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GLOSARIO

ACTUACION DESEADA: el nivel de actuacion deseado por el duefio o usuario de

un recurso fisico o sistema.

BACKLOG: periodo de tiempo necesario para que un grupo de mantenimiento
ejecute todas las actividades pendientes, suponiendo que durante ese tiempo

ningun servicio nuevo va a ser solicitado a ese grupo.

CAMBIO DEL UNO-TIME: cualquier accion tomada para cambiar la configuracién
fisica de un recurso o sistema (redisefie 0 modificacion), para cambiar el método
usado por operador o mantener realizar una tachuela especifica, cambiar el
contexto que opera del sistema, o para cambiar la capacidad de operador o

mantenedor (entrenando)

CAPACIDAD DEL ARRANQUE INICIAL: el nivel de actuacion que un recurso

fisico o el sistema es capaz de lograr en el momento él entra en el servicio.

CONFIABILIDAD: probabilidad de que un equipo desarrolle una funcion
especifica, bajo unas condiciones especificas durante un tiempo determinado sin

fallar.

CONSECUENCIAS DE SEGURIDAD: un modo de fallo o fallo multiple que tiene

consecuencias de seguridad si pudiera dafiar o podria matar a un ser humano.

CONSECUENCIAS DE FALLO: la manera en que los efectos de un modo de fallo
0 una materia de fallo mdaltiple (la evidencia de fallo, impacte en la seguridad, el

21



ambiente, la capacidad operacional, dirige, y los costos de la reparacion

indirectos).

COMPONENTE: ingenio esencial al funcionamiento de una actividad mecanica,
eléctrica o de otra naturaleza fisica que, conjugado a otro(s),crea(n) el potencial de

realizar un trabajo.

CONSECUENCIAS OPERACIONALES: una categoria de consecuencias de fallo
gue adversamente afectan la capacidad operacional de un recurso fisico o sistema
(el rendimiento, calidad del producto, servicio del cliente, capacidad militar, o los
costos que opera ademas del costo de reparacion).

CONSECUENCIAS MEDIOAMBIENTALES: un modo de fallo o el fallo multiple
tiene las consecuencias medioambientales si él podria abrir brecha cualquier
norma medioambiental corporativa, municipal, regional, nacional, o internacional o

regulacion qué aplica al recurso fisico o sistema bajo la consideracion.

CONSECUENCIAS NON-OPERACIONALES: una categoria de consecuencias de
fallo que no afectan seguridad, el ambiente, o funcionamientos adversamente,
pero soélo requiere reparacion o reemplazo de cualquier item(s) eso puede

afectarse por el fallo.

CONTEXTO QUE OPERA: las circunstancias en que un recurso fisico o se espera

gue el sistema opere.

DEFECTO: eventos en los equipos que no impiden su funcionamiento, todavia
pueden a corto o largo plazo, provocar su indisponibilidad.
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DESECHO FIJADO: Una tarea fijada que trae consigo desechando un articulo a o
antes de un limite de edad especificado sin tener en cuenta su condicion en el

momento.

DISPOSITIVO PROTECCIONISTA O SISTEMA DE LA PROTECCION: un
dispositivo 0 sistema que se piensa que evita, elimine, o minimice las

consecuencias de fallo de algun otro sistema.

EDAD: una medida de exposicion para enfatizar computé del momento un articulo
o el componente entra en el servicio cuando nuevo 0 re-entra en el servicio
después de que una tarea disefidé para restaurar su capacidad inicial, y puede
medirse por lo que se refiere a tiempo del calendario, el tiempo corriente, que la
distancia viajo, ciclos de deber, o unidades de rendimiento o unidades de fuerza

utilizada.

EFECTO DE FALLO: lo que pasa cuando un modo de fallo ocurre.

EQUIPO: conjunto de componentes interconectados, con los que se realiza

materialmente una actividad de una instalacion.

EQUIPO CLASE A: equipo cuya parada interrumpe el proceso productivo llevando

a la pérdida de produccion y al cese de la obtencién de utilidades.
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EQUIPO CLASE B: equipo que participa del proceso productivo, pero su parada,

por algun tiempo no interrumpe la produccion.

EQUIPO CLASE C: equipo que no participa en el proceso productivo.

FALLA: finalizacion de la habilidad de un equipo, maquina 6 sistema para

desempefiar una funcion requerida.

FALLO EVIDENTE: un modo de fallo cuyos efectos se ponen claros a la
tripulacién que opera bajo las circunstancias normales si el modo de fallo ocurre

solo.

FALLO FUNCIONAL: un estado en que un recurso fisico o el sistema es incapaz

de realizar una funcion especifica a un nivel deseado de actuacion.

FALLO MULTIPLE: un evento que ocurre si un faltas de la funcién protegido
mientras su dispositivo proteccionista o el sistema de la proteccién esta en un

estado fallado.

FALLO OCULTO: un modo de fallo cuyos efectos no se ponen claros a la
tripulacion que opera bajo las circunstancias normales si el modo de fallo ocurre

solo.

