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MANTENIMIENTO

PROPOSITO GENERAL DEL MODULO
El objetivo de esta asignatura es presentar el mantenimiento como un sistema que requiere

planeacion, ejecucion y control para alcanzar las metas propuestas en produccién. Ademas dar
conocimientos, desarrollar destrezas y habilidades en las tareas propias de un programa de
mantenimiento, con el fin de aumentar la productividad y reducir costos operacionales.

v
OBJETIVO GENERAL
Formar estudiantes con capacidad para la planeacién, organizacidn, programacion y direccion
de los procesos de mantenimiento en los sectores productivos y de servicios, desarrollando
capacidades que le permitan el afrontamiento de los retos de las organizaciones actuales,
estando siempre comprometidos con la conservacion del medio ambiente.

v
OBJETIVOS ESPECIFICOS
® Comprender los conceptos basicos de mantenimiento para aplicarlos en el disefio,

ejecucion y control de los sistemas de mantenimiento utilizados en las industrias de
bienes y servicios.

% Conocer los diferentes tipos de mantenimiento, proporcionando herramientas de
identificacion y aplicacién de cada uno de ellos, para la reduccién de gastos y
tiempos en los sistemas de produccién.

® Desarrollar y programar planes de mantenimiento que sean solucién de los problemas
de las empresas en el darea de mantenimiento industrial, aplicando herramientas de

control que mejoren la condicidn de los equipos y sistemas del proceso productivo.

v ! !

UNIDAD 1 UNIDAD 2 UNIDAD 3
SISTEMAS DE TIPOS DE PLANEACION Y
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO PROGRAMACION  DEL

MANTENIMIENTO
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Mantenimiento industrial.

http://www.youtube.com/watch?v=0ZWiNOVBirc
http://www.youtube.com/watch?v=ytaEzt928Cc
http://www.youtube.com/watch?v=u -YVb1lIHHU
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MANTENIMIENTO

INDUSTRIAL

se define como

El medio que tiene toda
empresa para conservar su
activo fijo funcionando

sus objetivos son tipos actividades sus principales avances
Correctivo
Emergencia -
. Progresivo Control Disefio de factibilidad
Continuidad de la operacion Continuo Trabajo costos Reingenieria
de produccion. Predictivo Calidad Benchmarking
Controlar tiempos de paradas Predictivo Condiciones plantas Centrado en la confiabilidad
Mixto
L Over-Haul

Figura 1. Mapa conceptual mantenimiento
Figura elaborada por la Ingeniera Agroindustrial Laura Marcela Trujillo Vargas

OBJETIVO GENERAL

Comprender los conceptos bdsicos de mantenimiento para aplicarlos en el disefio, ejecucién y
control de los sistemas de mantenimiento utilizados en las industrias de bienes y servicios.

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

* Aprender los conceptos fundamentales del mantenimiento, reconocer su importancia y
los principales objetivos.

* Identificar las operaciones que se realizan durante el mantenimiento, entender su
importancia en el desarrollo de las tareas de mantenimiento industrial.
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Conocer algunos avances en los conceptos de mantenimiento, con el propdsito de
fomentar la investigacion de nuevas formas de realizar mantenimiento efectivo en las
empresas.

¢Qué es el mantenimiento industrial y qué papel desempenfa en las tareas de produccion?
Mencione los tipos de mantenimiento y en caso pueden ser aplicados.

2.3.1. Conceptos basicos de mantenimiento industrial

El mantenimiento “son todas las actividades que deben ser desarrolladas en orden légico, con el

propdsito de conservar en condiciones de funcionamiento seguro, eficiente y econdmico los

equipos de produccién, herramientas y demas propiedades fisicas de las diferentes instalaciones

de una empresa”. (Garcia, 2006).

El mantenimiento es el medio que tiene toda empresa para conservar operable con el debido

grado de eficiencia y eficacia su activo fijo. Es el conjunto de actividades necesarias para:

Mantener una instalacién o equipo en funcionamiento
Restablecer el funcionamiento del equipo en condiciones predeterminadas

2.3.2. Conceptos relacionados con el mantenimiento

Mantenibilidad: se refiere a las propiedades de disefo, analisis, prediccion y demostracion
que ayudan a determinar la efectividad con la que un equipo puede ser mantenido o
restaurado para estar en condiciones de uso u operacién. “La mantenibilidad es conocida
también como la capacidad para restaurar efectivamente un producto”
(http://catarina.udlap.mx/u_dl a/tales/documentos/lim/alarcon g jm/capitulo3.pdf). La
efectividad del mantenimiento es empleada para medir la mantenibilidad, y es un

indicador util para compara equipos. Se calcula de la siguiente forma:
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Uso actual del equipo

Efectividad =
fectivi Esfuerzo requerido para el mantenimiento

Las unidades seleccionadas dependen del tipo de equipo y un pardmetro puede ser: horas de
operacion por horas de mantenimiento.

* Confiabilidad: se puede definir como “la probabilidad de que un equipo o sistema opere
sin fallos durante un tiempo determinado, en unas condiciones ambientales dadas”
(http://imagenes.mailxmail.com/cursos/pdf/5/mantenimiento-industrial-2-3-32795-
completo.pdf). Para evaluar la fiabilidad se usan dos procedimientos:

a. Emplear datos histdricos.
Usar la fiabilidad conocida de partes para calcular la fiabilidad del conjunto. Se emplea
para hacer evaluaciones de fiabilidad antes de conocer resultados reales.

La planificacién de la fiabilidad requiere la comprensién de:

Cuantificacién de la fiabilidad en términos de probabilidad
Clara definicién de lo que es buen funcionamiento
Ambiente en que el tiempo ha de funcionar

Tiempo requerido del funcionamiento entre fallos.

o 0 T w

La confiabilidad de un equipo o producto esta dada por la siguiente expresion:
R(t) = eht
Donde:

R(t): es la confiabilidad de un equipo en un tiempo (t) dado
At: Tasa de fallas (numero total de fallas por periodo de operacion

* Disponibilidad: es la confianza de que un componente o sistema que fue sometido a
mantenimiento, ejerza su funcidn satisfactoriamente para un tiempo dado. Esta dada por
la siguiente ecuacién:

Y. Tiempos disponibles para la produccion

Dit) =
© ¥ Tiempos disponibles para la produccion + ¥, Tiempos en mantenimiento

Donde los tiempos en mantenimiento estan dados por:

a. Lafacilidad del equipo o sistema para realizar el mantenimiento
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La capacitacion del personal encargado del mantenimiento
Las caracteristicas de la organizacién y la planificacién del mantenimiento.

Tiempo promedio para fallar (MTTF): este indicador mide el tiempo promedio que es
capaz de operar el equipo a capacidad sin interrupciones dentro de un periodo
considerado.

Tiempo promedio para reparar (MTTR): es la medida de la distribucidn del tiempo de
reparacion de un equipo o sistema.

Tiempo promedio entre fallas (MTBF): indica el intervalo de tiempo mas probable entre un
arranque y aparicion de una falla, es decir, el tiempo transcurrido hasta la llevada del
evento falla. Mientras mayor sea su valor, mayor es la confiabilidad del equipo.

2.3.3. Historia del mantenimiento industrial

El término "mantenimiento" se empezd a utilizar en la industria hacia 1950 en Estados Unidos. En
Francia se fue imponiendo progresivamente el término "entretenimiento"

Se pueden distinguir cuatro generaciones en la evolucion del concepto de mantenimiento:

Primera generacion: abarca desde la revolucion industrial hasta después de la segunda
guerra mundial. Se desarrolla el mantenimiento correctivo y aun este tipo de programa de
mantenimiento aun se aplica en muchas industrias.

Segunda generacidn: entre la segunda guerra mundial y finales de los afios setenta. Se
descubre la relacién entre la edad de los equipos y la probabilidad de fallo. Se comienzan a
realizar sustituciones preventivas (Mantenimiento preventivo)

Tercera generacidn: surge a principios de los afios ochenta. Se comienzan a realizar
estudios causa efecto para averiguar sobre el origen de las fallas. Mas tarde se conoce
como mantenimiento predictivo para actuar antes de que las consecuencias sean
inadmisibles. El departamento de produccidon comienza a involucrarse en las tareas de
deteccion de fallas.

Cuarta generacion: aparece en los afios noventa y se desarrolla el concepto de
mantenimiento basado en el riesgo, identificando al mantenimiento como una fuente de
beneficios, frente al antiguo concepto de mantenimiento como “mal necesario”. La
posibilidad de que una maquina falle y las consecuencias asociadas para la empresa es un
riesgo que hay que gestionar, buscando la disponibilidad necesaria en cada caso al coste
minimo.
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1950 1960 1970 1980 1990 2000
I I I
Mantenimiento correctivo y preventivo

Mantenimiento Productivo

Mantenimiento Productivo total

Mantenimiento basado en el tiempo Mantenimiento Predictivo
€ >

Mantenimiento centrado en

la confiabilidad
|
Mantenimiento basado en la condicig’n

Figura 2. Evolucién de los tipos de mantenimiento
Figura elaborada por la Ingeniera Agroindustrial Laura Marcela Trujillo Vargas

2.3.4. Objetivo del mantenimiento

El principal objetivo del mantenimiento es asegurar la disponibilidad planeada al menor costo
dentro de las recomendaciones de garantia y uso de los fabricantes de los equipos e instalaciones
y normas de seguridad. Para esto el mantenimiento actua sobre:

* La continuidad de la operacidn de produccién, es decir la confiabilidad que se mide por el
tiempo medio entre fallas consecutivas.

* El tiempo de paradas cuando estas se producen. El tiempo de paradas incluye el tiempo
efectivo de reparacion que esta determinado por factores como el disefio, disponibilidad
de herramientas y la destreza y capacitacion del personal.

2.3.4.1 Clasificacion de los sistemas de mantenimiento

La existencia de una gran cantidad de industrias con diferentes caracteristicas, ha determinado la
necesidad de una clasificacidn industrial del mantenimiento, que se expone a continuacién:
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® Mantenimiento correctivo: son las actividades realizadas en los equipos que han fallado
con la finalidad de recuperar sus condiciones de funcionamiento normal.

* Mantenimiento de emergencia: son los trabajo surgentes y costosos que se llevan a cabo
en equipos de produccién vitales, cuya falla ocasiona la interrupcidn de la produccién y
tiene por objeto la recuperacidon de la calidad del servicio de la manera mas rapida,
eficiente y segura.

* Mantenimiento progresivo: permite proporcionar el mantenimiento al equipo por etapas,
aprovechando el tiempo en que no esta prestando servicio.

* Mantenimiento continuo: trabajos ejecutados en forma permanente y estable al equipo
con un nivel éptimo, siendo estos o no necesarios. Se basa en el concepto de que mientras
mejor atendida este el equipo, su funcionamiento sera mas eficiente.

® Mantenimiento preventivo: es el conjunto de actividades que permiten en forma
econdmica, la operacidn segura y eficiente de un equipo, con tendencia a evitar las fallas
imprevistas. Son trabajos programados sistematicamente con anticipacidn.

* Mantenimiento predictivo: actividades que permiten detectar fallas por revelacidn antes
que sucedan, usando equipos para el diagnostico y pruebas no destructivas. Es el sistema
de mantenimiento permanente que se realiza durante el funcionamiento de los equipos.

® Mantenimiento mixto: es la aplicacién de labores correctivas y preventivas de cualquier
tipo, aprovechando la disponibilidad del equipo cuando se encuentra en fuera de servicio
por una falla imprevista.

* Mantenimiento Over-Haul: sistema de mantenimiento que se aplica a fabricas que
suspenden toda actividad durante un lapso de tiempo determinado, uno o dos veces al
afio. Estos trabajos requieren grandes cantidades de repuestos y mano de obra.

2.3.4.2 Errores frecuentes en la preparacion y realizacion de los planes de
mantenimiento

® Seguir en exceso las recomendaciones de los fabricantes: es un error por tres razones:

1. El fabricante no conoce la importancia relativa de cada equipo en el entorno de la
instalacién en el que cumple su funcidn, por lo que puede excederse o quedarse corto a la
hora de proponer tareas de mantenimiento.

2. Suinterés se centra sobre todo en que el equipo no falle en el tiempo en que éste estd en
garantia.

3. El sistema en su conjunto necesita de la realizacidn de una serie de tareas y pruebas que
no estdn incluidas en ninguno de los equipos por separado.

Es mucho mas util elaborar planes basandose en el andlisis de los sistemas y sus fallas potenciales,
completando este plan con las recomendaciones del fabricante.
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® Orientar el plan de mantenimiento a equipos, en vez de ser orientado a sistemas: “Cuando
un plan de mantenimiento se enfoca como el mantenimiento de cada uno de los equipos
gue componen la planta, el resultado suele ser una carga de trabajo burocratica inmensa,
ademas de un plan incompleto”.
(http://www.renovetec.com/editorial/mantenimientoindustrial-vol6-ingenieriamto.pdf)

* No contar con el personal de operacién para el mantenimiento diario

* Creer que una vez que el plan de mantenimiento esta elaborado no necesita actualizacion.

* No implicar al personal de mantenimiento en la elaboracién o actualizacién del plan de
mantenimiento.

® Falta de formacidn del personal sobre los planes de mantenimiento preventivo

2.3.5. Manual de mantenimiento de equipos

El manual de mantenimiento representa un papel fundamental en el desempefio adecuado de los
equipos a lo largo del proceso productivo.

(http://www.redhucyt.oas.org/OcyT/OEA GTZ/LIBROS/Manten medida/ch5 ma.htm) Entre las
ventajas del conocimiento de los procesos que se deben desarrollar se encuentran:

* Confiabilidad, los equipos operan en mejores condiciones de seguridad, ya que se conoce
su estado y sus condiciones de funcionamiento.

* Disminucion del tiempo muerto, tiempo de parada de equipos/maquinas.

® Mayor duracidn, de los equipos e instalaciones.

* Disminucién de existencias en almacén vy, por lo tanto sus costos, puesto que se ajustan los
repuestos de mayor y menor consumo.

* Uniformidad en la carga de trabajo para el personal de mantenimiento debido a una
programacion de actividades.

® Menor costo de las reparaciones.

® La correcta calibracion de los equipos proporciona la seguridad de que los productos
o servicios que se ofrecen reunen las especificaciones requeridas. Cada vez son mas
numerosas las razones que llevan a los fabricantes a calibrar sus equipos de medida, con el
fin de:

Mantener y verificar el buen funcionamiento de los equipos.
Responder a los requisitos establecidos en las normas de calidad.
3. Garantizar la fiabilidad y trazabilidad de las medidas.
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2.3.6. Contenido basico de un manual de mantenimiento de equipos

Un manual de mantenimiento de equipos debe contener:

® Objetivos del manual y su alcance.

* Definiciones de los conceptos necesarios para poder comprender el manual

* Responsables de los procedimientos.

* Descripcidon de las actividades que se desarrollan en los procesos de mantenimiento
de los equipos.

* ldentificaciéon de los equipos y accesorios que se utilizan en los procedimientos de
mantenimiento.

* Formatos de fichas técnicas de los equipos y soluciones de mantenimiento.

A continuacién un ejemplo de manual de mantenimiento para la industria de alimentos
balanceados para animales:

1. TITULO: MANUAL DE MANTENIMIENTO

2. OBJETIVO

Establecer disposiciones para el mantenimiento de maquinarias y equipos para la produccion de
alimentos balanceados para animales, con el fin de asegurar su uso eficiente y obtener un
producto final de alta calidad.

