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RESUMEN

El presente trabajo esta encaminado al control del mantenimiento en fabricas de
transformacion del plastico en Cuba, especificamente en la fabrica de tubos Holplast en
la Provincia de Holguin, centrando la atencion en el analisis de los fallos que se
presentan en las operaciones del mantenimiento y en la carencia de un procedimiento
para controlarlo. Se partié de los antecedentes y el estado actual de la tematica, donde
se resumen los elementos fundamentales de la investigacion que permitieron abordar el
problema de la falta de un procedimiento idéneo para controlar las actividades del
mantenimiento en este tipo de industrias. Como objetivo se establecié elaborar un
procedimiento idoneo para el control del mantenimiento teniendo en cuenta la medicion,
comparacion y correccion de las desviaciones, con sus principales herramientas de
apoyo y el ciclo de mejora continua. Entre los principales resultados se destacan el
disefio del procedimiento compuesto por 4 etapas y 13 pasos, que se desarrollaron
progresivamente segun el escenario actual de la fabrica de tubos Holplast, haciendo
énfasis en la gestion y optimizacion sostenida en el tiempo, de los procesos asociados
al control del mantenimiento, alineado con los objetivos estratégicos de la empresa a

través de la elaboracion y aplicacion de un cuadro de mando integral.



ABSTRACT

The present work is directed to the control of the maintenance in factories of
transformation of the plastic in Cuba, specifically in the factory of tubes Holplast in the
Province of Holguin, centering the attention in the analysis of the failures that appear in
the operations of the maintenance and in the lack of a procedure to control it. We started
from the background and the current state of the subject, which summarizes the
fundamental elements of the research that allowed us to address the problem of the lack
of an appropriate procedure to control maintenance activities in this type of industry. The
objective was to develop an appropriate procedure for maintenance control taking into
account the measurement, comparison and correction of deviations, with its main
support tools and the cycle of continuous improvement. The main results include the
design of the procedure consisting of 4 stages and 13 steps, which progressively
developed according to the current scenario of the Holplast tube factory, emphasizing
the management and sustained optimization over time of the processes associated with
the maintenance control, aligned with the strategic objectives of the company through

the development and application of a balanced scorecard.
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INTRODUCCION

Los plasticos agrupan un conjunto de materiales de alta tecnologia en los que se han
invertido valiosos recursos, tanto financieros como humanos, para su investigacion y
desarrollo en general y en particular con la produccidon de tuberias. Estos materiales
tienen un empleo cada vez mas frecuente en todo tipo de aplicaciones: abastecimiento
de agua, saneamiento, redes de riego y drenaje, reutilizaciéon de aguas residuales,
conductoras de gas, en la industria, etc.

Las tuberias de polietiieno de alta densidad (PEAD) han pasado de ser utilizadas
exclusivamente en conductoras de pocos milimetros de diametro, a emplearlas en la
actualidad en importantes e innovadores usos, gracias a la alta tecnologia que ha
acompafado el desarrollo industrial de la transformacién de este material, fabricando
para ello tubos de didmetros cada vez mayores y de mejor calidad que se usan en
Cubay en el extranjero.

Como consecuencia de las caracteristicas de las tuberias de polietileno, éstas
presentan importantes ventajas respecto a otros materiales (Bailaron, 2008): peso
reducido, por lo que son de facil transportacion e instalacion, resistencia a suelos y
agentes agresivos (no presentan oxidacién, ni corrosion), bajo coeficiente de rugosidad
con ausencia de sedimentos e incrustaciones, no son sensibles a las heladas, elevada
resistencia a la propagacion de fisuras, larga vida atil (minimo 50 afios), bajos costos de
mantenimiento, mudltiples sistemas de union (soldadura, accesorios mecanicos,
electrofusion) y, por ultimo, la reciclabilidad del material.

La década de los 80 del pasado siglo, marca el comienzo del auge y desarrollo de los
materiales plasticos en nuestro pais. Desde sus inicios, la produccion se ha
caracterizado por un rapido crecimiento sustituyendo al metal, madera y ceramicos,
entre otros, gracias a sus excelentes propiedades y a los bajos costos que representa
su transformacion (Pérez Rodriguez, 2005); (Pérez Pérez, 2016). La industria del
plastico en Cuba, si bien no posee un desarrollo que la ubique en un lugar cimero en
Latinoamérica y el Caribe, no esta exenta de maquinaria de Ultima generacién,
exhibiendo resultados que pueden catalogarse de aceptables para nuestro entorno.

El incremento de la demanda en nuestro pais de objetos, piezas y componentes

plasticos, origina la creciente necesidad de crear empresas para la transformacion de

1



los materiales poliméricos. Es asi que surgen las fdbricas de transformacion de
plasticos para la produccion de tuberias de PEAD de hasta 1000 mm de diametro
ubicadas en las provincias de La Habana (Hidroplast), Ciego de Avila (Ciegoplast) y
Holguin (Holplast) cubriendo las necesidades, respectivamente, de las tres regiones
cubanas: occidente, centro y oriente.

El creciente desarrollo en el mundo y especificamente en nuestro pais, de la industria
de transformacion del plastico, requiere de la implementacion de acciones que
contribuyan a la gestion del mantenimiento como tarea de primer orden en estas
fabricas, pues es uno de los elementos impactantes en sus resultados debido a la
influencia directa sobre los tiempos muertos para el area de produccion, la entrega
oportuna y con calidad a los clientes y la reduccion de los costos asociados a los
trabajos e inventarios de repuestos.

No se concibe una industria moderna, sobre todo en el ambito de las fébricas
transformadoras del plastico, que no posea una correcta politica de mantenimiento,
sencillamente porque de esta actividad depende la funcionalidad, disponibilidad vy
conservacion de su estructura productiva, significando un incremento importante de la
vida util de los equipos y de sus prestaciones (Acosta Palmer, 2013). Es por ello que a
la actividad del mantenimiento se le presté especial importancia en el VI Congreso del
Partido Comunista de Cuba. Para dar respuesta a los lineamientos 6 y 220 (PCC,
2011), actualizados en el 7mo Congreso del PCC (PCC, 2016) y con el objetivo de
proponer lo que seria la "Politica de Mantenimiento en Cuba", en el mes de febrero del
2013 se realiz6 un diagnéstico a la gestion de la calidad en el mantenimiento en 82
organizaciones de 8 provincias, donde se identificaron 933 problemas vinculados con
esta actividad; al repetirse las dificultades en la mayoria de las empresas evaluadas,
fueron integrados en 71 problemas representando la problematica que, de manera
general, afecta a esta importante actividad. La evaluacion de la gestion del
mantenimiento fue de 68,75 puntos que califica de mal el estado de las empresas
seleccionadas. Los principales problemas identificados estaban relacionados con la
gestion, representando el 64,78%; vale destacar que entre las principales dificultades

se encontraba la carencia de un procedimiento para el control de esta actividad.



Por la necesidad de continuar la generalizacién del diagnostico a otras empresas para
conocer el estado técnico del mantenimiento, se realizé en el 2017 un analisis de la
gestion de la calidad del mantenimiento en Holplast, donde se pudo constatar que
existen las siguientes deficiencias:
1. El proceso de importacion de medios y piezas de repuesto es lento y engorroso
(DMP).

. Carencia de un procedimiento especifico para el control del mantenimiento (NPCM).

. Insuficiente analisis cientifico (IAC).

. Inestabilidad de suministros (IS).
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5. Envejecimiento de la fuerza laboral calificada (EFL).

6. Falta de un procedimiento especifico para planificar el mantenimiento (NPP).

7. Exposicion de los trabajadores a altos niveles de ruido (ETEA).

8. La programacion del mantenimiento se planifica pero no se realiza hasta que la
produccién se detiene por otras causas (PMNEOC).

De acuerdo con lo expuesto anteriormente y para definir el problema principal en esta
investigaciéon, se aplico el método MIC-MAC (Matriz de Impactos Cruzados—
Multiplicacion Aplicada a una Clasificaciébn) basado en un programa que tiene por
objetivo el de ayudar en un estudio de andlisis estructural que permite, a partir de una
lista de variables y una matriz que representa las influencias directas entre éstas,
extraer e identificar las variables claves con la ayuda de cuadros y graficos mediante los
cuales se modeliza el problema a abordar (Escobar Quijano & Franco Fernandez,
2005). A continuacion se identificaron los riesgos mas influyentes o motrices y menos
dependientes, iniciAndose con la construccion de la matriz de influencias directas
mediante el trabajo con expertos; luego se calcul6 la matriz de influencia indirecta asi
como su respectivo plano factorial representado en el anexo 1.

Los problemas mas influyentes y menos dependientes, son los siguientes:

Carencia de un procedimiento especifico para planificar el mantenimiento (NPP).

Falta de un procedimiento especifico para el control del mantenimiento (NPCM).

A partir de este andlisis, se puede concluir que el problema profesional de la
investigacién es: Carencia de un procedimiento para el control de la actividad del

mantenimiento en la fabrica de transformacion de plasticos Holplast.



El objeto de estudio es la gestiébn del mantenimiento. Para dar solucion a la situacion
problematica, se define como objetivo general: desarrollar un procedimiento que
permita el control del mantenimiento en fabricas de transformacion de plasticos. El
campo de accion lo constituye el control del mantenimiento en Holplast.

Para cumplir el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Establecer los antecedentes y el estado actual de la gestion del mantenimiento,
especificamente el control de esta actividad.

2. Caracterizar la gestion del mantenimiento en Holplast.

3. Aplicar, parcialmente, el procedimiento para el control del mantenimiento en Holplast.
La idea a defender es: el desarrollo del procedimiento para el control del
mantenimiento en la Fabrica de tubos de Holguin (Holplast), contribuye a mejorar su
eficacia empresarial.

Para el desarrollo de esta investigacién, se utilizaron los siguientes métodos
cientificos:

Métodos Teoricos:

El andlisis y sintesis de la informacion obtenida a partir de la revision de la literatura,
tanto internacional como nacional, de la documentacion especializada, asi como de la
experiencia de especialistas y trabajadores consultados para desarrollar el
procedimiento de esta investigacion , llegando a establecer las pautas necesarias para
el desarrollo del mismo.

Métodos Empiricos:

Para la elaboracion del procedimiento mediante la aplicacion de encuestas, entrevistas,
observacion directa, método de expertos, estudio bibliométrico y el método de Delphi
para validar la investigacion, el trabajo en grupo (tormenta de ideas y dinamica de
grupo) asi como la utilizaciébn de herramientas del paquete de Microsoft Office y del
gestor bibliografico Endnote.

Este trabajo queda estructurado de la siguiente manera:

Para su presentacion: un primer capitulo que contiene los antecedentes y el estado
actual de la gestion del mantenimiento; un segundo capitulo donde se disefia el
procedimiento para el control del mantenimiento en fabricas de transformacién del

plastico, aplicandose parcialmente en la fabrica de Tubos de Holguin (Holplast).



Se presentan, ademas, las conclusiones y las recomendaciones derivadas de la
investigacion, las referencias bibliogréficas y un compendio de anexos como
complemento de los resultados expuestos, lo que favorece el desarrollo y la

comprension del tema propuesto.



CAPITULO I: ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL DE LA GESTION DEL
MANTENIMIENTO

En el capitulo, se realizara un andlisis de las tematicas fundamentales que sustentan el
desarrollo de esta investigacion, mediante la revision bibliografica y otras fuentes
consultadas relacionadas con el tema objeto de estudio, de forma tal que permitan
comprender y explicar la esencia de este trabajo. El hilo conductor relaciona la l6gica a
seguir para la confeccion de los antecedentes y el estado actual de la gestién del
mantenimiento, especificamente en el control del mismo, como se muestra en la figura
1.1

1.1 Gestion del ’ J 1.2 Control del
mantenimiento ' 'I mantenimiento

.Y / \

Definiciones y
clasificaciones /

Técnicas mas

Tendencias actuales (Control y evaluacién )
\ / y ' empleadas

, 7 , 1.3 Anilisis critico de los
1 dAr'\ahs;s del es.tadol l procedmientos para el
actual de la gestion del | mantenimiento en las

mant:ir;miemo en l‘ ‘ Fabricas productoras del
plast ‘ plastico

Procedmientos 7

( Caracterizacién | . Diagnéstico | para el control del ) d;::?:;sz.zs )
/ ‘ _mantenimiento _/ Na S

Figura 1.1 Estrategia seguida para la elaboracion de los antecedentes y el estado
actual de la tematica.

1.1 Gestion del Mantenimiento

En la literatura consultada sobre gestidén, este término se asocia frecuentemente a la
administracion?, haciéndose referencia de que ambas son ciencias que estudian la
organizacion que requiere una entidad empresarial para poder cumplir todos los
objetivos planteados, desde el comienzo de formacion de la misma.

El concepto de gestion, lleva implicito el objetivo de eficiencia por lo que la gestién

implica aprovechar los recursos de modo racional y rentable, aplicando criterios de

! Para fines de esta investigacion la palabra gestion tiene el mismo significado que administracién.



materia y energia, lo que conlleva a tener una filosofia de ahorro y aprovechamiento
sostenible (Fernandez Arena, 2009). Segun la Norma ISO 9000: 2008, la gestién es un
conjunto de actividades coordinadas para dirigir y controlar una organizacion.

1.1.1 Definicién y clasificaciones

En los dltimos tiempos, la actividad de mantenimiento ha sufrido transformaciones en su
concepcion de trabajo, pasando a ser de una actividad reactiva a una accion con
enfoque proactivo, debido a que los fallos imprevistos son cada vez mas costosos, con
una considerable pérdida de credibilidad que a la vez es detrimento de mercado. Lo
anterior es la base en que se sustenta a la actividad del mantenimiento con la vision de
negocio, que lo convierte en un factor clave y de vital importancia, dentro de la
estructura competitiva de la entidad.

El mantenimiento es una disciplina integradora que ha tenido un desarrollo progresivo
en la industria y es el encargado de garantizar la disponibilidad del equipamiento en la
empresa a un costo minimo. No se concibe una industria moderna sin una correcta
politica de mantenimiento, sencillamente porque de esta accion depende la
funcionalidad, disponibilidad y conservacion de su estructura productiva, significando un
incremento importante de la vida util de los equipos y de sus prestaciones (Acosta
Palmer 2013). Esta es la razon por la que en el mantenimiento se desarrollen técnicas y
meétodos para la deteccidn, control y ejecucion de actividades que garanticen el buen
desemperio de la maquinaria.

Luego de analizar la bibliografia, tanto internacional como nacional, se pueden citar
varias definiciones de diferentes autores, sobre el mantenimiento: Kamenitzer (1985)
vincula el mantenimiento con la limpieza y lubricacion de los equipos. Segun Sanchez &
Molina (1991), las politicas de mantenimiento tienen como fin primordial la reduccion de
tiempos de paradas al menor costo posible. Las mas conocidas son: politica de
mantenimiento por averia, politica de mantenimiento preventivo y politica de
mantenimiento predictivo. Encinas Beltran (1994) lo define como la actividad que
permite que las maquinas no solo trabajen, sino que lo hagan con eficiencia,
confiablemente y con calidad. Tavares de Carvalho (1994) relaciona el mantenimiento
con la tarea encaminada a incrementar la disponibilidad de los equipos. Crespo
Marquéz y Sanchez Ruiz (1995) plantean que el mantenimiento esta integrado por toda
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una gama de politicas parciales, que pueden ser: politica de mantenimiento
exclusivamente correctivo, mantenimiento periddico total, mantenimiento preventivo
periodico en funcion del tiempo de funcionamiento sin fallos y mantenimiento preventivo
basado en los resultados de una inspeccion previa. Dounce Villanueva (1998) refiere
gue el mantenimiento es una de las dos grandes ramas en que se divide la
conservacion y se encarga de cuidar el servicio que proporcionan los recursos fisicos y
Sotuyo Blanco (2000), citado por Borroto Penton (2005) plantea que es una funcion
empresarial por medio de cuyas actividades de control, reparacion y revision, permite
garantizar el funcionamiento regular y el buen estado de conservacion de las
instalaciones.

En la norma venezolana COVENIN 3049-93 del 2001, la palabra mantenimiento esta
definida como el conjunto de acciones que permiten conservar o restablecer un sistema
productivo a un estado especifico, para que pueda cumplir un servicio determinado.

La actividad de mantenimiento, independientemente de la entidad en que se desarrolle,
debe lograr la reduccién de las averias imprevistas y del tiempo de reparacion de los
activos fijos, procurando la prolongacion de la vida atil de los componentes, con el
correspondiente ahorro de recursos y energia y con ello reducir el costo del
mantenimiento de las instalaciones, dando como resultado la mejora continua de la
calidad y la eficiencia de los servicios (Borroto Pentén, 2005). Segun Cuartas Pérez
(2008), es el conjunto de actividades que deben realizarse a instalaciones y equipos,
con el fin de corregir o prevenir fallas, buscando que estos continlen prestando el
servicio para el cual fueron disefiados.

Fernandez Arena (2009) plantea que el mantenimiento es el trabajo comprendido para
cuidar y restaurar, hasta un nivel econémico, todos y cada uno de los medios de
produccion existentes.

Segun la revista de mantenimiento mundial 2009 (Donayre Velazco, 2014) ,definen el
mantenimiento como las acciones necesarias para que un item (un componente,
equipo, familia de equipos en términos generales sin tomar en cuenta su origen y/o
caracteristicas de fabricacidon) sea conservado o restaurado de manera que pueda

permanecer de acuerdo con una condicion especificada.



De la Paz Martinez (2011), define el mantenimiento como la integracion de acciones
técnicas, organizativas y econdémicas, encaminadas a conservar o restablecer el buen
estado de los activos fisicos, a partir de la observancia y reduccion de su desgaste con
el fin de alargar su vida util econdémica, con una mayor disponibilidad y confiabilidad
para cumplir con calidad y eficiencia sus funciones, conservando el medio ambiente y la
seguridad del personal.

En la dltima década, las estrictas normas de calidad certificadas que se deben cumplir,
asi como la intensa presion competitiva entre industrias del mismo rubro para
mantenerse en el mercado nacional e internacional, han forzado a los responsables del
mantenimiento en las plantas industriales a implementar los cambios que se requieren
para pasar de ser un departamento que realiza reparaciones y cambia piezas y/o
maquinas completas, a una unidad de alto nivel que contribuye de gran manera en
asegurar los niveles de produccion. Es necesario hacer notar que la actividad de
‘mantener”, si es llevada a cabo de la mejor manera, puede generar un mejor producto
lo que significa una produccion de excelente calidad, en mayor cantidad y con bajos
costos (Aldana, 2014). Ademas, segun articulo publicado y avalado por Creative
Commons _Attribution/Share Alike? de Estados Unidos de América (2016), el

mantenimiento es definido como el conjunto de operaciones para que un equipamiento
reuna las condiciones para el propésito que fue construido.

A partir de los conceptos brindados respecto al tema, el autor de esta investigacion
coincide con De la Paz Martinez (2011), quien en su definicién tiene en cuenta los
siguientes elementos: la integracion de acciones técnicas, organizativas y econémicas
encaminadas a conservar o restablecer el buen estado de los activos fisicos, para
cumplir con calidad y eficiencia sus funciones, conservando el medio ambiente y la
seguridad del personal.

Estudio bibliométrico de la gestién del mantenimiento en SciELO

Para profundizar en el tema de la gestion del mantenimiento, se realizé un estudio

bibliométrico de la produccion cientifica regional de los registros bibliograficos de

2 Creative Commons Attribution/Share Alike es una organizacion sin fines de lucro dedicada a promover el
acceso y el intercambio de cultura. Desarrolla un conjunto de instrumentos juridicos de caracter gratuito
que facilitan usar y compartir tanto la creatividad como el conocimiento. Su sede central se encuentra en
Mountain View, en el estado de California. Wikipedia, 2018
https://es.wikipedia.org/wiki/Creative_Commons)
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articulos cientificos relativos a la tematica, indizados en la base de datos SciELO. El
estudio parte, en primer lugar, de un andlisis de la gestién del mantenimiento en materia
de ingenieria en la red SciELO. En segundo lugar, se analiza la gestiéon del
mantenimiento en la industria a través de la red SciELO. Para la estrategia de
blasqueda se utilizé el término “gestién del mantenimiento” en los titulos y textos de los
articulos publicados en las revistas, pero no se encontraron coincidencias, decidiéndose
tratar el término de mantenimiento y contar solo con los relacionados al mantenimiento
empresarial. Se definieron operacionalmente los indicadores que se utilizan en el
estudio, entre ellos: productividad por afos, productividad por revistas, indicadores
personales y productividad por paises. El estudio no se enmarcé en un periodo de
tiempo, analizandose todos los articulos que se encontraron en la base de datos hasta
el presente.

Estudio bibliométrico de la gestibn del mantenimiento en la red
SciELO en materia de Ingenieria

Para el estudio bibliométrico se analizaron las publicaciones pertenecientes a Ingenieria
gue cuenta con 41 revistas. El pais con mayor representacién de revistas es México con

10 para un 24,39% y le sigue Colombia con 6, para un 14,63 % (figura 1.2)

NUmero de revistas

10
8
6
4
2 B NUumero de revistas
0 T T T T T T T T T T T
NS S - NN
('\;oioéo@ S @Q\\i@%& Q’@%\ ~>°3¢\ QQ}O%\\\\QO(&@ 60%0
(JO o Q v%(\db

Figura 1.2 Revistas analizadas en la Red SciELO en materia de Ingenieria.