FALLO POTENCIAL: una condicion identificable que indica que un fallo funcional

0 esta a punto de ocurrir 0 esta en el proceso de ocurrir.
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FUNCION: lo que el duefio o usuario de un recurso fisico o sistema lo quieren

para hacer.

FUNCION EVIDENTE: una funcién cuyo el fallo solo se pone claro a la tripulacién

gue opera bajo las circunstancias normales.

FUNCIONAR HASTA EL FALLO — CORRER A FALLO: una politica de direccion
de fallo que permite a un modo de fallo especifico ocurrir sin cualquier esfuerzo

anticiparse o prevenirlo.

FUNCION OCULTA: una funcion cuyo el fallo solo no se ponga claro a la

tripulacion que opera bajo las circunstancias normales.

FUNCIONES PRIMARIAS: las funciones que constituyen la razon principal porque

un recurso fisico o el sistema son adquiridos por su duefio o usuario.

FUNCIONES SECUNDARIAS: las funciones que un recurso fisico o el sistema
tiene que cumplir aparte de su primero el funcion(s), como aquéllos cumplir los
requisitos regulador necesitaron y aquéllos que los problemas de preocupacion
como Proteccién, mando, contencién, consuelo, apariencia, eficacia de energia, y

la integridad estructural.

INSPECCION: servicios de Mantenimiento Preventivo, caracterizado por la alta
frecuencia (baja periodicidad) y corta duracion, normalmente efectuada utilizando
instrumentos simples de medicion (termoémetros, tacometros, voltimetros etc.) o

los sentidos humanos y sin provocar indisponibilidad.
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INTERVALO DE P-F: el intervalo entre el punto a que un fallo potencial se pone
perceptible y el punto a que degrada en un fallo funcional (también conocido como
el periodo" de desarrollo de "fallo y tiempo de primacia al fallo")

ITEM: término general para indicar un equipo, obra o instalacion.

LUBRICACION: servicios de Mantenimiento Preventivo, donde se realizan

adiciones, cambios, complementaciones, examenes y analisis de los lubricantes.

MANTENIBILIDAD: la probabilidad de que un equipo sea restablecido a una
condicién especificada dentro de un periodo de tiempo dado, usando recursos

determinados.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO: es el mantenimiento que se ejecuta a un
activo después de ocurrida la falla del mismo, por lo que se debe de corregir todos

los componentes fallidos en el evento.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO: es aquel mantenimiento nos permitirA hacer
una prediccién del activo en cuestion, por medio de las técnicas cuales quiera
utilizar llamese (andlisis de vibraciones, mediciones eléctricas voltaje, amperaje,
resistencia, ultrasonidos, medicion de espesores, termografias, etc) y que se les

pueda aplicar al activo claro.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO SISTEMATICO: servicios de Mantenimiento
Preventivo, donde cada equipo para después de un periodo de funcionamiento,

para que sean hechas mediciones, ajustes y si es necesario, cambio de piezas en
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funcidbn de un programa preestablecido a partir de la experiencia operativa,

recomendaciones de los fabricantes.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO PERIODICO: lo mismo que Mantenimiento

Preventivo Sistematico.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO POR ESTADO: mantenimiento efectuado a

partir de la condicion de funcionamiento del equipamiento.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO POR TIEMPO: mantenimiento efectuado a
partir de un programa pre-establecido.

MANTENIMIENTO PREVISTO: lo mismo que mantenimiento predictivo.

MANTENIMIENTO PROACTIVO: en este tipo de mantenimiento se conjugan los
tres tipos anteriores, pero el distingo es que cuando se hace el correctivo, se
busca el por que de la falla y las acciones que se deben toman para evitar incurrir
en la misma falla. Al aplicar este tipo de mantenimiento, el preventivo ya no
depende de la calendarizacion exclusivamente; si no de las actuaciones varias
para conseguir su optimizacién de tal forma que se obtengan beneficios para la

mejor funcionalidad del activo.

MANTENIMIENTO SELECTIVO: servicios de cambio de una o mas piezas o
componentes de equipos prioritarios, de acuerdo con recomendaciones de

fabricantes o entidades de investigacion.

MODO DE FALLO: un solo evento que causa un fallo funcional.

27



NUEVAS INSTALACIONES: instalaciones de nuevos equipos para ampliacion de
la produccion; modificacion en equipos para mejorar su desempefio o facilitar el
mantenimiento, sustitucion de equipos antiguos por otros mas modernos las

pruebas de aceptacion de nuevos equipos.

PARADA GENERAL: lo mismo que Reparacion General.

PIEZA: Cada una de las partes de un conjunto o de un todo (en este caso equipo).

POLITICA DE DIRECCION DE FALLO: un término genérico que abarca tareas
del en-condicidn, restauracion fijada, desecho fijado, fallo-hallazgo, correr-a-fallo, y

cambios del uno-tiempo.

PRIORIDAD DE EMERGENCIA: mantenimiento que debe ser hecho

inmediatamente después de detectada su necesidad.

PRIORIDAD DE URGENCIA: mantenimiento que debe ser realizado a la
brevedad posible, de preferencia sin pasar las 24 horas, después de detectar su

necesidad.