3. ALCANCE

La informacién contenida en este documento busca orientar en el proceso general para el
desarrollo de las actividades de mantenimiento preventivo planificado para la maquinaria y
equipos que intervienen directa o indirectamente en el proceso de produccién.

4. DEFINICIONES

* Mantenimiento: “accién eficaz para mejorar aspectos operativos relevantes de un
establecimiento tales como funcionalidad, seguridad, productividad, confort, imagen
corporativa, salubridad e higiene. Otorga la posibilidad de racionalizar costos de
operacién”. (http://www.mitecnologico.com/Main/EIConceptoDelMantenimiento)

* Mantenimiento Preventivo: surge como respuesta al agotamiento de la vida Gtil u otros
factores externos de componentes, partes, piezas, materiales y en general, de elementos
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que constituyen la infraestructura o planta fisica, permitiendo su recuperacion,
restauracion o renovacion, sin agregarle valor al establecimiento.

Mantenimiento Correctivo: “Accidn de caracter periédica y permanente que tiene la
particularidad de prever anticipadamente el deterioro, producto del uso y agotamiento de
la vida util de componentes, partes, piezas, materiales y en general, elementos que
constituyen la infraestructura o la planta fisica, permitiendo su recuperacion, restauracion,
renovacion y operacion continua, confiable, segura y econdmica, sin agregarle valor al
establecimiento.”
(http://www.formacionyservicios.net/MANTENIMIENTO/mod/glossary/view.php?id=9&m
ode=date&hook=&sortkey=CREATION&sortorder=desc&fullsearch=0&page=42)

5. EQUIPOS E INSUMOS EMPLEADOS

Herramientas Bdasicas: destornillador, alicate, juego de llaves (pulgadas), juego de llaves
(milimétricas), juego de dados de pulgada con adaptadores y ratch, sierras, tornillos, lima,
martillo, regla, calibrador.

Herramientas eléctricas: Taladro, brocas, sierra, cautin, desoldador.

Miscelaneos: Grasa, aceite, pegamento, tornillos, pernos, arandelas.

Herramientas de medicién: Multimetro o multitester, amperimetro.

6. PROCEDIMIENTOS

Cualquier mantenimiento debe ser realizado por personal capacitado, siguiendo los lineamientos
de seguridad industrial (uso de equipo de proteccién, uso adecuado de herramientas) para evitar
accidentes.

6.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Realizar un inventario de los equipos existentes en la planta y levantar la ficha técnica de
cada uno de ellos (Mirar numeral 7.1 Formato ficha técnica de equipos).
Realizar el cronograma de mantenimiento preventivo.

Generar la orden de mantenimiento y entregarla al personal encargado (Véase el
numeral 7.2 Formato de solicitud de mantenimiento). En un plazo maximo de una semana,
el equipo debe estar en buenas condiciones y funcionando correctamente.

El mantenimiento debe ser realizado por una compafiia experta en el tema, la cual debe
cotizar la reparacién antes de realizarla y ésta debe ser aprobada lo antes posible para
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poder cumplir con el plazo de reparacién (una semana).
Descargar el reporte de mantenimiento en la hoja de vida del equipo, incluyendo las
actividades realizadas, fecha y responsable.

6.2 MANTENIMIENTO CORRECTIVO.

Realizar inventario de los equipos existentes en la planta, donde se podra encontrar la
referencia y especificaciones de los equipos existentes en la planta.

Revisar el equipo vy realizar un diagndstico, evaluando anomalias en su
funcionamiento.

Establecer la prioridad del equipo con el fin de determinar qué equipo necesita el
mantenimiento correctivo.

En caso de reparacién directa, solicitar servicio al equipo de mantenimiento de la
companiia. Si requiere reparacién no directa, se debe buscar la empresa que por su
experiencia pueda llevar a cabo el mantenimiento correctivo.

Coordinar el servicio de mantenimiento correctivo, estableciendo las fechas de
intervencion para los diferentes equipos.

Elaborar la orden de servicio y entregar al departamento encargado (Véase el numeral 7.2
Formato de solicitud de mantenimiento). Si la reparacién es contratada a un tercero se
debe hacer la orden con previa aprobacidn de la cotizacidn.

Realizar las actividades correctivas relacionadas a las fallas originadas en los equipos
cambiando los repuestos deteriorados.

La orden de mantenimiento debe ser validada con la firma del responsable del equipo.
Descargar el reporte de mantenimiento en la hoja de vida del equipo, incluyendo las
actividades realizadas, fecha y responsable.

7. RESPONSABILIDADES

De la Gerencia

Establecer la politica que se aplica para el Mantenimiento de Equipos y proporcionar los
medios para que se lleve a cabo.

Delegar en forma escrita, todo lo relacionado con el Mantenimiento de Equipos
especificando método, deberes y responsabilidades en este manual.

Asignar a una persona encargada del Programa de Mantenimiento de Equipos, esta
persona tendra la autoridad para solicitar la colaboracidn del personal y ejercer
supervision de las tareas realizadas.

Del Encargado de Mantenimiento de equipos

Vigilar el estado de los equipos y realizar un cronograma de mantenimiento preventivo de
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equipos.
® Solicitar y aprobar cotizaciones para las reparaciones programadas.

® Autorizar las reparaciones solicitadas por los diferentes departamentos de la planta y
hacer seguimiento a su desarrollo con los respectivos registros.
® Hacer seguimiento y evaluacion del programa de mantenimiento de equipos.

8. REGISTROS Y DOCUMENTACION RELACION

8.1 FORMATO FICHA TECNICA DE EQUIPOS

FORMATO FICHADOCUMENTO CODIGO DEL

NOMBRE DE LATECNICA DE EQUIPOS [winacen NOCLIMENTO
DOCUMENTO DOCUMENTO FORMATO DE
PREPARADO POR IAPROBADO POR: FECHA DEVERIFICACION
NOMBRE DEL EQUIPO:
DEFINICION CODIGO

FECHA DE COMPRA

MARCA

MODELO

SERIE

CAPACIDAD
ACCESORIOS MANTENIMIENTO

PERIODO

PROVEEDORES

CONTACTO

TELEFONOS
INSTALACION INDICACIONES MANTENIMIENTO PREVENTIVO

INDICACIONES MANTENIMIENTO CORRECTIVO
ELEMENTOS CONSUMIBLES PRECAUCION O PUNTOS CRITICOS DE

CONTROL
FUNCIONAMIENTO

Corporacién Universitaria Remington - Calle 51 51-27 Conmutador 5111000 Ext. 2701 Fax: 5137892. Edificio Remington

Pagina Web: www.remington.edu.co - Medellin - Colombia




Direccion de Educacion a Distancia y Virtual

LOE (Lineas de Orientacidn Especifica) Optativa Il parte A B:El:8wP]
Asignatura: Mantenimiento

OBSERVACIONES:

8.2 FORMATO DE SOLICITUD DE MANTENIMIENTO

FORMATO SOLICITUDDOCUMENTO CODIGO DEL
NOMBRE DE DE MANTENIMIENTO  [rinaERN DACLBAERTA
La cnannees PM-001F
DOCUMENTO DOCUMENTO FORMATO DE
PREPARADO POR APROBADO POR: FECHA DEVERIFICACION

1. INFORMACION DEL SUCESO
FECHA

HORA DE INICIO DE LA TAREA
HORA DE TERMINACION DE LA TAREA
2. OBJETO DEL MANTENIMIENTO

INSTALACION IMAQUINA | [auipo
NOMBRE
3. TIPO DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO \ \ ‘CORRECTIVO \ |

4. DESCRIPCION DE ACTIVIDAD EFECTUADA

5. RECURSOS UTILIZADOS
RECURSO HUMANO
NOMBRE CARGO HORAS DE TRABAJO

MATERIALES EMPLEADOS
RECURSO UNIDADES

NOMBRE Y FIRMA RESPONSABLE

OBSERVACIONES
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Ejercicio de autoevaluacidon

Estructurar un manual de mantenimiento para cualquier tipo de empresa. En el préximo tema se
explican con mas detalle los formatos requeridos, por lo la elaboracién de los formatos es una
actividad del préoximo tema.

PISTAS DE APRENDIZAJE

Tener en cuenta: el mantenimiento es el medio que tiene toda empresa para conservar operable
con el debido grado de eficiencia y eficacia su activo fijo

Tenga presente: el principal objetivo del mantenimiento es asegurar la disponibilidad planeada al
menor costo dentro de las recomendaciones de garantia y uso de los fabricantes de los equipos e

instalaciones y normas de seguridad

2.4.1. Introduccidn a la operaciéon y control del mantenimiento

Un sistema de operacién y control del mantenimiento es la base de una solida administraciéon del
mantenimiento. Las actividades en la operacidon y control de mantenimiento incluyen la
coordinacion de la demanda del mantenimiento y la administracién de los recursos disponibles
con el objetivo de cubrir las necesidades de la empresa de forma eficiente y eficaz. Un sistema
eficaz de control y operacidn incluye las siguientes caracteristicas:

Demanda de mantenimiento.

Recursos de mantenimiento

Procedimientos y medios para coordinar, programar y ejecutar el trabajo.
Parametros de rendimiento y calidad

Monitoreo y control.

vk wnN e
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2.4.2. La orden de trabajo de mantenimiento

La orden de trabajo es un formato donde se detallan las instrucciones escritas para el trabajo a
realizar y debe ser completada para todos los trabajos de mantenimiento. Entre los objetivos de la
orden de mantenimiento podemos encontrar:

Solicitar por escrito el trabajo que se va a realizar al departamento de mantenimiento.
Asignar el mejor método y los empleados mas capacitados para la actividad de
mantenimiento.

3. Reducir el costo de la mano de obra, empleando de forma adecuada los recursos.

4. Mejorar la planeacién y programacion del mantenimiento.

5. Mejorar el mantenimiento mediante el andlisis de los datos histdricos de mantenimientos
solicitados por zonas.

La orden de trabajo debe contener la informacidn necesaria para la planeacién y programacion del
mantenimiento, incluyendo lo siguientes:

Descripcion del equipo y su ubicacion.

Persona o departamento que solicita el trabajo.
Descripcion del trabajo a realizar.

Prioridad del trabajo a realizar.

Informacidn técnica.

Repuestos, herramientas y otros materiales requeridos.
Procedimientos de seguridad.

No vk wnpe

A continuacidon un ejemplo de una orden de trabajo, teniendo en cuenta que varian segun la
empresa donde se va a emplear.

ORDEN DE TRABAJO NUMERO:

INFORMACION DEL SUCESO

FECHA \

DEPARTAMENTO SOLICITANTE

HORA DE TERMINACION DE LA TAREA

PRIORIDAD | EMERGENCIA ‘URGENTE NORMAL ‘PROGRAMADA
OBJETO DEL MANTENIMIENTO

INSTALACION REPARACION \

INFORMACION DEL EQUIPO

DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO
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RECURSOS UTILIZADOS

RECURSO HUMANO

NOMBRE CARGO HORAS DE TRABAJO

MATERIALES EMPLEADOS

RECURSO UNIDADES

NOMBRE Y FIRMA RESPONSABLE

OBSERVACIONES

Tabla elaborada por la Ingeniera Agroindustrial Laura Marcela Trujillo Vargas
Los siguientes son los pasos secuenciales para el procesamiento de las drdenes de trabajo:

1. El planificador recibe la orden de trabajo, la cual es examinada e incluida en la
programacion del mantenimiento.

2. La orden de trabajo se anota en un registro que incluye los datos pertenecientes a cada
orden de trabajo.

3. Una copia es archivada por el departamento de mantenimiento, otra es entregada al
encargado de la tarea de mantenimiento y otra es entregada a la persona que genero el
requerimiento.

4. El encargado del mantenimiento asigna la tarea al técnico especializado y le entrega una
copia de la orden, la cual es diligenciada por el operario con la informacidn del trabajo que
se llevo a cabo.

5. El encargado verifica la informacién y revisa la calidad del trabajo. Luego informa al
planeador que la actividad ha sido realizada con éxito.

6. El planificador informa a la persona que solicito el trabajo que ya se cumplié el
requerimiento y envia informacion al departamento de contabilidad sobre los costos de la
reparacion. En la ficha del equipo registra el trabajo que se le realizo al equipo para tener
completa la historia del equipo.
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2.4.3. Estructura del control del mantenimiento

Las tareas basicas del control de mantenimiento son:

1. Coordinacién y planeacion de las 6rdenes de trabajo: se encarga de satisfacer la demanda

de mantenimiento, cumpliendo con los requerimientos de produccién y las capacidades
de los recursos de mantenimiento. Esta tarea comprende cuatro funciones de decision:

Planeacién del mantenimiento preventivo: se encarga de la vigilancia del plan de
mantenimiento preventivo y la generacion de dérdenes de trabajo necesarias para seguir
este plan.

Clasificacion del mantenimiento correctivo: comprende la planeacion y especificacién de
6rdenes de trabajo correspondientes a tareas de mantenimiento correctivo, priorizando
las ordenes de acuerdo con las consecuencias de las fallas en la produccion.

Aceptacién del mantenimiento adaptable: busca reducir el trabajo realizado por el
departamento de mantenimiento mediante la programacién a futuro de las tareas de
mantenimiento o la subcontratacidn de las tareas.

Ajuste de la capacidad de mantenimiento: es una funcidn que evalua el cumplimiento de
las ordenes de trabajo con los recursos disponibles, determinando si es necesario la
subcontratacion de las tareas o tiempo extra.

Procesamiento de las ordenes de trabajo: consiste en la liberacién de las ordenes de
trabajo, programacion

Retroalimentacion de informacion y acciones correctivas: se ocupa de la recopilacién de la
informacién y toma de decisiones para alcanzar las metas y los objetivos establecidos.

2.4.3.1 Control del trabajo

Este tipo de trabajo vigila el estado del trabajo realizado y si este se ha ejecutado de acuerdo con
las normas (calidad y tiempo). En esta categoria se generan informes que muestran el desempefio
de las ocupaciones o puestos empleados en el trabajo y su productividad. También se genera un
informe de trabajos pendientes, lo cual debe ser actualizado semanalmente. Si la cantidad de
trabajos pendientes aumenta y se identifica una tendencia clara, es necesario implementar las

siguientes acciones:

P wnNe

Incrementar el mantenimiento contratado.

Considerar la transferencia de mano de obra entre departamentos.
Programar tiempo extra, sin afectar de forma considerable los costos.
Incrementar la fuerza de trabajo de mantenimiento.
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2.4.3.2 Control de costos

El costo de mantenimiento comprende:

1. Costo directo de mano de obra

2. Costo de paro de actividades por fallas

3. Costo de calidad, generado por la produccion de articulos que no cumplen con la norma
por desperfectos en los equipos.

4. Costo de deterioro del equipo por falta de mantenimiento.

5. Costo de mantenimiento excesivo.

Los informes de costos indicaran los programas de reduccién de costos, los cuales pueden ser
aplicados en:

Considerara el uso de materiales sustitutos para mantenimiento
Modificar los procedimientos de inspeccion
Revisar los procedimientos de mantenimiento.

AN e

Redisefiar los procedimientos de manejo de materiales y herramientas empleados en el
mantenimiento.

2.4.3.3 Control de calidad de mantenimiento.

El mantenimiento tiene una relacién directa con la calidad de los productos, pues un equipo
defectuoso afecta la capacidad del proceso y genera desperdicios y producto rechazado. Un
informe mensual sobre el porcentaje de trabajos rechazados o repetidos ayuda a identificar cuales
magquinas requiere un seguimiento para determinar las causas de fallas. Después de formular la
medida que se debe tomar para solucionar el problema, se puede modificar la politica de
mantenimiento y optimizar la capacitacion del personal que atiende ese tipo de equipos.