Se encontraron un total de 134 coincidencias de mantenimiento, de ellos 8 dedicados
especialmente al mantenimiento empresarial, siendo los mas tratados: mantenimiento
centrado en la confiabilidad y mantenimiento productivo total. Se evidencia, por tanto,
un escaso tratamiento de la gestion del mantenimiento en la red SciELO, en materia de

Ingenieria.
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Productividad por afios La distribucién por quinquenios de los articulos relacionados
con la gestion del mantenimiento, permitié evaluar las tendencias de las investigaciones
(figura 1.3); se observo un incremento muy lento de las publicaciones, en las que se
obtuvo la mayor productividad en el periodo 2001-2018. El coeficiente de determinacion
(R?) de la linea de tendencia polinomial de tercer orden, refleja que puede utilizarse la

curva como referencia al presentar un buen ajuste.
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Figura 1.3 Tendencia de las publicaciones de la gestiéon de mantenimiento empresarial
en la red SciELO en Ingenieria

Productividad por revistas Las revistas en las cuales se publicaron resultados de las
investigaciones sobre la gestion del mantenimiento empresarial, se muestran en la
figura 1.4; se observa que las revistas que méas se destacaron fueron: Journal of

Technology Management & Innovation, Journal of Aerospace y Technology and

Management pertenecientes a Chile y Brasil, respectivamente, con 3 articulos cada

una.
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Figura 1.4 Revistas en las que se publicaron articulos relacionados con la gestion del

mantenimiento empresarial.
Indicadores personales. Para seguir estudiando las caracteristicas del grupo cientifico

se hace alusién al indicador relacionado con el género del investigador, variable que es
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muy estudiada en la comunidad cientifica. En la figura 1.5, se observa una participacion

en la gestion del conocimiento tanto de hombres como de mujeres, aunque el sexo

masculino tiene una mayor representacion.

Masculino

Femenino

27,08333333 Mantenimiento

- 72,91666667

Figura 1.5 Distribucion del sexo de los autores

Productividad por paises Entre los paises mas destacados dentro de la produccion

cientifica sobre la tematica estudiada se encontraron Cuba y Chile, concentrandose en

estos un 71,01% de las publicaciones analizadas (tabla 1.1). En un segundo bloque

figuraron Uruguay, Costa Rica y Brasil.

Tabla 1.1 Productividad por paises

Pais Mantenimiento
Cuba 24
Portugal 1
Colombia 1
Chile 25
Costa Rica 4
Peru 1
México 1
Bolivia 0
South Africa 3
Brasil 5
Uruguay 4
Total 69
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Como se puede apreciar en el estudio bibliométrico sobre la gestion del mantenimiento
en la base de datos SciELO, se demostro que la evaluacion del comportamiento de la
tematica relacionada con el mantenimiento empresarial y su gestion a través de la
produccion cientifica, ha tenido una insuficiente evolucion.

Tipos de mantenimientos

En la actualidad las dos técnicas de mantenimiento que estan dando los resultados mas
eficaces para lograr la implantacion de la eficiencia industrial, son el Mantenimiento
Productivo Total (TPM por su siglas en inglés) que persigue el mejoramiento continuo
de la productividad con la participacion de todos los trabajadores de la empresa y el
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM por su siglas en inglés) que busca
optimizar el mantenimiento preventivo basado en la confiabilidad operacional de los
equipos.

Mantenimiento Productivo Total (TPM)

El TPM es un moderno sistema gerencial de soporte al desarrollo de la industria que
permite, con la participacion de todo el personal, tener equipos de produccién siempre
listos. Su metodologia, soportada por varias técnicas de gestion, establece algunas
estrategias adecuadas para mejorar la productividad empresarial. Crea una
organizacién que previene todo tipo de pérdidas y asegura cero defecto y cero fallo
durante toda la vida util de los sistemas productivos; deben involucrarse todos los
departamentos incluyendo desarrollo, ventas y administracién. Segun Garcia, 2005,
este sistema persigue las cinco metas siguientes:

1. Mejora de la eficacia de los equipos.

2. Mantenimiento autbnomo por operadores.

3. Planeacion y programacion éptima de un sistema preventivo — predictivo.

4. Mejoramiento en la habilidad operativa.

5. Gestion temprana de equipos para evitar problemas futuros.

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

El RCM es un proceso que se usa para determinar los requerimientos del
mantenimiento de los elementos fisicos en su contexto operacional (Moubray, 1991). Se
origino en la industria de la aviacion civil de los Estados Unidos a finales de la década

del 60 del pasado siglo y ayuda al personal de mantenimiento a seleccionar las mejores
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practicas para garantizar la confiabilidad de las funciones de los activos fisicos y
manejar las consecuencias de sus fallas.

Es un enfoque sistémico que permite disefiar programas que aumenten la confiabilidad
de los equipos con un minimo de costo y riesgo; para ello combina aplicaciones
técnicas de mantenimiento correctivo, preventivo, predictivo y proactivo mediante
estrategias fundamentadas técnicas y econdmicamente, lleva a mejoras rapidas
sostenidas y sustanciales en la disponibilidad y confiabilidad de planta, calidad del
producto y seguridad e integridad ambiental (Labafiino, 2013).

Entre los tipos de mantenimientos que se utilizan por las empresas de transformacion
del plastico, se encuentran los siguientes:

El Sistema Alternativo de Mantenimiento (SAM): es un sistema para la organizacion,
planificacion y control del mantenimiento industrial que se caracteriza por integrar
armonicamente mas de uno de los sistemas de mantenimiento conocidos, en calidad
de subsistemas del mismo. Estos sistemas seran aplicados a los diferentes equipos
individuales o grupos homogéneos de equipos en funcion de sus caracteristicas
tecnoldgicas y otros elementos (Velasquez, O. J., 2017).

En particular, el SAM propuesto para la industria cubana incluye:

* Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP).

» Mantenimiento Predictivo o por Diagnéstico.

* Mantenimiento Correctivo.

El SAM presenta las propiedades siguientes:

1. Flexibilidad, o capacidad de asimilar de manera rapida los cambios provenientes
de la produccién principal y de otros clientes (entorno) adaptandose a estos, por lo que
permite, por ejemplo, cambiar un medio basico de un subsistema de mantenimiento a
otro que se adapte mejor a sus cualidades o a las circunstancias presentes.

2. Racionalidad, o capacidad de desarrollar sus funciones y cumplir sus objetivos con
los recursos necesarios y a un costo razonable, con lo cual disminuye
considerablemente el trabajo burocratico en relacion con el Sistema de MPP.

3. Apertura, o capacidad de relacionarse con el resto de los sistemas de la
empresa tales como: produccion, calidad, contabilidad, recursos humanos vy

aprovisionamiento, lo cual le permite asimilar, de manera rapida, los cambios del
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entorno adaptandose a estos.

4. Sinergia, o capacidad para involucrar a todos en el cumplimiento de sus objetivos y
en el alcance de sus metas. El sistema debe permitir la creatividad y la innovacion asi
como apoyar y estimular las ideas y sugerencias de los involucrados.

5. Simplicidad, o disefio sencillo y estructurado que, con la participaciéon de todos,
permita la comprension de su funcionamiento, aun cuando el mantenimiento maneja
generalmente muchas variables simultaneamente.

6. Fiabilidad, o capacidad de funcionar continuamente sin obstaculizar el proceso
de toma de decisiones aunque no se encuentre automatizado.

7. Posibilidad de ser automatizado: todo el tratamiento informacional del sistema
es posible de ser automatizado y, de hecho, ya existen algunas experiencias en este
sentido.

8. Mejora continua: el sistema no debe considerarse como un producto acabado. Su
flexibilidad y sinergia permiten que pueda ser modificado y mejorado continuamente sin
perder sus cualidades. La propiedad de mejora continua del SAM, esta dada por su
capacidad de ser mejorado como proceso a partir de la retroalimentacion de la
informacion que se obtiene de cada analisis de sus resultados en la rutina (Velasquez,
0. J., 2017).

Mantenimiento reactivo o correctivo

El mantenimiento correctivo es el conjunto de actividades de reparacion y sustitucion de
elementos deteriorados por repuestos que se realiza cuando aparece el fallo. Este tipo
de mantenimiento es importante porque no se puede tener un sistema de gestion de
mantenimiento si no contamos con un sistema de mantenimiento correctivo eficiente.
Aungue con un buen sistema de mantenimiento las averias son minimas, éstas siempre
van a existir. Un modelo que este 100% orientado a evitar los desperfectos, tendra
muchos problemas cuando las fallas aparezcan y no puedan ser solucionadas
rapidamente.

Desventajas.

* El fallo puede sobrevenir en cualquier momento, muchas veces el menos oportuno

debido, justamente, a que en esos momentos se somete al bien a una mayor exigencia.
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» Asimismo, fallos no detectadas a tiempo, ocurridos en partes cuyo cambio hubiera
resultado de escaso coste, pueden causar dafios importantes en otros elementos o
piezas conexas que se encontraban en buen estado de uso y conservacion.

» Se debe disponer de un capital importante invertido en piezas de repuesto (Velasquez,
0. J., 2017).

Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo tiene como propdésito general, prever las fallas
manteniendo los sistemas de infraestructura, equipos e instalaciones productivas en
completa operacion a los niveles y eficiencia éptimos. Se realiza antes de que ocurran
las fallas o averias, bajo condiciones controladas y sin la existencia de errores en el
sistema.

El mantenimiento preventivo mantiene en funcionamiento los equipos mediante la
supervision de planes a realizarse en puntos especificos. Este mantenimiento también
es conocido como mantenimiento planificado, mantenimiento proactivo o mantenimiento
basado en el tiempo pues se trabaja con datos de los fabricantes o con estadisticas
sobre las fallas mas comunes en los equipos; aqui el término “planificado” es la base
del significado del mantenimiento preventivo. Este genera un conjunto de planes que
deben realizarse en fechas pre-programadas, siendo estos planes muy completos
debido a que en estos se detallan todos los materiales, las herramientas y los repuestos
a emplearse en dicho mantenimiento, también se tiene el detalle del personal técnico y
el personal a cargo de la reparacion. Este mantenimiento evita las paradas no
programadas, las cuales se generan debido a que el personal estd acostumbrado a
hacer trabajar las maquinas por largos periodos de tiempo sin efectuar mantenimiento
gracias a la velocidad que poseen al reparar las fallas bajo presion.

El mantenimiento preventivo tiene como propédsito general prever las fallas manteniendo
los sistemas de infraestructura, equipos e instalaciones productivas en completa
operacion a los niveles y eficiencia optimos. Se realiza antes de que ocurran las fallas o
averias, bajo condiciones controladas y sin la existencia de errores en el sistema.
Ventajas del mantenimiento preventivo:

» Seguridad: las obras e instalaciones sujetas a mantenimiento preventivo operan en

mejores condiciones de seguridad.
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* Vida util: una instalacion tiene la vida util mucho mayor que la que tendria con un
mantenimiento correctivo.

» Costos de reparaciones: es posible reducir el costo de reparaciones si se utiliza el
mantenimiento preventivo.

» Carga de trabajo: la carga de trabajo para el personal de mantenimiento preventivo es
mas uniforme que en un sistema de mantenimiento correctivo.

» Aplicabilidad: Mientras mas complejas sean las instalaciones, mayores seran las
necesidades del mantenimiento preventivo.

Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo consiste en determinar en todo instante las condiciones
técnicas reales de los equipos, mientras estén en pleno funcionamiento, a través del
monitoreo sistematico de sus parametros mas importantes con el objetivo de disminuir
las paradas por mantenimientos preventivos para minimizar los costos de
mantenimiento. Se realiza luego de hacer un seguimiento a algunas de las mas
importantes variables en los equipos. Estas variables, son medidas en intervalos de
tiempo definidos para poder pronosticar la falla del equipo y realizar el mantenimiento
antes de que ocurra la parada no programada. Las variables mas comunes a analizar
son: la temperatura, la presion, la cantidad de particulas presentes en el aceite usado,
el ruido, la vibracion, ensayos no destructivos con tintes penetrantes o por ultrasonido.
Ventajas del mantenimiento predictivo:

* Reduce los tiempos de parada.

 Permite seguir la evolucion de un defecto en el tiempo.

* Optimiza la gestién del personal de mantenimiento.

» Permite la verificacion del estado de la maquinaria, tanto realizada de forma periddica
como de forma accidental, permitiendo confeccionar un archivo histérico del
comportamiento mecanico.

* Permite conocer, con exactitud, el tiempo limite de actuacion que no implique el
desarrollo de un fallo imprevisto.

» Toma de decisiones sobre la parada de una linea de maquinas en momentos criticos.

» Confeccion de formas internas de funcionamiento o compras de nuevos equipos.
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* Permite el conocimiento del historial de actuaciones, para ser utlizada por el
mantenimiento correctivo.

* Facilita el analisis de las averias.

* Permite el analisis estadistico del sistema.

Con respecto a la actividad de mantenimiento, son mdultiples los factores a tener en
cuenta: objetivos, funciones, formas de ejecutarlo, de organizarlo, de dirigirlo, métodos
a seguir asi como el sistema a aplicar. En la actualidad se procura el perfeccionamiento
de estos factores y entre ellos, en particular, el relacionado con el sistema de
mantenimiento a aplicar el cual debe garantizar una alta confiabilidad operacional de los
equipos, con el minimo costo.

A partir de lo analizado se coincide con Velazquez Pérez, 2014, que plantea que el
SAM esta enfocado a la reduccion de los costos de produccién, garantizando niveles de
calidad conformes con las exigencias de los clientes a partir del funcionamiento
eficiente del equipamiento tecnoldgico y la mejora de la infraestructura, garantizando
una asistencia técnica eficaz a través de una adecuada formacién y gestion de
competencias, constituyendo asi una herramienta para la planificacion, el
aseguramiento, control y perfeccionamiento de la industria. Todo esto establece el
compromiso de documentar e implementar el SAM con vista a mantener el
eguipamiento tecnolégico en condiciones éptimas.

1.1.2 Tendencias actuales

La gestion del mantenimiento tiene como fin planificar, organizar, dirigir y controlar las
actividades necesarias para obtener y conservar un apropiado costo del ciclo de vida de
los activos para asi obtener unas ventajas competitivas adecuadas, tratando de
asegurar la competitividad de la empresa para que logre sus objetivos; por esto se
afirma que “...una adecuada gestion del mantenimiento en el marco de un desarrollo
tecnoldgico creciente y de una politica de personal orientada hacia la calidad, ayuda a
mejorar la productividad bajo la forma de un incremento en la rentabilidad” (Torres
Garcia, 2005 & Veladzquez Pérez, 2014). Al respecto, Fuentes del Olmo & Hernandez
(1999) citado por Borroto Pentén (2005), Pérez-Pérez (2016), plantean que “...algunos
analisis sobre la efectividad de la gestion del mantenimiento indican que un tercio de

todos los costos de mantenimiento se deben a una mala gestion”.
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Ciclo de gestion del mantenimiento

La planificacion del mantenimiento

Se denomina planificaciéon del mantenimiento al conjunto de actividades que, a partir de
las necesidades del mantenimiento, definen el curso de accion y las oportunidades mas
apropiadas para satisfacerlas, identificando los recursos necesarios y definiendo los
medios para asegurar su oportuna disponibilidad. En la planificacion del mantenimiento
se le debe dar respuesta a la pregunta ¢qué hacer? (Araujo Angarita, 2006). La
planificacion debe cubrir los siguientes aspectos: planes de mantenimiento, el manejo
de repuestos y partes componentes, contratistas, los recursos humanos y los recursos
fisicos y financieros.

La organizaciéon del mantenimiento

Para organizar el mantenimiento se debe contar con el recurso humano necesario que
permita satisfacer eficientemente los requerimientos del departamento que dirige esta
actividad, con lineas de mando y areas de responsabilidad bien definidos.

La estructura del departamento varia de acuerdo a muchos factores, entre los cuales
podemos mencionar los siguientes: tamafio de la empresa (pequefia, mediana y
grande); tipo de produccion (bienes y/o servicios); tipo de proceso productivo teniendo
en cuenta que existen algunas tecnologias que ocupan muchas maquinas pequefias y
otras con muy pocas maquinas generalmente grandes. Otro factor importante es
dimensionar la variedad de tareas que comprende el area de mantenimiento.

La ejecuciéon del mantenimiento

La ejecucion del mantenimiento puede realizarse por medios propios, por contratacion
de los trabajos a terceros (outsourcing) o, como es bastante comun, contratar una parte
y el resto ejecutarlo por medios propios, combinacion conocida como mixta.

Son varios los autores que han tratado el tema de la contratacion del mantenimiento,
analizando los pro y los contra de la tercerizacion (Corretger Rauet, 2001), teniendo en
cuenta que la contratacion, o no, del mantenimiento, se desarrolla a través de un
proceso de toma de decisiones estratégicas (Dunn Garcia, 2000) citado por Borroto
Penton (2005).

En Cuba existe poca cultura sobre la tercerizacion del mantenimiento. Las fabricas

productoras del plastico no escapan a este problema, aunque tienen algunos servicios
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de mantenimiento tercerizados como la reparacion de infraestructura; los demés se
realizan con los medios que posee la empresa.

El control del mantenimiento

El control en su planteamiento global como una funcion de la administracion, es de las
tareas que mas se han descuidado. Sin embargo, ella representa un elemento clave
dentro del proceso de administracion al contribuir de forma decisiva a mejorar las
actuaciones de la empresa (Nogueira Rivera, 2004).

El autor de este trabajo concuerda con Pérez Pérez (2016), que define en su tesis de
maestria que la gestién del mantenimiento abarca el cumplimiento de un conjunto de
funciones estratégicas y que deben ser de estricto cumplimiento: la planificacién, la
organizacioén, la ejecucion y el control. En el proximo epigrafe se realizara un analisis
mas profundo de este ultimo aspecto.

1.2 Control del mantenimiento

Es importante evaluar y controlar el mantenimiento ya que, sencillamente, se necesita
saber cuan eficiente es la aplicacion de la politica de mantenimiento que se ha
planificado para el entorno productivo de la empresa.

Ademas, una buena politica para controlar y evaluar la gestién del mantenimiento en la
entidad resulta de la implantacion, estudio y analisis de una serie de indicadores de
gestion, pues la toma de los datos necesarios y el posterior calculo de los indicadores,
permite la comparacion de los resultados con las metas establecidas por la empresa.

El analisis debe tener observaciones negativas que deben estar acompafadas de
sugerencias de alternativas para mejorar, por lo que deben ser discutidas con los
supervisores del area de ejecucion del mantenimiento antes del registro en el informe
de andlisis.

Es vélida la colocacién de valores comparativos, entre periodos diferentes o valores
promedios obtenidos en el afio anterior, para su examen respecto a los resultados de
disposiciones gerenciales, tomadas en funcion de analisis anteriores y, por ultimo,

establecer metas para la mejora de los indices junto con el area ejecutante.
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1.2.1 Evaluacién y control

Se denomina evaluacion a la accion y efecto de evaluar. La palabra, como tal, deriva
de evaluar, que a su vez proviene del francés évaluer, que significa determinar el valor
de algo. La evaluacion es la accion de estimar, calcular o sefialar el valor de algo.

La evaluacion del mantenimiento

La evaluacion del mantenimiento es el proceso que tiene como finalidad determinar el
grado de eficacia y eficiencia® conque han sido empleados los recursos destinados a
alcanzar los objetivos previstos, posibilitando la determinacion de las desviaciones y la
adopcién de medidas correctivas que garanticen el cumplimiento adecuado de las
metas propuestas. Se aplica antes, durante y después de las actividades desarrolladas.
Ademas, es la fase del proceso administrativo que hace posible medir, en forma
permanente, el avance y los resultados de los programas para prevenir desviaciones y
aplicar correctivos cuando sea necesario, con el objetivo de retroalimentar la
formulacion e instrumentacion de la evaluacion de las actividades del mantenimiento, lo
gue permitira tomar decisiones y establecer metas. Por tanto, deben ser creados
informes concisos y especificos formados por tablas de indices, teniedo en cuenta que
algunos deberan estar acompafados de sus respectivos graficos que permitan un facil
andlisis adecuado a cada nivel de gestion.

Por otro lado, el autor coincide con Borroto Penton (2005) que concuerda con Larralde
Ledo (1994) y Pérez-Pérez (2016) de que existen diferentes formas de evaluar la
gestion del mantenimiento aunque todas ellas pueden resumirse en dos grandes
grupos:

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

* Valoracion del desarrollo mediante control directo, principalmente a través de
auditorias.

Control del Mantenimiento

Los conceptos de eficiencia y efectividad se utilizan en el contexto del mantenimiento, donde la
efectividad se refiere a la medida en que se cumplen los objetivos definidos para el proceso, mientras que
la eficiencia es una medida de economia en la cual los recursos son utilizados para cumplir los objetivos
establecidos (Koontz and Weihrich, 2003).
Segun la ISO 9000/2015 Eficacia es el grado en que se realizan las actividades planificadas y se logran
los resultados planificados
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Existen varias definiciones sobre control expresadas por diferentes investigadores y
estudiosos del tema. Entre ellas destacan las siguientes:

Hernandez Torres (1998), lo define como “un proceso que sirve para guiar la gestion
hacia los objetivos de la organizacion y un instrumento para evaluarla. Un medio para
desplegar la estrategia en toda la organizacion y evaluar su desempefo”.

El término control se asocia al conjunto de métodos y procedimientos que, con la
finalidad de cumplir los objetivos estratégicos, incorpore la dinamica de la mejora, el
caracter participativo de la direccion, aproveche las potencialidades de los individuos y
proceda de forma preventiva, buscando las vias y métodos de la eficiencia. Es la
funcion especializada en lo econdmico de la empresa, posee elementos formales y no
formales, esta presente en todos los niveles de la organizacion y requiere de un
diagnéstico permanente (Nogueira Rivera, 2002).

Sintetizando lo anterior, puede entenderse que el control es el proceso encargado de
medir los resultados y compararlos con los planes. Es un instrumento que sirve para
diagnosticar las causas de las desviaciones. A través de él se toman medidas para
regular y corregir el proceso. Constituye, ademas, una herramienta para cumplir los
objetivos estratégicos por lo que lleva un seguimiento permanente tanto a corto como a
largo plazo.

El control del mantenimiento se puede definir como los criterios que se utilizan para la
inspeccion de actividades programadas y no programadas, las solicitudes, érdenes de
trabajo y gestién de los servicios, con criterios de control de equipos de inspeccion,
medicién y ensayos.

Cuando el objeto de control es la organizacion del mantenimiento, debe controlarse la
planificacion y la ejecucion del mismo, de manera que se comience desde el momento
en que es recibido el programa o un requerimiento de mantenimiento, incluyendo la
preparacion del trabajo, hasta la verificacion del correcto funcionamiento del equipo
luego de la ejecucion de las tareas concretas planificadas. Ademas, las ordenes de
trabajo son especificas para cada empresa, en funcion de la actividad, organizacion,

cantidad de mano de obra y equipos que posean dichas entidades.
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Debido a la importancia de este tema, son numerosos los autores que lo han tratado
(Nogueira Rivera, 2004; Borroto Pentdén, 2005; Acosta Palmer, 2012) y existe
concordancia entre lo abordado por ellos.