PROBABILIDAD CONDICIONAL DE FALLO: la probabilidad que un fallo ocurrira
en un periodo especifico con tal de que el articulo involucrado ha sobrevivido al

principio de ese periodo.
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PROPIETARIO: una persona u organizacion que o pueden sufrir o pueden
sostener responsable para las consecuencias de un modo de fallo en virtud de la

propiedad del recurso o sistema.

REPARACION MAYOR: servicio de mantenimiento de los equipos de gran porte,

que interrumpen la produccion.

RESTAURACION FIJADA: una tarea fijada a que restaura la capacidad de un
articulo o antes de un intervalo especificado (el limite de edad), a un nivel que
proporciona una probabilidad tolerable de supervivencia al fin de otro el intervalo

especificd sin tener en cuenta su condicion en el momento.

TAREA APROPIADA: una tarea que es técnicamente los dos factible y valor que

hace (aplicable y eficaz).

TAREA DEL FALLO-HALLAZGO: una tarea fijada determinaba si un fallo oculto

especifico ha ocurrido.

TAREA DEL EN-CONDICION: una tarea fijada descubria un fallo potencial.

REVISION DE GARANTIA: examen de los componentes de los equipos antes del
termino de sus garantias, tratando de verificar sus condiciones en relacion a las

exigencias contractuales.

REVISION GENERAL: lo mismo que reparacion general.
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SERVICIOS DE APOYO: servicios hechos por el personal de mantenimiento
tratando de mejorarlas condiciones de seguridad, mejorar las condiciones de

trabajo, atender a otros sectores no ligados a la produccion.

SISTEMA OPERACIONAL: conjunto de equipos necesarios para realizar una

funcién de una instalacion.

TRIBOLOGIA: estudio de la fricciéon asociada a la lubricacion.

USUARIO: una persona u organizacion que operan un recurso o sistema y o
pueden sufrir 0 se sostengan responsable para las consecuencias de un modo de

fallo de ese sistema.

UNIDAD DE PRODUCCION: planta, fabrica o cualquier unidad fabril de una
empresa donde son producidos o generados sus productos 0 servicios.
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RESUMEN

En la actualidad, las empresas del sector industrial con procesos productivos que
involucran maquinarias complejas y componente humano calificado, son
conscientes de la importancia de la alta funcionalidad de sus activos y estan
enfocando sus procesos productivos a la confiabilidad operativa centrada en
acciones efectivas de calidad en la gestion del mantenimiento. Para el caso en
particular de acciones efectivas de calidad, consideramos que las empresas del
sector industrial requieren de profesionales en las diferentes disciplinas, con
formacién por competencias gerenciales en la gestion del mantenimiento que
aseguren la satisfaccion requerida por la organizacion, por lo anterior, esta
monografia presenta un modelo de gestion integral de mantenimiento de activos
en el sector industrial a partir de la norma técnica colombiana NTC-ISO 19011,
para la busqueda de evidencias del estado actual y con énfasis en indicadores
como herramienta valiosa de gestién de cuidado de activos, que permita evaluar,
de manera sistematica, periédica y objetiva su desempefio para controlar y actuar

asegurando la satisfaccion.

Esta monografia permite tener un marco conceptual de la terminologia nacional e
internacional, en temas basicos como el mantenimiento, gestion del riesgo,
desarrollo de panoramas de riesgo, lesiones traumaticas y no traumaticas,
orientado al estudio, analisis y desarrollo de actividades de mantenimiento de alto
riesgo con altos estandares en seguridad, por lo que esta monografia incluye la
gestién integral del mantenimiento ligado al HSEQ, colocada a disposicién de la
universidad para ser evaluada y asimismo como medio de consulta de los
estudiantes. Se plantea como una herramienta cuyo alcance pretende determinar
una metodologia para el desarrollo de un modelo de herramienta para la
elaboracion de panoramas de riesgo traumaticos en las actividades de

mantenimiento.
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INTRODUCCION

De acuerdo con la norma europea EN 13306, el mantenimiento se define como el
“conjunto de todas las acciones técnicas, administrativas y de gerencia durante el
ciclo de vida de un bien destinadas a mantenerlo o repararlo para ponerlo en un
estado en el que pueda realizar las funciones requeridas™.

La gestion del mantenimiento de activos, es esencial para que los equipos,
maquinas y entornos de trabajo sigan siendo seguros y fiables y por el mayor
tiempo posible manteniendo altos niveles de eficiencia y productividad. La falta
de mantenimiento o un mantenimiento inadecuado pueden provocar paradas
inesperadas de produccion con potenciales pérdidas econdmicas, accidentes y
afectaciones a la salud y al medio ambiente. Por lo anterior, el mantenimiento es
una actividad de alto riesgo, y algunos de sus peligros derivan de la naturaleza del
trabajo y de las energias relacionadas en el proceso. Esta actividad se lleva a
cabo en todos los sectores de la industria y areas de trabajo.