2.4.3.4 Control de las condiciones de la planta

El control de la planta requiere un registro de las fallas y reparaciones de equipos criticos e
importantes en la planta. Esta informacion puede ser obtenida de las ordenes de trabajo o
historia del equipo.
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Ejercicio de autoevaluacion

1. ¢Cudl es el propdsito de las 6rdenes de mantenimiento? Describa su flujo en el sistema de
mantenimiento

2. ¢Cudles métodos y que acciones se pueden necesitar para el control de trabajos

pendientes?

Disefie y anexe los siguientes formatos al manual que realizo en la actividad del tema 2,

Orden de trabajo

Historia del equipo

IO O

Visite dos empresas en su area y recopile muestras de sus ordenes de trabajo. Para cada
empresa, sefiale las diferencias de la orden de trabajo y sugiera mejoras.

PISTAS DE APRENDIZAJE

Tener en cuenta que: las tareas basicas del control del mantenimiento son:

Coordinacion y planeacion de las érdenes de trabajo

Procesamiento de las ordenes de trabajo: consiste en la liberacién de las ordenes de trabajo,
programacion

Retroalimentacidn de informacién y acciones correctivas

Tenga presente que: las actividades en la operacidn y control de mantenimiento incluyen la
coordinacion de la demanda del mantenimiento y la administracidon de los recursos disponibles
con el objetivo de cubrir las necesidades de la empresa de forma eficiente y eficaz

Traer a la memoria que: la orden de trabajo es un formato donde se detallan las instrucciones
escritas para el trabajo a realizar y debe ser completada para todos los trabajos de
mantenimiento

La administracion del mantenimiento ha tenido que cambiar para estar al dia con el versatil
entorno de trabajo. Muchas metodologias han sido desarrolladas para ayudar al encargado del
mantenimiento en estos cambios, y continuacidon se mencionan algunas de esas herramientas
desarrolladas.
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2.5.1. Diseiio de la factibilidad del mantenimiento

La factibilidad del mantenimiento es la probabilidad de realizar el mantenimiento de un equipo en
un tiempo especifico. Este periodo podria ser el tiempo medio para la reparacién (MTTR) definido
como:

Tiempo muerto por reparacion
MTTR = P P P

Numero de reparaciones

El disefio para la mantenibilidad tiene como objetivo reducir la frecuencia de las reparaciones
requeridas, la duracién del tiempo de reparacién y el tiempo total de intervencién del
mantenimiento incluyendo las tareas de mantenimiento preventivo. La meta del disefio para la
mantenibilidad es evitar el mantenimiento.

El disefio con el objetivo de evitar el mantenimiento comienza cuando se formulan necesidades
presentes y futuras de equipo por parte del cliente. Durante este tiempo se debe recopilar y
organizar la informacién de los usuarios actuales del disefio existente sobre los problemas
encontrados y darle solucidn a estos, asi como la informacién acerca de las mejoras hechas al
equipo durante su operacién y mantenimiento de rutina.

El disefio con miras a la prevencion del mantenimiento debera tener las siguientes caracteristicas:

* Elementos incorporados de diagnostico en busqueda de anomalias, causas fundamentales
de fallas y procedimiento de restablecimiento.

* Facilidad y rapidez en las preparaciones y en los cambios.

* Facilidad de limpieza, inspeccién, lubricacidn, ajuste y reemplazo de componentes.

® Operacidn limpia, sin excesivo esparcimiento de aceite y desperdicios.

* Adaptable a varias ubicaciones de planta y ambientes.

* Facilidad en el arranque inicial.

2.5.2. Mantenimiento centrado en la confiabilidad

“El mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC) fue desarrollado por la industria de
aviacion civil de los Estados Unidos” (Duffuaa, 2009). Es una metodologia légica derivada de la
investigacion realizada en el sector de la aviacion, y hace uso de la herramienta del andlisis de
modo de falla, efecto y grado critico. La metodologia sigue los siguientes pasos:

e —
Corporacién Universitaria Remington - Calle 51 51-27 Conmutador 5111000 Ext. 2701 Fax: 5137892. Edificio Remington

Pagina Web: www.remington.edu.co - Medellin - Colombia




Direccidn de Educacion a Distancia y Virtual

LOE (Lineas de Orientacidn Especifica) Optativa Il parte A  BEERE]0
Asignatura: Mantenimiento

Seleccione los sistemas del equipo que sean mas importantes para la planta, la instalacidn,
o los activos.

Defina el rendimiento o funcién esperada de este equipo y lo que constituye una falla
funcional.

Identifique las causas fundamentales de la falla funcional.

Determinar el efecto para estas causas, en una secuencia de eventos en términos de
seguridad, ambiente, produccion o si es un efecto oculto.

Calcular el grado critico del efecto de dicha falla.

Emplear un diagrama légico como el que se presenta a continuacidn para seleccionar la
tactica de mantenimiento mas apropiada para evitar la falla.

i Se puede localizar No Prueba localizacion de
eep >
facilmente la falla? falla
Si
A 4
éExisteriesgo para la No ériesgo para la
seguridad o ambiente? produccion?
Si
y
éSe detecta una perdida Si -
. . ! Mantenimiento basado
de la funcionalidad del p—> ..
. en las condiciones
equipo?
No
\
éPrevencion mediante Si

Mantenimiento basado

reparaciones generaleso ——> .
en el tiempo

reemplazos programados?

No

¢Redisefio? <€

Figura 3. Diagrama para el mantenimiento centrado en la confiabilidad
Elaborado por la Ingeniera Agroindustrial Laura Marcela Trujillo Vargas

Determinar la accidon especifica que prevenga la falla funcional y su frecuencia de
programacion.

Si no existe una tarea preventiva que sea apropiada, determina si puede operarse hasta
que se presente la falla, si se justifica un redisefio o si existe una prueba que puede
realizarse para determinar la falla.
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El mantenimiento centrado en la confiabilidad asegura que se empren las acciones correctas de
mantenimiento preventivo o predictivo y elimina aquellas tareas que no producen ningin impacto
en la frecuencia de fallas.

2.5.2.1 Benchmarking aplicado al mantenimiento industrial

El benchmarking es “el proceso continuo y sistematico de evaluar los productos, servicios o
procesos de las organizaciones que son reconocidas por ser representativas de las mejores
practicas para efectos de mejora organizacional"
(http://www.degerencia.com/tema/benchmarking)

El benchmarking como una metodologia para mejora continua, busca tanto los parametros como
los procesos para alcanzar estos parametros. La metodologia comienza con una comprensién total
del desempefio de la planta y aquellos procesos que son elementales Para el éxito de la planta.
Esto representara el alcance de lo que debe fijarse como referencia. En administraciéon de
mantenimiento se hace una evaluacién de diez areas y tres o cuatro de las dreas son criticas son
candidatas para el ejercicio de benchmarking. Un equipo de trabajo conformado por el personal
de mantenimiento, materiales y operaciones examina lo siguiente:

Planeacidn a largo plazo e iniciativas de mejora.
Organizacion y planeacidn de la fuerza laboral.
Planeacidn, programacion y control del trabajo.
Compras, almacenes y control de inventarios.
Mantenimiento preventivo y predictivo.
Medidas y estadistica de desempefio
Administracion y sistemas de informacion
Comunicaciéon de mantenimiento-produccidn.

WX N R WDN e

Administracion y procesos administrativos.

La aplicacidon del benchmarking a un programa de mantenimiento preventivo y predictivo implica
entender la relacién causal entre este proceso y otros y sus estadisticas de desempefio. Un
programa de mantenimiento bien estructurado reduce las fallas, las emergencias, los trabajos
urgentes, el tiempo extra, los costos adicionales de mano de obra, aumentando la disponibilidad,
confiabilidad, eficiencia del proceso y la precision de operacién del equipo y como resultado se
obtiene un incremento de la calidad del producto.
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Identificar lo que se desea comparar (qué)

Identificar los procesos que afectan lo que
se desea (comparar)

Identificar en mejor en el drea

Recolectar informacion

\ 4
Analizar la informacion recolectada

Comunicar

A

Analisis de las situaciones

Figura 4. Conceptos de Benchmarking aplicados al mantenimiento
Elaborada por la Ingeniera Agroindustrial Laura Marcela Trujillo Vargas

2.5.2.2 Reingenieria en los procesos de mantenimiento

“La reingenieria esta basada en el concepto de volver a empezar, olviddndose de los
procedimientos establecidos e intentando nuevas formas para realizar el trabajo, creando un
nuevo método de trabajo para entregar productos y mejores servicios a los clientes. La
reingenieria debe planearse meticulosamente y ejecutarse en pequefios y cautelosos pasos, es uns
propuesta de todo o nada con un resultado financiero”.
(http://es.scribd.com/doc/56173147/8/LA-REINGENIERIA-EN-MANTENIMIENTO). La reingenieria
de los procesos de mantenimiento abarca el empleo de varias técnicas para ayudar a entender el
proceso actual, sus costos y componentes que agregan valor, y ayudar a establecer la visién y las
metas de desempefio para el nuevo proceso. A continuacién se enuncian los pasos que se deben
seguir para mejorar el mantenimiento industrial, aplicando los conceptos de reingenieria:
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uih W

Analisis de los procesos: comprende los siguientes pasos:

Fijar los limites del proceso

Dibujar el flujo central del proceso a través de cada paso y responsabilidad

Determinar las medidas de las entradas, las salidas y otras medidas de rendimiento. La
entrada es la identificacion de una falla y la salida es la reparacién de la falla y algunas
medidas claves son los siguientes:

Tiempo de respuesta del trabajador de mantenimiento para llegar al punto de falla.
Tiempo del ciclo desde la identificacidn de la falla hasta la conclusidn.

Costo del tiempo de los participantes en el proceso

Volumen de solicitudes de emergencia en un periodo de tiempo

Costo de los materiales.

Identificar a los proveedores, clientes y gerentes claves.

Después de seguir las indicaciones se puede estructurar el proceso identificando las fuentes de
ineficiencia, como las siguientes: duplicaciéon, complejidad, falta de tecnologia, falta de

normalizacién, costos excesivos y facilidad para cometer errores por falta de instruccion.

o 0 oo

Costeo basado en las actividades: el enfoque para el costeo basado en las actividades
consta de los siguientes elementos:

Determinar la actividades claves

Determinar el costo de la actividad y su desempefiio

Rastrear el costo de la actividad a los objetivos de costo

Evaluar la eficacia y la eficiencia en costos comparando el costo de la actividad con los
objetivos del proceso.

Un cantidad significativa son los costos por trabajos urgentes, el cual no se planea, y una pequefia
pocién es el costo por el trabajo de mantenimiento preventivo-predictivo, el cual ayuda a reducir
el trabajo urgente.

Benchmarking competitivo: esta técnica intenta crear una vision de desempeiio fututo, lo
cual se puede lograr mediante sesiones de lluvia de ideas para adaptar las mejores
practicas a las situaciones que se presentan el al organizacién individual.
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Ejercicio de autoevaluacién

1. Defina el termino reingenieria desde el punto de vista Administrativo
Mencione los pasos del benchmarking.

3. Visite una planta de su area y estudie el proceso para manejar el mantenimiento de
emergencia. Elaborar un diagrama de flujo de este proceso e identifique actividades que
no agregan valor. Elimine estas actividades. Aplique el concepto de reingenieria a este
proceso.

4. Mencione tres procesos del mantenimiento a los cuales pueda aplicarle reingenieria.

PISTAS DE APRENDIZAJE

Tener en cuenta: la aplicacion del benchmarking a un programa de mantenimiento preventivo y
predictivo implica entender la relacidn causal entre este proceso y otros y sus estadisticas de
desempefio.

Traer a la memoria que: el mantenimiento centrado en la confiabilidad asegura que se empren
las acciones correctas de mantenimiento preventivo o predictivo y elimina aquellas tareas que no
producen ningln impacto en la frecuencia de fallas.
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3. TIPOS DE MANTENIMIENTO

Tipos de mantenimiento
http://www.youtube.com/watch?v=5yps1P7BA70

Mantenimiento
Correctivo y
Correctivo de
Emergencia

Clase Mundial:
[ECM<4%]

www.TPMonLine.COM

MANTENIMIENTO
INDUSTRIAL

se divide en

7 T

i Predictivo Productivo total
=D

definicion definicion definicién definicion

Serie de tareas programadas Conjunto de actividades -~ — Se centra en la participacion
[ para contrarrestar fallas ] [que se desarrollan cuando se Actividades de seguimiento de los empleados

diagnostico de un sistema : .
conocidas presenta una falla. y:dladno: deu para la mejora de los equipos

clasificacién tipos

Provisional
Directo Planificado
De desarrollo No planificado
Planeado
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Figura 5. Mapa conceptual Tipos de mantenimiento.
Elaborada por la Ingeniera Agroindustrial Laura Marcela Trujillo Vargas

OBJETIVO GENERAL

Conocer los diferentes tipos de mantenimiento, proporcionando herramientas de identificacion y
aplicacion de cada uno de ellos, para la reduccion de gastos y tiempos en los sistemas de
produccion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

® Conocer los fundamentos del mantenimiento preventivo, su importancia y formas de
implementacion en las empresas.

* Entender el concepto de mantenimiento correctivo, cuando puede ser aplicado y que
ventajas tiene su implementacién en las empresas.

* Interpretar los conceptos de mantenimiento predictivo para ser aplicado en situaciones
susceptibles de tareas de mantenimiento industrial

® Conocer las ventajas del mantenimiento productivo industrial y la forma como se
implementa en las empresas.

1. Realice un cuadro comparativo con los diferentes tipos de mantenimiento.

3.3.1. Conceptos basicos de mantenimiento preventivo

“El mantenimiento preventivo se define como una serie de tareas planeadas previamente, que se
llevan a cabo para contrarrestar las causas conocidas de fallas potenciales de las funciones para las
que fue creado un activo” (Duffuaa, 2009).

Entre las ventajas del mantenimiento preventivo se pueden encontrar:

1. Con el tiempo se disminuyen los paros inesperados en el proceso productivo, que son
remplazados por paros programados.
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Se mejora la eficiencia de los equipo, y por lo tanto la produccién.

Diminuciéon en las reparaciones duplicadas: una para diagnosticar el equipo y otra para
repararlo.

Disminucidn de accidentes durante la ejecucion de los mantenimientos, pues el trabajo ya
es programado segln procedimientos escritos y no mantenimientos de emergencia bajo
alta presion, para entregar el equipo lo mas pronto posible.

Menor necesidad de reparaciones a gran escala y reparaciones repetitivas, dando como
resultado menor acumulacién de la fuerza de trabajo y equipo.

Las desventajas que presenta este sistema son:

1. Cambios innecesarios: al alcanzarse la vida uatil de un elemento se procede a su

cambio, encontrando muchas veces que el elemento que se cambia permitiria ser
utilizado durante un tiempo mas prolongado. En otros casos, ya con el equipo
desmontado, se observa la necesidad de "aprovechar" para realizar el reemplazo de
piezas menores en buen estado, cuyo costo es escaso frente al correspondiente de
desmontaje y montaje, con el fin de prolongar la vida del conjunto.

