a las fallas de
manera mas rapida y de igual forma aumenta la confiabilidad
del equipo.

2. Con la identificacion de modos de falla objetivos de la camara
de vapor (fermentacion), se logra dar solucion a las fallas de
manera mas rapida y de igual forma aumenta la confiabilidad
del equipo.

3. Con la identificacion de problemas criticos en el sistema de
transporte de vapor, se logra eliminar fugas de vapor vy

condensado y mejora su estado actual.

3.2 Definicion de variables
3.2.1 Variable independiente.
Plan de Mantenimiento Predictivo del Sistema de vapor
El Plan de Mantenimiento Predictivo del Sistema de Vapor es el
elemento en el modelo de gestion de activos que define los
programas de mantenimiento predictivo a los activos, tales como:
la caldera pirotubular 80 BHP, la camara de vapor de panes y el
sistema de transporte de vapor, con el objetivo de mejorar la
efectividad de estos, con tareas necesarias y oportunas, y con

frecuencias determinadas y procedimientos para cada actividad.

3.2.2 Variable dependiente.
Pérdidas de hogaza de pan
Las pérdidas de hogazas de panes, hace referencia al pan crudo,
que se pierde ante una falla del sistema de vapor, y que por
consecuencia de esta falla, las pérdidas se incrementan en la

linea de panes, disminuyendo la eficiencia de linea.
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3.3

Operacionalizacion de variables

TABLA N°3.1

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable de

investigacion

Dimension

Indicadores

V. Independiente:

Plan de
Mantenimiento
Predictivo del

Sistema de Vapor

Caldera pirotubular

Cantidad de IPFM

80 BHP IPFM=Interrupcién
por falla mecanica
Camara de vapor Cantidad de IPFM

de linea de panes

IPFM=Interrupcion

por falla mecanica

Sistema de

transporte de vapor

Estado de tuberias,
aislamiento,

trampas

V. Dependiente:
Pérdidas de hogazas

de pan

Produccion

hogazas de pan

de

Porcentaje de
pérdidas de
hogazas de panes,
eficiencia de linea

de panes

Fuente: Elaboracién propia
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IV METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

4.1 Tipo y diseino de la investigacion.

a. En la presente investigacién se consideré el Disefio Cuasi
experimental, porque se ejerce poco control sobre las variables,
este diseno tiene las siguientes caracteristicas:

Es un disefio de un solo grupo con medicién previa (antes) y de
forma posterior (después) de la variable dependiente.

Esquema del disefio: G O1 X O2

Donde:

X = Variable independiente (Plan de Mantenimiento Predictivo)
O1= Medicion previa (antes de la implementacion) de la variable
dependiente (pérdidas de hogazas de pan)

02 = Medicién posterior (después de la implementacion) de la
variable dependiente

Se tomo de referencia el libro “Metodologia de la investigacion” de

César A. Bernal.

b. Tipo de la investigacion  : Aplicada tecnoldgica transversal, ya
que se interesa en la aplicacién de los conocimientos tedricos a la

situacion actual.
c. Nivel de la investigacion : Descriptivo simple, ya que se utiliza

el método de analisis, se logra caracterizar un objeto de estudio, y

en base a eso se definen las caracteristicas y propiedades.
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4.1.1 Pardmetros de disefio
a. Cantidad de interrupciones por falla mecanica (IPFM) de
caldera pirotubular 80 BHP
La cantidad de interrupciones representan las fallas existentes de
la caldera pirotubular 80 BHP, que se dan en el dia a dia del
proceso productivo, para el presente estudio se tomoé de

referencia el historial de fallas desde el ano 2017 hasta la fecha.

b. Cantidad de interrupciones por falla mecanica (IPFM) de la
camara de vapor de panes (fermentacion)

La cantidad de interrupciones representan las fallas existentes de
la camara de vapor de panes, que se dan en el dia a dia del
proceso productivo, para el presente estudio se tomd de

referencia el historial de fallas desde el afio 2017 hasta la fecha.

c. % IPFM, tiempos de fallas mecanicas de la caldera
pirotubular 80 BHP con respecto a las horas de produccién

Es el porcentaje de interrupciéon a la linea de produccion de
panes, que genera la caldera pirotubular 80 BHP, cuando sufre
una falla, este puede ser representado de manera diaria, semanal

y mensual.

d. % IPFM, tiempos de fallas mecanicas de la camara de
vapor de panes con respecto a las horas de produccién

Es el porcentaje de interrupcion a la linea de produccion de
panes, que genera la camara de vapor de panes, cuando sufre
una falla, este puede ser representado de manera diaria, semanal

y mensual.
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e. % de bajas, son las toneladas o kg de pérdidas de hogazas
de pan, que se pierden en el area de camara de vapor (Ton
perdidas/Ton producidos)

Es el porcentaje de pérdidas que se genera en la linea de
produccion de panes, debido a una falla de la caldera o falla de la
camara de vapor de panes, este puede ser representado de

manera diaria, semanal y mensual.

f. Software Maximo 7.5, para poder establecer frecuencias en
el Plan de Mantenimiento Predictivo del Sistema de Vapor

Es un programa del area de Ingenieria y Mantenimiento, que
permite cargar e implementar planes de Mantenimiento, para que
de forma posterior estos sean administrados a través de Ordenes
de trabajos (OTs) y sean asignadas por los Jefes de Mecanicos
responsables. De igual forma este software permite crear
solicitudes de servicios y/o repuestos para alguna intervencion
que se tenga que realizar, en base a los mantenimientos

programados o algun evento que pueda darse.