Por la importancia que reviste para las organizaciones la confiabilidad de sus
procesos, esta monografia plantea y se limita al desarrollo de un modelo de
gestién en los procesos de mantenimiento para el sector industrial, a partir de la
norma técnica colombiana NTC-ISO 19011, que mediante la busqueda de
evidencias del estado actual y con énfasis en indicadores como herramienta
valiosa de gestion de cuidado de activos, permita evaluar, de manera sistematica,
periédica y objetiva su desempefio para controlar y actuar asegurando la

funcionalidad de los activos.

Mantenimiento es un término genérico que designa una variedad de tareas en
sectores muy distintos y en todo tipo de entornos de trabajo. Entre las actividades
de mantenimiento cabe incluir la Inspeccion, el ensayo, la medicion, la sustitucién,

el ajuste, la reparacion, la conservacion, la deteccion de fallos, el cambio de

Lhttp://osha.europa.eu/es/topics/maintenance/index_html#Planning%Z23Planning
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piezas, la revision, la lubricacion y la limpieza entre otras. Todas estas actividades
finalmente buscan garantizar la productividad continua, para fabricar productos de
gran calidad y mantener la competitividad de la empresa, pero también mantener

la seguridad y la salud en el trabajo.

Este trabajo se desarrollé en cuatro fases y en cada una de éstas se aplicaron

diferentes metodologias que se describiran mas adelante.
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IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Las organizaciones de hoy participan en mercados cada dia mas competitivos y
cambiantes lo cual exige a sus procesos productivos la mayor efectividad posible
(eficacia y eficiencia) en el aprovechamiento de sus activos y recursos. Este
entorno agresivo y competitivo obliga a las organizaciones a plantear nuevas

estrategias de gestion en el cuidado de la funcionalidad de los equipos.

Es evidente que la gestibn del mantenimiento de activos ha cobrado mayor
importancia en la medida que las organizaciones realizan ajustes y mejoras en su
proceso productivo, siendo necesario para ello la utilizacion de técnicas y
herramientas que aseguren el cumplimiento del plan de mantenimiento

establecido.

Para garantizar el éxito en la ejecucion del plan de mantenimiento, ésta debe estar
en continua revision y por ello surge la necesidad de comprobar de manera
sistematica, independiente y documentada cdémo se gestionan las acciones del
mantenimiento de activos, para obtener evidencias y evaluarlas objetivamente,

con el fin de determinar el grado de cumplimiento los criterios de calidad.

Quizas la pregunta que mas se hacen las organizaciones es ¢cual es el modelo
que diagnostique la situacion, determine la problematica, cuantifique el impacto y
trace la necesidad como base de la busqueda de una solucién a la optimizacién en

la confiabilidad en los equipos de una planta industrial y petroquimica?
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OBJETIVOS

El objetivo principal de esta monografia es desarrollar un modelo de gestion en los
procesos de mantenimiento, extrayendo las ventajas de cada una de las actuales
filosofias de mantenimiento, para medir, evaluar, controlar y optimizar las
diferentes acciones de cuidado de activos y asi garantizar su maxima

funcionalidad.

Objetivos Especificos

+ Establecer la fundamentacién esencial del mantenimiento y metodologia de
bldsqueda, bajo la norma NTC-ISO 19011, de evidencias de la situacién actual

en areas claves del proceso de mantenimiento.

+ Desarrollar propuesta de gestion integrada de mantenimiento con objetivos a
corto, mediano y largo plazo, a partir de comparaciones y contrastes entre
variables obtenidas y variables preestablecidas.

+ Identificar indicadores de control y proceso que faciliten la implementacion de

un sistema integrado de mantenimiento o Balance Scord Card.

+ Desarrollar modelo de estandarizacién mediante la optimizacién de estrategias
de mantenimiento (PMO).
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JUSTIFICACION

En la actualidad, las empresas del sector industrial con procesos productivos que
involucran maquinarias complejas y componente humano calificado, son
conscientes de la importancia de la alta funcionalidad de sus activos y estan
enfocando sus procesos productivos a la confiabilidad operativa centrada en

acciones efectivas de calidad en la gestién del mantenimiento.

Para el caso en particular de acciones efectivas de calidad, consideramos que las
empresas del sector industrial requieren de profesionales en las diferentes
disciplinas, con formacion por competencias gerenciales en la gestion del

mantenimiento que aseguren la satisfaccidon requerida por la organizacion.

En la UTB ésta nueva era de formacién de especialistas competentes no es la
excepcion, partiendo de las exigencias actuales de las organizaciones, el
aseguramiento de una buena gestion nos lleva a plantear una propuesta de un
modelo de gestion integral de mantenimiento de activos en el sector industrial a
partir de la norma técnica colombiana NTC-ISO 19011, para la busqueda de
evidencias del estado actual y con énfasis en indicadores como herramienta
valiosa de gestibn de cuidado de activos, que permita evaluar, de manera
sistematica, periddica y objetiva su desempefio para controlar y actuar asegurando

la satisfaccion en su aplicacion.