1.2.2 Técnicas mas empleadas

Anélisis del Modo de Efectos y Fallos (AMEF)

Un AMEF es un procedimiento de analisis de fallos potenciales en un sistema de
clasificacion determinado por la gravedad o por el efecto de los fallos en el sistema (sitio
web 1, 2012). Las causas de los fallos pueden ser cualquier error o defecto en los
procesos o disefio, especialmente aquellos que afectan a los consumidores y pueden
ser potenciales o reales.

Si bien los analisis AMEF tienen muchas variantes segun los sectores de que se traten,
en todos ellos su desarrollo e implantacién se basa en cuantificar y calificar los efectos
inducidos por los fallos, priorizando las acciones segun los niveles de riesgos que
tienen sus repercusiones. La metodologia AMEF es similar en todas sus variantes. Su
génesis partio de la segunda mitad de los afios 80 en la industria del automovil en la
Federacion Alemana Verbandder Automobil industrie y en la industria aeronautica, y su
objetivo fue analizar las fases de disefio o desarrollo de nuevos productos, los procesos
fabriles asociados y los sistemas de puesta en marcha, venta y explotacion. Es evidente
que su aplicacion en el mantenimiento precisa de una cierta adecuaciéon a las
peculiaridades de esta actividad (Labafiino, 2013).

Matriz OVAR

La matriz OVAR constituye una herramienta de control de gestion tactica operativa que,
combinada con el Cuadro de Mando Integral (CMI), contribuye a la implementacién y
control de las estrategias y a la integracion del sistema de decisiones estratégicas,
tacticas y operativas, propiciando la participacién real del hombre en el proceso de toma
de decisiones.

Mapa estratégico del Cuadro de Mando Integral

Un mapa estratégico es una descripcion integrada y logica de la forma en que se llevara
a cabo una estrategia; indica las relaciones causa-efecto relativa a los recursos y
capacidades de la empresa que deben conducir a los resultados estratégicos deseados.

Los mapas estratégicos proporcionan los cimientos sobre los que se construyen los
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cuadros de mando vinculados a la estrategia. En este sentido, esta tarea consiste en la
confeccion del mapa estratégico a partir de la alineacion realizada, estableciendo las
relaciones entre las diferentes acciones a ejecutar segun las perspectivas financieras
del cliente, de los procesos y del aprendizaje.

Indicadores

Diferentes autores se han referido al tema de los indicadores del mantenimiento,
proponiendo indices generales y particulares en dependencia del objeto de control.
Algunos presentan una larga lista de indicadores (Pérez Jaramillo, 1992; Portuondo
Pichardo & Pérez Tejeda, 1994, Gusméao, 2001; Duran, 2002; Dunn, 2004) mientras
otros concretan el listado, como Nakajima (1988) quien propone controlar la efectividad
del TPM a partir de la valoracién de tres indicadores: disponibilidad, cumplimiento o
desemperio de la eficiencia y razén de calidad, asi como del producto de ellos, al que
denomina indicador de efectividad global del equipamiento. Fucci (2000), define varios
indicadores de efectividad del mantenimiento: la disponibilidad, el tiempo medio entre
fallos, los costos de mantenimiento y la calidad del mismo asi como una tasa de
efectividad del mantenimiento. Sin embargo y segun Larralde Ledo (1994), los
indicadores del mantenimiento pueden clasificarse en dos grandes grupos: indicadores
de comportamiento del mantenimiento (ICM) e indicadores del estado técnico de los
equipos y sistemas (IET).

Cuadro de mando integral (CMI) en el mantenimiento.

El CMI es una herramienta revolucionaria para movilizar a las personas hacia el pleno
cumplimiento de la mision a través de conduccion de las energias, habilidades y
conocimientos especificos de las personas en la organizacion encaminadas al logro de
metas estratégicas a largo plazo. Permite tanto guiar el desempefio actual, como
apuntar al desempefio futuro. Usa medidas en cuatro categorias -desempefio
financiero, conocimiento del cliente, procesos internos de negocios y aprendizaje y
crecimiento- para  alinear iniciativas individuales, organizacionales vy
transdepartamentales e identifica procesos enteramente nuevos para cumplir con los
objetivos del cliente y accionistas. El CMI es un robusto sistema de aprendizaje para
probar, obtener retroalimentacion y actualizar la estrategia de la organizacion. Provee el

sistema gerencial para que las compaiiias inviertan en el largo plazo en clientes,
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empleados, desarrollo de nuevos productos y sistemas para obtener utilidades a corto
plazo. En resumen, cambia la manera en que se mide y maneja una empresa.

1.3 Analisis critico de los procedimientos para el control en el mantenimiento en
las fabricas de transformacion de materiales plasticos.

1.3.1 Procedimientos para el Control en el mantenimiento.

El presente epigrafe muestra un acercamiento a las metodologias para la evaluacion y
control de la gestion del mantenimiento, investigado por este autor, donde a través de la
revision de la literatura, tanto nacional como internacional, se evidencia que con
respecto al tema en cuestion aparecen varias propuestas metodoldgicas, aunque
ninguna referente a las fabricas de transformacién de materiales plasticos (ver tabla 1,
anexo 2).

1.3.2 Principales aportes y deficiencias

A continuacion se exponen los principales aportes y deficiencias de las metodologias
antes mencionadas (tabla 1.2).

Tabla 1.2. Principales aportes y deficiencias en las metodologias para el control del

mantenimiento.

Aifo | Autor Aportes Deficiencias
1999 | Sanin, H. | Enfoque integral, disciplinado y * Se centra en la alta
A. cuantitativo para evaluar y controlar gerencia.
el mantenimiento, tanto en la fase * Se centra en la fase

operativa del ciclo de vida como en la | operativa y es muy
fase de desarrollo. especifico.
* El Manual aporta un modelo
llamado Tablero de Control Gerencial

que consta de cinco etapas.

2008 | Turmero * Establece y normaliza los » Se fundamenta en una

Astros, I. J. | indicadores para las cuatros etapas norma del afio 1993 que

de este procedimiento. esta desactualizada.

* Determina el nivel de desempefio * No se ven acciones

de las actividades. preventivas y correctivas
2008 | Turmero * Da una ventajosa importancia al * Se basa en una norma
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Astros, I. J. | entorno organizacional. del afio 1993 que esta
desactualizada.
2009 | Garcia * Esta Metodologia llamada “5QS” » Se basan en normas
Monsalve, | para el disefio e implementacion de desactualizadas.
G. planes de mantenimiento consta de
Gonzalez, | cinco fases
H., Cortés, | * Esquematiza un proceso en espiral
E. para la evaluacion
global y ciclica del proyecto de
mantenimiento mediante
la metodologia “5QS”
 Esta metodologia es aplicable a
cualquier organizacion con el objetivo
de disefar e implementar cualquier
proyecto a escalas superiores
siguiendo las diferentes fases con las
que cuenta.
2009 | Gonzalez |+ Promueve la reduccion de costos * Solo se basa en la
Balanta, I. | del mantenimiento del 10,5 al 7%, metodologia de riesgos.
A. como estandar internacional * Se aplica a paises
caracterizado por la aplicacién de la | capitalistas con
Metodologia de Riesgo. caracteristicas
* Indica la diferencia de riesgo que organizativas diferentes.
existe entre conglomerados
industriales.
2009 | Fernandez |« Aporta un procedimiento de * Aunque es una
Armas, E. | evaluacion y control de la gestion de | metodologia que vincula la

mantenimiento para los servicios
técnicos en hoteles del polo turistico
de Matanzas.

» Se disefia un Indicador General

evaluacion y el control en

la gestion del

mantenimiento se centra

solo en los servicios

26




para evaluar la gestion del
mantenimiento.

* Presenta un protocolo que permitio
la formulacién de los aspectos y sub-
aspectos, minimos indispensables
para evaluar y controlar la gestion del
mantenimiento en instalaciones

hoteleras.

técnicos en instalaciones

hoteleras.

2009

Basabe
Diaz, F.,
Bejerano

Garcia, M.

* Escoge la implementacion de una
gestion de mantenimiento basada en
las estrategias IRAN* y predictiva que
permite adelantarse a las fallas
evitando las consecuencias que
generen sobrecostos, demoras en los
procesos, productos no conformes y
accidentes laborales para la cantera
Salitre Blanco debido a los posibles
fallos.

* Plan propuesto de mantenimiento
para la Cantera.

* Incluye la maquinaria que identifican
como la prioritaria en el proceso a
partir del indice ICGM, la
jerarquizacién y los costos
relacionados con las actividades de

Mantenimiento.

* No tiene en cuenta las
oportunidades de mejora,
analizadas para
implementarlas como parte
fundamental de un plan de
gestién de mantenimiento

total.

2010

Drogueria

Holguin

 Esta metodologia tiene como

soporte los lineamientos de la Politica

* No implementa las

medidas de seguridad

4 IRAN (Inspect And Repair As Neccesary): como sus siglas en inglés lo indican se trata de hacer una
inspeccién programada para determinar una falla inminente. Se debe entonces reparar o reemplazar
antes de la falla y combinar actividades de servicio al equipo como lubricacién (Basabe Diaz y Bejerano
Garcia, 2009).
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Social y Econdmica aprobados en el
altimo Congreso del Partido
Comunista de Cuba.

* Este procedimiento demostré su
viabilidad y utilidad practica como un
instrumento que favorece el control
del mantenimiento de los equipos

involucrados en la distribucion

* No tiene en cuenta las

medidas preventivas

2010 | Romero, * Propone acciones correctivas de * No realiza planes de
C. A acuerdo con los analisis realizados mantenimiento para los
en el procedimiento. equipos.
* Valida los correctivos de acuerdo a | * No define las rutinas
los analisis realizados. donde se emplean los
* Logra una disminucién en los costos | tipos de mantenimientos
y operaciones. para evitar las paradas
inesperadas.

2011 | Secretaria | La metodologia consta de tres *Es una metodologia
de partes o escenarios en los cuales, basada en un documento
hacienda, | para cada uno de ellos, se describen | exclusivamente informativo
Mexico las variables que intervienen en la por lo que no se rige por

determinacién de oferta y demanda, | ninguna disposicion o
codmo estas interactian entre siy norma juridica.

cOmo se relacionan con la

problematica a resolver.

2012 | Bontumps, | * Propone un método de » Solamente tienen en
W.H.y normalizacion mediante la cuenta las caracteristicas
Burlando, | elaboracion de especificaciones a controlar y el proceso de
B.D técnicas. extrusion, pero no definen

aspectos y variables.
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» Tampoco la estructuran
como una metodologia con

pasos y tareas.

2012 | TBA  Esta metodologia aporta un modelo | * Se centra en la parte de

Facilities, | de cinco pasos a seguir. los servicios,

Barcelona, infraestructura y

Espafa proveedores y no asi en la
parte tecnolégica.
* Es solo aplicable a
empresas que prestan
servicios de
mantenimiento a terceros.

2013 | Garcia » Aporta un modelo para la gestién de | + Metodologia disefiada
Gomez, A. | contratos de servicios que consta de | para paises capitalistas

seis etapas. con caracteristicas

» Metodologia disefiada con organizativas distintas.
requisitos exclusivos para la » Se centra solo en la
seleccién de proveedores del area de | seleccion de proveedores.
mantenimiento.

2013 | Viveros, * Presenta un modelo para la gestion | » Se basa en la norma ISO
P., integral del mantenimiento con la 9001 del 2008, la cual ya
Stegmaier, | caracteristica de la mejora continua. | esta desactualizada.
R., » Se compone de siete etapas * Se centra solamente en
Kristjanpol, | principales. las herramientas de apoyo.
F., * Tiene en cuenta el ciclo de vida de
Barbera, los activos
L., Crespo,
A.

2014 | Gasca, A. | * Se disefié un programa con » Metodologia que fue

frecuencias calendario (uso del

equipo), con el objetivo de realizar los

creada solo para la
empresa AGROANGEL.
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instructivos.
* La creacion de un Software para el
manejo del plan, permitira la correcta

administracion de él.

* No pone en evidencia las
politicas que faciliten la
cultura de mantenimiento
preventivo y no correctivo
dentro del &mbito laboral
de la empresa.

2014 | Donayre * El modelo consta de dos partes: *No implementa una
Velazco. Analisis estratégico y Desarrollo de técnica con objetivo de
E.J. las estrategias. analizar el uso o
* Propone un ciclo de mantenimiento | adquisicion de algun
para la entidad. sistema de informacion
para la gestion del
mantenimiento.
2014 | Hernandez | * Se centra en la identificacion de * A pesar de que para su
Flores, J. | variables para integrarlas como el tiempo fue una
G. nivel de rendimiento, mano de obra, y | metodologia novedosa,
en aspectos organizacionales en el usaron datos inexistentes
proceso de decision. ya que carecia del nivel de
* Propone el razonamiento jerarquico | precision requerida.
deductivo para las gerencias de las * Posee la limitante que
facilidades. solo se podia aplicar en
* Analiza la ejecucion de indicadores, | centros hospitalarios de
los cuales reflejan la eficacia de la Colombia y no asi en otros
organizacién y muestra evidencia de | paises donde por
los gastos de mantenimiento problemas de
referentes a varios factores de la infraestructura, seria mas
entidad. compleja
2014 | Cruzado * Propicia un programa de » Se centra solo en la
Sanchez, mantenimiento para que dé soporte productividad y en la
A. al proceso productivo. competitividad.

» Utiliza la herramienta AMFEC

» Metodologia que fue
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(Andlisis de Modo de Fallas, Efectos
y Criticidad) para detectar los fallos.

disefiada solo para las
pequefias y medianas
industrias PYMES

2015

Rivera
Estay, J. L.

 Esta metodologia se centra en la
mejora continua en los procesos de
mantenimiento.

* Aporta un modelo de tomas de
decisiones de mantenimiento para
evaluar impactos a través de la
integracion de cuatro variables:
disponibilidad, mantenibilidad, costos
y confiabilidad

* Entrega elementos de juicio técnico
y econémico para optimizar las
decisiones de mantenimiento sobre
los equipos maviles.

 Aporta un software que contiene los
algoritmos de la metodologia para
aportar en oportunidad y valor sobre
la gestion de la organizaciéon en

cuestion

» Se aplica sélo a
empresas gque cuenten con
equipos de mineria.

» Carece de un método de
evaluacion que pueda dar
respuestas de probabilidad
de fallas y confiabilidad
estadistica de partes
mecanicas.

* No presenta ningun
método donde se puedan
generar subsistemas para
favorecer el aislamiento de

fallas y mejoras.

El estudio bibliométrico de la gestion del mantenimiento en la base de dato SciELO

demostré que la evaluacion del comportamiento de la teméatica relacionada con el

mantenimiento empresarial y su gestién a través de la produccién cientifica, ha tenido

una insuficiente evolucion. Ademas, la mayoria abordan sectores y actividades

determinadas como el turismo, la mineria, la agricultura, la salud, pero ninguna de ellas

aborda el tema de la transformacion de los materiales plasticos. De forma general, se

pudo constatar que en la bibliografia encontrada no existe un procedimiento para el

control del mantenimiento en este tipo de industria, que recoja todas las dificultades y

dé soluciones a las deficiencias lo que avala la novedad de este trabajo.
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1.4 Anélisis del estado actual de la gestion del mantenimiento en Holpalst

El sistema de mantenimiento aplicado en la Fabrica de Tubos de Holguin (Holplast) es
una mezcla de los diferentes tipos de mantenimientos, pues el objetivo es implementar
el SAM para facilitar este proceso.

En la entidad el sistema de arranque de los equipos demanda gran cantidad de
energia, el régimen de trabajo es de 24 horas y esto constituye una debilidad para la
gestion del mantenimiento porque a pesar de que se pueda programar dicha actividad,
s6lo se puede ejecutar cuando se modifica el diametro para la produccion de tubos. Los
equipos con los que cuenta la fdbrica se encuentran en el anexo 3. La descripcion del
proceso tecnolégico en la produccion de tubos de PEAD se muestra en el anexo 4.
1.4.1 Caracterizacion de la Fabrica de Tubos de Holguin (Holplast)

La Fabrica de tubos de Holguin Holplast, esta ubicada en la carretera central via
Bayamo km 777, Holguin, pertenece al Grupo Empresarial de Ingenieria y Logistica
Hidraulica (GEILH) del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH).Surge
mediante la Resolucién 18/2006 del Ministerio de Economia y Planificacion ,decision
que se materializa mediante la Resolucion 44/2007 del presidente del INRH con el
objetivo de encaminar su produccién hacia los sistema de acueductos y alcantarillados
del pais. Su actividad fundamental estd encaminada a producir y comercializar tubos y
conexiones de polietileno de alta densidad para la conduccion de agua de manera
segura, confiable, eficaz y eficiente mediante el mejoramiento continuo de su
desempeiio para que sean satisfechas las necesidades y expectativas de los clientes
internos y externos. Para ello cuenta con tres lineas de produccion para la fabricacion
de tuberias de didmetros desde 16 mm hasta 110 mm, 90 mm hasta 350 mm y otra de
400 mm hasta 1000 mm con capacidad para procesar 950, 450 y 100 kg/h .

Objeto Social: producir y comercializar tuberias y accesorios a personas juridicas.
Relacion entre elementos estratégicos: mision, vision, objetivos

Mision: somos una empresa que produce tuberias plasticas y sus accesorios de
diferentes didmetros y variadas presiones, destinadas fundamentalmente a nuevas
inversiones de la infraestructura hidraulica, brindando al cliente una produccién que
cumpla con las normas y parametros de calidad, exigiendo por el uso racional de los

recursos en concordancia con la proteccion del medio ambiente. Contamos con un
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colectivo comprometido y calificado, y la infraestructura tecnologica que garantiza la
eficiencia empresarial.

Vision: Ser una empresa con producciones de alta calidad, capaz de cumplir el plan y
cubrir las demandas de los clientes internos y externos, para asegurar la prestacion de
los servicios hidraulicos en la provincia y el resto del pais.

Objetivos estratégicos: Holplast tiene como objetivo producir y comercializar tubos vy
conexiones de polietileno de alta densidad para la conduccion de agua de manera
segura, confiable, eficaz y eficiente, mediante el mejoramiento continuo de su
desempeiio, para que sean satisfechas las necesidades y expectativas de los clientes
internos y externos, se reduzcan al minimo razonable los riesgos asociados a la
seguridad y salud en el trabajo, la prevencion de los dafios y deterioro de la salud
protegiendo el medio ambiente y se prevenga la contaminacion con un
aprovechamiento racional de los recursos.

Para lograr esos objetivos se garantizara que el personal esté provisto de la formacion,
competencia y recursos necesarios. Ademas de cumplir con los diferentes ensayos a la
materia prima y productos terminados y el compromiso de la direccién del laboratorio de
realizar buenas préacticas profesionales logrando la calidad de los mismos y la confianza
de su competencia. Cuenta con un sistema integrado de gestién certificado por la NC:
9000/2015. La politica del mismo se encuentra en el anexo 5.

Identificacidn y caracterizacion de los procesos de la Fabrica

Para el cumplimiento del objeto social del sistema organizativo y en especial para una
correcta gestion de la calidad, la organizacion desarrolla diferentes procesos
clasificados como estratégicos, claves (realizacion, productivos), procesos de apoyo o
soporte y los transversales. El mapa de proceso de Holplast se encuentra en el anexo 6
donde se describen las areas de recursos humanos, contables y financiero, direccién
administrativa y produccion.

Especificamente la brigada de mantenimiento cuenta con 5 operarios (Especialista
Principal de Mantenimiento, Especialista en Mantenimiento Mecanico, Especialista en
Mantenimiento Eléctrico y 2 Técnicos en Mantenimiento). Estos ultimos poseen un
técnico medio en mantenimiento y los especialistas son de nivel superior. En el anexo 7

se muestra el organigrama del complejo.
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Tecnologia

La tecnologia de la empresa es alemana, siendo el suministrador de la misma la
empresa BATTENFELD. Los equipos con los que se cuenta para el trabajo son
modernos y relativamente nuevos, lo que favorece el desarrollo normal de las labores
desempeiiadas por los operarios que hacen un gran esfuerzo para mantener los
equipos en funcionamiento para no detener el trabajo.

Valoracion del nivel de satisfaccion social de los grupos de interés con las
salidas del sistema.

La satisfaccion de los clientes de la entidad es muy favorable, los mismos tienen la
mejor opinién acerca del servicio que se les brinda; una buena satisfaccion garantiza
gue aumenten considerablemente las posibilidades de que el cliente solicite el producto
nuevamente y por ello es fundamental el conocimiento de esto para mantener un
servicio a la altura de las exigencias mas ambiciosas. Para medir esto, la empresa
aplica herramientas que le permiten mantener actualizados los conocimientos acerca de
la satisfaccion del cliente aplicando las encuestas (anexo 8) que quedan plasmadas
como constancia para posterior analisis, también de forma constante aplica el método
verbal directamente, pidiéndole su opiniébn de forma personal acerca del trabajo que
realiza la empresa; mediante las encuestas se ha determinado que el nivel de
satisfaccion se encuentre en un 92,6% (el nivel de insatisfaccién estd dado en las
compras, debido a las problematicas que enfrentan los trabajadores para poder adquirir
algun articulo).

Caracterizaciéon de los impactos ambientales del sistema.