FIGURA N°4.1
IMAGEN INICIAL DE SOFTWARE MAXIMO

Bienvenido a Maximo

Contrasefia:

Iniciar sesién

Seleccionar idioma: [Espaiiol []

¢éHa olvidado la contrasefia?

Fuente: Area de ingenieria y Mantenimiento Bimbo Peru
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FIGURA N°4.2
CENTRO DE INICIO DE SOFTWARE MAXIMO

I Administrader Funcional de MAXIMG E Solicitente de Compres | Saliditante de Servicios | ¥ istracion de
Actuslizar el centro de inicio
[Apli:x:imm: favoritas e = xJ [Hh':ndemins  Filo > O x|
Planes de rabajo Asunto Mensaje Fecha de publicacion Fecha de vencimients Visuslizado
Mantenimiento preventive | | N
Actusimente no hay ningiin mensaje de tablén de anuncios pars ver
Solicitudes de servicio 5
Seguimiento de érdenes de trabajo \_ ja de entrada / Asi i Al XJ
Actuslizar
Deswipeid Aplicacion Asignadion Eeche de inido Ruta
Validar la decumentacion de ls OT 142134202 QUICKREP 4.129.330 30/08/2017 08.05 AM =)
‘Validsr |z documentacion de ls OT 1421342032 QUICKREF 4.141.555 30/08/2017 12:42 FM ﬁé
Validsr la documentacién de ls OT 142134704 QUICKREP 4187910 08/08/2017 06:03 AM é
Validar Is documentacion de ls OT 142120429 QUICKREP 2472877 22/08/2018 02:52 FM {‘9
Valider la decumentacitn de le OT 142120888 QUICKREP 2.189.514 26/08/2018 12:28 FM =
‘Validsr la documentacion de ls OT 142120715 QUICKREF 2.197.859 26/08/2016 06:38 PM é
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4.1.2

4.13

Etapas del disefio
FIGURA N°4.4
ETAPAS DEL DISENO

+ Identificacion de necesidades en la linea de\
Etapa 01 produccion de panes )
N
* Planeamiento y capacitacion
Etapa 02
* Ejecucién del Mantenimiento Predictivo
Etapa 03 )
N
Etapa * Monitoreo continuo
04 J

Fuente: Elaboracién propia

Ingenieria de detalle

A continuacién, se detalla todo el procedimiento utilizado para dar
cumplimiento a los objetivos planteados en la realizacién del
proyecto, se explican detalladamente las etapas del proyecto para

su desarrollo.

Etapa 01: Identificacion de necesidades en la linea de
produccioén de panes

Esta es la etapa inicial que consta de la identificacién de
problemas y necesidades existentes en la linea de produccién de
panes. Como se comentd inicialmente se logré identificar una

serie de problemas que los detallaremos puntualmente, ya que
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estos fueron descritos en parte del problema general y

especificos.

1. Porcentaje alto pérdidas de hogazas en la linea de produccion
de panes

2. Fallas electromecanicas de la camara de vapor de la linea de
produccion de panes

3. Fallas electromecanicas de la caldera pirotubular 80 BHP
(equipo que suministra vapor a toda la planta)

4. Deficiencias del sistema de transporte de vapor (tuberias de

vapor, tuberias de retorno de condensado, trampas de vapor,

valvulas termodinamicas)

Estas necesidades ocurrentes de la linea de produccién de panes,

surgio del analisis siguiente:

a. Seguimiento continuo al proceso productivo del dia a

dia, por parte de las areas de Produccion y de

Ingenieria y Mantenimiento.

. Reuniones diarias (juntas lean) de 30 min, con todas las

areas de Manufactura de la planta de produccion
(Gestion de Calidad, Aseguramiento de Calidad,
Investigacion y Desarrollo, Seguridad Alimentaria,
Materias Primas, Capacitacion, Produccion e Ingenieria
y Mantenimiento) en las cuales se determiné que los
indicadores de porcentaje de bajas de pan estaban en
incremento, de igual forma la eficiencia de la linea de
panes estaba con valores bajos, y el porcentaje de
interrupcion por falla mecanica (IPFM) estaba de igual

forma elevado.
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c. Juntas de Ingenieria y Mantenimiento-Produccién, para
poder realizar y generar un plan de accién determinante
frente a estas necesidades que se presentaban.

d. Coordinaciones de Jefe de Mecanicos de linea de
Produccion de Panes, Jefe de Mecanicos de Cuarto de
Maquinas, Técnicos de Mantenimiento, con Jefatura de
Mantenimiento para poder dar aprobacion al plan de
accion determinante que minimizaria en su totalidad las
necesidades existentes, el cual sera la Implementacién

del Plan de Mantenimiento Predictivo.