Finalmente, consideramos necesario aportar a las nuevas generaciones de
profesionales de las diferentes disciplinas con poca 6 nula experiencia laboral, un
modelo guia para la gestion de mantenimiento de activos que a su vez incentive

una cultura de liderazgo y calidad dentro de las organizaciones.
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MARCO TEORICO

El mantenimiento de activos desde sus inicios ha estado en constante evolucion y
desarrollo. En la actualidad conocemos multiples filosofias de mantenimiento que
son utilizadas por muchas organizaciones de diferentes sectores del mercado pero
en general éstas ejecutan sus planes de mantenimiento de activos basandose en

una sola filosofia.

Muchas plantas industriales por la diversidad de sus procesos productivos dentro
de una misma organizacion tienen un reto en la planificacion y ejecucion del
mantenimiento de sus activos que inicia desde la seleccion del tipo de

mantenimiento a realizar.

Por otra parte, el seguimiento de la gestion de mantenimiento es generalmente
realizado con indicadores que reflejan resultados de efectividad, cumplimiento,
horas hombre y disponibilidad de equipos pero éstos no aseguran que las
actividades sean realizadas de acuerdo a los estandares de calidad definidos en el

plan de mantenimiento.

Muchas organizaciones certificadas con sistemas de gestidén de calidad verifican el
cumplimiento de los procedimientos de mantenimiento sélo en las auditorias

internas 0 externas de su sistema de calidad y no porque su plan de
mantenimiento lo tenga previsto para garantizar la calidad de dichas actividades.
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METODOLOGIA

El desarrollo de esta monografia utilizé diferentes metodologias en cada una de

las cuatro fases en que se desarrollo.

En la primera fase, la metodologia empleada es descriptiva conceptual, por
abordar las bases conceptiales del mantenimiento, previas al analisis de la
situacién actual. Se tratan en ésta referentes tedricos de conceptos y filosofias
modernas del mantenimiento. Luego pasa a ser descriptiva exploratoria por
plantear formas de conocer, lo mejor posible, la planta, el producto y el proceso
productivo para poder evaluarlos y asi definir los cambios necesarios en
mantenimiento. Durante la segunda fase, la metodologia usada es
correlacionada aplicada descriptiva por comparar variables obtenidas con
variables preestablecidas y a partir de ellas describir el desarrollo de acciones de
solucién de efecto a corto-mediano y largo plazo. Durante la tercera fase, la
metodologia empleada es experimental de control por centrarse en describir la
forma de controlar el fenbmeno a estudiar, empleando el razonamiento hipotético-
deductivo, a partir de resultados obtenidos de indicadores medibles
cuantitativamente y analizarlos en un Cuadro de Mando o un Balance Scord Card.
En la cuarta y ultima fase, la metodologia es experimental de mejoramiento ya que
a partir de los resultados del Cuadro de Mando se describirdn diferentes
intervenciones 0 recomendaciones de optimizacibn de estrategias de

mantenimiento (PMO).

En conjunto de todas las fases plantearan un modelo de gestion integral de activos
innovador que servira de guia para las nuevas generaciones de especialistas en

mantenimiento.
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1. FASE PREVIA

1.1 FUNDAMENTOS ESENCIALES DE MANTENIMIENTO

1.1.1 Evolucién del mantenimiento

Desde los inicios de la humanidad, de una u otra forma hubo aunque de manera
rudimentaria manifestacion de la existencia del mantenimiento. Por ejemplo, en
los tiempos de las cavernas, los seres humanos fabricaban sus utensilios y
herramientas con rocas que eran “mantenidas” 6 reparadas de forma rudimentaria

para que se mantuvieran filosas y poder cazar y cortar la carne de sus presas.

A mediados del siglo pasado el mantenimiento pasé a ser un elemento clave de
las empresas, ya que estas intentaban constantemente sobrepasar sus limites de
produccién al menor costo posible. En esa época el mantenimiento se limitaba
s6lo a la reparacion y es lo que hoy conocemos como mantenimiento reactivo 6
correctivo. Vale la pena destacar que aun en nuestros tiempos se abusa de los

equipos hasta que éstos fallan y deben ser reparados en el menor tiempo posible.

Luego de la segunda guerra mundial, un grupo de ingenieros japoneses, plantean
un nuevo concepto de mantenimiento, basado en las recomendaciones y cuidados
en la operacion de los fabricantes de los equipos. Los gerentes de la época se
interesaron en esta tendencia e hicieron que sus técnicos en todas las disciplinas
desarrollaran programas para prevenir dafios y preservar los equipos. Este tipo de
mantenimiento se conoce con el nombre de Mantenimiento preventivo. A partir del
afio 1950, este tipo de mantenimiento contribuyé a reducir pérdidas de tiempo,
pero era una alternativa costosa, ya que muchas veces se cambiaban piezas por

recomendacion del fabricante aun estando estas en condiciones de operacién.
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El mantenimiento preventivo asignaba muchas horas de operacion y los gerentes
se dieron cuenta que muchas veces el tiempo que requeria el mantenimiento para
prevenir la falla era superior al tiempo en repararla. Por lo anterior, con el
fortalecimiento de asociaciones de mantenimiento y al desarrollo de instrumentos
de proteccion y medicion, la ingenieria de mantenimiento pasa a realizar criterios

de prediccion 6 prevision de fallas.