La Empresa garantiza que las operaciones asociadas con aspectos ambientales
significativos y riesgos laborales se realicen en condiciones especificas para cumplir la
politica y los objetivos que ha establecido, asi como los requisitos legales y otros
requisitos pertinentes. Para ello se establecen procedimientos documentados donde se
incluyen los criterios operacionales necesarios para asegurarse que dichos procesos se
realicen bajo condiciones controladas. Esos procedimientos se registran en las listas de
documentos en las carpetas de los procesos correspondientes, los cuales se muestran

en el anexo 9.
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1.4.2 Diagndstico de la gestion del mantenimiento en Holplast

Herndndez Paneque (2016) en su trabajo de diploma realiza un estudio para mejorar el
sistema de mantenimiento para la linea de extrusion de polietilieno de alta densidad
(PEAD). Ella determina que el sistema de mantenimiento a aplicar en las lineas de
produccion, en especifico la nimero 3, estaba compuesto por una combinacion de
varios tipos de mantenimiento, el 39% de MPP, un 25% de predictivo y un 36% de
mantenimiento correctivo; propone que se aplique el SAM, llegando a la conclusién que
el MPP por si solo no estaba resolviendo los problemas de mantenimiento de la
entidad, que segun los fabricantes era el que debia aplicarse.

De acuerdo con el diagnéstico realizado en la Fabrica de Tubos de Holguin (Holplast)
en el segundo semestre del 2017 a la gestion de la calidad del mantenimiento mediante
la aplicacion de la Metodologia de Acosta Palmer, 2013 (anexo 10) se obtuvieron los

resultados siguientes gréfica 1.1:
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Gréfica 1.1. Evaluacion de la gestion de la calidad del mantenimiento en Holplast

En la evaluacion cuantitativa se obtuvo una calificacion de bien obteniendo un 83.11%,
ya que la empresa cuenta con algunas dificultades especificamente ubicadas en la
programacion del mantenimiento porque y aunque se realiza una correcta
programacion, no se ejecuta segun lo planificado. Lo anterior se debe a que el régimen

de trabajo es continuo pues encender y apagar los equipos genera grandes gastos de
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energia, ademas de gastos econdmicos y la ejecucibn de la actividad del
mantenimiento solo se realiza cuando se va a cambiar de didmetro de tuberia. Vale
destacar que ellos utilizan otra manera de ejecutar el mantenimiento llamadas
(ventanas de mantenimiento) la cual consiste en que el mantenimiento se ejecuta de
acuerdo con las paradas de las lineas para el cambio de didmetros de las tuberias.
Holplast, de manera general, alcanz6 durante este diagnostico un nivel 4 de
competencia lo que significa que la organizacion ha implementado sistemas y mejoras y
mantiene bajo el control a la gestion de la calidad en el Mantenimiento.

1.5 Conclusiones parciales del capitulo |

1. Se realiz6 el analisis de varios conceptos de mantenimiento coincidiendo con el
planteado por De La Paz Martinez, 2011 y citado por Pérez Pérez, 2016 quienes lo
definen como la integracion de acciones técnicas, organizativas y econdmicas,
encaminadas a conservar o restablecer el buen estado de los activos fisicos, a partir de
la observancia y reduccion de su desgaste y con el fin de su vida util econémica, con
una mayor disponibilidad, para cumplir con calidad y eficacia sus funciones,
conservando el medio ambiente y la seguridad del personal.

2. La gestion del mantenimiento constituye un elemento clave para el desarrollo de
cualesquier industria, y dentro de ella las acciones de control juegan un papel
importante.

3. El estudio bibliométrico de la gestion del mantenimiento realizado en la base de datos
SciELO demostro que la evaluacion del comportamiento de la tematica relacionada con
el mantenimiento empresarial y su gestion a través de la produccion cientifica, ha tenido
una insuficiente evolucién. Del andlisis de las metodologias se puede concluir que la
mayoria abordan sectores y actividades determinadas, ninguna de ellas aborda el tema
de la transformacion de los materiales plasticos lo que avala la novedad de esta
investigacion.

4. Holplast no cuenta con un procedimiento idoneo que permita controlar las actividades
de mantenimiento, aunque hay que mencionar que cuenta con un procedimiento para la

gestion del mantenimiento de manera general.
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CAPITULO Il: PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL PARA EL CONTROL DEL
MANTENIMIENTO EN LAS FABRICAS DE TRANSFORMACION DEL PLASTICO.

APLICACION EN LA FABRICA DE TUBOS DE HOLGUIN (Holplast).

A través de lo analizado en los antecedentes y estado actual de la tematica, se

evidencia la necesidad de controlar la actividad de mantenimiento en las fabricas de

transformacion del plastico, razones por la cual se ha propuesto un procedimiento que

consta de 4 etapas y 13 pasos (figura 2.1) los cuales se describen a continuacion:
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2.1 Procedimiento para el control del mantenimiento en fabricas de
transformacién del plastico.

Etapa 1. Involucramiento y compromiso.

Esta etapa tiene como objetivo involucrar y alcanzar un mayor compromiso, preparacion
y participacion activa de todo el personal implicado, desde la alta direccion, el jefe de
mantenimiento que dirige y se responsabiliza por el cumplimiento de las tareas de
mantenimiento, asi como el personal directo que participa en el proceso de produccion
asi como los profesores y estudiantes de la universidad vinculados a la investigacion de
esta actividad.

Paso 1.1 Creacion del grupo de trabajo.

El equipo de trabajo debe estar integrado por el personal calificado para llevar a cabo
las operaciones de mantenimiento en la organizacion objeto de estudio. Este grupo
debe ser encabezado por el especialista principal de mantenimiento, un representante
de la alta direccion y profesores y estudiantes de la universidad. El mismo debe ser
capaz de:

1. Definir la responsabilidad especifica de cada integrante del equipo de trabajo.

2. Garantizar la informacion necesaria para desarrollar cada una de las etapas del
procedimiento en propuesta.

3. Permitir el cumplimiento de lo establecido en cada etapa.

Paso 1.2 Capacitacién del grupo de trabajo.

En este paso se debe establecer un vinculo con el equipo de trabajo, darle a conocer
las caracteristicas del procedimiento y ofrecer las ventajas del mismo, haciéndoles
saber el grado de mejora que alcanzara la entidad si este se lleva a cabo.

Esta accion es de vital importancia porque ademas de definir las aristas del
procedimiento, se persigue minimizar el impacto negativo que provoca la resistencia al
cambio. Dicho fendmeno es muy frecuente en las organizaciones ante la presencia de
alguna modificacion o proceso que cambie las condiciones de trabajo o afecte la zona

de confort.
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Paso 1.3 Compromiso de los trabajadores

Se debe desarrollar una reunion con el personal de mantenimiento y los directivos para
esclarecer la necesidad, las ventajas y los métodos que se emplearan para atenuar la
resistencia al cambio que todo proceso trae aparejado. Ademas, se deben intercambiar
criterios sobre el tema con los trabajadores y directivos. El procedimiento debe ser
aprobado por el consejo de direccién de la entidad objeto de estudio.

Etapa 2. Aplicacion del Andlisis de Modos de Efectos y Fallos (AMEF) (Medicion).
Esta etapa tiene como objetivo la aplicacion del Analisis de Modos de Efectos y Fallos
para determinar el grado de importancia del equipo de acuerdo a los tres grupos de
clasificacion y el tipo de mantenimiento a aplicar.

Paso 2.1 Analisis de Modos de Fallos y Efectos (AMEF).

El andlisis de los modos de fallos en el mantenimiento para evitar errores en las fases o
procesos preventivos o correctivos se identifica con la sigla AMEF y estd fundamentada
en los estudios de arboles de fallos y modos y repercusion de éstos.

El analisis de los fallos de mantenimiento mediante AMEF deben ser estructurados,
plasmando su desarrollo y conclusiones en informes elaborados al efecto, que obliguen
a reflejar de forma rigurosa y auditable, las conclusiones y las propuestas de soluciones
correspondientes. Al realizar un andlisis de los fallos mediante AMEF aplicado al
mantenimiento, se sugiere crear una hoja de trabajo que contenga los datos siguientes
(tabla 2.1).

Tabla 2.1. Tabla para informacion primaria.

Fallo Modo |Parte del equipo/Causa [Efecto |Actividad de mantenimiento

funcional de fallo jafectada de fallo |de falla recomendada

A continuacion se describen los aspectos que contiene la tabla 2.1

Fallo funcional: el fallo funcional es la incapacidad del activo de cumplir con una funcién
dada a un nivel de rendimiento que sea aceptable para el usuario (Cabrera, 2003). De
esta definicion se infiere que el fallo funcional puede ser total o parcial, cuando la
pérdida de la funcién es respectivamente total o parcial. El fallo funcional total casi

siempre esta asociado a una causa diferente a la del fallo funcional parcial y sus
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consecuencias también pueden ser diferentes (Labafino, 2013), por lo que para
atenderlos diferenciadamente deben registrarse por:

* Modo de fallo: son todos aquellos hechos que puedan haber causado la falla
funcional. Se incluyen todas las fallas posibles que han ocurrido en el equipo o en
equipos iguales, asi como las fallas que aun no han ocurrido pero existe la posibilidad
de que ocurra

» Efecto o consecuencia del fallo: es la consecuencia que el modo de fallo tiene sobre la
operacion, funcion o estado de una pieza o equipo. Esto permite decidir la importancia
de cada fallo y, por tanto, qué nivel de mantenimiento seria necesario. Las
consecuencias de los fallos funcionales se clasifican en:

1. Consecuencias operacionales: una falla tiene consecuencias operacionales si afecta
la produccién (capacidad, calidad del producto, servicio al cliente o costos industriales
en adicién al costo directo de la reparacion). Estas consecuencias cuestan dinero, y lo
gue cuesten sugiere cuanto se necesita gastar en tratar de prevenirlas.

2. Consecuencias no operacionales: las fallas evidentes que caen dentro de esta
categoria no afectan ni a la seguridad ni a la produccién, por lo que el Unico gasto
directo es el de la reparacion.

3. Consecuencias de las fallas no evidentes: las fallas que no son evidentes no tienen
impacto directo pero exponen a la organizacion a otras fallas con consecuencias serias,
a menudo catastroficas.

4. Consecuencias en la seguridad y el medio ambiente: una falla tiene consecuencias
sobre la seguridad si puede afectar fisicamente a alguien. Tiene consecuencias sobre el
medio ambiente si infringe normas gubernamentales relacionadas con el medio
ambiente.

Si un fallo tiene consecuencias significativas en los términos de cualquiera de estas
categorias, seria importante preguntar qué tareas serian necesarias para prevenirlo.
Por otro lado, si las consecuencias no son significativas, entonces no merece la pena
hacer cualquier tipo de mantenimiento que no sea el de las rutinas basicas de servicio y

lubricacion.
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Paso 2.2 Clasificacion de las fallas.

La clasificacion de las fallas es de gran importancia para la asignacion del tipo de

mantenimiento a ejecutar sobre el activo. Para ello se utiliza como criterio de

clasificacion la frecuencia de ocurrencia de las mismas (figura 2.2).

Frecuencia de
ocurrencia.

1
Fallas Ocasionales Fallas Probables
(aleatorias). '

(" Fallas de dificil
deteccion.

g J
Fallas de facil
deteccion.

g J

Figura 2.2 Criterio de clasificacion de las fallas. Fuente: Labafiino, (2013).

En este paso se debe elaborar una tabla que contenga los siguientes aspectos (tabla

2.2)
Tabla 2.2 Clasificacion de las fallas.

Equipo Clasificacion de la falla
Fallas Parte del equipo | Causa de la | Segun Segun
Funcionales afectada Falla Frecuencia deteccion

A continuacién se describen los aspectos que contiene la tabla 2.2:

Fallas ocasionales (aleatorias): por lo general no siguen un patrén previsible, por lo

que es muy dificil estimar en qué momento se van a presentar, por ejemplo, falla de

componentes eléctricos y electronicos, atascamientos, golpes de los equipos con

objetos externos, etc.

Fallas probables: generalmente son fallas ciclicas, o sea, que estan relacionadas al

deterioro por fatiga, desgaste, desajuste o falta de calibracién del equipo

0 pieza. Estas

fallas se dividen a la vez en fallas de dificil deteccion y fallas de facil deteccion.

41




Fallas de dificil deteccién: por las condiciones de operacion y montaje del equipo la
identificacion de la falla es de alta complejidad.

Fallas de facil deteccion: son aquellas fallas que se pueden ubicar rapidamente, es
decir, es facil conocer el momento en que se presentan. Segun este criterio de

clasificacion las fallas se pueden denominar como probables y ocasionales.

Paso 2.3 Andlisis de los fallos para la seleccion del tipo de mantenimiento de los
equipos

El andlisis l6gico para la toma de decisiones se realiza a través del diagrama que se
muestra en la figura 2.3 que permite realizar, a través de sus pasos, el analisis correcto

para la toma de decisiones en la aplicacion del Mantenimiento.

Esevidente a los O Afectaa laseguridad 0 al Afectaa las operaciones?

operarios? medio ambiente?

Tarea a Condicion? Tarea a Condicion? Tareaa Condicion? Tareaa Condicion?

No

Reacondicionamiento
ciclico?

Reacondicionamiento Reacondicionamiento Reacondicionamiento
ciclico? ciclico? didico?

Sustitucion cidica? Sustitucion cidica? Sustitucion ciclica? Sustitucion ciclica?

Ningun mantenimiento
programado

Ningtn mantenimiento
programado

Tarea de *hisqueda de
fallas”

Combinacion de tareas

No
Rediserio es obligatorio

Figura 2.3 Proceso de decision logica. Fuente: Poveda, (s/f).

Redisefio puede ser
obligatorio

En este diagrama aparecen de forma organizada, logica y detallada cada una de las
interrogantes y condiciones a tener en cuenta en el proceso de analisis de los fallos,
Sus causas y consecuencias y el actuar posterior en la solucion de los mismos.

El proceso tiene como objetivo la busqueda de las tareas de mantenimiento técnico
mas eficiente y econOmicas, a traveés de la determinacion de los requerimientos de
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mantenimiento de los elementos fisicos de los equipos y maquinas, en dependencia del
contexto operacional en que son explotados, para que continden funcionando.

Para definir el grado de importancia del equipo, es necesario definir las tareas precisas
y necesarias para evitar los fallos, mantener la funcionalidad de los equipos para los
cuales se realiza un andlisis de los fallos utilizando el diagrama del proceso de decision
l6gica expuesto en el paso anterior.

Atendiendo a la informacion que brinda la tabla 2.3, se concluye que en los equipos los
fallos posibles se pueden prever por medio de tareas de mantenimiento, ya sean de tipo
ciclicas (de acondicionamiento o de sustitucién) o por su estado de condicién, y en
algunos casos se puede esperar la ocurrencia del fallo.

Tabla 2.3 Andlisis de los fallos.

Equipo
¢, Se puede | Afectacion ¢ Se puede | Tareas
detectar? prevenir? | planificadas
: : : : Esperar
Fallo | Si No Seguridad, Operacional | Si No ©
. . £ o fallo
Medio s 2| L
O © ©
Ambiente © (@)

Paso 2.4 Seleccién del grado de importancia del equipo segun el andlisis de
fallos.

En este paso y de acuerdo al analisis desarrollado en la tabla anterior, se procede a la
clasificacion del equipo mediante el grado de importancia segun el tipo de fallo, ademas
esta relacionado con el tipo de mantenimiento que se les aplica a los equipos.

« Para un mantenimiento correctivo, perteneciente al grupo 3, el grado de importancia
del equipo seréa bajo

« Para un mantenimiento planificado, perteneciente al grupo 2, el grado de importancia
del equipo sera medio.

« Para un mantenimiento predictivo, perteneciente al grupo 1, el grado de importancia
del equipo seré alto.

Al realizar un analisis del tipo de mantenimiento a aplicar se sugiere crear una tabla de

trabajo que contenga los datos siguientes (tabla 2.4):
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Tabla 2.4 Seleccion del grado de importancia del equipo.

Equipo

Grado de importancia

Fallos Bajo Medio Alto

Etapa 3 Aplicacion del Cuadro de Mando Integral (CMI), (Comparacion).
Esta etapa tiene como objetivo de acuerdo al andlisis de la etapa anterior y sus
resultados, determinar el tipo de control a aplicar y los indicadores para evaluar el
control del mantenimiento en fabricas de transformacién del plastico, proponiendo la
construccion de la matriz OVAR (objetivos, variables de accidon y responsables),
ademas de la elaboracién del mapa estratégico, determinandose los indicadores de
gestién del mantenimiento y, por ultimo, la elaboracion del cuadro de mando integral
para el control del mantenimiento.
Paso 3.1 Construccion de la Matriz OVAR
Para la ejecucion de las actividades de mantenimiento una vez disefiadas, planificadas
y programadas, debe ser evaluada las desviaciones para lograr, continuamente, los
objetivos de la empresa; para ello se propone como técnicas a utilizar el método OVAR
(objetivos, variables de accion y responsables).
El Método OVAR constituye una herramienta muy valiosa para que los directivos
puedan manejar mejor su organizacion y a nivel de equipo permitirle reforzar el dialogo,
la interaccion y la coherencia. Ademas, facilita el aprendizaje colectivo y la
descentralizacion de la direccidn, permite una integracién ascendente, contribuye a la
deteccion de problemas estructurales, brinda la informacion pertinente para el
seguimiento y contribuye, decisivamente, en la medicion del desempefo (Pérez Pérez,
2016).
Paso 3.2 Elaborar el mapa estratégico del Cuadro de Mando Integral (CMI).
Un mapa estratégico es una descripcion integrada y logica de la forma en que se llevara
a cabo una estrategia, indica las relaciones causa-efecto relativa a los recursos y
capacidades de la empresa que deben conducir a los resultados estratégicos deseados.
Los mapas estratégicos proporcionan los cimientos sobre los que se construyen los
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cuadros de mando vinculados a la estrategia. En este sentido, esta tarea consiste en la
confeccion del mapa estratégico a partir de la alineacion realizada, estableciendo las
relaciones entre las diferentes acciones a ejecutar segun las perspectivas financieras
del cliente, de los procesos y del aprendizaje.

3.3 Determinar los indicadores para evaluar el mantenimiento.

Los indicadores para evaluar el mantenimiento en una organizacién deben cumplir con
las caracteristicas siguientes:

* Debe ser importante, es decir, referido a un aspecto significativo.

* Ser claro, medible y facil de obtener.

« Ser fiable y lo menos subjetivo posible.

» Se han de implantar tantos cuantos sean necesarios para mantener una vision clara
de la situacion de la actividad o tarea a controlar. Ademas, la integracion de indicadores
en los diferentes niveles de la organizacion de una entidad tiene las siguientes ventajas:
* Proporciona visibilidad e informacion por facilitar valores y tendencias.

* Facilita la prevencion y el tratamiento de la mejora para lograr objetivos.

* Facilita el benchmarking o proceso de medicion continuo y sistematico, que mide y

compara continuamente los procesos de una organizacion contra los procesos de los
lideres.

Con el objetivo que toda la organizacién disponga de un mismo vocabulario es
conveniente disponer de un glosario de indicadores que comprenda su definicion,
objetivo, modo de célculo, etc., o bien un sistema sintetizado de indicadores que facilite
las acciones de benchmarking y que se complemente con las aclaraciones y

definiciones de los principales indicadores (tabla 2.5).

Tabla 2.5 .Indicadores del Cuadro de mando integral

No. | Indicador | Expresion de calculo | Objetivo | Nivel de referencia

3.4 Disefiar el Cuadro de Mando Integral (CMI).

El CMI constituye el puente que permite conectar el rumbo estratégico de la empresa
con la gestion de sus procesos. Su implantacion sera en “cascada” a través de la
“piramide de cuadros de mando”, comenzando por la alta direccién, derivandose a los
mandos intermedios, hasta llegar al sistema fisico o nucleo operacional. El enfoque de
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proceso se integra al analisis a través de las siguientes perspectivas: financiera, la de
aprendizaje y crecimiento, la de los procesos internos y la del cliente definiéndose, en
cada caso, los indicadores en términos de eficiencia y eficacia, todo lo cual garantiza
gue estén alineados con los objetivos de la organizacion y con los factores claves de
éxito (Pérez Campafa, 2005; Pérez Pérez, 2016).

De esta manera, su disefio y uso permitird a los directivos examinar sus empresas
estableciendo objetivos desde las cuatro perspectivas distintas que dan respuestas a
las cuatro interrogantes basicas siguientes:

» Perspectiva financiera: ¢cdmo debe aparecer la empresa ante sus accionistas para
tener éxito financiero?. Este enfoque permite tener un conocimiento de los distintos
indicadores financieros que suceden en la entidad, estos son valiosos para resumir las
consecuencias economicas de nuestras acciones.

» Perspectiva de aprendizaje y crecimiento: ¢cdmo mantendra la empresa su
capacidad, mejorando y cambiando para conseguir lograr su mision?. Esta se orienta
hacia la identificacién de la estructura que la empresa debe construir hacia el futuro,
gue permita crear desarrollo. Se derivan de tres factores claves: las personas, los
sistemas y los procedimientos de la entidad.

 Perspectiva del proceso interno: ¢coOmo tenemos que mejorar huestros procesos para
satisfacer a nuestros clientes?. Corresponde a la identificacion de los procesos criticos
y se intenta identificar procesos nuevos, innovadores, donde la empresa debera buscar
la excelencia que permita dar la mayor satisfaccion a los clientes.

* Perspectiva cliente: ¢,como debe aparecer la empresa ante sus clientes para alcanzar
su misién?. Aqui se identifican los segmentos de mercados, la capacidad de incluir
indicadores que permitan determinar niveles de satisfaccion, retencion, adquisicion y
rentabilidad de los clientes.

Etapa 4 Mejora continua

Esta etapa tiene como objetivo determinar el costo del ciclo de vida identificando las
funciones aplicables en cada una de sus fases (disefio, fabricacién y produccion),
ademas de disefiar y aplicar acciones preventivas y correctivas para lograr la

retroalimentacion de los resultados.
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Paso 4.1 Anadlisis del ciclo de vida de los equipos.

La gran cantidad de variables que se deben manejar a la hora de estimar los costos
reales de un activo a lo largo de su vida util, generan un escenario de alta
incertidumbre. A menudo el costo total del sistema de produccién no es visible, en
particular aquellos que estan asociados con la operacion, el mantenimiento, las pruebas
de instalacién y la formacion del personal, entre otros, por lo que el costo del ciclo de
vida se determina identificando las funciones aplicables en cada una de sus fases
(disefio, fabricacidon y produccion), calculando el costo de estas funciones y aplicando
los costos apropiados durante toda la extension del ciclo de vida (Crespo Méarquez &
Parra Marquez, 2012; Pérez-Pérez, 2016).