Etapa 02: Planeamiento y capacitacion
1. Listado de activos y registro de datos técnicos
necesarios Como se comenté en la etapa 01, se
lograron identificar las necesidades existentes en la
linea de produccion de panes, y el punto importante
es poder atacar las fallas potenciales de los equipos
mencionados a continuaciéon, en los cuales
detallaremos un poco mas de la funciéon que cumplen

en la linea de produccion de Panes:

a. Camara de Vapor de panes, es llamada también
Camara de Fermentacion de panes, es un equipo
fundamental, es en esta parte del proceso donde la
masa que proviene del mezclado y dividido, fermenta, y
empieza a tomar las caracteristicas que le permitiran
llegar hasta la zona de horneado, donde se producira la
coccidon y se convertira en pan de molde. Entraremos a
detallar la parte técnica, a lo cual esta centrado el punto
de investigacion de este trabajo, basicamente la camara

de vapor consta de tres componentes criticos:
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1. Turbina
2. Radiador

3. Tablero de control

FIGURA N°4.5

CAMARA DE VAPOR DE PANES
S N

Fuente: Area de ingenieria y Mantenimiento Bimbo Peru

b. Caldera pirotubular 80 BHP, es el equipo generador de
vapor, que distribuye el vapor a las tres camaras de

vapor existentes en la planta de produccion.

Basicamente la caldera consta de 03 componentes

criticos:
1. Quemador de caldera

2. Tren de gas
3. Estructura mecanica de caldera
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FIGURA N°4.6
CALDERA PIROTUBULAR INTESA 80 BHP

\ IS rum o
= w g E S
= - ’ ' ”‘ 7 ' 7- A

Fuente: Area de ingenieria y Mantenimiento Bimbo Peru

c. Sistema de transporte de vapor, consta del recorrido de
tuberias de vapor, tuberias de retorno de condensado,

valvulas termodinamicas y trampas de vapor.

FIGURA N°4.7
SISTEMA DE TRANSPORTE DE TUBERIAS PARTICULARIZADO

Fuente: Area de ingenieria y Mantenimiento Bimbo Peru
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2. |dentificacion de los modos de falla objetivos

Para la identificacion de los modos de falla objetivos,
se elabora la siguiente tabla, en base al historial de
fallas que se encuentra en la Matriz principal de fallas
de Mantenimiento de todos los equipos de la linea de
produccion y de Cuartos de maquinas (revisar Anexo
D). La extracciéon se realizd del historial de fallas del
afo 2017 hasta la fecha (Anexo E)

Estas fallas se registran de forma diaria en el formato
diario de Interrupcién por falla mecanica (IPFM,

revisar Anexo F) Se tiene la siguiente tabla:

o
TABLA N°4.1
MODOS DE FALLAS OBJETIVOS
=
8
8|8 8l &
c| 8| @ Ed RS
S|o| S 2| =
c g G| 8| @ > @
h=l o el @ | .Q
i : 18| 8| g|lel 2|t AR
Areaolineade . . Componente SIS =| §[=| 8| o| ® g e
» Equipo o activo s HEIA R A EIRIES 0| ¥
produccion critico =|e 212l ol | S| 8 © g
o (N Ig wiFEl os|o| € Ll e
) o| @ @ S| =
(=1 8 Sleg| g 2| £
S U
G| o € Q|-
“le| 8 0| @
S| o )
(=} -3 als
=
=
©
a
Cuarto de maquinas |Caldera pirotubular 80 BHP Quemador X[X] X X| X | X[ X
Tuberias, trampas
de vapor, vélvulas
Servicios generales |Sistema de transporte de vapor [termodindmicas X
Pan Camara de vapor Turbina X [ X[X] X X | X[ X[X] X

Fuente: Mantenimiento Predictivo Bimbo Peru
En base a la identificacién dada de los modos de falla objetivos de

los equipos, ya podemos dar inicio al siguiente paso importante de

la implementacion del Mantenimiento Predictivo, que seria la
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capacitaciéon del personal a cargo, que formara parte de este

proyecto de Bimbo Peru.

3. Capacitaciéon del personal de Ingenieria vy
Mantenimiento
En esta parte del proceso, como parte del plan de
aprendizaje para poder adquirir nuevos
conocimientos, y afianzar las bases del
Mantenimiento Correctivo y Preventivo, se tomé una
decision muy importante entre Jefatura de
Mantenimiento, Jefes de Mecanicos y los Técnicos de
Mantenimiento, se optd llevar un Curso corto de
Técnicas de Mantenimiento Predictivo, la duracién de
este curso fue de un mes, y se llevd a cabo en
TECSUP. La participacion fue de 8 integrantes del
grupo de Ingenieria y Mantenimiento de Bimbo Peru,
los cuales estaban integrados por 3 Jefes de
Mecanicos, y los 5 restantes fueron los Técnicos de
Ingenieria y Mantenimiento de las 3 lineas de
produccion Panes, Panqueleria y Cuartos de
Maquinas (revisar Anexo G).
Cabe resaltar que la Capacitaciéon de Técnicas de
Mantenimiento  Predictivo, cumple un papel
importante dentro del grupo de Mantenimiento
Predictivo, ya que es la base inicial del forjado de
conocimientos tedéricos para poder llevarlos dentro del
campo productivo del dia a dia, y el cual volvera
analistas predictivos de alto nivel con la practica

diaria.
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4. Seleccion de las técnicas Predictivas a emplear

En base a los modos de falla objetivos identificados
previamente con la matriz de falla, y con Ila
adquisicion de conocimientos de Mantenimiento
Predictivo, ya podemos definir las técnicas que
utilizaremos de aqui en adelante, en base a la

siguiente tabla.