Problemas iniciales de operacién: cuando se desmonta, se montan piezas nuevas, se
monta y se efectlan las primeras pruebas de funcionamiento, pueden aparecer
diferencias en la estabilidad, seguridad o regularidad de la marcha.

Costo en inventarios: el costo en inventarios sigue siendo alto aunque previsible, lo
cual permite una mejor gestion.

Mano de obra: se necesitard contar con mano de obra intensiva y especial para
periodos cortos, a efectos de liberar el equipo para el servicio lo mas rapidamente
posible.

Mantenimiento no efectuado: si por alguna razén, no se realiza un servicio de
mantenimiento previsto, se alteran los periodos de intervencién y se produce un
degeneracion del servicio

No se pueden esperar resultados importantes hasta después de un afio de
implementacion de un programa de mantenimiento preventivo.

Si no se respetan las fechas y las frecuencias programadas, el programa no funcionara.

Las principales aplicaciones de los programas de mantenimiento preventivo son:

1.
2.

Equipos de naturaleza mecanica o electromecdnica sometidos a desgaste seguro
Equipos cuya relacién fallo-duraciéon de vida es conocido
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3.3.1.1 Principios del mantenimiento preventivo

1. Inspecciones programadas para buscar evidencia de falla de equipos o instalaciones, para
corregirlas en un lapso de tiempo que permita programar la reparacidn, sin que haya paro
no programado.

2. Actividades repetitivas de inspeccion, lubricacién, calibraciones, ajustes y limpieza.

3. Programacion de esas actividades repetitivas con base a frecuencias diarias, semanales y
mensuales.

4. Programacién de actividades repetitivas en fechas calendario perfectamente definidas,
siguiendo la programacion de frecuencias de actividades, que deberdn respetarse o
reprogramarse en casos excepcionales.

5. Control de esas actividades repetitivas basadas en érdenes de trabajo.

El mantenimiento preventivo es el principal requisito para reducir la frecuencia y severidad de las
fallas en los equipos. Se emplean tres medidas para vigilar que el programa de mantenimiento
preventivo sea completo:

1. Cobertura del programa de mantenimiento preventivo
2. Cumplimiento del programa de mantenimiento preventivo
3. Trabajo generado por las rutinas de los programas de mantenimiento preventivo.

3.3.1.2 Clasificacion del mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo se puede clasificar en cuatro grupos que se exponen a continuacion:

1. Provisional: consta de actividades preventivas ligeras que son el resultado de las
inspecciones y permiten la operacidon del equipo durante un tiempo adecuado para
descubrir las fallas futuras y determinar las causas. Usando esta informacién se realiza la
planeacion del mantenimiento mas conveniente para el equipo o proceso analizado.

2. Directo: consiste en inspecciones detalladas, con el equipo fuera de servicio y las acciones
inmediatas con el fin de disminuir la probabilidad de falla.

3. De desarrollo: es el conjunto de actividades que se adelantan a la falla, con el objetivo de
mejorar el comportamiento general del equipo.

4. Planeado: son las actividades preventivas que se realizan en los equipos como resultado
de un convenio con los proveedores del equipo, con el animo de satisfacer las condiciones
de la garantia y lograr ahorros en las reparaciones futuras.
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3.3.1.3 Tipos de programas de mantenimiento preventivo

El disefio y establecimiento de programas de mantenimiento preventivo varia dependiendo del

tipo de empresa a la cual va ser aplicado. Los principales tipos de mantenimiento preventivo se

pueden agrupar de la siguiente forma:

1.

Mantenimiento preventivo periddico: es el programa que es realizado siguiendo un orden
I6gico de actividades de mantenimiento recomendadas por el fabricante del equipo.
Mantenimiento preventivo periddico productivo: es un programa elaborado segun las
necesidades productivas. Este tipo de programa debe realizarse después de establecer los
programas de produccion.

Mantenimiento preventivo periddico por Over-Haul: este tipo de programa se aplica en las
paradas generales de empresas que suspenden sus actividades por completo de una a dos
veces por afo.

3.3.1.4 Pasos para establecer un programa de mantenimiento preventivo

Para establecer un programa de mantenimiento preventivo se deben tener en cuenta las

siguientes recomendaciones:

® a0 oo

Recopilar toda la informacién disponible sobre los paros de los equipos presentes en la
compainiia, esto con el propdsito de establecer bases contra las que se puedan comparar
los beneficios del programa de mantenimiento preventivo.

Realizar un examen detallado de todos los equipos para determinar:

Equipos que requieren un mantenimiento correctivo o justificar su reemplazo.

Equipos que formaran parte del programa inicial de mantenimiento preventivo.

Trabajos que se deben efectuar

Costo del mantenimiento correctivo de los equipos seleccionados en la opcidn a.
Necesidades de tiempo y personal para realizar el mantenimiento correctivo y preventivo
programado.

Clasificar los tipos de programas: se pueden clasificar en dos grupos: aquellos que no
requieren para el equipo y los que deben estar acompafiados de una parada programada
del equipo para realizar las tareas de inspeccion.
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4. Realizar el mantenimiento correctivo inicial a los equipos seleccionados, para evitar fallas
imprevistas que afecten las tareas y fechas programadas.

5. Realizar tareas de identificacién de equipos.

6. Seleccionar los equipos que seran incluidos en el programa de mantenimiento preventivo
y cuales continuaran con el sistema de mantenimiento previamente establecido en la
empresa.

7. Preparar el manual de inspecciones que debe contener: Instrucciones de montaje,
instrucciones de operaciones, manuales de mantenimiento y formatos de inspeccidn.

8. Integrar los grupos de trabajo segun las necesidades especificas de los equipos
clasificados. Se debe contar con: profesionales, supervisores y operarios experimentados.

9. Realizar una programacion inicial de las frecuencias y fechas exactas para las actividades
repetitivas de mantenimiento preventivo. Para determinar las frecuencias de las
actividades se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

* Edad, condicién y costo del equipo

* Flexibilidad del servicio

® Requisitos de seguridad

® Susceptibilidad de deterioro

® Condiciones particulares de operacion

Para determinar los equipos que deben ser incluidos en el mantenimiento preventivo se debe
tener en cuenta:

1. Los equipos que se consideren criticos en el proceso y que estan presentando fallas o los
que al fallar pueden detener toda la linea de producciéon generando pérdidas de materia
prima o producto en proceso.

2. Los equipos basicos de proceso como calderas, compresores, bombas de agua entre otros.

3. Los equipos que al fallar ponen en riesgo la vida del personal.
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3.3.1.5 Elementos necesarios para la implementacion de un programa de

mantenimiento preventivo

Para la implementacion de un sistema de mantenimiento preventivo son fundamentales las

siguientes condiciones:

o 0 T w

Vender la idea el plan de mantenimiento preventivo al area administrativa, logrando el
apoyo de los directivos lo que influird de forma significativa en el éxito del programa.
Crear conciencia sobre las ventajas del programa de mantenimiento preventivo en todo el
personal.

Establecer los programas de inspecciéon: es necesario que sea bien elaborado
técnicamente el plan de inspecciones y periodicidad de las misma; ademas que sea
dirigido desde el comienzo por supervisores que conozcan los equipos completamente y
contar con el apoyo de personal operativo responsable y cuidadoso.

Disefiar controles para el programa: es indispensable el control en el desarrollo del
programa para que exista continuidad, revisiones oportunas y evaluaciones de forma
periddica. Un sistema de control eficiente incluye:

Cumplimiento de los programas sin interrupcion.

Adecuada ubicacion de los puntos de control

Responsabilidad en el manejo de los programas de mantenimiento preventivo
Establecimiento de los procedimientos para el control de los costos de mantenimiento.

Otros aspectos que se deben tener en cuenta a la hora de implementar los programas de
mantenimiento preventivo son:

Todo equipo requiere mantenimiento, sin importar la tarea que desempeie dentro del
proceso de produccién,

El mantenimiento debe intervenir en la planeacién de produccion (en lo posible)

El objetivo del mantenimiento es maximizar la produccidén, pero sin comprometer la
calidad de los productos.

Es fundamental una buena planeacién del mantenimiento, pero es mas importante contar
con personal capacitado para su ejecucion.

Debe existir buena comunicacidn entre las areas de produccién y mantenimiento.
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Ejercicio de autoevaluacion

éPor qué el mantenimiento preventivo es generalmente mas eficaz que los otros tipos de
mantenimiento? Justifique su respuesta.

PISTAS DE APRENDIZAJE

Tener en cuenta: para que cualquier plan de mantenimiento preventivo tenga éxito debe ser bien
planeado y debe ser un plan actualizado.

Tenga presente: que todas las empresas son diferentes y que en ocasiones las areas de una
planta no son similares, depende del trabajo que se realiza en cada una de ellas, el tipo de
magquinaria, el recurso humano disponible, ambiente laboral entre otros. Sin embargo se debe
realizar un plan general y debe ser ajustado a las necesidades.

3.4.1. Conceptos basicos de mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo “es el conjunto de actividades desarrolladas en maquinas,
instalaciones o edificios, cuando a consecuencia de una falla, han dejado de prestar la calidad del
servicio para la cual fueron disefiados. Por lo tanto, las labores que deben llevarse a cabo tienen
por objeto la recuperacién inmediata de la calidad del servicio”. (Garcia, 2006)

El mantenimiento correctivo es el tipo de mantenimiento mas empleado ya que no requiere
mucha organizacién y en principio menor esfuerzo, generando ocupacion adicional del personal
por fuera de las horas habiles. Este tipo de mantenimiento realiza las tareas de reparacién no
planificadas que resultan de las fallas imprevistas, y mediante una inspeccion se puede determinar
el tipo de trabajo a efectuar.

Las principales ventajas son:

1. No genera gastos fijos
2. No es necesaria la programacién de actividades
3. A corto plazo ofrece un buen resultado econémico.
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4.

Se puede aplicar a los equipos en los cuales el mantenimiento preventivo no tiene ningin
efecto, ejemplo los dispositivos electrénicos.

Las desventajas son:

vk wnwN

La produccion se vuelve poco confiable. Se generan gran cantidad de paradas por fallas en
cualquier momento.

Supone asumir riesgos econdmicos que en ocasiones pueden ser significativas.

La vida util de los equipos se acorta.

Las fallas de los equipos ponen en riesgo la produccidn y la seguridad de los trabajadores.
Se debe contar con amplio inventario de repuestos y gran cantidad de personal
capacitado.

3.4.2. Tipos de mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo se puede clasificar de dos formas: en planificado y no planificado.

Planificado: consiste en la reparacion de un equipo cuando se dispone del personal,
repuestos, informacion técnica y otros pardmetros necesarios para efectuarlo.

No planificado: “Correccién de las fallas, cuando éstas se presentan, y no
planificadamente, al contrario del caso de Mantenimiento Preventivo. Esta forma de
mantenimiento impide el diagnostico fiable de las causas que provocan la falla, pues se
ignora si fallé por mal trato, por abandono, por desconocimiento del manejo, por desgaste
natural, entre otros. El ejemplo de este tipo de Mantenimiento Correctivo No Planificado
es la habitual reparacién urgente tras una averia que obligd a detener el equipo o maquina
dafiado”. (http://www.solomantenimiento.com/m_correctivo.htm)

3.4.2.1 Causas de fallas

Las principales causas de fallas son:

Por una falla en el material: hay una falla en el material cuando trabajando en condiciones
adecuadas una pieza del equipo queda imposibilitada para prestar su servicio. El material
puede fallar por: desgaste, rotura y fatiga.

Error humano del personal de produccion: puede tener origen en:
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Error de interpretacion de un indicador durante la operacidn normal de un equipo.
Actuacion incorrecta ante una falla de la maquina.

Factores fisicos del operador, como enfermedad, estrés o cansancio acumulado.
Factores sicoldgicos.

Falta de instrucciones claras

oV s wWwN R

Falta de capacitacién.

* Errores del personal de mantenimiento: entre las fallas mas comunes provocadas por el
personal de mantenimiento estan:

observaciones equivocadas de los parametros inspeccionados.
Realizacion de los montajes y desmontajes tener en cuenta los pardmetros dados por el
fabricante.
3. La reutilizacidon de materiales que deben desecharse.
Uso de repuestos no adecuados.
5. Uso de herramienta inadecuada.

* Condiciones externas: cuando las condiciones externas son diferentes a las condiciones
para las cuales e ha disefiado el equipo pueden ocurrir fallas provocadas por estas
condiciones que no cumplen con unas especificaciones determinadas.

* Inventario de repuestos.

3.4.2.2 Elementos necesarios en el mantenimiento correctivo

Los factores mas importantes para el desarrollo de las actividades del mantenimiento correctivo
son:

1. Personal: debe ser altamente capacitado y el jefe de mantenimiento debe programar las
tareas que desarrolla cada persona para mantener el equilibrio en el grupo de trabajo y
atender todas las solicitudes de inmediato o lo mas pronto posible con el menor costo.

2. Equipo

3. Repuestos

4. Organizacidn y actividades de control: para que las cosas se hagan de forma apropiada se
requiere estudio, buena informacién y comunicacién. Es necesario establecer programas
de capacitacién y formacion del personal y simultdneamente realizar el analisis para la
formulacion de procedimientos y métodos de trabajo mas eficientes.
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3.4.2.3 Clasificacion del mantenimiento correctivo
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El mantenimiento correctivo se puede clasificar de la siguiente forma:

la disponibilidad de
para

Seguln
tiempo
reparacion

realizar la

Mantenimiento correctivo

ligero

Es el que restablece el servicio
en el menor tiempo posible,
minimizando el tiempo de

parada de la produccién.

Mantenimiento correctivo

profundo

Permite realizar una
del
equipo, en este caso el tiempo
de parada no es determinante

en la produccién.

reparacion  completa

Segln las circunstancias y

politicas de mantenimiento

Mantenimiento correctivo

centralizado

Opera solo una cabeza centra,
tiene las  ventajas de
supervision, mayor
capacitacién y menor tiempo
de control de tiempos y
estandares.

Mantenimiento correctivo

descentralizado

Requiere de personal
independiente en cada una de
las dreas de |la
permitiendo
inmediata de las fallas y con
un grado

empres,
una atencion
mas alto de
especializacion. Como

desventaja tiene excesivo
personal lo que incrementa los
gastos directos y existencia de

tiempo ocioso.

Segun las necesidades

productivas de la empresa

Mantenimiento correctivo

directo

Restablece el equipo a partir
de la falla sin importar el tipo
de parada ocasionada.

Mantenimiento correctivo de
adaptacion

No se interviene el equipo en
el momento de la falla, sino
que se acepta como tal por

considerarse obvia y se
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continda con la operacion del
equipo bajo la condicién de
riesgo (generalmente alto).
Esto se hace por razones de
economia o por la necesidad
de cumplir con compromisos
de produccion.

Tabla elaborada por la Ingeniera Agroindustrial Laura Marcela Trujillo Vargas

Ejercicio de autoevaluacion

En una empresa que fabrica vehiculos prefieren emplear mantenimiento correctivo en lugar de
implementar un sistema de mantenimiento preventivo. Diga si esta de acuerdo o no con esta
decisién tomada por el departamento de mantenimiento y justifique su respuesta, argumentando
las ventajas y desventajas de cada tipo de mantenimiento (correctivo y preventivo) en este tipo
de empresa.

Tener en cuenta que: el proceso de mantenimiento correctivo se inicia con la falla y un
diagnodstico para determinar por qué la falla aparecié. El proceso de diagnéstico puede incluir la
inspeccion fisica de un sistema, el uso de un equipo de diagndstico para evaluar el sistema, y las
entrevistas con los usuarios del equipo. Es importante determinar qué causo el problema, a fin de
tomar las medidas adecuadas.