En 1960, se establece una nueva tendencia con un perfil mas profesional, donde
se asignaron mas altas responsabilidades al personal de mantenimiento y se
hacian consideraciones acerca de la confiabilidad y el disefio del equipo y de la
planta. Esta nueva tendencia exigia un nivel mas alto de conocimiento de la
confiabilidad de cada elemento de los equipos y de las instalaciones en general.

Este tipo de mantenimiento se conoce como mantenimiento productivo.

En 1970, la globalizacion del mercado exige excelencia en todas las actividades y
genera un nuevo sistema de mantenimiento mas dinamico. Nace en Japon un
nuevo concepto que hoy conocemos como el TPM, (mantenimiento productivo
total), que plantea la participacion de todos los miembros de la organizacion hacia
la optimizacion de los equipos e implica un mejoramiento continuo en todos los

aspectos.

En resumen podemos distinguir cuatro generaciones en la evolucion del concepto
de mantenimiento que se describen brevemente a continuacion y se ilustran

cronoldgicamente en la Figura 1.
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+ Primera generacion

La mas larga, desde la revolucién industrial hasta después de la segunda Guerra
Mundial, aunque todavia impera en muchas industrias. El Mantenimiento se

ocupa solo de arreglar las averias. Es el Mantenimiento Correctivo.

+ Segunda generacién

Entre la segunda Guerra Mundial y finales de los afios 70 se descubre las

sustituciones preventivas. Es el Mantenimiento Preventivo.

+ Tercera generacion

Surge a principios de los afios 80. Se empiezan a realizar estudios CAUSA-
EFECTO para averiguar el origen de los problemas. Es el Mantenimiento
Predictivo 6 deteccidn precoz de sintomas incipientes para actuar antes de que las
consecuencias sean inadmisibles. Se comienza a hacer participe a Produccion en

las tareas de deteccion de fallos.

+ Cuarta generacion

Aparece en los primeros afios 90. El Mantenimiento se contempla como una
parte del concepto de Calidad Total: "Mediante una adecuada gestién del
mantenimiento es posible aumentar la disponibilidad al tiempo que se reducen los
costos. Es el Mantenimiento Basado en el Riesgo (MBR): Se concibe el
mantenimiento como un proceso de la empresa al que contribuyen también otros
departamentos. Se identifica el mantenimiento como fuente de beneficios, frente
al antiguo concepto de mantenimiento como "mal necesario”. La posibilidad de
gue una maquina falle y las consecuencias asociadas para la empresa es un
riesgo que hay que gestionar, teniendo como objetivo la disponibilidad necesaria

en cada caso al minimo coste.
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Se requiere un cambio de mentalidad en las personas y se utilizan herramientas

como:

* Ingenieria del Riesgo (Determinar consecuencias de fallos que son
aceptables o no).
» Analisis de Fiabilidad (Identificar tareas preventivas factibles y rentables).

= Mejora de la Mantenibilidad (Reducir tiempos y costes de mantenimiento).

Figura 1. Evolucion del mantenimiento

Proceso de mantenimiento

Mantenimiento Calidad total

Relacién entre probabilidad | Preventivo condicional Mantenimiento fuente
de fallo y Edad de beneficios
Reparar Averias
Mantenimiento preventivo | Andlisis causa efecto Compromiso de todos
Programado los departamentos
Mantenimiento
correctivo
Participacién de
Sistemas de planificaciéon produccién Mantenimiento basado
en el riesgo (RBM)
Hasta 1945 1945 - 1980 1980 + 1990 1990 +

1.1.2 Definicién de mantenimiento

Mantenimiento es el conjunto de acciones necesarias que deben realizarse a un
equipo 6 sistema para corregir 6 prevenir fallas de tal manera que éste se

mantenga en funcionamiento bajo las condiciones para lo cual fue disefiado.

Por lo anterior, se deducen distintas actividades:

= Prevenir y/6 corregir fallos.
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= Cuantificar y/6 evaluar el estado de las instalaciones y aspecto econdémico

(costes).

El mantenimiento tiene como misioén:

» La vigilancia permanente y/6 periodica.
= Las acciones preventivas.
» Las acciones correctivas (reparaciones).

» La reposicion de maquinaria

Los objetivos implicitos del mantenimiento son:

= Aumentar la disponibilidad de los equipos hasta el nivel preciso.

» Reducir los costes al minimo compatible con el nivel de disponibilidad
necesario.

= Mejorar la fiabilidad de maquinas e instalaciones.

» Asistencia al departamento de ingenieria en los nuevos proyectos para

facilitar la mantenibilidad de las nuevas instalaciones.

1.1.3 Mantenimiento correctivo

Se entiende por mantenimiento correctivo la correccion de las averias o fallas,
cuando éstas se presentan. En este caso la reparacion posterior a la falla obliga a

detener la instalaciébn o maquina afectada por el fallo.