TABLA N°4.2
TECNICAS PREDICTIVAS
i . - Anlisis de
Areaolineade R . Componente | Andlisispor | Andlisis | Andlisis |Andlisisde| Analisis Liquidos
i Equipo o activo o . _ - . . gases de
produccion critico ultrasonido |vibracional | acustico | aceite |termografico| penetrantes escape
- ) Quemador X X
Cuarto de maquinas |Caldera pirotubular 80 BHP -
Componentes internos X X
Tuberias, trampas
de vapor, vélvulas
Servicios generales  |Sistema de transporte de vapor |termodinamicas X
Pan Camara de vapor Turbina X X X

Fuente: Mantenimiento Predictivo Bimbo Pert

5. Determinacion de los periodos de monitoreo
Para la determinacion de los periodos de monitoreo
se planted la creacidn de la sabana de Mantenimiento
Predictivo o Plan de Mantenimiento Predictivo, el cual

se detalla de mejor manera en el anexo H.

Esta creacion resulté de la verificacion de frecuencias
de fallas que se revis6 del historial de la Matriz de
Mantenimiento y es conveniente que se ejecuten

mediciones de pruebas que permitan la relacion de
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técnico con equipo, la optimizacion de puntos de

medicion y direcciones.

Estos analisis seran tratados de acuerdo a la
criticidad de los resultados.
6. Creacion de formatos de reporte

Para poder cumplir con el cumplimiento de frecuencia
del Mantenimiento Predictivo, se tuvieron que crear
formatos de reporte de verificaciéon de cada equipo,
que como se menciond en el paso anterior se
revisaran de acuerdo a los parametros analizados y

tomados en campo (Anexo ).

Etapa 03: Ejecucion del Mantenimiento Predictivo

Para la ejecucidon del Mantenimiento Predictivo, como se
menciond anteriormente, se maneja el software Maximo 7.5, a
través del cual se realiz6 la carga de la sabana de Mantenimiento
del Sistema de Vapor, y en base a esto poder generar las érdenes

de trabajo de acuerdo a frecuencia establecida.

Etapa 04: Monitoreo continuo

La etapa del monitoreo es una etapa mas fina que en base al
seguimiento diario, semanal y mensual de los indicadores de
produccion y de mantenimiento, podemos visualizar resultados a

favor o en contra.

4.1.4 Analisis de costos
Los costos del Mantenimiento Correctivo y Preventivo que se
realizan con una frecuencia determinada ascienden a valores de

1300 USD y estan divididos de la siguiente manera:
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Basicamente constan en el cambio de repuestos como
rodamientos, ejes, fajas, sellos mecanicos, mecanizados vy
fabricaciones, entre otros; estos tipos de mantenimientos
realizados son muy costosos ya que algunos de los componentes
en la mayoria de casos no ha cumplido su vida util.

Con la implementacién del Mantenimiento Predictivo se ha
logrado mejorar de manera significativa la reduccion de dichos
gastos, en base al uso de las nuevas herramientas adquiridas y
una de las medidas de mayor uso para evitar que temas de
desalineacion, vibracidn o desajustes mecanicos lleguen a dafar
algun rodamiento interno de un motor o genere una falla de mayor
calibre, fue el balanceo dinamico, y en base a esto se pudo

reducir en un 79%.

TABLA N°4.3
COMPARACION DE COSTOS DE MANTENIMIENTO
Equipo o activo Costo de Costo de
Mantenimiento Mantenimiento
Correctivo y Predictivo (USD)
Preventivo (USD)
Caldera pirotubular 8200 1096
Camara de vapor 4500 1500
Sistemas de 300 100
tuberias de vapor
Total 13000 2696

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla anterior se reflejaron de manera puntual los costos de
preventivos versus los costos de mantenimiento predictivo, se

generd un ahorro de 10304 USD que significa un ahorro del 79%.
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TABLA N°4.4
PRESUPUESTO POR FASES (VALORES REFERENCIALES)

Actividad Responsable Inversion
aproximada
(USD)
Capacitacion de | Jefe de Mantenimiento, 3000
personal de | Jefes de Mecanicos y
Ingenieria y | Administrativo de
Mantenimiento para | Logistica
uso de técnicas de
Mantenimiento
predictivo
Compra de | Jefe de Mantenimiento, 95000
herramientas de | Jefes de Mecanicos,
analisis Predictivo Mecanicos de
Mantenimiento y
Administrativo de
Logistica
Sistema de | Jefe de Mantenimiento, 256000
monitoreo de | Jefes de Mecanicos y
Mantenimiento Administrativo de
Predictivo Logistica
TOTAL 354000
Fuente: Area de Ingenieria y Mantenimiento Bimbo Pert

En la tabla anterior se plasmo el monto total de la inversion de la
implementacion que fue de 354000 USD, pero este monto total
fue proyectado para aplicar el Mantenimiento Predictivo de toda la
planta de Bimbo Peru, por lo cual haciendo calculos, tendriamos
lo siguiente, que el ahorro tedrico proyectado por 3 equipos es de

10304 USD de manera mensual, lo cual quiere decir que el total
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de la inversion seria recuperado en 3 afos aproximadamente,
pero si este fuera proyectado a todos los equipos de la planta,
estariamos hablado de un tiempo de retorno de inversion menor a
un afno, con lo cual los ahorros generados son proyectados a
mejoras de disefio e ingenieria y se estaria hablando de escalar al

siguiente nivel, Mantenimiento Proactivo.