Tenga presente que: los elementos necesarios para el mantenimiento correctivo son:
*  Personal
“ Equipo
“ Repuestos
® QOrganizacion y actividades de control.

3.5.1. Conceptos basicos de mantenimiento predictivo

“El mantenimiento predictivo es el conjunto de actividades de seguimiento y diagnostico de un
sistema, que permiten una intervencién correctora inmediata como consecuencia de la deteccién
de algun sintoma de fallo”(http://ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanica/teoria-de-

magquinas/lecturas/Mantenimientolndustrial.pdf).
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Este tipo de mantenimiento se basa en el hecho de que la mayoria de los fallos se producen
lentamente y previamente arrojan algunos indicios evidentes de un futuro fallos, ya sea a simple
vista o mediante la monitorizacidn.

Las ventajas del mantenimiento predictivo son:

1. Deteccién temprana de fallas incipientes que se convierten las fallas en rutinas
programadas de mantenimiento.

2. Aumento del periodo entre revisiones detalladas e inspecciones generales de
mantenimiento preventivo.

3. Ahorroy disminucion del inventario de repuestos.
Correccién de problemas en los montajes que ocasionan fallas recurrentes.

5. Diminucidn de los tiempos muertos ocasionados por los paros de los equipos que son
necesarios para realizar las reparaciones programadas.

Las desventajas son:
1. Requiere personal altamente capacitado e instrumentacidn de analisis de alto costo.
2. No es viable una monitorizacién de todos los pardmetros funcionales significativos, por lo
que pueden presentarse averias no detectadas por el programa de vigilancia.
3. Se pueden presentar fallas en el intervalo de tiempo comprendido entre dos medidas
consecutivas.

Las principales aplicaciones del programa de mantenimiento predictivo son:
1. Maquinaria rotativa
2. Motores eléctricos
3. Equipos estaticos
4. Equipos de instrumentacion

Los monitoreos de las condiciones del equipo pueden llevarse a cabo de la siguiente forma:

1. Control que puede llevarse a cabo sin interrupcién de la operacion del equipo
2. Control que requiere la parada del equipo, o al manos alejarse de sus condiciones
normales de funcionamiento.
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3.5.2. implementacion del mantenimiento predictivo

Antes de implementar un programa de mantenimiento predictivo es necesario realizar un andlisis
profundo de las condiciones de la empresa que evalué y resuelva las alternativas iniciales
basandose en los siguientes pasos:

Establecimiento de la necesidad del sistema: para esto se requiere un anadlisis de los
siguientes aspectos:

1. Criterio econdmico: relaciona la inversidon en mantenimiento, incluyendo: costos directos,
costos del tiempo muerto, costos de personal y demas recursos fisicos.

2. Criterio estratégico: evalla el impacto de factores como: el volumen de fallas, cantidad de
equipos importantes, comportamiento de los equipos, recursos destinados para el
mantenimiento, interdependencia de los equipos en el proceso productivo.

% Ajuste de la estructura organizacional del departamento de mantenimiento: para realizar
las inspecciones se requiere personal capacitado y constantemente actualizado para que
puedan atender las necesidades de mantenimiento de la empresa.

® Evaluacion de las alternativas de operacién: existen varias alternativas para la
implementacion de un sistema de mantenimiento predictivo, y se mencionan a
continuacion:

1. Contratacién del servicio: es la opcién mads sencilla y econdmica. Cumple con los
propdsitos de informacidn, capacitacidon y prueba. Es una alternativa agil y existen en el
mercado gran cantidad de empresas especializadas en la prestacion de este servicio.

2. Medicion de variaciones y servicio de analisis: es la opcidn donde la empresa adquiere los
equipos para diagnostico. Esta alternativa tiene la ventaja de adquirir una menor
dependencia con el diagnostico realizado por empresas contratistas, las cuales solo
realizan los analisis especializados mientras se capacita al personal propio de la empresa.

3. Mediciéon y andlisis con equipos propios: requiere la adquisicién del equipo de anlisis
adecuado y la asignacién de personal capacitado para su operacién. Esta alternativa
permite eliminar las paradas de la planta por el alto costo de tiempo perdido.

* Determinacion del sistema de control: se recomienda clasificar a los equipos dentro de las
categorias que se exponen a continuacién:
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1. Equipos de propdsito general: son equipos no criticos y pueden ser inspeccionados por un
técnico experimentado.

2. Equipos mayores o semi criticos: debido a que su falla causa paradas mayores, requiere
analisis en tiempo real y un monitoreo constante para evitar las fallas. Estos equipos
pueden ser atendidos por personal especializado que cuando encuentren anomalias en el
comportamiento de la maquina incrementen el control hasta llegar al momento de la
reparacion.

3. Equipos criticos: la falla de estos equipos causa paradas criticas de produccion y requieren
un monitoreo constante de los pardmetros de operaciéon (temperaturas, presiones,
consumo de energia entre otros) que debe ser analizado por el ingeniero encargado del
mantenimiento.

3.5.3. Métodos de seguimiento de actividades.

La mayoria de las técnicas de control de condicidn o estado suponen la aplicacidon sistematica de
métodos aceptados en la industria para el diagnostico de fallos. A continuacién se detallan los
métodos mas comunes:

* Andlisis vibracional: para mejorar el rendimiento de los equipos, hay que controlar los
pardmetros de vibracién y otras variables como: temperatura, presion, flujo, amperaje,
potencia, entre otros; que proveen informacién relacionada con el comportamiento de
todo el equipo. Hay un gran nimero de areas en la empresa donde se emplean las
mediciones de vibracion para determinar o prevenir una falla. Estas dreas son:

a. Mantenimiento predictivo de los equipos de la planta para incrementar la vida util de los
equipos y reducir los tiempos de parada por fallas inesperadas.

b. Inspeccién de equipos nuevos.

c. Control de calidad de produccidn, para garantizar que el producto que sale de la compaiiia
cumple con las especificaciones ofrecidas al cliente. (Apoyo en comercializacién)

d. Soluciéon de problemas en equipos donde se ha detectado un mal funcionamiento.

e. Asistencia en investigacion y desarrollo de ingenieria de equipos.

f. Seleccién de espacios para equipos que pueden ser afectados por las fuentes de vibracidon
externa.

Un programa de analisis vibracional debe seguir tres pasos basicos:
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1. Deteccidn: es la etapa de verificacién de la condicidn del equipo.

2. Analisis: cuando las mediciones indican que hay un problema con el equipo, el analisis de
las mediciones indica la procedencia de la falla.

3. Correccién: dependiendo del grado de severidad de la falla, se programan las tareas
correctivas, evitando generar paradas en la produccion.

Las fuentes mas comunes que causan vibracion son:

El desbalanceo, que es el desequilibrio de los elementos rotatorios.
El desalineamiento.

Distorsion

Resonancia

vk wN e

Fendmenos criticos, los que se presentan cuando se opera el equipo con las condiciones
no especificadas por el fabricante.

o

Desajuste mecanico.
7. Rozamiento de piezas

* Termografia: es una técnica que permite la vision empleando un espectro infrarrojo. Las
imagenes obtenidas permiten realizar un analisis de las temperaturas del equipo. Las
principales aplicaciones de este método son: inspecciones de sistemas eléctricos,
inspecciones aplicadas en industrias siderurgicas, inspecciones en hornos, conservacién de
la energia, entre otros.

* Prueba de liquidos penetrantes: se emplea este prueba para detectar poros, grietas,
cavidades en las superficies de una pieza del equipo.

* Prueba de radiografia

® Prueba de particulas magnéticas

*  Prueba de ultrasonido

* Prueba de presion sonora

* Andlisis de lubricantes: suministra numerosa informacién utilizable para diagnosticar el
desgaste interno del equipo, el estado del lubricante y el ambiente en el que trabaja la
maquina.

* Meétodo por impulso de choque.

Ejercicio de autoevaluacion
Determinar cuales son las pruebas mas empleadas para la deteccién de fallas (métodos de
seguimiento de actividades). Diga en que caso se debe emplear cada una de ellas.
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PISTAS DE APRENDIZAJE

Tener en cuenta: el mantenimiento predictivo se basa en el hecho de que la mayoria de los fallos
se producen lentamente y previamente arrojan algunos indicios evidentes de un futuro fallos, ya
sea a simple vista o mediante la monitorizacion.

Tenga presente que: antes de implementar un programa de mantenimiento predictivo es
necesario realizar un analisis profundo de las condiciones de la empresa

Traer a la memoria que: las herramientas para determinar el estado de los equipos:
* Termografia
® Analisis vibracional
* Prueba de liquidos penetrantes
*  Prueba de radiografia
* Prueba de particulas magnéticas
*  Prueba de ultrasonido
* Prueba de presion sonora
® Analisis de lubricantes
* Método por impulso de choque.

3.6.1. Conceptos generales del mantenimiento productivo total

“El mantenimiento productivo total (MPT) es un enfoque gerencial para el mantenimiento que se
centra en la participacién de todos los empleados de una organizacion en la mejora del equipo”
(Duffuaa, 2009)

Las cinco metas claves del MPT son:

1. Maximizar la eficacia global del equipo, que incluye disponibilidad, eficiencia en el proceso
y calidad del producto.

2. Aplicar un enfoque sistematico para la confiabilidad, la factibilidad del mantenimiento y
los costos del ciclo de vida del equipo.

3. Hacer participar a operaciones, administracion de materiales, mantenimiento,
administracién de control e ingenieria del equipo.

e —
Corporacién Universitaria Remington - Calle 51 51-27 Conmutador 5111000 Ext. 2701 Fax: 5137892. Edificio Remington

Pagina Web: www.remington.edu.co - Medellin - Colombia




Direccion de Educacion a Distancia y Virtual

LOE (Lineas de Orientacion Especifica) Optativa Il parte A  BiEEESEYA
Asignatura: Mantenimiento

4. Involucrar a todos los niveles gerenciales y a los trabajadores.
5. Mejorar el rendimiento del equipo mediante actividades de grupo pequefios y el
desempeno del equipo de trabajadores.

Para maximizar la efectividad de los equipos de produccién, el MPT trata de eliminar las
principales perdidas de las plantas:

1. Las debidas a los tiempos de parada, ya sean programadas, por averias o por ajustes de la
produccion.

2. Perdidas de produccidn, ya sean por operaciones anormales o normales (perdidas al para
0 poner en marcha)

3. Perdidas por defectos de calidad en la produccién.
Perdidas por reprocesamiento.

Los aspectos mas relevantes del MPT son:

% “Laformacién y el adiestramiento del personal en técnicas de operacién, mantenimiento y
en técnicas de gestidn. La mejora de la formacion de los operarios influye no solo en los
resultados de la empresa sino que aumenta la satisfaccion de las personas y el orgullo por
el trabajo”. (http://www.4shared.com/office/QLC21{99/18358130-Libro-de-
Mantenimient.html)

* El mantenimiento auténomo, realizado por los operarios de produccidn, trata de eliminar

las barreras entre produccidn y mantenimiento.

* El departamento de produccidn al estar en contacto mas intimo con los equipos es el que
puede evitar rapido deterioro, eliminando fugas, derrames y todo lo que se pueda
detectar una inspeccién y limpieza exhaustiva y eliminar con medios simples a su alcance.

* el departamento de mantenimiento no se limita a realizar reparaciones sino que aplican
técnicas de mantenimiento especializado que aseguren un mantenimiento eficaz,
aumentando la confianza de los trabajadores.

3.6.1.1 Administracion del equipo

La meta fundamental del MPT con respecto al equipo es aumentar su eficacia hasta su maximo
potencial y mantenerlo en dicho nivel. Las siguientes perdidas limitan la eficacia del equipo:

1. Fallas del equipo:
Tiempo muerto por preparacion y ajustes:
Trabajo en vacios y paros menores: la produccion puede verse afectada por un mal
funcionamiento de una maquina o porque este este ociosa entre la elaboracién de dos
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productos. Las fuentes de estas perdidas deben identificarse y eliminarse. La eliminacién
de los paros menores es una condicién previa y esencial para la produccidn automatizada.

4. Reduccion de la velocidad: este tipo de pérdidas corresponden a la diferencia entre la
velocidad de disefo del equipo y la velocidad de operacidn real.

5. Defectos del proceso: estos constituyen pérdidas en calidad ocasionadas por fallas en el
proceso.

6. Rendimiento reducido: consiste en las pérdidas de arranque que ocurren durante las
primeras etapas de produccién, desde el principio hasta su estabilizacion.

Las seis perdidas anteriores afectan la disponibilidad del equipo, su eficiencia y calidad del
producto en la siguiente forma:

1. La disponibilidad del equipo se ve afectada por la preparacion y los ajustes por fallas del
equipo.

2. La eficiencia del equipo se ve afectada por trabajar en vacio, paros menores y reduccién de
la velocidad.

3. El rendimiento reducido y los defectos del proceso afectan la calidad del producto.

La eficacia global del equipo esta dada por:

Eficacia global del equipo
= Disponibiidad x Eficiencia del desempeiio ® Tasa de calidad

En donde:
Tiempo de carga — Tiempo muerto

Di iblidad =
FSpoTot Tiempo de carga

El tiempo muerto planeado se refiere al tiempo muerto programado en el plan de produccion,
como actividades de mantenimiento programado y administracion.

Tiempo teorico el ciclo+ Cantidad procesada

Eficiencia del d fio =
fICIETI,I:.'HI el deSEmMpeno T:’mr;r.pﬂ deuperczc:’c’m

Cantidad procesada — Cantidad defectuosa
Cantidad procesada.
La meta del mantenimiento debera ser conservar el equipo en un estado en que se produzcan

Tasade calidad =

cero defectos.
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3.6.1.2 Implementacion del mantenimiento productivo total

Los siguientes son los doce pasos para la implementacién del MPT:

Anunciar la decisién de la alta direccién de introducir el MPT
Lanzar una campanfa educativa para introducir el MPT

Crear organizaciones para promover el MPT

Establecer politicas basicas de MPT

Formular un plan maestro para el desarrollo del MPT
Mantener el impulso del MPT

Mejorar la eficacia de cada equipo.

Desarrollar un programa auténomo de mantenimiento.

L oo N R WNRE

Desarrollar un programa de mantenimiento programado para el departamento de
mantenimiento.

=
o

. Llevar a cabo una capacitacion para mejorar las destrezas en operaciones vy
mantenimiento.

11. Desarrollar un programa eficaz de administracion.

12. Perfeccionar la implementacién del MPT y elevar sus niveles.

Ejercicio de autoevaluacion

1. Consulte la historia del concepto de mantenimiento productivo total.
¢Cuales son las seis perdidas que el mantenimiento productivo total busca reducir?
3. Buscar un caso de una empresa donde este implementado este tipo de mantenimiento.