El mantenimiento correctivo como base del mantenimiento tiene las siguientes
ventajas:

= No genera gastos fijos

= No es necesario programar ni prever ninguna actividad

» Sdlo se gasta dinero cuanto esta claro que se necesita hacerlo

= A corto plazo puede ofrecer un buen resultado economico
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» Hay equipos en los que el mantenimiento preventivo no tiene ningun efecto,

como los dispositivos electronicos

El mantenimiento correctivo tiene importantes inconvenientes:

» La produccion se vuelve impredecible y poco fiable.

» Las paradas y fallos pueden producirse en cualquier momento.

» Supone asumir riesgos econdémicos que en ocasiones pueden ser
importantes

» Lavida util de los equipos se acorta

= Impide el diagnostico fiable de las causas que provocan la falla, pues se
ignora si fallé por mal trato, por abandono, por desconocimiento del manejo,
por desgaste natural, etc. Por ello, la averia puede repetirse una y otra vez.

» Hay tareas que siempre son rentables en cualquier tipo de equipo.
Dificilmente puede justificarse su no realizacibn en base a criterios
econdémicos: los engrases, las limpiezas, las inspecciones visuales y los
ajustes. Determinados equipos necesitan ademas de continuos ajustes,
vigilancia, engrase, incluso para funcionar durante cortos periodos de
tiempo

» Los seguros de maquinaria o de gran averia suelen excluir los riesgos
derivados de la no realizacién del mantenimiento programado indicado por
el fabricante del equipo

» Las averias y los comportamientos anormales no s6lo ponen en riesgo la
produccién: también pueden suponer accidentes con riesgos para las
personas o para el medio ambiente

» Basar el mantenimiento en la correccion de fallos supone contar con
técnicos muy cualificados, con un stock de repuestos importante, con

medios técnicos muy variados, etc.

Existen dos formas diferenciadas de mantenimiento correctivo: el programado y no

programado. La diferencia entre ambos radica en que mientras el no programado
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supone la reparacion de la falla inmediatamente después de presentarse, el
mantenimiento correctivo programado o planificado supone la correccion de la falla
cuando se cuenta con el personal, las herramientas, la informacion y los
materiales necesarios y ademas el momento de realizar la reparacion se adapta a

las necesidades de produccion.

La distincion entre correctivo programado y correctivo no programado afecta en
primer lugar a la produccién. No tiene la misma afeccion el plan de produccion si

la parada es inmediata y sorpresiva que si se tiene cierto tiempo para reaccionar.

Por tanto, mientras el correctivo no programado es claramente una situacion
indeseable desde el punto de vista de la produccién, los compromisos con clientes
y los ingresos, el correctivo programado es menos agresivo con todos ellos.

En segundo lugar, afecta a un indicador llamado ‘Fiabilidad’. Este indicador, no
incluye las paradas planificadas (en general, las que se pueden programar con

mas de 48 horas de antelacion).

1.1.4 Mantenimiento programado

Este tipo de mantenimiento se basa en la suposicibn de que las piezas se
desgastan en la misma forma y en el mismo periodo de tiempo, aun cuando se

esté trabajando en condiciones diferentes.

En este tipo de mantenimiento se lleva a cabo un estudio detallado de los equipos
de la fabrica y a través de él se determina, con ayuda de datos estadisticos e
informacion del fabricante, las partes que se deben cambiar y la periodicidad, de
tal manera que con dicha informacion se elabore un programa que satisfaga las

necesidades del equipo.

Aunque este sistema es superior al mantenimiento correctivo, presenta algunas

fallas como que sea necesario retirar 0 desarmar partes que estan trabajando en
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forma perfecta para poder prestar el servicio que ordena el programa a una

determinada parte del equipo.

1.1.5 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo consiste en la ejecucion de actividades que prevean y
anticipen a los fallos de las maquinas y equipos, utilizando para ello una serie de
datos sobre los distintos sistemas y sub-sistemas e inclusive partes.

Este sistema se basa en el hecho de que las partes de un equipo se gastan en
forma desigual y es necesario prestarle servicio en forma racional, para garantizar

su buen funcionamiento.

La esencia del mantenimiento preventivo son las revisiones e inspecciones
programadas que pueden 0 no tener como consecuencia una tarea correctiva o de

cambio.

Los beneficios del mantenimiento preventivo son:

» Reduccién de fallas y tiempos muertos (incrementa la disponibilidad de
equipos e instalaciones).

* Incrementa la vida de los equipos e instalaciones.

= Mejora la utilizacion de los recursos. Cuando los trabajos se realizan con
calidad y el programa se cumple fielmente. EI mantenimiento preventivo
incrementa la utilizacion de maquinaria, equipo e instalaciones, esto tiene
una relacién directa con el programa de mantenimiento preventivo que se
hace. Lo que se puede hacer, y como debe hacerse.

* Reduce los niveles del inventario. Al tener un mantenimiento planeado

puede reducir los niveles de existencias del almaceén.
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= Ahorro econdémico. Un peso ahorrado en mantenimiento son muchos pesos
de utilidad para la compafila. Cuando los equipos trabajan mas

eficientemente el valor del ahorro es muy significativo.