GRAFICO N°4.1
PROYECTADO DE AHORRO TEORICO AL PRIMER ANO
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Fuente: Elaboracién propia

Poblaciéon y muestra
No aplica, la poblacion es igual a la muestra, por ser una

investigacion especifica.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de la informacion
documental.
La presente investigacion fue realizada utilizando documentacion

recopilada durante el proceso productivo de la linea de Pan, antes
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y después de la implementacion, tanto del area de Produccion vy el

area de Ingenieria y Mantenimiento de Bimbo Peru.

TABLA N°4.5
TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Técnica

Instrumentos

Analisis documental

Fichas técnicas de equipos
Matriz de fallas (Reporte
integrado de Ingenieria 'y

Mantenimiento)

Fuente: Elaboracién propia

4.4 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de |Ila

informacion de campo

TABLA N°4.6
INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Técnica Instrumentos
Técnicas de | Analizador de vibraciones Fluke 805

Mantenimiento Predictivo

FC, Analizador de vibraciones SKF
CMAS 100SL, Equipo ultrasonido
ultraprobe 401 DGCH, Camara
termografica Fluke Ti450, Lampara
ultravioleta para tintes penetrantes
Magnaflux, Analizador de aceites
Oilcheck Monitor TMEH 1, Alineador
de poleas TKBA 40, Alineador de
ejes TKSA 51

Fuente: Elaboracién propia
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4.5

TABLA N°4.7
PARAMETROS MEDIDOS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS

(los mas resaltantes del estudio)

Equipo de analisis predictivo

Parametros medidos

Camara termografica Fluke
Ti450

Gradientes de temperatura de

superficies de objetos (°C)

Analizador de vibraciones SKF
CMAS 100SL

Niveles de velocidades
(mm/seg), valores de

aceleracion (Ge)

Fuente: Elaboracién propia

Analisis y procesamiento de datos

El proyecto se elabora en gabinete (oficina de proyectos) con la

toma de datos reales del Sistema de Vapor de Panificadora Bimbo

S.A., en base a los monitoreos continuos.

FIGURA N°4.8
PLANO DE UBICACION DE PANIFICADORA BIMBO S.A.

REPSA

Papelera Nacional S.A

PANIFICADORA
BIMBO

Alicorp Callao

Google

Fuente: Google Maps

JAHESA Aceros ABB Pert
Inoxidables
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V RESULTADOS
Luego de evaluar todos los registros e informacion, de forma
posterior de la implementacion del Plan de Mantenimiento

Predictivo, se obtuvieron los siguientes resultados:

5.1 Resultados de porcentajes de pérdidas en linea de

produccioén de panes

GRAFICO N°5.1
PORCENTAJE DE PERDIDAS DE HOGAZAS DE LiNEA DE

PANES (con la implementacion)
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Fuente: Area de Produccion Bimbo Peru
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5.2 Resultados de eficiencia de linea de produccién de panes

GRAFICO N°5.2
EFICIENCIA DE LINEA PANES (con la implementacién)
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Fuente: Area de Produccion Bimbo Peru

5.3 Resultados de %IPFM de la linea de produccién de panes

GRAFICO N°5.3
IPFM DE LINEA PANES (con la implementacién)
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Fuente: Area de Ingenieria y Mantenimiento Bimbo Peru.
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\'A

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1

6.2

Contrastacién de la hipétesis
Los resultados obtenidos con la implementaciéon del Plan de
Mantenimiento Predictivo en Panificadora Bimbo S.A. nos

demuestran que:

a. Se disminuyo el porcentaje de pérdidas de hogazas de la linea
de produccion de panes, de valores del 3% de pérdidas

totales, se redujeron a valores del 1.90% (tendencia a la baja).

b. Se disminuyd las incidencias en la caldera pirotubular 80 BHP
y de igual forma en la camara de vapor de panes, el porcentaje
de interrupcién por falla mecanica (IPFM) descendié de 1.8%
hasta 0.98% (tendencia a la baja), ademas de brindar

confiabilidad a la operacion.

c. Al identificar los problemas criticos del sistema de transporte
de vapor, mediante las técnicas de Mantenimiento Predictivo
con el personal técnico, se logra erradicar al 90% los
problemas existentes (fugas de vapor, pérdidas de
condensado, entre otros) en el Sistema de transporte de

vapor.

Contrastacién de los resultados con estudios similares

Como lo mencionado en la parte del marco tedrico, Antecedentes
de la investigacion, también se realizaron estudios similares, con
la diferencia de que la presente Tesis analiza el impacto de forma
posterior a la Implementacion del Mantenimiento Predictivo, para
poder determinar el porcentaje de reduccion de pérdidas en la

linea de produccién de panes.
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6.3 Responsabilidad ética

La presente investigacion estd comprometida a respetar la

veracidad de los resultados, que tanto los datos suministrados por

la empresa y recopilados por el investigador son totalmente

confiables y de igual forma la identidad de los individuos que

participan en el estudio, de igual forma el investigador no puede

inventar datos de estudios para conseguir los resultados

esperados.

VIl CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en la presente investigacion se

concluye que:
1.

2,

Las pérdidas de hogazas de la linea de produccién de
panes, alcanzaban valores del 3% sin la implementacion y
esto se puede ver reflejado en los valores mensuales bajos
al no estar dentro de meta, asimismo al implementar el
Plan de Mantenimiento Predictivo logra arrojar valores con
tendencia a la baja, y esto concluye que resulta efectiva la

implementacion.