PISTAS DE APRENDIZAJE

Tener en cuenta: la meta fundamental del Mantenimiento Productivo Total con respecto al
equipo es aumentar su eficacia hasta su maximo potencial y mantenerlo en dicho nivel

Tenga presente: el departamento de produccidn al estar en contacto mas intimo con los equipos
es el que puede evitar rapido deterioro, eliminando fugas, derrames y todo lo que se pueda
detectar una inspeccién y limpieza exhaustiva y eliminar con medios simples a su alcance.
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4. PLANEACION Y PROGRAMACION DEL MANTENIMIEN

PLANEACION Y PROGRAMACION
DEL MANTENIMIENTO

se divide en

PLANEACION PROGRAMACION

AUDITORIA DEL
MANTENIMIENTO

definicion definicion definicion

Es una herramienta que permite

Proceso por el cual se Trocesg mediante el cual se orgaglzlan identificar las fortalezas y debilidades
determinan y preparan los 0s trabajos con recusos as_'gnat”d° es del mantenimiento integral de una
elementos para hacer una tarea una secuencia para ser ejecutados planta o empresa.
puede ser a tiene varios niveles

Largo plazo Largo plazo (3 meses a un afio)
Mediano plazo Semanal
Corto plazo Diario

sus actividades son las técnicas de programacion mas
usadas son
Prondstico de la carga de mantenimiento
Filosofia del mantenimiento Método Gantt
Planeacién de la capacidad de mantenimiento Ruta critica

Organizaciéon del mantenimiento Sistemas PERT
Programacion del mantenimiento

Figura 6. Mapa conceptual Planeacién y programacion del mantenimiento.
Elaborada por la Ingeniera Agroindustrial Laura Marcela Trujillo Vargas

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar y programar planes de mantenimiento que sean solucidn de los problemas de las
empresas en el area de mantenimiento industrial, aplicando herramientas de control que mejoren
la condicién de los equipos y sistemas del proceso productivo.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS
® Conocer la influencia de la programacion del mantenimiento en las tareas de produccion.
* Reconocer los métodos de programacion del mantenimiento.

* ldentificar los pasos para realizar un auditoria del mantenimiento.

1. ¢Cudles son los objetivos de la planeacidn y programacién del mantenimiento?

2. ¢Qué entiende por auditoria del mantenimiento?

4.3.1. Concepto de planeacion de mantenimiento

La planeacion del mantenimiento se refiere al proceso mediante el cual se determinan y preparan
todos los elementos requeridos para efectuar una tarea antes de iniciar el trabajo. Un
procedimiento de planeacidn eficaz debe incluir los siguientes pasos:

1. Determinar el contenido de trabajo

Desarrollar un plan de trabajo. Este comprende la secuencia de actividades de trabajo y el
establecimiento de los mejores métodos y procedimientos para realizar el trabajo.
Establecer el tamafio de la cuadrilla para el trabajo

Planear y solicitar las partes y los materiales requeridos.

Verificar si se necesitan equipos o herramientas especiales y obtenerlos.

Asignar las tareas a los trabajadores de la cuadrilla, dependiendo de las destrezas de cada
uno.

o v s w

Revisar los procedimientos de seguridad.

8. Establecer prioridades (urgentes, de rutina y programadas) para todo trabajo de
mantenimiento.

9. Completar la orden de trabajo.

10. Revisar los costos del mantenimiento.

e —
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11. Revisar los trabajos pendientes y desarrollar planes para su control.
12. Predecir la carga de mantenimiento.

La planeacién de un trabajo de mantenimiento requiere personal con las siguientes cualidades:

Pleno conocimiento de los métodos de produccién empleados en toda la planta.
Experiencia que le permita estimar la mano de obra, los materiales y los equipos
necesarios para llevar a cabo la orden de trabajo.

3. Habilidades de comunicacion.

4. Conocimiento de herramientas de planeacién y programacion de tareas.

La oficina de planeacion debe estar ubicada en un lugar central, y su organizacién depende del
tipo de organigrama existente en la empresa.

El proceso de planeacién puede dividirse en tres etapas:

1. Planeacién a largo plazo (cubre un periodo de 3 a 5 afios): establece planes para
actividades futuras y mejoras a largo plazo.

2. Planeacion a mediano plazo (planes a 1 mes y hasta un ano): especifica como operara la
fuerza de trabajo de mantenimiento y aporta detalles para reparaciones generales
mayores, trabajos de construccién, planes de mantenimiento preventivo, paros de la
planta y programacién de vacaciones. Este plan equilibra la necesidad de personal a lo
largo del periodo cubierto y las necesidades de materiales

3. Planeacién a corto plazo (planes diarios y semanales): se concentra en la determinacion
de todos los elementos necesarios para realizar tareas industriales por adelantado.

4.3.2. Actividades de planeacion del mantenimiento

Las actividades de planeacidn del mantenimiento incluyen:

* Filosofia del mantenimiento: es basicamente la de tener un nivel minimo de personal de
mantenimiento que sea consistente con la optimizacion de la produccién y la
disponibilidad de la planta sin que se vea comprometida la seguridad de la misma. Para
lograr esta filosofia se deben tener en cuenta los siguientes conceptos:

a. Mantenimiento correctivo: solo se realiza cuando el equipo sea incapaz de seguir
operando. No hay elementos de planeacién para este tipo de mantenimiento.

e —
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b. Mantenimiento preventivo basado en el tiempo o en el uso: se lleva a cabo de acuerdo a
las horas de funcionamiento o un calendario establecido. Requiere alto nivel de
planeacion.

¢. Mantenimiento preventivo basado en las condiciones: la condicién del equipo se
determina vigilando los parametros de operacién del mismo, los cuales se ven afectados
por la condicidn de este.

d. Mantenimiento de oportunidad: se llevan a cabo cuando se presenta la oportunidad,
como en los casos de periodos de paros generales programados de un sistema.

e. Deteccion de fallas: es un acto o inspeccidn que se lleva a cabo para evaluar el nivel de
presencia inicial de fallas.

f. Modificaciones al disefio: se lleva a cabo para hacer que el equipo alcance una mejor
condicidén que sea aceptable en ese momento. La modificacidn del disefio requiere una
coordinacion con la funcién de ingenieria y otros departamentos dentro de a organizacién.

g. Reparacion general: es un examen completo y el restablecimiento de un equipo o sus
partes principales a una condicidn aceptable.

h. Reemplazo: implica remplazar el equipo en lugar de darle mantenimiento. Puede ser
planeado o ante una falla.

® Prondstico de la carga de mantenimiento: es el proceso mediante el cual se predice la
carga de mantenimiento en la empresa, la cual varia aleatoriamente y puede ser una
funcién de la edad del equipo, nivel de uso, calidad del mantenimiento, factores
climaticos, y las destrezas del personal de mantenimiento. Este prondstico es vital para
alcanzar el nivel deseado de eficacia y uso de los recursos de mantenimiento.

* Planeacion de la capacidad de mantenimiento: determina los recursos necesarios para
satisfacer la demanda de trabajos de mantenimiento. Estos recursos incluyen: la mano de
obra, materiales, repuestos, equipo y herramientas.

® Organizaciéon del mantenimiento: el mantenimiento se puede organizar de forma
centralizada, por departamento o areas. La organizacion de un sistema de mantenimiento
incluye: disefio del trabajo, los estandares de tiempo y la administracion de los proyectos.

* Programacién del mantenimiento: es el proceso de asignacion de recursos y personal para
los trabajos que deben realizarse en ciertos momentos.

Ejercicio de autoevaluacion

* Defina los elementos de un procedimiento eficaz para la planeacién del mantenimiento.
% ¢Cuales son los elementos que debe tomar en consideracién un programa confiable?
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PISTAS DE APRENDIZAJE

Tener en cuenta que: la organizacién de un sistema de mantenimiento incluye: disefio del
trabajo, los estandares de tiempo y la administracidn de los proyectos.

Tenga presente que: la planeacidon del mantenimiento se refiere al proceso mediante el cual se
determinan y preparan todos los elementos requeridos para efectuar una tarea antes de iniciar el
trabajo

Traer a la memoria que: el prondstico de la carga de mantenimiento es el proceso mediante el
cual se predice la carga de mantenimiento en la empresa, la cual varia aleatoriamente y puede
ser una funcidon de la edad del equipo, nivel de uso, calidad del mantenimiento, factores

climaticos, y las destrezas del personal de mantenimiento

4.4.1. Concepto de programacion del mantenimiento

La programacién del mantenimiento es el proceso mediante el cual se organizan los trabajos con
los recursos y se les asigna una secuencia para ser ejecutados en ciertos tiempos. Una
programacion de mantenimiento efectiva debe tener en cuenta:

Una clasificacidn de las prioridades de trabajo.
Verificar la disponibilidad en la planta de los materiales que se emplearan en el
mantenimiento.

3. Programa maestro de produccion.

4. Flexibilidad en el programa de mantenimiento.

El programa de mantenimiento puede organizarse en tres niveles, dependiendo de su objetivo
final:

1. Programa a largo plazo o maestro (cubre de 3 meses a 1 afio): se basa en las 6rdenes de
trabajo de mantenimiento existentes, incluyendo las 6rdenes de trabajo en blanco, los
trabajos pendientes, el mantenimiento preventivo y el mantenimiento de emergencia
anticipado. Basado en este programa se pueden identificar los requerimientos de
repuestos y materiales y solicitarlos por anticipado. Este tipo de programa debe ser
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revisado y actualizado constantemente para reflejar los cambios en los planes y trabajos
realizados.

Programa semanal: se genera a partir del programa a largo plazo y toma en cuenta los
programas actuales de operacion y los factores econdmicos. El programa semanal debe
permitir que se cuente con un 15% de la fuerza laboral para los mantenimientos de
emergencia.

Programa diario: se elabora a partir de la programacion semanal y se debe preparar desde
el dia anterior. Este tipo de programa puede ser afectado por las tareas de mantenimiento
de emergencia.

4.4.2. Elementos de la programacion de mantenimiento

En todos los tipos de trabajo de mantenimiento son necesarios los siguientes requerimientos:

vk wnN

Ordenes de trabajo escrito que derivan de un proceso de planeacion. Las érdenes deben
explicar el trabajo que se va a realizar, los métodos a seguir, el personal especializado
requerido, los repuestos que se necesitan y la prioridad.

Estdndares de tiempo que se basan en las técnicas de medicidn del trabajo.

Informacién de la disponibilidad del personal especializado.

Informacién del inventario de repuestos y mecanismos de reabastecimiento.

Informacién sobre la disponibilidad de equipos y herramientas especiales necesarias para
el trabajo de mantenimiento.

Conocimiento del momento en que las instalaciones estardn disponibles para servicio, sin
interrupcion al programa de produccion.

Prioridades bien definidas para el trabajo de mantenimiento.

Informacién de los trabajos pendientes.

El procedimiento de programacion deberd incluir:

P wnNe

v

Clasificaciéon de las ordenes de trabajo pendientes por especialidad

Priorizar las ordenes de trabajo.

Compilar los trabajos completados y pendientes.

Considerar la duracidn de los trabajos, su ubicacidn, distancia de traslado y posibilidad de
combinar tareas en una misma area.

Programar trabajos de oficios multiples al inicio de la jornada.

Expedir un programa diario.

Autorizar a un supervisor para que asigne los trabajos.
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Estos elementos proporcionan al programador los requerimientos y los procedimientos para
desarrollar un programa de mantenimiento.

4.4.2.1 Clasificacion de las prioridades en los trabajos de mantenimiento

Las prioridades se establecen para asegurar que se programe primero el trabajo mas critico. El
sistema de prioridades debe actualizarse periédicamente para reflejar los cambios en las
estrategias de operacién o mantenimiento. En la siguiente tabla se da una clasificacion de los
niveles de prioridades:

PRIORIDADES DEL TRABAJO DE MANTENIMIENTO

PRIORIDAD Marco de tiempo en

o el que se debe | Tipo de trabajo
Cddigo | Nombre .
comenzar el trabajo

1 Emergencia Inmediatamente Trabajo que tiene un efecto
inmediato en la seguridad, el
ambiente, la calidad o puede parar
la operacién de produccion.

2 Urgente Préximas 24 horas Trabajo que tendra un impacto en
la seguridad, el ambiente, la calidad
o puede parar la operacion de
produccién.

3 Normal Proximas 48 horas Trabajo que tendrd un impacto en
la produccién dentro de una

semana.

4 Programado Seguln este | Mantenimiento preventivo y de
programado rutina.

5 Aplazable Cuando se cuente con | Trabajo que no tiene impacto
los recursos o en un | inmediato  en la  seguridad,
periodo de paro ambiente o las operaciones de

produccién.

Tabla realizada por la Ingeniera Agroindustrial Laura Marcela Trujillo Vargas
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4.4.2.2 Criterios para definir prioridades

Los criterios que se emplean para definir la prioridad en los trabajos de mantenimiento son de tres
tipos:

1. De produccidon: son los que miden la importancia del equipo dentro del proceso
productivo y depende de los siguientes factores: capacidad, influencia, rentabilidad y
riesgo.

2. De mantenimiento: miden la importancia del equipo de acuerdo a sus necesidades
particulares de mantenimiento, entre los que se pueden enumerar: Costo de hacer o no el
trabajo; disponibilidad de mano de obra; velocidad y gravedad del deterioro del equipo y
riesgo de postergacién del mantenimiento.

3. De autoridad: son aquellos que son determinados por el grado de autoridad que tienen las
personas que toman las decisiones en el departamento de mantenimiento, y debe ser
empleado cuando los criterios productivos y de mantenimiento no determinan la prioridad
inmediata.

4.4.2.3 Técnicas de programacion

Un programa de mantenimiento es la relacién de actividades que se ubican en el tiempo y en el
espacio con el fin de obtener resultados eficientes y econémicos. Para lograr este objetivo es
necesario determinar las actividades requeridas, los tiempos, los departamentos implicados en el
proceso, el requerimiento de fuerza de trabajo y material.

La programacion de las tareas de mantenimiento se puede realizar con mayor eficacia empleando
técnicas administrativas conocidas como métodos de planeacion, que permiten la conexién de
tareas y se pueden aplicar a los trabajos programados en el mantenimiento. A continuacion se
exponen los métodos de programacién mas conocidos:

* Método de Gantt: “El grafico de Gantt permite identificar la actividad en que se estara
utilizando cada uno de los recursos y la duracion de esa utilizacion, de tal modo que
puedan evitarse periodos ociosos innecesarios y se dé también al administrador una vision
completa de la utilizacion de los recursos que se encuentran bajo su supervision”
(http://www.gestiopolis.com/recursos/documentos/fulldocs/ger/diaggantaleja.htm). Esta
grafica muestra el momento de inicio y terminacién de cada actividad en una escala

horizontal. Los trabajos programados se trazan a la derecha en una escala calendarica
horizontal y en forma de barras sin sombrear, cuya longitud indica el tiempo esperado de

Corporacién Universitaria Remington - Calle 51 51-27 Conmutador 5111000 Ext. 2701 Fax: 5137892. Edificio Remington

Pagina Web: www.remington.edu.co - Medellin - Colombia



http://www.gestiopolis.com/recursos/documentos/fulldocs/ger/diaggantaleja.htm

Direccion de Educacion a Distancia y Virtual

LOE (Lineas de Orientacion Especifica) Optativa Il parte A BEEERGE]
Asignatura: Mantenimiento

duracidon del trabajo. El tiempo real se expresa empleando una barra sombreada
superpuesta. Algunas de las ventajas de este sistema son:

1. Implica la elaboracién de un plan, lo que es un adelanto para operaciones mas eficaces.
2. Es Util para comparar la labor planeaday la realizada.
3. Son faciles de elaborar.

Su principal desventaja es que muestra los problemas o demoras que se presentan en las
actividades, es decir no es predictiva.