Por lo anterior podemos plantear que mediante un analisis de costo del ciclo de vida, se
determina el costo de un activo durante su vida util. El andlisis de un activo tipico podria
incluir costos de planificacion, investigacion y desarrollo, produccién, operacion,
mantenimiento y retirada del equipo. Los costos de adquisicién del equipo (que incluyen
investigacion, disefio, prueba, produccion y construccion) son por lo general obvios,
pero el analisis de costos de ciclo de vida depende de los valores derivados de la
fiabilidad, por ejemplo, del andlisis de la tasa de fallas, del costo de las piezas de
recambio, de los tiempos de reparacion, de los costos de los componentes, etc. Un
analisis de costos de ciclo de vida resulta necesario para una 6ptima adquisicion de
nuevos equipos (reemplazo o nueva adquisicion), ya que pone de manifiesto todos los
costos asociados con un activo (ademas del precio de adquisicion), permitiendo a la
gerencia desarrollar predicciones con mayor precision.

Para tomar este tipo de decisiones, es necesario conocer la curva de costos globales

(figura 4.1)

Costos 4

Costo : T
minime \.._H_ i Nivel de inversion

P
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globales.

=

Confiabilidad

Nivel de confiabilidad
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Los costos globales son la cuantificacién de todos aquellos costos generados durante el
ciclo de vida de un proyecto o instalacion, y pueden determinarse utilizando la siguiente
relacion (2.1):

Costo global = Costo capital fijo + Costo operacional + Costo de ineficiencia (2.1)

El costo de capital fijo (o de inversion) queda determinado por el costo de los equipos e
instalaciones asociados al proyecto. También puede considerarse el capital de trabajo
requerido para la operacion. A su vez, el costo operacional queda definido por la
cuantificacion de todos aquellos elementos propios de la operacion de un sistema, tales
como: insumos, energia, repuestos, entre otros. Finalmente, el costo de ineficiencia
viene dado por el costo asociado a la indisponibilidad de la instalaciéon durante el
periodo de evaluacién. Por lo tanto, los costos de ineficiencia se pueden calcular de la

siguiente manera (ecuacion 2.2):

L]
Z 1

Cinsfisisnsiﬂ = [:1 4 i)k = H = Ci = [:1 - Asistsma)
k=1

(2.2)

Donde:

Ci: Costos de ineficiencia por horario definido ($/h).

H: Periodo de evaluacion dentro del horizonte del proyecto.

A sistema: Disponibilidad esperada del sistema.

i: Tasa de costo del capital de la empresa.

n: Afios de operacion.

k: indice para el periodo de evaluacion.

La sumatoria representa la actualizacion de los flujos de dinero, producto de los costos
de ineficiencia por cada periodo de andlisis.

Una vez definidos los costos globales, se pueden analizar las distintas alternativas de
equipo y de configuraciones del sistema, de forma que la alternativa técnica mas
recomendable sera aquella que tenga el minimo costo global.

Un andlisis de costes de ciclo de vida es importante para tomar decisiones sobre la
adquisicién de nuevos equipos (reemplazo o la nueva adquisicion), donde proporciona
tres ventajas importantes:

» Todos los costes asociados con un activo se hacen visibles.
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* Permite un analisis entre funciones del negocio. Por ejemplo, comprobar como bajos
costes de R&D pueden conducir a altos costes de mantenimiento en el futuro.

* Permiten a la gerencia desarrollar predicciones exactas.

Paso 4.2 Disefio y aplicacion de las acciones preventivas y correctivas.

La confeccion de las acciones preventivas y correctivas y su posterior aplicacion,
contribuird al cumplimiento de los objetivos para dar solucién a las dificultades que
limiten el desempefio de la gestion del mantenimiento. Para cada accion correctiva y
preventiva debe definirse el contenido de cada accidén que se ejecutara, el responsable
de llevarla a cabo y de dirigir y las fechas y plazo para hacerlo y siempre que proceda
también deberdn enumerarse los recursos necesarios para su ejecucion y se deben
llevar a cabo segun correspondan. Todo el proceso seguido o estudiado debe quedar
documentado en un formato similar al que se muestra en tabla 2.6

Tabla 2.6 Acciones preventivas y correctivas

No. Accidén Responsable Materiales Fechas

2.2 Valoracién del procedimiento propuesto empleando el método de Delphi.

Mediante el método de Delphi se realiz6 la valoracién del procedimiento. La fase inicial
consistid6 en aplicar una encuesta para la seleccion del grupo de expertos y la
determinacion de sus coeficientes de competencias (anexo 11 y 12). La encuesta
utilizada para estos fines se encuentra validada, debido a sus diversas aplicaciones en
contextos similares. Una vez aplicada, se procesaron los datos obtenidos, como se

muestran en las tablas 2.7 y 2.8.
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Tabla 2.7 Determinacion del coeficiente de conocimiento (Kc)

Posibles Expertos |12 (3|4 |5|6|7|8|9|10| Total | Moda | Media | Kc
1 23| 2 7 9 9 0.9
2 3|7 10 10 9.7 |0.97
3 14| 5 10 10 94 094
4 2| 6 8 10 9.75 |0.98
5 119 10 10 99 |0.99
6 10| 10 10 10 1
7 2|1 8] 10 10 9.6 |0.96
8 3|4 7 9 8.57 | 0.86
9 313 6 9 8.5 |0.85
10 215 7 9 8.71 |0.87

Tabla 2.8 Determinacion del coeficiente de argumentacion (Ka) y competencia (K) de

los posibles expertos y su seleccion

Posibles expertos

Kc

Ka

K

Investigador seleccionado como experto

0.85

0,7

0.775

0.97

0,9

0.935

X

0.94

0,8

0.87

X

0.98

1

0.98

0.99

1

0.99

1

0,9

0.9

0.96

0,8

0.88

Il O T m 9l O W X»

0.86

0,9

0.88

x| X

0.9

0,7

0.8

x

0.87

0,8

0.835
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Estos resultados permitieron determinar el grupo de expertos seleccionando, siete de
ellos, pues sus coeficientes de conocimiento fueron altos (mayor que 0,8), los que
contribuyeron con la valoracion del procedimiento.

En la segunda fase se procedio a aplicar el método de Delphi, realizando la primera
ronda con la variante 1 del procedimiento propuesto con el objetivo de evaluar el grado
de relevancia y calidad del mismo donde fueron tomados los criterios de los expertos
(anexo 13).

Los resultados obtenidos aparecen en la tabla 2.9 que muestra la existencia de

concordancia 275% en todas las etapas del procedimiento, decidiéndose parar el

proceso.

Tabla 2.9 Resultados obtenidos de la aplicacion del método de Delphi
Expertos A B Cc D E F G H Cc

Etapas
Etapa | X X 87,5%
Etapa ll X 87.5%
Etapal lll 100%
Etapa IV X 87,5%
General 100%
Contenido 95%

A partir de la aplicaciéon el método de Delphi, se valid6 el procedimiento propuesto para
el control del mantenimiento en fabricas de transformacién del plastico, existiendo un
nivel de concordancia total del 90,75% entre los expertos.

2.3 Aplicacion parcial del procedimiento propuesto para el control de del
mantenimiento en la Fabrica de Tubos de Holguin (Holplast).

Etapa 1 Involucramiento y compromiso.

Luego de las reuniones iniciales con la alta direccion el jefe de mantenimiento y resto
del equipo de trabajo de la Fabrica de Tubos Holplast de Holguin, se procedi6 al

cumplimiento de esta etapa como estaba previsto.
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Paso 1.1 Creacién del grupo de trabajo

El grupo de trabajo quedd constituido por 8 personas que poseen experiencia y
conocimientos para implementar el procedimiento para el control del mantenimiento en
las fabricas de transformacion de plasticos. Entre el personal que pertenece a este
grupo se encuentran los responsables de la organizacion, el jefe de mantenimiento de
Holplast, el resto del equipo de mantenimiento de la empresa y profesores de la
Universidad de Holguin. A continuacion, se recogen los nombres de los mismos:

« Jorge Labafino Fernandez

* Mérian Pérez Pérez

« Angel Tomas Pérez Rodriguez

* Elio Rafael Hidalgo Batista

* Noemi Gonzalez Concepcion

* Juan S. Fuentes Guilarte

* Daniel Gonzélez Suarez

 Xiomara Guethon Toledo

Paso 1.2 Capacitacion del grupo de trabajo

Se logré la capacitacion y preparacion de todo el personal seleccionado, a través de
talleres y acciones preliminares de divulgacion mediante cursos donde se les explicé la
importancia del control del mantenimiento, asi como las etapas y pasos que componen
el procedimiento. Los temas abordados fueron los siguientes:

Importancia del Cuadro de mando integral

Ventajas y desventajas del Cuadro de mando integral

Ventajas y desventajas del control del mantenimiento

1.3 Compromiso del personal

Se desarrollé una reunion con el personal de mantenimiento y los directivos en el cual
se esclarecio la necesidad, las ventajas y los métodos que se emplearon con el objetivo
de atenuar la resistencia al cambio que todo proceso trae aparejado. Ademas, se
intercambiaron criterios sobre el tema con los trabajadores y directivos. Al finalizar esta
etapa, se pudo apreciar una gran aceptacion con el trabajo que se esta llevando a cabo.

Ademas, se aprobo en el consejo de direccion correspondiente al mes de marzo.
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Etapa 2 Aplicaciéon del Analisis de Modos de Efectos y Fallos (AMEF), (Medicidon).
Para llevar a cabo esta etapa se toma como base los resultados obtenidos del
estudio realizado por Hernandez Paneque (2016), actualizandose el andlisis
correspondiente a la aplicacion del Analisis de Modos de Efectos y Fallos (AMEF) en
la linea 3 de produccién.

Paso 2.1 Analisis de Modos de Fallos y Efectos (AMEF) de la linea 3 de
produccion.

Se realiz6 una identificacion por cada elemento de los equipos que componen la linea
de las distintas fallas y sus consecuencias; este analisis permitié identificar las causas y
los efectos sobre la organizacion. En la determinacion de los modos de fallas se tuvo en
cuenta:

» Modos de fallas que han ocurrido previamente, los que son prevenidos con el plan de
mantenimiento actual y los que no han ocurrido, pero son razonablemente probables de
ocurrir.

* Modos de fallas relacionados con el desgaste, defectos de disefio y errores humanos
durante la operacion y el mantenimiento.

En la tabla 2.10, se muestra la informacion arrojada por la aplicacién del AMEF en la
extrusora, el resto de los elementos de la linea se presentan en el anexo 14.

Tabla 2.10 Analisis de Modos de Fallas y Efectos (AMFE) de la linea 3 de produccion.

Extrusora
Modo de Parte del Actividad de
. Causas de Efecto de o
Falla falla equipo mantenimiento
_ i falla falla
funcional |(sintomas) afectada recomendada
Las esteras Limpiar las
de filtros esteras de filtro
Motor estan sucias
principal Dafo Limpiar el motor y
incipiente en reparar
los cojinetes
El arranque Verificar
bloqueado existencia de
No realiza por el sistema | Parada total |aviso de fallo en
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la extrusion
de la
tuberia

Falla del
sistema de

transmisién

de comando

Transmision

Demasiada
tension en la
correa

trapezoidal

Bajo nivel del
lubricante y
grasas

Darfios en
cojinetes o0 en
los
engranajes

reductores

de la
produccién

el sistema de

comando

Verificar tension
de la correa
trapezoidal de

transmision

Controlar nivel de
aceite, realizar
estudio de
lubricacién.

Cambiar el aceite.

Sustituir cojinetes

Tabla 2.10 Analisis de Modos de Fallas y Efectos (AMEF) de la linea 3 de produccién

(continuacion).

Extrusora
Falla Parte del Actividad de
) Modo de falla _ Efecto de o
funcional ) equipo Causas de falla mantenimiento
(sintomas) falla
afectada recomendada
Transmision |Las poleas Parada total |Remplazar las
de fuerza estan de la poleas
Falla del L
_ desgastadas produccion
sistema de
transmision _ o o
Sistema de Desgaste en el | Disminucién | Sustituir el
extrusion tornillo sinfiny | de la tornillo sinfin y
el cilindro productividad | el cilindro
Las bandas Volver a
Bandas calefactoras ajustar las
Falla en la calefactoras |estan flojas bandas
unidad de calefactoras
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No realiza
la
extrusion
de la
tuberia

extrusion Sensor sucio o
con defectos
Sobre Sistema de Obstruccioén del
calentamiento | enfriamiento |intercambiador
del panel del panel de calor.
eléctrico.
Corto circuito
en el motor
principal
Disparo del
sistema Fusibles _
L . Corto circuito
eléctrico de eléctricos
en las bandas
fuerza.

calefactoras.

Parada de la

produccién

Verificar el
sensor, de ser
necesario,
limpiar el
sensory

orificio

Limpieza del
intercambiador

de calor.

Revisar caja
de conexiones
del motor y
aislamiento del

enrollado.

Verificar
continuidad de
la resistencia y
sustituir si es

necesario.

Tabla 2.10 Analisis de Modos de Fallas y Efectos (AMEF) de la linea 3 de produccion

(continuacién).

Extrusora
Falla Modo de Parte del Actividad de
) _ Causas de Efecto de o
funcional |falla equipo mantenimiento
) falla falla

(sintomas) |afectada recomendada
Disparo del |Fusibles Contactores Sustituir
sistema eléctricos defectuosos contactor

No eléctrico de danado.

realiza la |fuerza. Parada de

extrusion Sensor la Sustituir el
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de la

tuberia Fallo en el
control de
temperatura

Zona de

calentamiento

afectada.

defectuoso

Relé de
control

danado

produccién

Sensor.

Sustituir relé.

Paso 2.2 Clasificacion de las fallas de la linea 3 de produccion.

La clasificacion de las fallas de la linea 3 de produccién es de gran importancia para la

asignacion del tipo de mantenimiento a ejecutar sobre el activo. Para ello se utilizé

como criterio de clasificacidén, segun Labafiino (2013), la frecuencia de ocurrencia de las

mismas (ver figura 2.2). A continuacion, se presentan los resultados obtenidos basados

en la clasificacion expuesta, tabla 2.11 Ver clasificacion de los fallos del resto de los

equipos en el anexo 14.

Tabla 2.11 Clasificacion de las fallas de la linea 3 de produccion. Ejemplo Extrusora.

Extrusora Clasificacion de la falla
Parte del
Fallas Segln Segln
equipo Causade la Falla
Funcionales Frecuencia | deteccion
afectada
Las esteras de filtros Ciclica Facil
estan sucias deteccion
No realiza la Motor Dafio incipiente en los | Ciclica Dificil
extrusion de la principal cojinetes deteccion
tuberia El arranque esta Aleatorio
bloqueado por el
sistema de comando
Demasiada tension en | Aleatorio
No realiza la la correa trapezoidal
extrusion de la de transmision
tuberia Bajo nivel del Ciclica Dificil
lubricante y de las deteccion
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grasas

Transmision
Dafios en cojinetes o
bien reductores a Ciclica Dificil
engranaje deteccién
Transmision | Las poleas estan Ciclica Dificil
de fuerza desgastadas deteccién
Sistema de Desgaste en el tornillo | Ciclica Dificil
extrusion sinfin y el cilindro deteccién
Las bandas Aleatoria
Bandas calefactoras estan
calefactoras | flojas
Sensor sucio/con Aleatoria
defectos
Sistema de Obstruccién del
enfriamiento | intercambiador de Aleatoria

del panel

calor.

Tabla 2.11 Clasificacion de las fallas de la linea 3 de produccion. Ejemplo Extrusora

(continuacién).

Extrusora Clasificacion de la falla
Fallas Parte del equipo Segln Segln
Funcionales afectada Causa de la Falla Frecuencia | deteccion
Corto circuito en el | Aleatoria
motor principal
Fusibles Corto circuito en
No realiza la eléctricos las bandas Aleatoria
extrusion de la calefactoras
tuberia Contactores Aleatoria
defectuosos
Zona de Sensor defectuoso | Aleatoria
calentamiento Relé de control Aleatoria
afectada dafado
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Paso 2.3 Analisis de los fallos para la seleccion del tipo de mantenimiento de los
equipos

Para definir el grado de importancia de los equipos, es necesario definir las tareas
precisas y necesarias para evitar los fallos y mantener la funcionalidad y funcionabilidad
de la linea 3 de produccion, para lo cual se realizé un analisis de los fallos utilizando el
diagrama del proceso de decision logica. Los resultados de este analisis se pueden
observar en la tabla 2.12. Ver analisis de los fallos del resto de los equipos en el anexo
14.

Atendiendo a la informacion que brinda la tabla 2.4, se concluye que en la linea 3 de
produccion los fallos posibles pueden ser prevenidos por medio de tareas de
mantenimiento, ya sean de tipo ciclicas (de acondicionamiento o de sustitucién) o por
su estado de condicion, y en algunos casos se puede esperar la ocurrencia del fallo.

Tabla 2.12 Andlisis de los fallos. Ejemplo Extrusora.

Extrusora
.Se Afectacion .Se Tareas
puede puede planificadas
Eallo detectar? prevenir? Esperar
Si | No Seguridad, | Operacio- | Si | No fallo
Medio nal = g
Ambiente § é S
1- Las esteras X X X X
de filtros estan
sucias
2- Dafio X X X X
incipiente en los
cojinetes
3- El arranque X X X X
esté bloqueado
por el sistema
de comando
4.Demasiada X X X X
tension en la
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correa
trapezoidal de

transmision

6- Dafos en
cojinetes o
reductores de

engranaje

7- Las poleas
estan

desgastadas

8- Desgaste en el
tornillo sinfiny el

cilindro

9- Las bandas
calefactoras
estan flojas

10- Sensor
sucio/con

defectos

11- Obstruccion
del
intercambiador

de calor.

12- Corto circuito
en el motor

principal

13- Corto circuito
en las bandas

calefactoras.

14-Contactores

defectuosos.

15- Sensor

defectuoso
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16- Relé de X X
control dafiado

Paso 2.5 Seleccion del grado de importancia del equipo segun el analisis de

fallos.

En este paso se definio el grafo de importancia del equipo de acuerdo al analisis

desarrollado en la tabla anterior, seleccionando el grado correspondiente segun el tipo

de fallo y el tipo de mantenimiento a aplicar, tabla 2.13 (anexo 15):

Tabla 2.13 Grado de importancia del equipo segun analisis de fallo. Ejemplo Extrusora.

Extrusora

Grado de importancia

Fallos Bajo | Medio | Alto
1- Las esteras de filtros estan sucias X
2- Dafio incipiente en los cojinetes X
3- El arranque estéa blogueado por el sistema de X
comando
4- Demasiada tension en la correa trapezoidal de X
transmisién
5- Desgastes de medios de lubricacién y engrase X
6- Dafios en cojinetes o reductores de engranaje X
7- Las poleas estan desgastadas X
8- Desgaste en el tornillo sinfin y el cilindro X
9- Las bandas calefactoras estan flojas X
10- Sensor sucio/con defectos X
11- Obstruccion del intercambiador de calor. X
12- Corto circuito en el motor principal X
13- Corto circuito en las bandas calefactoras. X
14-Contactores defectuosos. X
15- Sensor defectuoso X
16- Relé de control dafiado X

De acuerdo con la informacion que se muestra en la tabla 2.13 y el anexo 15, se

concluye que la seleccion del grado de importancia de los equipos de la linea 3 de
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produccion se selecciona de acuerdo con el grupo al que pertenecen y el tipo de
mantenimiento a aplicar en cada equipo. Ejemplo: para un mantenimiento correctivo
perteneciente al grupo 3, el grado de importancia sera bajo, para un mantenimiento
planificado perteneciente al grupo 2, el grado sera medio y para un mantenimiento
predictivo perteneciente al grupo 1, el grado serd alto.

Etapa 3 Aplicacion del Cuadro de Mando Integral (Comparacién).

Esta etapa tiene como objetivo de acuerdo al analisis de la etapa anterior y sus
resultados, determinar el tipo de control a aplicar y los indicadores para evaluar el
control del mantenimiento en la fabrica Holplast.

3.1 Construccién de la matriz OVAR.

Los objetivos estratégicos estan relacionados con el area de mantenimiento y en
correspondencia con estos se despliegan las 15 variables de accion definidas por los
expertos en este paso. Para aplicar el método de la matriz OVAR, se tuvo en cuenta el
resultado del diagndéstico realizado en el 2017 segun la metodologia de Acosta Palmer
(2013). Posteriormente se definieron los responsables, que son los subordinados
directos de la direccion y del area de mantenimiento, que responden por el
cumplimiento de los objetivos. En el anexo 16 se presenta la matriz confeccionada.

3.2 Construccion del mapa estratégico del Cuadro de Mando Integral.

Se confecciond el mapa estratégico del cuadro de mando integral, en el cual se realizé
una descripcion integrada y légica de la forma en que se llevo a cabo la estrategia, la
relacion entre las cuatro perspectivas del CMI, indicando las relaciones causa-efecto
relativa a los recursos y capacidades de la empresa que deben conducir a los

resultados estratégicos deseados (anexo 17).

3.3 Célculo de los indicadores del mantenimiento.

A partir de los resultados de la matriz OVAR, considerando la revision bibliografica
realizada sobre el tema, las opiniones de los especialistas consultados y la revision de
los resultados econdmicos de la organizacion, se procedid a la propuesta de
indicadores (anexo 18) que mas influyen en el area de mantenimiento respondiendo a
los niveles de decision, las cuatro perspectivas del cuadro de mando integral, tributando

a eficiencia y eficacia. Ademas, se realiz0 una comparacion entre los resultados
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obtenidos en el ultimo trimestre del 2017 y el primer trimestre del 2018 para ver el
desempefio de los mismos. La propuesta de éstos, al igual que el calculo de los mismos
se encuentra en el anexo 19 y 20.

3.4 Aplicacion del Cuadro de Mando Integral.

Luego del disefio de cuadro de mando integral, se procedio a su aplicacion permitiendo
a los directivos examinar la empresa Holplast estableciendo estrategias desde las
cuatro perspectivas anexo 21.