Al igual los porcentajes de IPFM de la caldera pirotubular
80 BHP y camara de vapor de panes, alcanzaban valores
de 1.98% sin la implementacion, asimismo al implementar
el Plan de Mantenimiento Predictivo se arrojan valores con
tendencia a la baja, y esto concluye que resulta efectiva la

implementacion.

Por tanto, al haber obtenido resultados satisfactorios para
ambos indicadores se concluye que la implementacién del
Plan de Mantenimiento Predictivo mejoré la reduccion de

pérdidas de hogazas de la linea de produccion de panes.
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VIl

RECOMENDACIONES

1. A fin de seguir mejorando el proceso productivo de la linea

de panes, se recomienda continuar con el monitoreo de las
frecuencias establecidas de la caldera pirotubular 80 BHP y
de la camara de vapor, ya que estos valores pueden variar

de acuerdo a la condicion del proceso.

. Las capacitaciones al personal de Ingenieria y

Mantenimiento sobre temas y técnicas de Mantenimiento
Predictivo deben ser constantes para poder afianzar los
conocimientos basicos que se tienen y por ende tener un

criterio técnico desarrollado.

. Este proyecto se puede tomar como base para otras

investigaciones que puedan surgir de manera posterior.
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Anexo A: Matriz de consistencia.

PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO DEL SISTEMA DE VAPOR PARA REDUCCION DE PERDIDAS DE HOGAZAS EN LA LINEA DE PRODUCCION DE PANES-
PANIFICADORA BIMBO S.A.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA HIPOTESIS Y VARIABLES TECNICAS E
INSTRUMENTOS DISENO DE LA
DE INVESTIGACION:
RECOLECCION Cuasiexperimental
Descripcién de la realidad Formulacién del Objetivos Hipoétesis Variables DE DATOS Tipo de la Nivel de la
problematica problema investigaciéon | investigacion
Panificadora Bimbo S.A., Problema Objetivo Hipétesis general Variable
perteneciente al Grupo Bimbo de general general independiente | Cantidad de
México, empresa dedicada a la | ;En qué medida | Desarrollar un | Con el desarrollo de | Plan de | Interrupciones por
elaboracion de productos | un Plan de | Plan de | un Plan de | Mantenimiento fallas mecanicas
terminados, tales como pan | Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento Predictivo del | de camara de
(producto  principal),  bolleria, | Predictivo del | Predictivo  del | Predictivo del | Sistema de | vapor y caldera
panetones, entre otros. Utiliza el | Sistema de Vapor | Sistema de | Sistema de | vapor pirotubular 80
vapor como energético principal | permite reducir las | Vapor para | transporte de Vapor, BHP (semanal y | Aplicada Descriptivo
en sus camaras de vapor | pérdidas de | reducir pérdidas | se  reducen las mensual), Tecnoldgica simple
(fermentacion), las cuales son | hogazas en la | de hogazas en | pérdidas de extraido de la | Transversal
abastecidas por wuna caldera | linea de | la linea de | hogazas en la linea Matriz de fallas de
pirotubular 80 BHP. | produccion de | produccion de | de produccion de Mantenimiento.
Particularizando la linea de | panes de | panes para | panes de Variable
panes, el problema surge cuando | Panificadora Panificadora Panificadora Bimbo dependiente % de bajas, son
la camara de vapor sufre una | Bimbo S.A.? Bimbo S.A. S.A. Pérdidas de | las toneladas o kg

parada inoportuna o cuando la
camara de vapor queda
desabastecida de vapor, por una
falla imprevista de la caldera
pirotubular 80 BHP, generando un
acumulado de pérdidas de
hogazas de pan, lo cual impacta
la eficiencia de dicha linea,

hogazas de pan

de pérdidas de
hogazas de pan,
que se pierden en
el area de camara
de vapor (Ton
pérdidas/Ton

producidos),
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reduciéndola hasta valores del
80%, cuando normalmente esta
linea trabaja al 91%.

extraido de Row
del area de
Produccion

Parametros de diseio

Cantidad de interrupciones por
falla mecanica (IPFM) de
caldera pirotubular 80 BHP

Problemas Objetivos Hipotesis
especificos especificos especificas
¢,Cémo la | Identificar los | Con la identificacion

identificacion  de
los modos de falla
objetivos de Ila
caldera

pirotubular 80
BHP permite
reducir  pérdidas
de hogazas en la

linea de
produccion de
panes de
Panificadora
Bimbo S.A.?

modos de falla
objetivos de la
caldera

pirotubular 80
BHP para
reducir

pérdidas de
hogazas en la

linea de
produccién de
panes de
Panificadora
Bimbo S.A.

de modos de falla
objetivos de la
caldera pirotubular
80 BHP, se logra
dar solucién a las
fallas de manera
mas rapida y de

igual forma
aumentar su
eficiencia.