Para construir un diagrama de Gantt se deben seguir los siguientes pasos:

1. Dibujar los ejes vertical y horizontal
Escribir los nombres de las tareas sobre el eje vertical
Dibujar los bloques que corresponden a las tareas que no tienen actividades previas. Se
situan de tal forma que el lado izquierdo de los bloques coincida con el inicio del proyecto.
4. Se dibujan los bloques correspondientes a las tareas que dependen de las tareas que ya
fueron introducidas en el diagrama. Se debe tener en cuenta: las dependencias final-final
se representan alineando los finales de los bloques de la tarea inicial y dependiente. Las
dependencias fin-inicio se representa alineando el final del bloque de la tarea inicial con el
comienzo de la tarea dependiente.

® Método de la ruta critica (CPM): “es frecuentemente utilizado en el desarrollo y control de
proyectos. El objetivo principal es determinar la duracién de un proyecto, entendiendo
éste como una secuencia de actividades relacionadas entre si, donde cada una de las
actividades tiene una duracion estimada”
(http://www.investigaciondeoperaciones.net/cpm.html)

Las principales ventajas de este método son:

Implica la determinacién de eventos especificos y definidos
Requiere la delimitacién de las actividades con su tiempo de duracién.
Los aspectos criticos de cada actividad se evidencian antes de que ocurran.

P wnNe

Suministra informacién dindmica y actualizada.

Los componentes de un diagrama de flechas es el siguiente:
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Acontecimientos que son puntos claramente definidos en el sefialamiento del tiempo en
gue comienza o termina una actividad.

Actividades, que son las que se desarrollan entre acontecimientos y corresponden a tareas
definidas en las que se aplica una determinada cantidad de mano de obra y otros recursos.
Tiempos de duracién de cada una de las actividades.

Red: es el diagrama que muestra las interdependencias de las actividades y que define las
secuencias correspondientes.

Camino critico: es la secuencia de actividades de mayor duracidn que determina el tiempo
necesario para realizar la tarea asignada.

Holgura: es el tiempo disponible en las demas secuencias diferentes de la ruta critica.

Los siguientes son los pasos necesarios para la aplicacion del método de la ruta critica:

Definir el proyecto con las actividades principales

Establecer la relacién entre actividades.

Desarrollar el diagrama de red del proyecto, mostrando todas las relaciones de
precedencia entre actividades.

Definir los costos y tiempo estimado para cada actividad.

Realizar los cdlculos del método de la ruta critica, lo que permite identificar los trabajos
criticos y los trabajos no criticos.

Realizar el acortamiento del proyecto para reducir la duracién del proyecto e investigar las
ventajas o desventajas en costos.

Nivelar los recursos con el fin de asegurar requerimientos uniformes de fuerza laboral para
optimizar la contratacion.

Sistema PERT: “su fundamento lo constituye el grafico de redes, que representa el trabajo
necesario para alcanzar un objetivo. El PERT esta orientado hacia la evaluacién del
progreso del proyecto hacia sus objetivos, concentra la atencién sobre los problemas
potenciales o reales del proyecto, proporciona a los responsables informes frecuentes y
precisos del estado del mismo, predice la verosimilitud de alcanzar los objetivos y
determina el menor espacio de tiempo en el que puede realizarse el proyecto”
(http://www.cyta.com.ar/biblioteca/bddoc/bdlibros/manual pert/manual pert.htm)

Las principales ventajas de este sistema son:

Muestra las relaciones de dependencia de las actividades.

Exige el tiempo del calculo esperado de todas las actividades y revela la incertidumbre que
puede existir.

Sefiala los aspectos criticos antes de que ocurran.
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4. Predice la probabilidad de cumplir con el programa.
El PERT emplea un enfoque de tres tiempos, que se explican a continuacion:

1. Tiempo optimista (to): que es el tiempo que necesita para efectuar la actividad sin
presentar dificultades en su desarrollo

2. Tiempo pesimista (tp): es el tiempo que se necesita para ejecutar una actividad si se
presentan inconvenientes e imprevistos

3. Tiempo mas probable (tm): es aquel que necesita cada actividad para su realizaciéon. Su
estimacion esta basada en la experiencia y considera algunos imprevistos.

Empleando los tres tiempos estimados, se determina el tiempo esperado (Te) mediante la
siguiente ecuacion:

T, +4T, +T,
E': 6

Con este valor se realizan los calculos para resolver la red y determinar la ruta critica como se hace
en el método de la ruta critica. Este sistema permite determinar la probabilidad de éxito o de
cumplir con la programacion mediante el calculo de las holguras y la incertidumbre del tiempo
esperado para cada actividad. La desviacién estandar es una medida de la incertidumbre de una
estimacion. La varianza para cada actividad se calcula empleando la siguiente ecuacion:

2z
3 (Tp - Ta)
Xl =———

36
Cuando la varianza es pequefia indica que las estimaciones son precisas, mientras que si es alta
indica que existe una gran incertidumbre.

Ejercicio de autoevaluacion

1. Mencione tres beneficios y deficiencias del método de la ruta critica
2. Dados los elementos de un trabajo importante de mantenimiento en la siguiente tabla:

N° Trabajo | Tiempo | Tiempo Costo Costo Trabajos | Numero de
normal | reducido | normal | reducido | que lo | trabajadores
(Horas) | (Horas) preceden | necesarios
para el
mantenimiento
1 A 5 4 10 15 0 2

Corporacién Universitaria Remington - Calle 51 51-27 Conmutador 5111000 Ext. 2701 Fax: 5137892. Edificio Remington

Pagina Web: www.remington.edu.co - Medellin - Colombia




Direccion de Educacion a Distancia y Virtual

LOE (Lineas de Orientacion Especifica) Optativa Il parte A BEEESES)
Asignatura: Mantenimiento

2 B 7 5 15 20 0 3
3 C 8 5 20 25 B 3
4 D 5 4 15 25 CA 2
5 E 10 6 40 50 0 5
6 F 7 5 15 25 E,D 3
7 G 12 8 30 40 B 5
8 H 5 4 10 20 F, G 4

a. Desarrolle el diagrama de red
Programe los trabajos de manera que el nivel de personal sea tan uniforme como sea
posible

c. Presente el diagrama de Gantt (para ver como se elabora empleando Excel, se
recomienda el siguiente link: http://www.youtube.com/watch?v=kGBEcdBNOPs)

3. Investigar sobre los métodos de medicién del trabajo de mantenimiento. Hacer un
resumen y con un ejemplo decir como se aplica en la programacion del mantenimiento.

PISTAS DE APRENDIZAJE

Tener en cuenta: la programacion del mantenimiento es el proceso mediante el cual se organizan
los trabajos con los recursos y se les asigna una secuencia para ser ejecutados en ciertos tiempos.

Tenga presente que: las prioridades se establecen para asegurar que se programe primero el
trabajo mas critico.

Traer a la memoria que: la programacion de las tareas de mantenimiento se puede realizar con
mayor eficacia empleando técnicas administrativas conocidas como métodos de planeacidn, que
permiten la conexiéon de tareas y se pueden aplicar a los trabajos programados en el
mantenimiento
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4.5.1. Auditoria del mantenimiento

“La auditoria de mantenimiento es una herramienta que permite identificar las fortalezas y
debilidades del mantenimiento integral de una planta o empresa”. (http://www.spm-
ing.com/servicios/auditorias/). Para que el sistema de mantenimiento pueda desempefiar su
papel, factores como: personal y politicas de organizacidn, capacitacion, motivacion del personal,
control administrativo, instalaciones, almacenes y material y sistemas de informacién deben estar
bien disefiados y constantemente deben ser evaluados.

Las auditorias de mantenimiento sirven para:

* Determinar si la gestidn de los principales aspectos relacionados con el mantenimiento es
adecuada.

® Puede emplearse para la contratacion de seguros.

® Es una herramienta de mejora, pues detecta puntos que no se gestionan correctamente y
propone un plan de accién util.

* Determina si los contratistas estan realizando un trabajo adecuado en las instalaciones o
equipos.

4.5.1.1 Factores que influyen en la productividad del mantenimiento

A continuacidon se exponen los factores mds significativos en el esquema de auditoria del
mantenimiento:

® Organizacidon y personal: explican las responsabilidades, la cadena de mando y el tramo de
control. La importancia de este factor surge de la necesidad de contar con una estructura
organizacional bien disefiada y un intervalo de control eficaz.

* Productividad de mano de obra: se define como la proporcién de las horas estandar de
trabajo sobre el nUmero real de horas trabajadas. Este factor se basa en la productividad
de los trabajadores. Con este factor la gerencia puede identificar a los trabajadores con
baja productividad y establecer los motivos de la misma.
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® Capacitacién del area administrativa: evalua la necesidad de capacitacion del area
administrativa en temas como estdndares de trabajo, herramientas de planeacion y
técnicas para mejorar la productividad.

® Formacién del planificador: el planificador desempefia funciones de planeacién vy
programacion del manteniendo, y de estas tareas depende la calidad de los productos
elaborados, por lo que se le debe capacitar cuidadosamente.

* Capacitacién de los técnicos

® Motivacidn del personal: la productividad del sistema de mantenimiento depende en gran
parte de la fuerza laboral. Un elevado estado de animo y la motivacién son importantes
para mejorar la productividad.

® Control del presupuesto

® Planeacion y programaciéon de las 6rdenes de trabajo: las ordenes de trabajo son una
herramienta necesaria para la planeacidon y programacién eficaces, con el objetivo de
realizar trabajos de calidad y que mejorar la produccién.

* Instalaciones: se considera la distribucién de la planta, y los espacios adecuados en los
talleres y dreas de mantenimiento. También se tienen en cuenta los recursos disponibles
para el cumplimiento de las actividades de mantenimiento.

® Control de almacenes, materiales y herramientas para el mantenimiento: este factor hace
énfasis de un sistema de inventarios actualizado y procedimientos claros para la
administracion de las herramientas.

* Mantenimiento preventivo e historia del equipo: los datos histéricos del equipo son una
herramienta clave para controlar el trabajo de mantenimiento. Este factor se refleja
fuertemente en la capacidad del mantenimiento para evitar fallas inesperadas. Ademas, su
calificacion identificara la necesidad de mejorar el programa de mantenimiento
preventivo.

* Medicién del trabajo; este factor se ocupa del establecimiento de tiempos estandar para
los trabajos tipicos. . La calificaciéon de este factor identifica la necesidad de establecer
tiempos estandar de mantenimiento o revisar y actualizar los existentes.

* Ingenieria del mantenimiento: hace énfasis en las rutinas de diagnostico y establecer un
programa de mantenimiento basado en condiciones, lo cual es muy importante para el
mantenimiento predictivo.

* Sistemas de informacién: los sistemas de informacién son una herramienta para la
administracién y control adecuado. Debe disefarse de tan forma que cumpla con los
requerimientos de la administracién del mantenimiento (informacion actualizada,
posibilidad de generacion de reportes e informes)
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4.5.1.2 Andlisis de los factores deficientes y medidas correctivas

Para desarrollar los programas de mejora, es necesario corregir los factores deficientes
identificados en el andlisis ABC, grafica de pareto
(http://www.fundibeq.org/opencms/export/sites/default/PWF/downloads/gallery/methodology/t
ools/diagrama de pareto.pdf). Un analisis ABC divide los factores en tres clases:

1. Clase A: que contiene aproximadamente del 15 al 20% de los factores y es responsable del
70 al 80% de los costos.
Clase B: contiene del 20 al 25% de los factores y es responsable del 20 al 25% del costo
Clase C: esta compuesta por los factores restantes, que son responsables del 5% del costo.

Después de obtener el peso de cada factor, una calificacidn combinada de auditoria se calcula de
la siguiente forma:

12 WS, _ Y wS,
TiE wil; 10

Indice de auditoia de mantenimiento =

Donde:

W,: peso normalizado de del factor i

S;: calificacion del factor i

I maxima calificacion del factor i, es 10 para todos los factores (son 14 factores)

“Para identificar los factores mas deficientes y establecer prioridades para la mejora de los
factores se realiza un andlisis ABC con base en la desviacion ponderada porcentual (PWD;)
respecto a la calificacién ideal ponderada”. (Duffuaa, 2009). Se emplean las siguientes ecuaciones:

d; =w;(I;—5;)

d;
PWD._ = [m] =100

i=1 %

El andlisis anterior ayuda en la identificacién de los factores que son responsables de la desviacién
respecto a la calificacidon ideal basada en sus calificaciones e importancia. A continuacion se
presentan algunos parametros para corregir los factores deficientes:
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® Organizacién y personal: si se encuentra que la organizacidon y personal muestran
deficiencias, las acciones correctivas son:

1. Establecer de forma adecuada la relacién planificador-operario y supervisor-operario.
Elaborar una descripcion de cada puesto de trabajo.
Emplear politicas escritas para el control de la mano de obra.

* Productividad de la mano de obra: si la productividad se clasifica como A o B, se emplean

las siguientes correcciones:

1. Establecer un mecanismo para obtener datos sobre el tiempo real consumido por los
trabajadores en el desarrollo de las tareas de mantenimiento.
2. Calcular el indice de productividad compuesta empleando la siguiente formula

Tiempo estandar . ..
® Utilizacion

Indice de productividad compuesta =
»r Tiempo rela

La utilizacion es el porcentaje del tiempo que los empleados estan ocupado.
1. Revisar los trabajos pendientes por empleado.

® Capacitacién del drea administrativa: si la capacitacion se clasifica como A o B se debe
actualizar anualmente el programa de capacitacién para el drea administrativa. Esta
capacitacién debe contener conceptos de productividad, administracion de proyectos y
supervision.

® Formacién del capacitador: las acciones correctivas para la formacién del planificador son:

Poner en el puesto de planificador a una persona experimentada
El planificador debe estar coordinado con el area de mantenimiento.
3. El planificador debe emplear técnicas modernas de planeacién y programacion.

® Capacitacion de los técnicos: las posibles acciones correctivas son:

1. Establecer un programa anual de entrenamiento en mantenimiento.
2. Establecer un programa de certificacion de técnicos.

® Motivacién: sila motivacion se clasifica como A o B se debe seguir los siguientes pasos:
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1. Hacer que el empleado se sienta parte de la empresa
Establecer sistema de bonificaciones
3. Realizar una encuesta informal para conocer el estado animico de los empleados.

® Control del presupuesto: si se encuentra que el control de presupuesto esta en la clase A
o B, las acciones correctivas son:

1. Establecer pardmetros para la estimacion del costo y presupuesto.
Solicitar la elaboracién de un informe mensual de mantenimiento.
Emplear el costeo basado en las actividades para la asignacién de costos.

® Planeaciéon y programacion de las ordenes de trabajo: si se encuentran deficiencias, las
acciones correctivas son:

1. Disefar una orden de trabajo sencilla.
Computarizar las érdenes de trabajo.
3. Desarrollar trabajos estandar.

* Instalaciones: si se encuentran deficiencias, las acciones correctivas que se pueden
adoptar son:

Reubicar las instalaciones de mantenimiento.
Mejorar las practicas de seguridad del personal
Disefiar programas de mantenimiento preventivo para los equipos importantes en el
proceso productivo.
4. Establecer informes sobre la disponibilidad de los equipos.

® Control de almacenes, materiales y herramientas para el mantenimiento: si la calificacion
esta en la clase A o B, las acciones correctivas son:

Mantener actualizado el inventario de repuestos.

Establecer una lista de proveedores aprobados.

Revisar y mejorar las politicas de inventarios.

Emplear el método ABC de inventarios para establecer los requerimientos de materiales y
los puntos de reorden de repuestos.

W
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Mantenimiento preventivo e historia del equipo: las acciones correctivas incluyen lo
siguientes:

Establecer un registro de la historia de reparaciones de todos los equipos.
Asignar a una persona la responsabilidad de la planeacion, programacién y control de las
tareas de mantenimiento preventivo.