2.4 Conclusiones parciales del capitulo Il

De acuerdo con los elementos expuestos durante el desarrollo del capitulo, se puede
concluir que:

1. El estudio de los diversos enfoques y materiales existentes sobre la temética,
sirvieron de base para la confeccion del procedimiento para el control del
mantenimiento en fabricas de transformacién del plastico, el cual consta de 4 etapas y
13 pasos. Ademas, emplea un conjunto de técnicas y herramientas, constituyendo este
el aporte fundamental de la investigacion.

2. El procedimiento para el control del mantenimiento permite realizar un analisis
profundo a los equipos, mediante el empleo de la aplicacién del andlisis de modos de
efectos y fallos (AMEF), identificando el tipo de fallo, su clasificacion, las tareas de
mantenimiento y el grado de importancia de los equipos de acuerdo al grupo y el tipo de
mantenimiento a aplicar. Ademas de la aplicacién del Cuadro de mando integral con
sus principales herramientas (Matriz OVAR, mapa estratégico y los indicadores) para
definir responsables, relacionar los procesos claves, evaluar los indicadores y por ultimo
relacionarlos con la alta direccibn, mandos intermedios y sistema fisico, estan
relacionarlos con las cuatro perspectivas (financiera, cliente, proceso y aprendizaje),
tributando a la eficiencia y la eficacia de la empresa.

3. La aplicacion parcial del procedimiento permitio corroborar su capacidad de
ponerlo en practica para contribuir a identificar las deficiencias que limitan los resultados

de la actividad del mantenimiento en fabricas de transformacién del plastico.
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VALORACION DEL IMPACTO ECONOMICO, SOCIAL Y MEDIOAMBIENTAL

Siempre que se apliquen las soluciones propuestas y se le dé seguimiento al analisis
permite definir, desde el punto de vista econdmico, que el trabajo realizado puede
originar los siguientes efectos:

* Constituye un ahorro para la organizacion al chequear constantemente los indicadores
de gestion.

» Al utilizar el Sistema Alternativo de Mantenimiento (SAM) se reduce el tiempo de
parada ya que este permite el seguimiento de la evolucion del defecto, lo que
contribuye a poder realizar una mayor produccion sin necesidad de una parada por falta
de piezas de respuesto ya que las roturas se previenen con tiempo de antelacion.
Desde el punto de vista social el trabajo realizado puede dar lugar a los siguientes
efectos:

* Proporcionar un mejoramiento continuo del desarrollo de los procesos de
mantenimiento en la empresa.

» Continuar con los cursos de capacitacion a los trabajadores de mantenimiento en
cuanto a las medidas que se deben tomar en cada caso, el conocimiento de las normas
de la familia de las ISO 9001 y las OSHAS 18001 del 2015

Desde el punto de vista medioambiental, se considera que el trabajo puede influir de la
siguiente forma:

* En el pais se llevan a cabo importantes programas de proteccion ecoldgica y
medioambiental, haciendo énfasis en las industrias, debido a que la mayoria utiliza
sustancias quimicas perjudiciales para el medio ambiente como lubricantes, grasas
entre otros

* El conocimiento de las medidas ambientales a seguir.

» Mediante la aplicacién del AMEF, se ha llegado a la conclusién de que ninguna de las
fallas detectadas en los siete equipos que componen la linea de produccion 3, de forma

especifica, y en general ninguna de las lineas de produccion afectan al medio ambiente.
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CONCLUSIONES

. Se identificaron las funciones basicas del mantenimiento: planificar, organizar y
controlar y su funcionamiento, como requisitos fundamentales para garantizar la
eficiencia organizacional en estas actividades.

. La fabrica de tubos de Holguin (Holplast) presenta una eficiente gestion del
mantenimiento. Sin embargo, existen dificultades con el suministro estable de piezas,
componentes e insumos y con la inexistencia de un procedimiento idoneo para el
control del mantenimiento.

. Se propone un procedimiento para el control de la actividad del mantenimiento,
estructurado en 4 etapas y 13 pasos, el cual permite controlar la ejecucion de las
actividades de gestidon en las empresas de transformacion del plastico en general y en
especifico en Holplast.

El procedimiento propuesto tiene como finalidad controlar el mantenimiento de acuerdo
a las caracteristicas especificas y distintivas de cada entidad encaminada a la actividad

del plastico y a las caracteristicas de su equipamiento.
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RECOMENDACIONES
. Generalizar el procedimiento propuesto a otras fabricas de transformacion de materiales

plasticos en Cuba.

. Continuar la divulgacion de las experiencias y resultados obtenidos en el trabajo de
investigacién, a través de publicaciones en revistas de alto prestigio académico y
participacion en eventos cientificos lo que contribuira, de manera significativa, a la

generalizacion de los resultados obtenidos.
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ANEXOS
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ANEXO 2

Tabla 1. Propuestas metodoldgicas para la evaluacion y control del mantenimiento

Afo

Autor

Propuesta

1999

Héctor Sanin Angel

Manual de control de la gestion y evaluacion
del mantenimiento

2008 | Ivan José Turmero Astros Disefio de un sistema para evaluar la gestion
del mantenimiento en las lineas del Sistema de
Transmision Troncal

2008 | Ivan José Turmero Astros Evaluacion y disefio de un Sistema de gestion
del mantenimiento

2010 | Claudia A Romero Evaluacion de la gestion de mantenimiento y

validacion de correctivos

2014 | Juan Guillermo Hernandez | Metodologia para Evaluar un Sistema de

Flores mantenimiento efectivo basado en Facility
Management

2013 | Alejandro Garcia Gomez Metodologia para la Evaluacion y Seleccién de

proveedores de sistemas de mantenimiento

2012

Bontumps, W.H. y Burlando,
B.D

Normalizacién y control de calidad en la
industria de polipropileno

2009

German Garcia Monsalve,
Hugo Gonzélez, Elkin Cortés

Metodologia de mantenimiento con posible
aplicacion en el sector agroindustrial

2011

Secretaria de hacienda, Mexico

Metodologia para la Evaluacion de programas
de inversion de Adquisiciones y Mantenimiento

2015

José Luis Rivera Estay

Modelo de tomas de decisiones de
mantenimiento para evaluar impactos en
disponibilidad, mantenibilidad, confiabilidad y
costos

2012

TBA
Facilities,Barcelona,Espaiia

Metodologia para la evaluacién de los Niveles
de Calidad de los Servicios de Mantenimiento
y otros Servicios contratados en edificios de
oficinas (TBA Facilities

2009 | Ider Amir Gonzalez Balanta Modelo de Gestiobn Mantenimiento Basado en
la Metodologia de Riesgo
2013 | Pablo Viveros, Raul Stegmaier, | Modelo de gestibn de mantenimiento y sus

Fredy Kristjanpoller, Luis

Barbera, Adolfo Crespo?2

principales herramientas de apoyo

2014

Rafael David Angel Gasca

Disefio de wun plan de mantenimiento
preventivo para la Empresa AGROANGEL

2014

Enzo Jair Donayre Velazco

Diseio de wun Sistema de Gestion de
Mantenimiento para una
Empresa de Servicios de Elevacion de LIMA




2014

Antonio Cruzado Sanchez

Modelo de Gestion de Mantenimiento enfocado
en la Gestion por procesos para la mejora de
la productividad y la competitividad en una
asociedad de MYPES del sector textil

2009

Emilio Fernandez Armas

Procedimiento de Evaluacién y Control para
Gestion del Mantenimiento en Hoteles,
mediante Indicador Generar

2010

Drogueria Holguin

Metodologia y mecanismo de Control de
Mantenimiento de equipos en la Drogueria
Holguin

2009

Fabian Basabe Diaz, Manuela
Bejerano Garcia

Estudio del Impacto generado sobre la cadena
de valor a partir del disefio de una propuesta
para la Gestion del Mantenimiento Preventiva
en la cantera salitre Blanco de Aguilar
Construccion S.A




ANEXO 3 Equipamiento de las lineas de produccion

Tabla 2. Caracteristicas Técnicas de la Fabrica de Tubos de Holguin (Holplast).

Equipo Modelo Fabricante Pais Afo
Extrusora NE 5.30D Hans Weber | Alemania | 2013
Machinenfabrik
GmbH
Tanque de PRIMAC-CV-2C/125-6 | Baruffaldi Plastic | Italia 2013
calibracion Tecnology
Tanque de |PRIMAC-VR-T/125-6 |Baruffaldi Plastic | Italia 2013
enfriamiento Tecnology
Maquina de | PRIMA-TAN-T1/10- Baruffaldi Plastic | Italia 2013
maracado 200 Tecnology
Carro de arrastre | TR 125/3 IPM S.r.l Italia 2013
Cortadora TS 125 IPM S.r.l Italia 2013
Volcador RIB IPM S.r.l Italia 2013




ANEXO 3 Continuacion
Equipamiento de las lineas.
La linea 1 cuenta con los siguientes equipos, segun el flujo tecnolégico, que es el
mismo para las tres lineas de produccion:
1. Extrusora tipo: PO 1000 VS 418 FS
Tanque calibrador: V 1001 VA
Tanque de enfriamiento: K 1001 VA
Maquina de marcado: MAC 1200-RLD-2
Maquina de arrastre: R 250/6E
Cortadora de tubos: TU 1000 P
La linea 2 cuenta con los siguientes equipos en su flujo de produccion:
. Extrusora tipo: PO 1000 VS 418 FS
. Tanque calibrador: V 500 VA

o 0k w N

1
2
3. Tanque de enfriamiento: CB-500
4. Méaquina de marcado: MAC 500-CCRD-2
5. Maquina de arrastre: R 500-6E
6. Cortadora satelitales: TU 500 P
La linea 3 cuenta con los siguientes equipos:
Extrusora: NE 530D
Tanque calibrador: CV-2C-125-6V3F
Tanque de enfriamiento: VRT-125-6
Maquina de marcado: TAN-T1-10-200
Maquina de arrastre: TR 125-3
Cortadora de tubos: TS 125

Los equipos de las lineas de produccién 1y 2 son de procedencia alemana. La linea 3

o gk wbdE

es mixta, procedente de Italia y Alemania.



ANEXO 4 Descripcion del proceso tecnolégico en la produccion de tubos de polietileno
de alta densidad (PEAD)

La produccion de tubos por extrusion es un proceso continuo que cuenta con tres lineas
de produccion, en el que intervienen los siguientes equipos segun el orden que se
describe a continuacion:

Extrusora: Procesa la materia prima solida en forma de pellets, la fusiona y
homogeniza. Su trabajo es continuo, calienta el material a la temperatura de fusion del
polietileno, entre 190 °C y 220 °C. Cuenta con un motor eléctrico que tiene velocidad
variable, en correspondencia con la necesidad de la produccién de masa plastica. La
velocidad de transformacion de la masa plastica en la extrusora oscila entre 100 kg/h
(para los diametros de tuberias pequefas) y para los diametros mayores puede ser de
hasta 1 000 kg/h.

Cabezal herramental: Transforma la masa plastica de cilindro compacto a la forma
cilindrica del tubo. Los herramentales o partes del cabezal vienen con los didmetros
para cada tubo especifico. Mantiene la temperatura del material fundido, mediante
resistencias de calentamiento las cuales se regulan a través de un sistema de control.
Las marcas coloreadas de los tubos se realizan en un orificio que tiene incorporado de
acuerdo a la solicitud del cliente.

Tanque de calibracion: Equipo donde en realidad se forma el tubo con su diametro y
espesor, esto se logra con el vacio producido por él, mediante las bombas de vacio que
tiene incorporadas y el calibrador.

Tanque de enfriamiento: Tiene en su construccion los rodillos guias del tubo, los
aspersores de enfriamiento distribuidos en su interior a todo lo largo, las bombas
centrifugas para la recirculacién del agua fria y todo el sistema de enfriamiento, los
filtros y la caja de agua fria. En la cabeza de entrada y en la de salida tiene incorporado
bridas y tapacetes de goma para evitar el vertimiento de agua al exterior. Las lineas de
produccion, en dependencia de su magnitud, pueden tener dos y hasta tres cajas de
enfriamiento.

Maquina de marcado: Su funcién es la de marcar los tubos plasticos. Los troqueles

montados en una rueda calentada por una resistencia, facilitando de esta manera el



marcado sobre el tubo. Entre los troqueles y el producto para marcar corre una cinta
coloreada que da al marcado un color determinado.

Carro de arrastre: Su funcién principal es la de trasladar el tubo a lo largo de la linea de
extrusion, la maquina no ejecuta ninguna transformacion fisica sobre el producto,
solamente suministra la energia necesaria para el movimiento. La velocidad necesaria
en el equipo es de acuerdo con el diametro exterior del tubo y el espesor que se
requiere, en dependencia de la presion nominal. La velocidad es inversamente
proporcional al espesor del tubo.

Cortadora: La maquina se utiliza para cortar tubos en piezas de diferentes longitudes. El
corte se efectla por medio de la penetracion de la hoja que rueda alrededor del tubo.
Estas cortadoras realizan generalmente el corte de forma orbital. Los cortes se
programan segun la longitud del tubo que se requiere, usualmente el corte se hace a 12
m por motivos de transportacion.

Volcador: El tubo cortado anteriormente y elaborado en la linea de extrusion llega al
volcador, que mediante la bajada del brazo movil lo descarga en el recipiente de
recoleccion de los tubos. El operador se encargara sucesivamente de su remocién con
medios de transporte adecuados en cuanto a peso y dimensiones.

Control automatico del proceso: El sistema del control y la direccion del proceso se
realizan a través de microprocesadores y se reflejan en los paneles de mando y control
incorporados a la extrusora y son operados a través de estos. Todo este sistema
automatico de direccion y de control viabiliza las operaciones desde el panel de mando
a los operadores y diagnostica las alarmas en tiempos reales.

Sistema de enfriamiento del agua: La funcién fundamental del sistema de enfriamiento
del agua es mantener la temperatura del agua en los aspersores de las cajas de
enfriamiento, entre 12 °C y 17 °C, y regular la reposicién del agua perdida en el
sistema.Secador de materia prima (deshumidificador): El secador de materia prima
tiene la funcion de extraer la humedad que contiene la materia prima y suministrarla a la

extrusora en condiciones Gptimas para la produccion.



ANEXO 5 Politica Integrada de Gestidn de la empresa Holplast

Sistema Integrado de _ DSIG 0_2
Gestion Version: 0 Ejemplar: 1
€ Politica Integrada de Vigente Padina 1 de
Gestion desde: 1 9
2016

Politica Integrada de Gestion

HOLPLAST, tiene el propoésito de producir y comercializar tubos y conexiones de
polietileno de alta densidad para la conduccion de agua de manera segura, confiable,
eficaz y eficiente, mediante el mejoramiento continuo de su desempefio, para que sean
satisfechas las necesidades y expectativas de los clientes internos y externos, se
reduzcan al minimo razonable los riesgos asociados a la seguridad y salud en el trabajo
la prevencion de los dafios y deterioro de la salud protegiendo el medio ambiente y se
prevenga la contaminacion con un aprovechamiento racional de los recursos.

La Direccién de la Empresa estd comprometida a cumplir con los requisitos de su
Sistema Integrado de Gestidén, de manera tal que satisfaga los requisitos de las normas
NC I1SO 9001, NC ISO 14001, NC 18001 y ISO/IEC 17025 integrando ademas su
Sistema de Control Interno implementado segun requisitos de la Resolucion 60/2011 de
la Contraloria General de la Republica y los requisitos legales y reglamentarios
aplicables.

Para lograr esos objetivos se garantizara que el personal esté provisto de la formacion,
competencia y recursos necesarios. Ademas de cumplir con los diferentes ensayos a la
materia prima y productos terminados, y el compromiso de la direccién del laboratorio
de realizar buenas practicas profesionales logrando la calidad de los mismos y la
confianza de su competencia. Esta politica proporciona un marco de referencia para
revisar y establecer los objetivos estratégicos y que sea compatible con la direccion
estratégica de la organizacion, es comunicada, entendida, aplicada y mantenida al dia

por todos sus trabajadores y se revisa para su continda adecuacion.

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

Ing. Richard Rodriguez A. | Ing. Noemi Concepcion Gonzalez | Ing. Rolando Fornaris
Villanueva

Cargo: Especialista Cargo: Especialista Gestion Cargo: Director General

Gestion Calidad Calidad EP.

Firma Fecha Firma Fecha Firma Fecha




ANEXO 6 Mapa de Procesos de Holplast

Mapa de Proceso Empresa HOLPLAST
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Area de Recursos Humanos:

*Garantizar los niveles de organizacion alcanzados en la gestion de los Recursos
Humanos, que permita el adecuado desempefio de la fuerza laboral a través de una
mejor organizacion del trabajo, asi como el cumplimiento de los planes de capacitacion
y desarrollo, que aseguren una mejora en el aprovechamiento del potencial humano de
nuestra organizacion, incluyendo la aplicacion correcta de la politica de Cuadro y de la
politica de SST.

*Establecer las competencias de amplio perfil para cada uno de nuestros puestos de
trabajo.



Certificar el Sistema de Seguridad y Salud en el Trabajo.

«Certificar el Sistema de Gestion de Capital Humano.

Area contable y financiera

*Establecer estrategias para reduccion de gastos.

+Cumplir con el pago de las obligaciones del Estado

*Mantener la certificacion de la Contabilidad y los resultados de aceptable en el Control
Interno

Area de Direccion Administrativa

sLograr un suministro estable de la materia prima.

*Garantizar los insumos con la calidad requerida y en los plazos solicitados.

*Garantizar el aseguramiento estable de las piezas de repuesto.

Nave de produccién

*Mantener el fortalecimiento de la actividad de gestion tecnoldgica, combinando la
mejora paulatina de la tecnologia con el cumplimiento de las politicas y tareas del
Programa Energético de manera tal que se logre un uso racional de la energia eléctrica
y los combustibles.

*Elaborar la documentacion tecnolégica de la Produccion de tuberias.

Lograr la certificacion del Sistema de Gestiébn Ambiental e Innovacion Tecnoldgica.
Area de Laboratorio

*Mantener la certificacién del Sistema de Gestion de la Calidad y ampliar el alcance del
mismo a las piezas de conexiones.

Lograr la acreditacion del laboratorio.

Lograr la certificacion del Sistema de Gestion de la Calidad con el Bur6 Veritas
Recursos Humanos

Conocer las caracteristicas del capital humano es imprescindible, para el
funcionamiento de la entidad. Un trabajador capacitado, informado y motivado
contribuye al logro de los objetivos organizacionales. De ahi la importancia de conocer
las principales caracteristicas del capital humano con que se cuenta. La Empresa
Holplast de Holguin cuenta con 60 trabajadores de los cual se conoce la siguiente

distribucion por categoria ocupacional: 23 obreros (13,8%), 2 de servicios (1,2%), 24



técnicos (14,4%), y 11 cuadros (6,6%). Esta composicion se corresponde con el objeto
social de la organizacion.

En cuanto a la distribucion por sexo, predomina la fuerza masculina, del total de
trabajadores 48 son hombres. Respecto al nivel escolar, se observa que 35 son de nivel
superior, lo cual representa un 21 % del total.

La edad por grupo se distribuye como sigue: 4 trabajadores menores de 25 afios, 20
entre los 26 y 35 afios, 14 entre los 36 y 45 afos, 18 entre 46 y 55 y con mas de 55

afios hay 4 trabajadores.



ANEXO 7 Estructura Organizativa y organigrama de Holplast

Anexo 1 - Estructura organizativa

DIRECCION GENERAL
(6 Trabajadores)

¥

h A

DIRECCION
CONTABLE
FINANCIERA
(5 Trabajadores)

¥

DIRECCION DE
RR-HH
(3 T'rabajadores)

DIRECCION
ADMINISTRATI
VA
(11 Trabajadores)

¥

UEB. TECNICA
PRODUCTIVA
(31 Trabajadores)

Grupo de Gestion Grupo de Mtto.
de la Calidad. Mecanico. v Eléctrico
Brigadas de
Produccion
1
2




ANEXO 8 Medicion de la satisfaccidn de los clientes internos de los procesos

Sistema de Gestion de la Calidad Codigo: RFP 01-
€ 04

MEDICION DE LA SATISFACCION DE | Proceso:
LOS CLIENTES INTERNOS DE LOS
PROCESOS

Periodo:

Puntuacion otorgada de 1 a 10

Procesos Puntos Obtenidos
01 Gestion Estratégica de la Direccidn

02 Gestion Econémica
03 Gestion de los Recursos Humanos

04 Gestion Logistica

05 Gestion del Mantenimiento

06 Produccion

07 Gestion del Laboratorio

Comentarios sobre los aspectos negativos:

Criterio de puntuacion:
Insatisfecho: 1-5 puntos.
Satisfecho: 6-8 puntos.

Muy satisfecho: 9-10 puntos.