Cantidad de interrupciones por
falla mecanica (IPFM) de la
camara de vapor (fermentacion)

% IPFM, tiempos de fallas
mecanicas de la caldera
pirotubular 80 BHP con
respecto a las horas de
produccion

% IPFM, tiempos de fallas
mecanicas de la camara de
vapor con respecto a las horas
de produccion

% de bajas, son las toneladas o
kg de pérdidas de hogazas de
pan, que se pierden en el area
de camara de vapor (Ton
pérdidas/Ton producidos)
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¢Como la
identificacion de
los modos de falla

Identificar

los

modos de falla
objetivos de la

Con la identificacion
de modos de falla
de la camara de

objetivos de la | camara de | vapor

camara de vapor | vapor (fermentacion), se
(fermentacion) (fermentacion) logra dar solucién a
permite reducir las | para reducir | las fallas de manera
pérdidas de | pérdidas de | mas rapida y de
hogazas en la | hogazas en la | igual forma
linea de | linea de | aumentar su
produccion de | produccion de | eficiencia.

panes de | panes de

Panificadora Panificadora

Bimbo S.A.? Bimbo S.A.

¢,Cémo la | Identificar los | Con la identificacion
identificacion de | problemas de problemas
los problemas | potenciales del | criticos en el
potenciales  del | sistema de | sistema de
sistema de | transporte  de | transporte de vapor,
transporte de | vapor para | se logra eliminar
vapor permite | reducir pérdidas | fugas de vapor y
reducir pérdidas | de hogazas en | condensado y
de hogazas en la | la linea de | mejorar su estado
linea de | producciéon de | actual.

produccién de | panes de

panes de | Panificadora

Panificadora Bimbo S.A.

Bimbo S.A?

Software Maximo 7.5, para
poder establecer frecuencias en
el Plan de Mantenimiento
Predictivo del Sistema de Vapor
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Anexo B: Instrumentos validados

Instrumentos de Mantenimiento predictivo
Analizador de vibraciones Fluke 805 FC
Analizador de vibraciones SKF CMAS 100SL
Equipo ultrasonido ultraprobe 401 DGCH

Camara termografica Fluke Ti450

Lampara ultravioleta para tintes penetrantes Magnaflux
Analizador de aceites Oilcheck Monitor TMEH 1
Alineador de poleas TKBA 40
Alineador de ejes TKSA 51

Anexo C: Los tiempos relativos al Mantenimiento (segin la norma
AFNOR X 60 015)

El bien es apto,
a causa pero no puede
del fallo funcionar por

o de accion causas externas:
de mantenimiento mano de obra,
preventivo, energia. . .

El bien cumple El bien es apto,
pero no solicitado
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En el marco de la gestion del Mantenimiento, se distinguen los tiempos de
paro TA imputables al mantenimiento, que se llaman TAM, y los no
imputables al mantenimiento TAF (F de “fabricacion”).

Por la forma de recogida de los tiempos, los tiempos de espera seran
imputados a la fabricacion (TAF). En efecto, los contadores horarios que
afectan a una maquina totalizan solamente los TBF.

Entonces la codificacion puede distinguir, para cada paro, el tiempo de
espera de los diferentes tiempos de indisponibilidad.

Se llamara T O al “tiempo requerido” de la norma, con referencia al

“tiempo de apertura” término utilizado corrientemente en las cadenas de

TO=ZTBF+ZTAM+2TAF

produccion.
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Anexo D: Matriz de historial de fallas de Mantenimiento

A B C D B F G H | ]
il
3 Peru SUBTOTAL DEL FILTRO APLICADO
3 Callao MINUTOS HORAS # FALLAS
4 » |Ado  [2018 ]

: e
in
LatinSur NUEVO REPORTE |

HORA

TURN JEFE MECANICOS,
B M ncdd = B
203 196 11 10-mar.-18 22 TARDE 1713 CUARTO MAQUINAS PRE PIZZA LUIS LEYTON Caldera Intesa

2027 v
4 4 v i [METIW_IPFM - ROW SEMANAL .~ REPORTE MP_ MCEIES WA e e W AW EVALMP -~ PARAMETROS .~ MPS ~iJ Ma_m >

Modificar  Modo Filtrar | | EB O s ——|
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Anexo E: Historial de fallas de Caldera y camara de vapor

Peru SUBTOTAL DEL FILTRO APLICADO
Callao MINUTOS HORAS #FALLAS

® |Ado 12018 245 4 13

LabinSur NUEVO REPORTE |

-] JEFE MECANCOS -

21 142138980 2 8-ene.-18 10 MARANA 10:15 BOLLERIA PABLO PERALTA Camara de vapor Caida de presion de vapor

51 ' 143139283 : 3 15-ene.-18 25 NOCHE 5:20 CUARTO MAQUINAS PAN { LUIS LEYTON Camara de vapor Caida de temperatura de vapor
143 ] 7 9feb.-18 24 NOCHE 22:15 CUARTO MAQUINAS PAN ! LUIS LEYTON Camara de vapor Caida de temperatura de vapor
144 ! 7 10-feb-18 2 NOCHE 22:15 CUARTO MAQUINAS BOLLERIA ] LUIS LEYTON Camara de vapor Caida de temperatura de vapor
196 1 1 10-mar.-18 22 TARDE 17:13 CUARTO MAQUINAS PRE PIZZA ] LUIS LEYTON Caldera Intesa Falta de vapor

213 ] 12 15-mar.-18 25 NOCHE 330 CUARTO MAQUINAS PAN ! LUIS LEYTON Camara de vapor Masa caliente

243 { 13 23-mar.-18 5 NOCHE 326 PAN ] PABLO PERALTA Camara de vapor Variacion de temperatura de masa
338 f 142143938 ! 17 23-abr.-18 7 20 MARANA 10:05 PAN ] PABLO PERALTA Camara de vapor Caida de temperatura