Ingenieria del mantenimiento: las acciones correctivas incluyen:

Establecer rutinas de diagnostico.
Controlar el tiempo muerto del equipo empleando un mantenimiento predictivo.

Medicién del trabajo: si se encuentran deficiencias, las acciones correctivas son:

Establecer normas de tiempo para las actividades.

Revisar los registros de los trabajos pendientes y determinar sus causas.
Equilibrar la carga de trabajo.

Revisar los requerimientos de personal

Sistemas de informacién: si se presentan deficiencias, las acciones correctivas son:

Identificar los requerimientos de mantenimiento.

Mejorar el sistema para la recoleccion de datos.

Desarrollar un sistema de informacidon que cumpla con los requerimientos identificados en
el punto 1.

4.5.1.3 Cuestionario de auditoria del mantenimiento

CUESTIONARIO DE AUDITORIA DEL MANTENIMIENTO

.. Susceptibl
Graves Deficiencias
.. ] e de | Excelente
N° CRITERIO deficiencias | importantes .
mejora
0 1 2 3

El organigrama de mantenimiento

1 garantiza la presencia de personal de

mantenimiento preparado cuando se
necesite
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Existe personal que puede
5 considerarse imprescindible cuya

ausencia afecta el desarrollo de

mantenimiento

El organigrama garantiza que hay
3 personal disponible para realizar el

mantenimiento programado

El numero de horas extras que se
4 genera en el drea de mantenimiento

esta por encima de las horas

permitidas

La cualificacién previa que se exige al
s personal del

area de mantenimiento es Ia

adecuada

éSe realiza una formacion inicial
6 efectiva cuando se incorpora un

nuevo trabajador al adrea de

mantenimiento?

¢Hay un plan de formacion para el
¢ personal de mantenimiento?

¢Este plan de formacion hace que
g los conocimientos en el

mantenimiento de la  planta

mejoren?

¢El plan de formacién hace que los
9 conocimientos

en otras areas de la planta mejoren?

¢El personal de mantenimiento

mecanico puede
10 realizar todo tipo de tareas

(mecanicas, eléctricas o

de instrumentacién) sencillas?

¢El personal de mantenimiento
11 mecdanico puede realizar todo tipo

de tareas especializadas (mecanicas,

eléctricas o de instrumentacién)?
12 ¢El personal de mantenimiento

eléctrico puede realizar todo tipo de
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tareas (mecdnicas, eléctricas o de
instrumentacién) sencillas?

¢El personal de mantenimiento
13 eléctrico puede realizar todo tipo de
tareas especializadas (Mecanicas,

eléctricas o de instrumentacion)?

¢El personal de mantenimiento esta
14 capacitado para trabajar en otras
areas?

éSe respeta el horario de entrada y

15
salida?

Se respeta la duracién de los

16
descansos?

¢El promedio de tiempos muertos

17
no productivos es la adecuada?

élos tiempos de intervencidén se
ajustan a la duracién tedrica
estimable en que podrian realizarse
los trabajos?

18

¢El personal de mantenimiento se

19
siente reconocido en su trabajo?

¢El personal de mantenimiento
20 siente que la empresa se preocupa
de sus necesidades para poder

realizar buen trabajo?

¢El personal de mantenimiento
21 considera que tiene proyeccidn
profesional dentro de la empresa?

9y ¢El personal de mantenimiento se
siente satisfecho con su horario?

23 ¢El personal de mantenimiento se
considera bien remunerado?

¢El personal de mantenimiento esta
24 comprometido con los objetivos de
la empresa?

¢El personal de mantenimiento

25
tiene un buen concepto de sus jefes?

26 ¢El personal de mantenimiento
considera que el ambiente del area

e —
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de operaciones es agradable?
”7 ¢El nivel de ausencia entre el
personal de mantenimiento es bajo?
’8 ¢El nivel de rotacion entre el
personal de mantenimiento es bajo?
élas herramientas mecanicas se
29 corresponden con lo que se
necesita?
élas  herramientas eléctricas se
30 corresponden con lo que se
necesita?
élas herramientas para el
1 mantenimiento de la
3 instrumentaciéon se corresponden
con lo que se necesita?
élas herramientas para el
37 mantenimiento predictivo
corresponden con lo que se
necesita?
élas herramientas de taller se
33 corresponden con lo que se
necesita?
34 élos equipos de medida estan
calibrados?
3 ¢Existe un inventario de
> herramientas?
36 éSe comprueba periédicamente el
inventario de herramientas?
37 ¢El taller esta situado en el lugar
apropiado?
38 ¢Esta limpio y ordenado su interior?
éMantenimiento dispone de los
39 medios de comunicacién interna
gue se necesitan?
éMantenimiento dispone de los
40 medios de  comunicaciéon con el
exterior que se necesitan?
a1 éSe dispone de los medios de
transporte que se necesitan?
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¢Se dispone de los medios de
elevacién que se

42 necesitan (carretillas elevadoras,
carretillas manuales, puentes grua,
diferenciales, entre otros)’

éExiste un plan de mantenimiento
43 que afecte a todas las dreas y
equipos significativos de la planta?

¢Hay una programaciéon de las
tareas que incluye el plan de

a4 mantenimiento (esta claro quien vy

cuando se realiza cada tarea)?

éla programacion de las tareas de
45 mantenimiento se cumple?

¢El Plan de mantenimiento respeta
a6 las instrucciones de los fabricantes?
47 ¢éSe han analizado los fallos criticos

de la planta?

¢El Plan esta orientado a evitar esos
48 fallos criticos de la planta y/o a
reducir sus consecuencias?

¢El plan de mantenimiento se

49 realiza?
éLa proporcion entre horas/hombre
dedicadas a mantenimiento
50 programado y mantenimiento
correctivo no programado es la
adecuada?
51 ¢El nimero de fallas repetitivas es
bajo?
5y ¢El tiempo medio de resolucién de
una falla es bajo?
¢Hay un sistema claro de asignacion
>3 de prioridades?
54 ¢Este sistema se utiliza
correctamente?
¢El ndmero de falla con el maximo
55 nivel de prioridad (o fallas urgentes)

es bajo?
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c6 ¢El nimero de fallas pendientes de
reparacién es bajo?

57 éla razén por la que las fallas estan
pendientes esta justificada?

éSe realiza un analisis de las fallas
58 que afectan a los resultados de la
planta?

5g éLas conclusiones de estos analisis
se llevan a la practica?

¢Todas las tareas habituales de
60 mantenimiento estan recogidas en
los procedimientos?

61 éLos procedimientos son claros vy
entendibles?

éLos procedimientos contienen toda
62 la informacién que se necesita para
realizar cada tarea?

¢El personal de mantenimiento
recibe formacidn en estos
procedimientos, especialmente
cuando se producen cambios?

63

¢El proceso de implantacidon de un
64 nuevo procedimiento es el
adecuado?

éCudndo el personal de
65 mantenimiento realiza una tarea
utiliza el procedimiento aprobado?

éLos procedimientos de
66 mantenimiento se actualizan
periédicamente?

éTodos los trabajos que se realizan

67
se reflejan en un orden de trabajo?

68 ¢El formato de esta orden de trabajo
es adecuado?

69 élos operarios cumplimentan
correctamente estas ordenes?

élas  ordenes de trabajo se
70 introducen en el sistema
informatico?
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¢El sistema informatico de

& mantenimiento resulta adecuado?
7 ¢El sistema informatico supone una
carga burocratica excesiva?
73 ¢El sistema informatico aporta
informacién util?
24 ¢El sistema informatico aporta
informacioén fiable?
élos mandos de mantenimiento
75 consultan la informacién contenida
en el sistema informatico?
¢El personal de mantenimiento
76 consulta la informacidn contenida en
el sistema informatico?
éSe emite un informe periddico que
77 analiza la evolucién del
departamento de mantenimiento?
28 ¢El informe aporta informacion util

para la toma de decisiones?

éSe ha elaborado una lista de
79 repuesto minimo que debe
permanecer en stock?

20 élos criterios empleados para
elaborar esa lista son validos?

éSe comprueba periddicamente que

81
se dispone de ese stock?

g2 éla lista de stock minimo se
actualiza y mejora periddicamente?

éSe realizan periédicamente
inventarios de repuestos?

83

¢Los movimientos del almacén se
84 registran de alguna forma (sistema
informatico, hoja de calculo, libro,

entre otros)?

¢Coincide lo que se cree que se tiene
(segun los inventarios y el sistema
informatico) con lo que se tiene
realmente?

85

86 ¢El almacén esta limpio y ordenado?
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¢El almacén esta situado en el lugar

87 adecuado?

88 ¢Es facil localizar cualquier pieza?

89 élas condiciones de
almacenamiento son correctas?

90 ¢Se realizan comprobaciones de
material cuando se recibe?
éla disponibilidad media de los

91 equipos  significativos es la
adecuada?

92 éla disponibilidad media de Ia

planta es la adecuada?

éLa evolucion de la disponibilidad es
93 positiva (esta aumentado la
disponibilidad)?

¢El tiempo medio entre fallos en
94 equipos  significativos es el
adecuado?

éla evolucidn del tiempo medio

95 entre fallos en equipos significativos
es positiva?

96 ¢El nimero de Ordenes de Trabajo
de emergencia es bajo?

97 ¢El nimero de Ordenes de Trabajo
de emergencia esta descendiendo?

98 ¢El tiempo medio de reparacion en

equipos significativos es bajo?

¢El tiempo medio de reparacion en
99 equipos significativos estd
descendiendo?

¢El nimero de averias repetitivas es

100
bajo?

¢El nimero de averias repetitivas

101
esta descendiendo?

éEl nimero de horas/hombre
102 invertidas en mantenimiento es el
adecuado?

éEl nimero de horas/hombre
103

invertidas en mantenimiento esta
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descendiendo?

¢El gasto en repuestos es el
104
adecuado?

105 ¢El gasto en repuestos esta
descendiendo?

RESUMEN RESULTADOS AUDITORIA DEL MANTENIMIENTO

Puntos analizados con graves deficiencias

Puntos analizados con deficiencias importantes

Puntos analizados susceptibles de mejora

Puntos analizados con un resultado favorable

indice obtenido en mantenimiento:

Con el cuestionario anterior se pueden establecer los siguientes valores de referencia:

Menos de 40% de conformidad Sistema de mantenimiento deficiente
40-60% de conformidad Sistema de mantenimiento aceptable
60-75% de conformidad Sistema de mantenimiento bueno
75-85% de conformidad Sistema de mantenimiento muy bueno
Mas del 85% de conformidad Sistema de mantenimiento excelente

4.5.1.4 Frecuencia de auditorias de mantenimiento

Realizar una auditoria de mantenimiento puede ser una actividad que se realiza solo una vez en la
vida de la empresa. La periodicidad depende del tipo de empresa y de la situacion inicial. Cuanto
mas grande sea la empresa o cuanto peor sea la situacion inicial, resulta recomendable aumentar
la frecuencia. Como frecuencias de referencia tenemos:

1. Lostres primeras con intervalos de 3-4 meses
2. A partir de la 4 auditoria, anuales

Ejercicio de autoevaluacion

1. Haga una lista de los factores que constituyen el esquema de auditoria de
mantenimiento. Sefiale los mas importantes. Justifique su respuesta.

2. ¢Por qué es necesario el método ABC en el programa de mejora continua?

3. Visite una empresa de su drea y realice el programa de auditoria empleando las
herramientas vistas en este tema. Dar conclusiones y sugerir mejoras.
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PISTAS DE APRENDIZAJE

Tener en cuenta que: la periodicidad de una auditoria de mantenimiento depende del tipo de
empresa y de la situacion inicial. Cuanto mas grande sea la empresa o cuanto peor sea la
situacion inicial, resulta recomendable aumentar la frecuencia.

Traer a la memoria que: los sistemas de informacidn son una herramienta para la administracion
y control adecuado. Debe disefiarse de tan forma que cumpla con los requerimientos de la

administracion del mantenimiento (informacién actualizada, posibilidad de generacién de
reportes e informes)
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Tener en cuenta que: los programas de mantenimiento de la planta tienen como objetivo principal
lograr que sus unidades componentes trabajen econémicamente en forma normal durante todo
su periodo de vida util. Forman parte del programa el registro de datos, la programacion de las
actividades, las normas técnicas, los recursos humanos y materiales y los controles necesarios para
su desarrollo y la evaluacion correspondiente.

Tenga presente que: una funcidon importante del jefe de mantenimiento es la organizacion y
analisis de los archivos de informacién del historial de los equipos. Con esta informacién se deben
establecer los cambios o mejoras en los planes

Traer a la memoria que: un plan de mantenimiento moderno consiste en la combinacién de varias
estrategias que deben ser escogidas para mantener la planta.

Tener en cuenta que: el mantenimiento preventivo tiene lugar antes de que ocurra una falla o
averia, se efectla bajo condiciones controladas sin la existencia de algun error en el sistema. Se
realiza a razdn de la experiencia y pericia del personal a cargo, los cuales son los encargados de
determinar el momento necesario para llevar a cabo dicho procedimiento

Tenga presente que el mantenimiento predictivo consiste en determinar en cualquier instante la
condicién técnica real de la mdquina examinada, mientras esta se encuentre en pleno
funcionamiento, para ello se hace uso de un programa sistematico de mediciones de los
pardmetros mas importantes del equipo

Traer a la memoria que: el mantenimiento procura contribuir por todos los medios disponibles a
reducir, en lo posible, el costo final de la operacidn de la planta. De este se desprende un objetivo
técnico por el que se trata de conservar en condiciones de funcionamiento seguro y eficiente todo
el equipo, maquinaria y estructuras.
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Auditoria: es una actividad documentada que se realiza para determinar mediante investigacion,
examen vy evaluacion de evidencias el cumplimiento de procedimientos establecidos,
instrucciones, especificaciones, codigos, normas, programas y otros documentos aplicables, asi
como la efectividad de su implementacion.

Confiabilidad: caracteristica de un equipo o instalacién que se mide por el tiempo promedio en
qgue puede operar entre fallas consecutivas

Equipo: elemento que constituye el todo o parte de una maquina o instalacion que por sus
caracteristicas, tiene datos, historial y programas de mantenimiento propios.

Falla: la terminacién de la capacidad del equipo para realizar la funcién requerida.

Mantenimiento: la combinacién de todas las acciones técnicas y acciones asociadas mediante las
cuales un equipo sistema se conserva o repara para que pueda cumplir con sus funciones
especificas.

Mantenimiento correctivo: el mantenimiento que se lleva a cabo después de que ocurre una falla
y que pretende restablecer el equipo a un estado en el que pueda realizar la funcidn requerida.

Mantenimiento planeado: el mantenimiento organizado y realizado con premeditacidn, control y
el uso de registros para cumplir con un plan predeterminado.

Mantenimiento preventivo: el mantenimiento realizado a intervalos predeterminados o con la
intencion de minimizar la probabilidad de falla o la degradacion del funcionamiento del equipo.

Orden de trabajo: es el instructivo por el cual se indica a los sectores operativos de
mantenimiento ejecutar una tarea.

Programa de mantenimiento: una lista completa de las tareas de mantenimiento requeridas,
incluyendo los intervalos con que debe realizarse el mantenimiento.

Reparacion: el restablecimiento de un equipo a una condicién aceptable mediante la renovacion,
reemplazo o reparacién general de piezas dafiadas o desgastadas.
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