Nombre y Apellidos Firma: Fecha
Responsable del proceso




ANEXO 9 Impactos Ambientales

Tabla 3. Impactos ambientales generados en Holplast

Impacto CETEEE Valoracion
Actividad Aspecto Asociado Ambiental del del Impacto
Impacto
Fabricacion de tubos | Emisiones de ruido a la | Contaminacion .
. . Negativo |Moderado
plasticos atmosfera sonora
Trabajos de - . Afectacion a la
o Emisiones de ruido a la .
mantenimiento y X salud del Negativo |Moderado
., atmosfera .
reparacion trabajador
Generacion de Derrame de aceite Contaminacion del Negativo |Moderado
B suelo y el manto. 9
energia eléctrica
auxiliar Roturas de lineas y Contaminacion del
equipos tecnoldgicos suelo y las aguas |[Negativo |Moderado
durante la operacion subterrdneas.
Dispersion de trapos, Contaminacién del
estopas y papel medio por la
Reparacion impregnados en generacion de Negativo |Moderado
malztenimier?/to hidrocarburos y desechos
lubricantes. peligrosos
. Contaminacién del
Vertimiento de aguas .
suelo y/o las aguas | Negativo |Leve
oleosas.
del manto
Maqtenlmlento a Utilizacion de gases Agotamiento de la :
equipos de . Negativo
, it , refrigerantes capa de Ozono. Leve
refrigeracion y aires
Reparacion y - Contaminacién del
mantenimiento Vertimiento de aguas .
suelo y/o las aguas | Negativo |Moderado
Fregado y engrase |oleosas
; del manto
de partes y piezas
Derrame de aceite Contaminacion del Negativo |Moderado
. suelo y el manto.
Explotacion de las = - T
: Areas de riesgos Disminucion de la
estaciones de O -
sefalizadas. posibilidad de "
transformadores. . - - : Positivo | Moderado
Sistema contra incendio |ocurrencia de
automatizado. incendios
Almac_enam_lento de Sobre compactacion del | Pérdida del valor
materias primas y . ~ " .
suelo en areas aledafas | estético del negativo |Elevado
productos .
a la empresa. paisaje.

terminados.




indices de consumo de
electricidad por unidad
de materia prima

Ahorro de fuentes

procesada por debajo energeéticas no Positivo | Elevado
de la especificacion renovables
Produccion de técnica del
tubos plasticos equipamiento instalado.
indices de con-sumo de
los grupos electro- Ahorro de fuentes
genos, inferiores alos | energéticas no Positivo | Elevado
especifica-dos por el renovables
fabricante
Bajo conocimiento Incapacidad para
ambiental de los prevenir o combatir Negativo | Elevado
Actividad socio trabajadores y directivos | impactos
administrativa ambientales
Emision de residuales | Contaminacion del :
Negativo |Leve

albafales desde el area

medio ambiente




ANEXO 10 Evaluacion cuantitativa de las &reas de actuacion en Holplast

Categoria de la gestion de Calificacion  del
No. o META o %
Mantenimiento Mantenimiento
Organizacion General del
1. 15 94.20
Mantenimiento 14.13
2. |Recursos Humanos 10 8.52 85.20
3. |Control Econdmico 15 15.00 100.00
4. |Planif, programacion y control 15 13.13 87.53
5. |Ingenieria de Mantenimiento 20 15.68 78.38
6 Tercerizacion 10 8.40 84.00
7 Gestion de seguridad 15 8.25 55.00
Total 100 83.11 Bien




ANEXO 11 Seleccion y determinacion del numero de expertos. Analisis de
concordancia y significacion de juicios. Fuente: Pérez Campafa (2005).

(A) La cantidad de expertos depende de la complejidad y las caracteristicas del trabajo
a realizar. El grupo de expertos debe estar entre 7 y 15 para mantener un nivel de
confianza y calificacion elevado (NC 49:1981 C. Calidad. Métodos de expertos). La
determinacién del nimero de expertos se realiza utilizando criterios basados en la
distribucion binomial de probabilidad. Para esto se utiliza la siguiente expresion:

Px(1—-P)xK
yoPra=p

13

Donde:

M: Cantidad de expertos

i- Nivel de precision deseado

P: Proporcién estimada de errores de los expertos

K: Constante cuyo valor esta asociado al nivel de confianza elegido

Los valores de K se ofrecen a continuacion:

Nivel de confianza (%) | Valor de K

99 6,6564
95 3,8416
90 2,6896

(B) Para la seleccion de la comunidad de expertos a utilizar en la obtencion de los
pesos de importancia relativa de los atributos (Wad), en la que se establecen los
siguientes requisitos generales:
e Interés en participar en el estudio: el personal experto debe estar de antemano
motivado a participar y a ofrecer sus criterios sin prejuicios de ninguna indole;
e Objetividad: ser profundo y objetivo en los analisis y juicios aportados;
¢ No estar comprometido con los resultados, de manera tal que sus motivaciones e
intereses individuales no se superpongan con el problema abordado,

evidenciando imparcialidad.



Continuacion del ANEXO 11

(C) Analisis de la concordancia y la significacion de los juicios de los expertos:
Con el resultado de la evaluacion de los expertos se debera evaluar el grado de
concordancia o de acuerdo existente entre ellos, utilizandose para ello el Coeficiente de

Concordancia W de Kendall que se representa por la expresion siguiente:

1243
W= e —n

Donde:

M: Cantidad de expertos

K: Numero de atributos, caracteristicas o criterios a evaluar

A: Desviacion del valor medio de los juicios emitidos. Este valor se determina a través

de la siguiente expresion:

m

A=Zaij—T

j=1
Donde:
aij: Juicio de importancia del atributo i dado por el experto j.
T: Factor de comparacion (valor medio de los rangos)
T=0,5*M * (k+1)
El coeficiente de concordancia de Kendall expresa el grado de asociacion
(concordancia) entre los M y los expertos, por tanto es una medida de correlacion
utilizando rangos. Para analizar la significacién y/o grado de confiabilidad del juicio de

los expertos, se emplean las siguientes pruebas estadisticas.



ANEXO 12 Encuesta para determinar el grupo de expertos

Encuesta para determinar el grupo de expertos, asi como su coeficiente de
competencias.

Estimado compairiero (a):

Un grupo de investigadores se encuentra realizando un estudio para contribuir a
controlar la actividad de mantenimiento en las fabricas de transformacion del plastico.
Para ello, es preciso, contar con un grupo de expertos que contribuya con sus
conocimientos a esta investigacion.

Se ha seleccionado a un grupo de investigadores y trabajadores, entre los cuales usted
se encuentra, que han trabajado en este campo del saber y poseen conocimientos al
respecto, para de ellos seleccionar aquellos que sean expertos y puedan colaborar en
la evaluacion del procedimiento para contribuir a controlar la actividad de
mantenimiento en las Fabricas de transformacién del plastico.

Es de mucha utilidad contar con su opinién; la misma contribuird a un mejor desarrollo
de la investigacion. El éxito de esta tarea dependera en alto grado de su participacion y
colaboracion.

1. Evalte el grado de competencias que usted considera que posee cada investigador
sobre el tema de andlisis, considerando la escala ascendente desde 1 hasta 10 (mayor

grado de competencias). Puede incluir a otros investigadores si lo considera necesario.

Posibles expertos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T o M m g O @ >




Continuacion del ANEXO 12

2. Realice una autovaloracién sobre el grado de incidencia que ha tenido en su

conocimiento cada una de las fuentes de informacion que se relacionan seguidamente.

Marque con una X, segun corresponda, en A (alto), M (medio) o B (bajo) el grado de

influencia.

Fuente del conocimiento

las fuentes

Grado de influencia de cada una de

A (alto) M (medio)
(0.6 -1) |(0.3-0.59)

B (bajo)
(0-10.29)

Andlisis teoricos realizados por usted

Experiencia de trabajo en la actividad

Trabajo de autores nacionales consultados

Trabajo de autores extranjeros consultados

Su propio conocimiento del estado del

problema en el territorio y el pais

Su intuicion

Puede incluir a otros investigadores si lo considera necesario.

Posibles expertos

112|3(4|5]|6

Angel Tomas Pérez Rodriguez

Elio Rafael Hidalgo Batista

Jorge Labafiino Fernandez

Marian Pérez Pérez

Noemi Gonzélez Concepcion

Juan S Fuentes Guilarte

Daniel Gonzéalez Suéarez

Xiomara Guethén Toledo

Angel Tomas Pérez Rodriguez

Elio Rafael Hidalgo Batista

Muchas gracias por su colaboracién.




ANEXO 13 Encuesta para la evaluacion del nivel de eficacia del procedimiento

Cuestionario para la evaluacion del nivel de eficacia del procedimiento para el
control del mantenimiento en las Fabricas de transformacion del plastico.

Con la intencién de evaluar el grado de relevancia que usted, como experto, le
amerita al procedimiento propuesto, se presentan a continuacion y en sintesis,
las 4 etapas de que consta el mismo. Se describe cada etapa prestando atencion a
sus objetivos.

Usted debe responder, segun el grado de relevancia que le asigna a cada uno de los
momentos de la propuesta para el desarrollo del procedimiento en la entidad, utilizando

los siguientes parametros:

MR: Muy | BR: Bastante | R: PR: Poco | NR: No

relevante relevante Relevante relevante relevante

Etapa 1. Involucramiento y compromiso

Esta etapa tiene como objetivos crear el grupo de trabajo, involucrar y alcanzar un
mayor compromiso, preparacion y participacion activa de todo el personal implicado,
desde la alta direccion, el jefe de mantenimiento que dirige y se responsabiliza por el
cumplimiento de las tareas de mantenimiento, asi como personal directo que participa
en el proceso de produccion, ademas de profesores y estudiantes de la Universidad.

1.1 Creacién del grupo de trabajo.

1.2 Capacitacién del grupo de trabajo.

1.3 Compromiso de la alta direccién.

Técnicas a utilizar: Criterio de experto, trabajo en grupo, entrevistas, charlas, debates,
revision de documentos, observacion directa.

Etapa 2. Aplicacion del Analisis de Modos de Efectos y Fallos (AMEF)__

Esta etapa tiene como objetivo la aplicacion del Analisis de Modos de Efectos y Fallos
para determinar el grado de importancia del equipo de acuerdo a los tres grupos de
clasificacion y el tipo de mantenimiento a aplicar.

2.1Andlisis de Modos de Efectos y Fallos.

2.2 Clasificacion de los fallos.

2.3 Andlisis de los fallos para la seleccion del tipo de mantenimiento de los equipos




Continuacion del ANEXO 13

2.4 Seleccion del grado de importancia del equipo segun el analisis de fallos.

Etapa 3. Aplicacion del Cuadro de Mando Integral (CMI)

En esta etapa se siguen los siguientes pasos: construccion de la matriz OVAR,
elaboracion del mapa estratégico, determinar los indicadores para el mantenimiento v,
por ultimo, la elaboracion del cuadro de mando integral para el control del
mantenimiento.

3.1 El método OVAR para definir responsabilidades.

3.2 Elaborar el mapa del Cuadro de Mando Integral (CMI).

3.3 Determinar los indicadores para evaluar el mantenimiento.

3.4 Disefiar el Cuadro de Mando Integral (CMI).

Etapa 4. Mejora continua

Esta etapa tiene como objetivo de determinar el costo del ciclo de vida identificando las
funciones aplicables en cada una de sus fases (disefio, fabricacion y produccion),
calculando el costo de estas funciones, ademas de disefiar y aplicar acciones
preventivas y correctivas.

4.1 Analisis del ciclo de vida de los equipos.

4.2 Disefio y aplicacion de acciones preventivas y correctivas.

Le agradecemos, ademas cualquier, sugerencia para mejorar nuestro trabajo:

Muchas gracias por su colaboracién.



ANEXO 14 Aplicacion de la AMEF
Tabla 3 Analisis de Modos de Efectos y Fallos (AMEF) de la linea 3 de produccién.

Tanque de Calibracion

Tuberia fuera de
paradmetros

Rotura en el motor
eléctrico

Rotura en el sello
mecanico

Falla Funcional Modo de falla Parte del Actividad de
(sintomas) equipo Causas de falla Efecto de falla mantenimiento
afectada recomendada
Obstruccion en las Limpiar o sustituir
Tuberias tuberias tuberias
Falla en el
sistema de Suciedad en los Limpiar aspersores
enfriamiento Aspersores aspersores
Falta de Filtros Obstruccion en el Limpiar filtros
enfriamiento en la filtros
Tuberia Motor eléctrico Reparar motor
dafado
Falla en el sistema Salidero por sello Sustituir sello
de bombeo Bombas mecanico
Desgastes en el Sustituir impelente
impelente Mala calidad en la
tuberia
Error de Rotura o desgaste Reparar o sustituir
calibracién Calibrador en el calibrador calibrador

Reparar motor

Sustituir sello




Falla en el sistema

Bombas de

Valvula de

Cambiar valvulas

de vacio vacio regulacion dafiada
Falta de Fabricar juntas y
hermeticidad en la sustituir las dafadas
junta de vacio
Rodamiento Sustituir rodamientos
La tuberia no se |Falla en el sistema dafados Mal
traslada a la de traslacion Reductor Dientes funcionamiento del
bafera desgastados o equipo Cambiar engranes
fracturados
Falta de lubricacion Completar nivel de
aceite
Tabla 3.1 Analisis de Modos de Efectos y Fallos (AMEF) de la linea 3 de produccion.
Tanque de enfriamiento
Falla Funcional Modo de falla Actividad de
. Parte del o
(sintomas) . Causas de falla Efecto de falla mantenimiento
equipo afectada
recomendada
Obstruccion en las Limpiar o sustituir
Tuberias tuberias tuberias
Falla en el
sistema de Suciedad en los Limpiar los aspersores
enfriamiento Aspersores aspersores
Falta de Filtros Obstruccién en los | Mala calidad en la Limpiar los filtros
enfriamiento en la filtros tuberia
tuberia Motor eléctrico
dafado Reparar motor




Falla en el
sistema de
bombeo

Bombas

Salidero por sello
mecanico

Desgaste en el
impelente

Sustituir sello

Sustituir impelente

Maquina de marcado

Falla Funcional Modo de falla ) Actividad de
. Parte del equipo -
(sintomas) Causas de falla Efecto de falla mantenimiento
afectada
recomendada
Rotura de la Reparar o cambiar
Falla en el Mecanismo de cremallera cremallera
sistema de elevacion
regulacion Falta de Lubricar el mecanismo
No realiza el lubricacién Mal
marcaje de la Transmision por | Roturade las | funcionamiento del | Systituir correas
tuberia correa correas equipo dafnadas
Falla en el Rotura de los Sustituir rodamientos
sistema de rodamientos
transmision Rodamientos de

las poleas

Mala lubricaciéon
de los
rodamientos

Lubricar rodamientos




ANEXO 14 (Continuacion).

Tabla 3.2 Analisis de Modos de Efectos y Fallos (AMEF) de la linea 3 de produccion

Maquina de marcado

Falla Modo de falla Parte del equino Actividad de
Funcional (sintomas) afecta d‘; b Causas de falla Efecto de falla mantenimiento
recomendada
Falla en el Resistencia Cambiar resistencia
sistema de . dafiada
marcaje Rueda de marcaje
Troqueles Ajustar trogueles
desgastados
Cilindro neumatico | Sellas del cilindro Sustituir sellos
dafiados
No realiza el Bobina dafada Sustituir bobina
marcaje de la Mal funci .
tuberia Atascamiento en la | V'@ (ljmlmonamlento Limpiar la
el I Electrovalvula electrovalvula el equipo electrovalvula
allaene
sistema Regulador de Sello dafiado Sustituir sello
neumatico presion
Mangueras Salidero en las Sustituir mangueras
neumaticas mangueras
Carro de arrastre
Falla Modo de falla Parte del equipo Causas de falla Efecto de falla Actividad de
funcional (sintoma) afectada mantenimiento

recomendad




No realiza la
traccion de
tuberia

Fallo en el
sistema de
traccion

Rotura o desgaste
de las cadenas

Desgastes de los
sprockets

Desgaste de los

Sustituir cadenas y
tensar

Sustituir sprockets

Sustituir tacos
desgastados

tacos de arrastre Parada de la
Cadenas produccion
Atascamiento de
los tacos de
arrastre

Desatascar, alinear
y reapretar tornillos

Tabla 3.3 Analisis de Modos de Efectos y Fallos (AMEF) de la linea 3 de produccion.

Carro de arrastre

Falla funcional Modo de falla Parte del equipo Causas de falla Efecto de falla Actividad de
(sintoma) afectada mantenimiento
recomendada
Rodamientos Sustituir rodamientos
dafados
Falta de lubricacién Lubricar
Fallo en el Reductores de
sistema de velocidad Elemento elastico del Sustituir elemento
transmision acoplamiento elastico
deteriorado
Engranajes Sustituir engranaje
No realiza la — desgastad_o_s —
traccion de la Clllnglr_os Sellos de~los cilindros Sustituir sello
neumaticos danados

tuberia




Bobina danada

Cambiar bobina

Parada de la
Electrovalvulas produccion limpiar la
Electrovalvula electrovéalvula
Fallo en el atascada
sistema de
neumaticos Acumulador de | Condensado en los Drenar
presion acumuladores acumuladores
Regulador de Sistema de Sustituir sello
presion regulacion con
salideros
Mangueras Rotura de las Sustituir mangueras
neumaticas mangueras
No realiza el ajuste Desajustes de los Ajustar tornillos
del equipo al tornillos
diametro indicado Fallo en el
sistema de Brazos de Cadenas de ajustes y Sustituir elementos
regulacion regulacion sprockets desgastados
desgastados
Tabla 3.4 Analisis de Modos de Efectos y Fallos (AMEF) de la linea 3 de produccion.
Cortadora
Falla funcional Modo de falla Parte del equipo Causas de falla Efecto de Actividad de
(sintoma) afectada falla mantenimiento
recomendada

Disco de corte

Rotura del disco de
corte

Sustituir disco




No realiza el
corte de la
tuberia

Fallo en el

sistema de corte

Tornillos de ajuste

Desajuste de los
tornillo

Eje de sujecion del
disco de corte

Desajuste o flexion
del eje

Fallo en el
sistema motriz

Motor eléctrico

Rodamientos
desgastados

Reductor de
velocidad

Rodamientos
danados

Engranes
deteriorados

Falta de lubricacion

Transmision por
correa

Rotura de la correa

Fallo en el Sensor de posicion Sensor fuera de
sistema de posicion
traslacion Guias

Guias desalineadas

Cilindro neumaético

Rotura de sellos

Electrovalvula

Bobina dafiada

Atascamiento en la
electrovalvula

Parada de la
maquina

Ajustar tornillos

Sustituir eje

Sustituir rodamientos

Sustituir rodamientos

Cambiar engranes

Lubricar

Reponer correa

Colocar sensor

Alinear guias y lubricar

Sustituir sellos

Cambiar bobina

Limpieza de la
electrovalvula




ANEXO 14 (Continuacion).

Tabla 3.5 Analisis de Modos de Efectos y Fallos (AMEF) de la linea 3 de produccion.

Volcador
Falla funcional Modo de falla Parte del equipo Causas de falla Efecto de Actividad de
(sintoma) afectada falla mantenimiento
recomendada
Fallo en el Tornillos de Deterioro de los Sustituir tornillos
sistema de elevacion tornillos de elevacién
elevacion
Cilindros Rotura de sellos Cambiar sellos
neumaticos
No voltea la Parada de la
tuberia para su Bobina dafiada maquina Cambiar bobina
acomodo Fallo en el )
sistema de Electrovalvula Limpiar la
Atascamiento electrovalvula
Mangueras Rotura de las Sustituir mangueras
neumaticas mangueras
Regulador de Sistema de Cambiar sellos
presion regulacion con
salideros

Tabla 3.6 Clasificacion de las fallas de la linea 3 de produccion.

Tanque de calibracién

Clasificacion de la falla

: Parte del equipo Segun Segun
Fallas Funcionales afectada Causa de la Falla Frecuencia deteccion
Obstruccion en las tuberias Aleatoria
Tuberias




Suciedad en los aspersores Aleatoria
Aspersores
o Filtros Obstruccion en los filtros Ciclico
Falta de enfriamiento en la
Tuberia Motor eléctrico dafiado Aleatoria
Salidero por sello mecéanico Aleatoria
Bombas Desgastes en el impelente Ciclica Dificil
deteccion
Rotura o desgaste en el Ciclica Dificil
Calibrador calibrador deteccion
Rotura en el motor eléctrico Aleatoria
Rotura en el sello mecanico Aleatoria
Tuberia fuera de
parametros Bombas de vacio Valvula de regulacion dafiada Ciclica Facil
deteccion
Falta de hermeticidad en la junta Aleatoria
de vacio
Rodamiento dafiados Ciclica Dificil
No se traslada la bafiera deteccion
Dientes desgastados o Ciclica Dificil
Reductor fracturados deteccion
Falta de lubricacién Aleatoria




ANEXO 14 Continuacion.

Tabla 3.6 Clasificacion de las fallas de la linea 3 de produccion.

Tanque de enfriamiento

Clasificacion de la falla

Fallas Funcionales Parte del equipo Causa de la Falla Segun . Segu_rl
afectada Frecuencia deteccion
Obstruccion en las tuberias Aleatoria
Tuberias
Falta de enfrlan,"nento enla Suciedad en los aspersores Aleatoria
tuberia Aspersores
Filtros Obstruccion en los filtros Ciclica Facil
deteccion
Motor eléctrico dafiado Aleatoria
Salidero por sello mecéanico Aleatoria
Bombas
Desgaste en el impelente Ciclica Dificil
detecciéon

Maquina de marcado

Clasificacion de la falla

. Par [ i Seqgun Seqguln
Fallas Funcionales arte del equipo Causa de la Falla 9 ) 9 .,
afectada Frecuencia deteccion
Rotura de la cremallera Aleatorio

No realiza el marcaje de la
tuberia

Mecanismo de
elevacion

Falta de lubricacion

Aleatoria




Transmision por correa Rotura de las correas Ciclica Facil deteccion
Rotura de los rodamientos Ciclica Dificil
deteccion
Rodamientos de las Mala lubricacion de los Aleatoria

poleas

rodamientos

Tabla 3.7 Clasificacion de las fallas de la linea 3 de produccién.

Maguina de marcado

Clasificacion de la falla

Fallas Funcionales Parte del equipo Causa de la Falla Segun : Segu_n,
afectada Frecuencia deteccion
Resistencia dafiada Ciclica Facil
Rueda de marcaje deteccion
Troqueles desgastados Ciclica Facil
deteccion
Cilindro neumatico Sellos del cilindro dafiados Aleatoria
No realiza el marcaje de la
tuberia Bobina dafiada Aleatoria
Electrovalvula Atascamiento en la Aleatoria
electrovalvula
Regulador de presion Sello dafiado Ciclica
Mangueras Salidero en las mangueras Aleatoria

neumaticas




Carro de arrastre

Clasificacion de la falla

Fallas Funcionales Parte del equipo Causa de la Falla Segun . Segu_n,
afectada Frecuencia deteccion
Rotura o desgaste de las Ciclica Facil
cadenas deteccién
No realiza la traccion de Desgastes de los sprockets Ciclica Facil
tuberia deteccion
Cadenas Desgaste de los tacos de Ciclica Facil
arrastre detecciéon
Atascamiento de los tacos de Aleatoria
arrastre
Rodamientos danados Ciclica Dificil
Reductores de deteccion
velocidad Falta de lubricacion Aleatoria

Tabla 3.8 Clasificacion de las fallas de la linea 3 de produccién.