349 : 17 20-abr.-18 10 67 MANANA 9.37 BOLLERIA f PABLO PERALTA Camara de vapor Se baja temperatura

617 : 3 11-ago.-18 2 20 PAN ! PABLO PERALTA Camara de vapor Falta de humedad en la camara
799 ! 40 l-oct.-18 3 240 MARANA 10:58 PANETONES ] JOSE TIPE Camara de vapor Temperatura demasiada alta

851 : 42 12-oct.-18 12 109 NOCHE 2329 PAN ] PABLO PERALTA Camara de vapor Temperatura por debajo del set point
915 ! 44 26-oct.-18 15 15 NOCHE 145 CUARTO MAQUINAS PAN f LUIS LEYTON Camara de vapor
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Peru SUBTOTAL DEL FILTRO APLICADO

Callao MNUTOS HORAS #FALLAS
]
- |Afo 2017 88 1 7
LabinSur
NUEVO REPORTE
' | Rl(l)gé\)ﬂ ' JEFE MECANCOS g PROBLEMA

14226821 5 20-ene-17 13 NOCHE 2022 PAN PABLO PERALTA Carmara de vapor bulbo seco se baja camara
) ' 142127060 ! 6 3Heb-17 50 MANANA 1344 PAN_PITA i JOSE TIPE Camara de vapor camara de vapor en falla por baja temperatura
106 ! 6 1feb-17 1 MARANA 639 PAN ] PABLO PERALTA Camara de vapor fuga de agua de camara de vapor
13 ! 6 1feb-17 4 NOCHE 140 PAN i PABLO PERALTA Camara de vapor fuga de agua
115 ' 142126853 ! 6 1feb-17 2 NOCHE 233 PAN { PABLO PERALTA Camara de vapor fuga de agua
494 ] 29 134ul.-17 8 NOCHE 2034 PANETONES ] JOSE TIPE Carmara de vapor Cémara sin vapor
691 : 4 2-0ct-17 10 NOCHE 804 BOLLERIA ] PABLO PERALTA Carmara de vapor Falla de camara
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Anexo F: Formato de interrupcion por falla mecanica IPFM

DOCUMENTO DE APOYO OGO

REPORTE DE INTERRUPCION DE LA PRODUCCION

. PRONTAL z
o i R A G s 2 LIt s DATOS DE LA INTERRUPCION £ % i f L 1A i G v p s e ;
LINEA DE_ PRODUCCION MAQUINA O EQUIPO N° OE MAQUINAS SEMANA N*
PROOUCTO TURNO CODIGO DE MAQUINA O EQUIPO HORA DE PARO HORA DE ARRANQUE
REPORTO CORRIGIO TIEMPO LPAF, MAQUINA|  TIEMPO LPAMF. UNEA
OESCRIPCION OE LA FALLA PROBLEMA EXISTENTE
REPETIMIVA | | PROVISIONAL ||
CAUSA [SOLUCION INMEDIATA

OBSERVACIONES

| EQUIPO LIMPIO Y SANITIZADO ]

T .- . INSPECCION DE EQUIPO AL TERWINO DE LA INTERVENCION |\~
Marqua con ¢ (reakzads) o X (00 reshzady)
SEGUN SEA EL CASO

LIBRE DE TCRNLLERIA [ | TR
LIBRE DE HERRAMENTAS (. ()
USRE DE MATERIALES SOBRANTES { [ S )
UNPIEZA () «
SANTIZACION ) ( )

EQUIPO LIBERADO POR PRODUCCION:

NOMBRE Y FIRMA DEL SUPERVISOR
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Anexo H: Plan de Mantenimiento Predictivo Bimbo Peru

P BimboPeri PLAN ANUAL DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO
BIMBO
LINEA: PAN'Y CUARTO DE MAQUINAS
ARo: 2018
st so| s3] sh] 5| 67| oo [stofste|sta|seastasts|ste|stn|sts | sto] a0 s [s22 |23 s2e 525 526 | 52r {528 | 509 | sa0 | sat | san | sas | saa | 35 |36 | 537 [ |30 o |sut [ sun | sua | sua | sts | stg | stn | sag | a0 | 0 | st | s52
1] LSTA GENERAL STEMA D VAPOR 1 |TR0
T ‘Y v v ¥ T v ¥ T v ¥ T v ¥ v T v ¥ T v ¥ T v ¥ v ¥ ¥ v ¥ T v ¥ T v ¥ T v ¥ T v ¥ v ¥ ¥ T T v T ¥
CALOERAPIROTUBULAR 80 B4P Pl
CAMARA DEVAPOR MANUAL Pl

Leyenda : Caldera pirotubular y camara de vapor de panes
CcMQ : Cuarto de maquinas

Color verde : Intervenciéon de analisis vibracional

Color rojo : Intervencion de analisis termografico
S1,S2.....,.852 : Semanas del afio
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Anexo I: Formato de reporte de intervenciones

FICHA TECNICA
b, EQUIPO: QUEMADOR DE CALDERA INTESA
w
’_’_" PANIFICADORA BIMBO DEL PERU S.A.
BIMB LINEA: CUARTO DE MAQUINAS Y SERVICIOS GENERALES

DATOS DT TUPD DIAGNOSTICO PREDICTIVO DEL EQUIPD.
umagan
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yd
b ‘ PANIFICADORA BIMBO DEL PERU S.A.
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