Carro de arrastre

Clasificacion de la falla

Fallas Funcionales Parte del equipo Causa de la Falla Segun . Segu_n,
afectada Frecuencia deteccion
Elemento elastico del Ciclica Dificil
acoplamiento deteriorado deteccion
Reductores de
velocidad
No realiza la traccion de tuberia Engranajes desgastados Ciclica Dificil

deteccion




Cilindros Sellos de los cilindros danados Aleatoria
neumaticos
Bobina dafiada Aleatoria
Electrovalvulas
Electrovalvula atascada Aleatoria
Acumulador de Condensado en los Aleatoria
presion acumuladores
Regulador de Sistema de regulacion con Aleatoria
presion salideros
Mangueras Rotura de las mangueras . Facil
L Ciclica .,
neumaticas deteccion
No realiza el ajuste del equipo al Desajustes de los tornillos FAcil
didmetro indicado Ciclica aC'. ,
deteccion
Brazos de Cadenas de ajustes y
regulacion sprockets desgastados Ciclica Facil

deteccion




Tabla 4 Andlisis de los fallos.

Tanque de calibracion

.Se Afectacion ¢ Se puede Tareas
puede prevenir? planificadas | Esperar
detecta fallo
r?
Fallo S| No| Seg. |Operacio| Si No | o
i Medio nal 9o 3
Ambie 2c| ©
nte. 8 O
1- Obstruccién en las tuberias. X X X X
2- Suciedad en los aspersores. X X X X
3- Obstruccion en los filtros. X X X X
4-  Motor eléctrico dafado bombas de | X X X X
recirculacion.
5- Salidero por sello mecanico bombas de | X X X X
recirculacion.
6- Desgastes en el impelente. X X X X
7- Rotura o desgaste en el calibrador. X X X X
8- Rotura en el motor eléctrico bombas de vacio. X X X X
9- Rotura en el sello mecanico bombas de vacio. X X X X
10- Valvula de regulacién de vacio dafiada. X X X X
11-Faltade hermeticidad en la junta de vacio. X X X X
12-Rodamientos dafiados del reductor de| X X X X
traslacion.
13- Dientes desgastados o fracturados X X X X




14- Falta de lubricacion X X X X
Anexo 14 (Continuacion).Tabla 4.1 Andlisis de los fallos
Tanque de enfriamiento
¢ Se puede Afectacion .Se Tareas
detectar? puede planificadas Esperar
Fallo prevenir? fallo
Si No Seg. Medio | Operacional | Si | No . .
Ambiente. Condic. | Ciclic.
1- Obstruccibn en las X X X X
tuberias
2- Suciedad en los X X X X
aspersores
3- Obstruccion en los filtros X X X X
4- Motor eléctrico dafiado X X X X
5- Salidero por sello X X X X
mecanico
6- Desgaste en el impelente X X X X
Maquina de marcado
¢ Se puede Afectacion .Se Tareas
detectar? puede planificadas
Fallo prevenir? Esperar
Si No Seg. Medio | Operacional | Si | No . . fallo
Ambiente. Condic. | Ciclic.

1- Rotura de la cremallera X X X X
2- Falta de lubricacion X X X X
3- Rotura de las correas X X X X
4- Rotura de los X X X X
rodamientos
5- Mala lubricacion de los X X X X
rodamientos
6- Resistencia dafiada X X X X




| 7- Troqueles desgastados | X | | | X | X | X |
ANEXO 14 Tabla 4.2 Analisis de los fallos (Continuacion).
Maguina de marcado
.Se Afectacion ¢ Se puede Tareas
puede prevenir? planificadas
Fallo detectar? Esperar
Si| No Seg. Operacional Si No fallo
Medio Condic. | Ciclic.
Ambiente.
8- Sellos del cilindro dafiados X X X X
9- Bobina danada X X X X
10- Atascamiento en la electrovalvula | X X X X
11- Sello dafiado X X X X
12- Salidero en las mangueras X X X X
Carro de arrastre
.Se Afectacion ¢ Se puede Tareas
puede prevenir? planificadas
Fallo detectar? Esperar
Si| No Seg. Operacional Si No fallo
Medio Condic. | Ciclic.
Ambiente.
1- Rotura o desgaste de las cadenas | X X X X
2- Desgastes de los sprockets X X X X
3- Desgaste de los tacos de arrastre X X X X
4- Atascamiento de los tacos de | X X X X
arrastre
5-Rodamientos dafados X X X X
6- Falta de lubricacion X X X X
7- Elemento elastico del acoplamiento | X X X X
deteriorado




ANEXO 14 Tabla 4.2 Analisis de los fallos (Continuacion).

Carro de arrastre

¢ Se puede Afectacion ¢ Se puede Tareas
Fallo detectar? prevenir? planificadas Esperar
Si No Seg. Medio Operacion Si No Condi . fallo
: ondic. | Ciclic.
Ambiente. al
8- Engranajes desgastados X X X X
9- Sellos de los cilindros dafiados | X X X X
10- Bobina dafiada X X X X
11- Electrovalvula atascada X X X X
12- Condensado en los X X X X
acumuladores
13- Sistema de regulacién con | X X X X
salideros
14- Rotura de las mangueras X X X X
15- Desajustes de los tornillos X X X X
16- Cadenas de ajustes vy |X X X X
sprockets desgastados
Cortadora
¢ Se puede Afectacion ¢ Se puede Tareas
Fallo detectar? prevenir? planificadas Esperar
Si No Seg. Medio Operacion Si No Condi . fallo
- ondic. | Ciclic.
Ambiente. al
1-Rotura del disco de corte X X X X




ANEXO 14 Tabla 4.3 Andlisis de los fallos (Continuacién).

Cortadora
¢ Se puede Afectacion ¢ Se puede Tareas
Eall detectar? prevenir? planificadas Esperar
ato Si No Seg. Medio | Operacional | Si No | Condic | . fallo
: iclic.
Ambiente.
2-Desajuste de los tornillo X X X X
3-Desajuste o flexion del X X X X
eje
4-Rodamientos X X X
desgastados
5-Rodamientos dafiados X X X X
6-Engranes deteriorados X X X X
7-Falta de lubricacion X X X X
8-Rotura de la correa X X X X
9-Sensor fuera de X X X X
posicion
10-Guias desalineadas X X X X
11-Rotura de sellos X X X X
12-Bobina dafiada X X X X
13-Atascamiento en la X X X X
electrovalvula
Volcador
¢ Se puede Afectacion ¢ Se puede Tareas Es
detectar? prevenir? planificadas P
Fallo Si No Seg. Medio Operacional Si No erar
e Condic. | Ciclic. | fallo
Ambiente.
1-Deterioro de los tornillos X X X X
de elevacion




Anexo 14 Tabla 4.4 Andlisis de los fallos (continuacion).

Volcador
¢ Se puede Afectacion ¢ Se puede Tareas
Fallo (_jetectar? _ _ p_revenir’? plapificadas Esperar
Si No Seg. Medio | Operacional | Si No | Condic Cicli fallo
. iclic.
Ambiente. .

2-Rotura de sellos X X X X
3-Bobina dafiada X X X X
4-Atascamiento X X X X
5-Rotura de las mangueras X X X X
6-Sistema de regulacién con X X
salideros




ANEXO 15 Seleccién del grado de importancia

Tabla 5 Seleccién del grado de importancia. (Continuacion).

Tanque de calibracion

Grado de importancia

Fallos Bajo Medio | Alto
1- Obstruccion en las tuberias. X
2- Suciedad en los aspersores. X
3- Obstruccion en el filtro. X
4- Motor eléctrico daflado bombas de recirculacion. X
5- Salidero por sello mecéanico bombas de recirculacion. X
6- Desgastes en el impelente.
7- Rotura o desgaste en el calibrador.
8- Rotura en el motor eléctrico bombas de vacio. X
9- Rotura en el sello mecanico bombas de vacio. X
10- Valvula de regulacién de vacio dafada. X
11-Faltade hermeticidad en la junta de vacio. X
12-Rodamientos dafiados del reductor de traslacion. X
13- Dientes desgastados o fracturados X
14- Falta de lubricacion X

Tanque de enfriamiento

Fallos

Grado de importancia

Bajo Medio | Alto

1- Obstruccién en las tuberias

2- Suciedad en los aspersores

3- Obstruccion en los filtros

4- Motor eléctrico dafado




5- Salidero por sello mecéanico

6- Desgaste en el impelente

Maquina de marcado

Fallos

Grado de importancia

Bajo

Medio

Alto

1- Rotura de la cremallera

X

2- Falta de lubricacion

3- Rotura de las correas

4- Rotura de los rodamientos

5- Mala lubricacién de los rodamientos

X| X| X| X

6- Resistencia dafiada

7- Trogueles desgastados

8- Sellos del cilindro dafiados

9- Bobina dafiada

X X| X| X

10- Atascamiento en la electrovalvula

11- Sello danado

12- Salidero en las mangueras

Carro de arrastre

Grado de importancia

Fallos
Bajo Medio | Alto
1- Rotura o desgaste de las cadenas X
2- Desgastes de los sprockets X
3- Desgaste de los tacos de arrastre X
4- Atascamiento de los tacos de arrastre X




5-Rodamientos dafiados

6- Falta de lubricacion

7- Elemento elastico del acoplamiento deteriorado

8- Engranajes desgastados

9- Sellos de los cilindros dafiados

10- Bobina dafiada

11- Electrovalvula atascada

12- Condensado en los acumuladores

13- Sistema de regulacion con salideros

14- Rotura de las mangueras

15- Desajustes de los tornillos

16- Cadenas de ajustes y sprockets desgastados

Cortadora

Fallos

Grado de importancia

Bajo

Medio

Alto

1-Rotura del disco de corte

X

2-Desajuste de los tornillo

3-Desajuste o flexion del eje

4-Rodamientos desgastados

5-Rodamientos dafiados

6-Engranes deteriorados

7-Falta de lubricacion

8-Rotura de la correa

9-Sensor fuera de posicion

10-Guias desalineadas

11-Rotura de sellos




12-Bobina dafiada X

13-Atascamiento en la electrovalvula X

Volcador

Grado de importancia
Fallos

Bajo Medio Alto

1-Deterioro de los tornillos de X
elevacion

2-Rotura de sellos X

3-Bobina dafada X

4-Atascamiento X

5-Rotura de las mangueras

6-Sistema de regulacién con
salideros




ANEXO 16 Matriz OVAR

Objetivos Responsables
Variables de Accién °
2|2 |z o - S >

o2 S} o o o o =380 | L o o 5
T E =i © o © T 4 _ o = € o o 5 1)
§§ |25 | S 55| 68|53 |&8|555 | 38 5| 283 |8
7= =S = 2| 22| g = = o | 05| w85 o
s | &2 | 8 63 33| 82 |2 | 28 |5 |1538/ 585 |5«
OE | |0 ow|lvo|lw? || Wa=s | » |»W|l ~20 -~ O

Cumplimiento de la politica de | x X X X X X

mantenimiento

Activos informéticos X X X X X X X X X X X X

Utilizacion eficiente de los | X X X X X X X X

recursos

Capacitacion del personal del | x X X X X

mantenimiento

Motivacion del personal de | X X X X X

mantenimiento

Negociacion con los X X X

proveedores

Elaboracién del presupuesto X X X

anual

Aprobaciéon del presupuesto X X

anual

Control  periddico de los X X X

indicadores econémicos

Control  perigdico de los | x X X

indicadores de mantenimiento

Cumplimiento del plan mensual | x X X X X X X

de mantenimiento

Implementacion de las X X X X

acciones al SIG basado en la

familia de la norma ISO 9001

del 2015

Supervisibn  constante  del | x X

consumo energético de los

equipos

Optimizacion del tiempo de | x X X X

ejecucion del mantenimiento

Cumplimiento de las politica de | x X X X X

SSTy GA




ANEXO 17 Mapa estratégico del cuadro de mando integral

Mapa estratégico para el mantenimiento

Financieros
Reduccion de Mejora continua Ahorro por 4
costes de la concepto de -
rentabilidad gastos
~ 4
| ~~ / |
~ ~ 7 |
Clientes : ~~ /
May_qr Mantener la Mejora Atencion de
aceptacion de calidad del continua de la los equipos
trabajo producto imagen del programados
mantanimiantn
Proceso

Cumplimiento de las
NC-ISO 9000, 9001,
14001 las OSHAS
18001 del 2015

Cumplir con los
indicadores de
aestiéon

Mejora continua
de los procesos

Aprendizaje

Capacitacion y
desarrollo de
valores

Desarrollo
de
habilidades

Motivaciéon del
personal

Conocimiento
de las normas




ANEXO 18 Indicadores de mantenimiento

Tabla 6 Indicadores de mantenimiento para el Cuadro de mando integral

No. Indicador Expresion de Objetivo Nivel de referencia
calculo
1 Tiempo medio entre TMEF = HTrab Relacion entre las horas Deficiente (D): menor de 8h
fallos (TMEF) Nfallos trabajadas y el nimero de Aceptable (A): 8-24h
Donde: fallos
HTrab:Horas Satisfactorio (S): mayor 24h
trabajadas

Nfallos: NUmeros de
fallos

2 Tiempo medio para Hfallos Relacion entre el total de El menor valor posible ,que tienda
reparar (TMPR) TMPR = Nfallos horas fallos y el numero de a cero
Donde: fallos
Hfallos: Horas fallos
Nfallos: Numero de
fallos
3 Disponibilidad(D) D= TMEF Relacion entre el Tiempo Deficiente (D): menor que 80 %
" TMEF + TMPR | medio entre fallos y la suma | Aceptable (A):
* 100 | de este con el tiempo medio | Del 80% al 89,9%.
Donde: para reparar. Satisfactorio (S): Del 90% al
TMEF:Tiempo Medio 100%.
entre fallos
TMPR:Tiempo Medio
para reparar
4 % de Utilizacion(U) TTrabReal Es la relacion entre el tiempo | Deficiente (D): menor del 80%

U= Tpostrap 100

Donde:

TTrabReal: Tiempo
de trabajo real
TPosTrab: Tiempo

de trabajo real y el tiempo
posible de trabajo.

Aceptable (A):

Del 80% al 89,9%.
Satisfactorio (S): Del 90% al
100%.




posible de trabajo

Rendimiento (R)

Prod Real
" Prod Plan * 100
Donde:
Prod Real:Produccion
Real
Prod Plan:
Produccion Plan

Relacién entre la produccién
real y la produccion plan

Deficiente (D): menor del 80 %
Aceptable (A):

Del 80% al 89,9%.
Satisfactorio (S): Del 90% al
100%.

Aprovechamiento(A)

A=D=+=U=R=+0.0001
Donde:
D:Disponibilidad

U:% de Utilizacion
R:Rendimiento

Es la relacion entre la
multiplicacion de los por
cientos de disponibilidad por
el por ciento de utilizacion
por el rendimiento y el valor

Deficiente(D) : menor del 80%
Aceptable (A): Del 80% al 89,9%.
Satisfactorio (S): Del 90% al
100%.

0.0001: valor exponencial
exponencial
Ejecucion del plan Y Am Es la relacion de actividades | Deficiente (D): menor del 80 %
. EPAM = * 100
anual de mantenimiento > Apm del plan anual de :
p . . Aceptable (A):
(EPAM) Donde: mantenimiento ejecutadas y
Am: ndmero de las actividades del plan anual | Del 80% al 89,9%.
actividades de mantenimiento Satisfactorio (S): Del 90% al

ejecutadas en el
mantenimiento
Apm: nimero de
actividades
programadas para
mantenimiento

programadas

100%.

Rentabilidad financiera
(Rn)

B Utilidadneta

Patrimonio

Medir el rendimiento extraido
a la inversion del
mantenimiento

Se comparara con respecto al
mejor de los resultados histéricos
de la empresa y con respecto a la
media de su comportamiento en
otras empresas similares. La
tendencia debe ser de




crecimiento

9 Rendimiento de los _ Ventas Medir cuanto se genera en Su tendencia debe ser a
activos (Ra) Ra = AT ventas por cada peso de aumentar, se comparard con
Donde: activos totales respecto a la media de su
AT: Activos totales comportamiento en otras
organizaciones similares.
10 CTM Establece la relacién que
Costo de CMF = * 100 permite la comparacion entre | Mientras menor sea, mejor
mantenimiento por Donde: los costos de mantenimiento
facturaciéon (CMF) CTM: Costo total de | y los valores de ventas de la
mantenimiento organizacion en un periodo
F: Facturacion de la | de tiempo determinado
empresa en el
periodo considerado
11 | Ndmero de 6rdenes de NOe Relacion entre el namero de | Deficiente (D): menor del 80 %
. ODT = * 100 . . .
trabajo NOr ordenes de trabajo emitidas y Aceptable (A):
atendidas(ODTa) Donde: el nimero de 6rdenes de '
NOe: nimero de trabajo realizadas. Del 80% al 89,9%.
ordenes de trabajo Satisfactorio (S): Del 90% al
emitidas 100%.
NOr: el nimero de
ordenes de trabajo
realizadas
12 | Numero de pedidos de PMe Relacion entre el numero de | Deficiente (D): menor del 80 %
. . PMA = * 100 ; ;
materiales atendidas PMr pedidos de materiales Aceptable (A):
(PMa) Donde: emitidos y el nimero de '

PMe: nimero de
pedidos de materiales
emitidas

PMr: el nUmero de

pedidos de material
realizados.

Del 80% al 89,9%.

Satisfactorio (S):
100%.

Del 90% al




ordenes de
materiales realizadas

13 | Consumo energético Plan energético Segun establezca la empresa | Se puede consumir hasta 0.53
kwh/kg
14 | Capacitacion del Y. CCPm Relacion entre la sumatoria Deficiente (D): menor del 80 %
personal de CPM = Y CTC 100 | ge cursos de capacitacion de Aceptable (A):
mantenimiento(CPM) Donde: mantenimiento y la sumatoria P '
CCpm: Cantidad de | de cursos totales de Del 80% al 89,9%.
cursos de capacitacion de la empresa. | gagisfactorio (S): Del 90% al
capacitacion de 100%.
mantenimiento
CTCp: Cantidad de
cursos totales de
capacitacion en la
empresa.
15 | Nivel de servicio (NS) NS = 1—[ (1 B E) Conocer el nivel de servicio La tendencia de este indicador
- NT proporcionado por los debe ser aumentar el estado
Donde: almacenes a la empresa. deseado aproximarse al 100%
NF: namero de fallos
NT: tamafio de la
muestra
16 | indice de satisfaccion Encuesta del anexo Medir el grado de motivacion | La tendencia debe ser creciente.

del cliente interno
(I.S.C.I)

21

del cliente interno.




ANEXO 19 Cuadro de mando integral para el mantenimiento

Indicadores Nivel de Perspectiva
decision

Impacto

AD | Ml | SF |Fi |C

Eficacia

Eficiencia

Tiempo medio entre fallos

Tiempo medio para reparar

Disponibilidad

% de Utilizacion

Rendimiento

X| X| X| X| X| X

Aprovechamiento

X X| X| X| X| X| X| ®©

Ejecucion del plan anual de X
mantenimiento

X| X| X| X| X| X| X

Rentabilidad financiera X X

Rendimiento de los activos (Ra) X X

Costo de mantenimiento por X X
facturacion

Numero de érdenes de trabajo X X
atendidas

NuUmero de pedidos de materiales | X X
atendidas

Consumo energético X X

Capacitacion del personal de X X
mantenimiento

Nivel de servicio (NS) X X

indice de satisfaccion del cliente X X
interno




ANEXO 20 Evaluacion de los indicadores

Tabla del Calculo de los indicadores

No | Indicadores Resultados ultimo | Resultados Evaluacion
trimestre 2017 primer cualitativa
trimestre 2018

1 |Tiempo medio entre|72.53(h) 142.12(h) Satisfactorio
fallos

2 |Tiempo medio para | 3.10(h) 3.35(h) Satisfactorio
reparar

3 | Disponibilidad 98.63 (%) 97.47 (%) Satisfactorio

4 | % de Utilizacion 76.04 (%) 68.75 (%) Deficiente

5 | Rendimiento 97.42 (%) 98.26 (%) Satisfactorio

6 | Aprovechamiento 80.17 (%) 65.52 (%) Aceptable

7 | Ejecucion del plan anual | 100 (%) (Anual) Satisfactorio
de mantenimiento

8 | Rentabilidad financiera 0,683(pesos) Satisfactorio

(Anual)

9 | Rendimiento de los | 2,08(pesos) (Anual) Satisfactorio
activos

10 | Costo de mantenimiento | 0.29 (%) 0.10 (%) Satisfactorio
por facturacion

11 | Namero de ordenes de 100 (%) 100(%) Satisfactorio
trabajo atendidas

12 | Numero de pedidos de | 100 (%) 100(%) Satisfactorio
materiales atendidas
Consumo energeético 0.51(kwh/kg) 0.54(kwh/kg) Satisfactorio

14 | Capacitacion del | 37.89 (%) 50.52 (%) Deficiente
personal de
mantenimiento

15 | Nivel de servicio 99.99 (%) 100(%) Satisfactorio

16 | indice de satisfaccion del | Encuestas Satisfactorio

cliente interno




ANEXO 21 Medicién del Cliente interno

€

. L, . Cddigo: RFP
Sistema de Gestion de la Calidad 01-04
, . Proceso:
MEDICION DE LA SATISFACCION
DE LOS CLIENTES INTERNOS DE ]
LOS PROCESOS Periodo:

Puntuacion otorgada de 1 a 10

Procesos

Puntos Obtenidos

01 Gestion Estratégica de la Direccion

02 Gestidén Econémica

03 Gestion de los Recursos Humanos

04 Gestion Logistica

05 Gestion del Mantenimiento

06 Produccion

07 Gestion del Laboratorio

Comentarios sobre los aspectos negativos:

Criterio de puntuacion:

Insatisfecho: 1-5 puntos.

Satisfecho: 6-8 puntos.

Muy satisfecho: 9-10 puntos.

Nombre y Apellidos Firma:

Responsable del proceso

Fecha