Los inconvenientes del mantenimiento preventivo son:

= No se aprovecha la vida util completa del equipo.

= Aumenta el gasto y disminuye la disponibilidad si no se elige
convenientemente la frecuencia de las acciones preventivas.

» Representa una inversion inicial en infraestructura y mano de obra.

»= Sino se hace un correcto analisis del nivel de mantenimiento preventivo,
se puede sobrecargar el costo de mantenimiento sin  mejoras
sustanciales en la disponibilidad.

» Los trabajos rutinarios cuando se prolongan en el tiempo produce falta de
motivacion en el personal, por lo que se deberan crear sistemas
imaginativos para convertir un trabajo repetitivo en un trabajo que genere
satisfaccion y compromiso, la implicacion de los operarios de preventivo

es indispensable para el éxito del plan.

1.1.6 Mantenimiento detectivo

El mantenimiento detectivo consiste en la prueba de dispositivos de proteccion
bajo condiciones controladas, para asegurarse que estos dispositivos seran

capaces de brindar la proteccién requerida cuando sean necesarios.

En el mantenimiento detectivo no se estad reparan do un elemento que fallé
(mantenimiento correctivo), no se esta cambiando ni reacondicionando un
elemento antes de su vida util (mantenimiento preventivo), ni se estan buscando

sintomas de que una falla esta en el proceso de ocurrir (mantenimiento predictivo).
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A este mantenimiento también se le llama de busqueda de fallas o prueba
funcional, y al intervalo cada el cual se realiza esta tarea se le llama intervalo de

bldsqueda de fallas, o FFI, por sus siglas en inglés (Failure Finding Interval).

Ejemplos de este tipo de mantenimiento son arrojar humo a un detector contra
incendios para verificar su funcionalidad y las pruebas de inyeccion de corriente

que se realizan a los relés de protecciones eléctricas.

1.1.7 Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo es un tipo de mantenimiento que relaciona una
variable fisica con el desgaste o estado de una maquina. EI mantenimiento
predictivo se basa en la medicidn, seguimiento y monitoreo de parametros y
condiciones operativas de un equipo o instalacion. A tal efecto, se definen y
gestionan valores de pre-alarma y de actuacion de todos aquellos parametros que

se considera necesario medir y gestionar.

La informacién mas importante que arroja este tipo de seguimiento de los equipos
es la tendencia de los valores, ya que es la que permitird calcular o prever, con
cierto margen de error, cuando un equipo fallara; por ese el motivo se denominan

técnicas predictivas.

Este tipo de mantenimiento tiene la gran ventaja de que en la mayoria de las
ocasiones no es necesario realizar grandes desmontajes, y en muchos casos ni
siquiera parar el equipo a inspeccionar. Si tras la inspeccion se aprecia algo
irregular se propone o se programa una intervencién. Ademas de prever el fallo
catastrofico de una pieza, y por tanto, pudiendo anticiparse a éste, las técnicas de
mantenimiento predictivo ofrecen la ventaja adicional de que la compra de
repuestos se realiza cuando se necesita, eliminando capital inmovilizado en

repuestos (stock).
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Es muy importante resaltar que el mantenimiento predictivo ha tenido un notable
desarrollo y aceptacion ya que ha permitido reconocer e identificar un error
cometido tradicionalmente por los ingenieros de mantenimiento para estimar la
realizacion de tareas de mantenimiento de caracter preventivo basado en la curva
de la bafera, detallada en la Figura 2, que representa la probabilidad de fallo
frente al tiempo de uso de la maquina, y que se suponian ciertas y légicas. Las
técnicas predictivas han mostrado que esta curva, no corresponde con la mayoria

de los elementos que componen un equipo.

En la curva de la bafiera se reconocen tres zonas:

= Zona inicial, de baja fiabilidad, por averias infantiles
» Zona de fiabilidad estable, o zona de madurez del equipo

» Zona final, nuevamente de baja fiabilidad, o zona de envejecimiento.

Como se daba por cierta esta curva para cualquier equipo, se suponia que
transcurrido un tiempo (la vida util del equipo), éste alcanzaria su etapa de
envejecimiento, en el que la fiabilidad disminuiria mucho, y por tanto, la
probabilidad de fallo aumentaria en igual proporcion. De esta manera, para
alargar la vida atil del equipo y mantener controlada su probabilidad de fallo era
conveniente realizar una serie de tareas en la zona de envejecimiento, algo

parecido a un ‘lifting’, para que la fiabilidad aumentara.

La estadistica ha demostrado que, tras estudiar el comportamiento de los equipos
en una planta industrial, el ciclo de vida de la mayoria de los equipos no se
corresponde Unicamente con la curva de bafiera, sino que se diferencian 6 tipos
de curvas de probabilidad de fallo en razén del tiempo de funcionamiento que se
indican en la Figura 3.
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Figura 2. Curva de la bafiera
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Las técnicas de mantenimiento predictivo muestran curiosamente que:

= La mayor parte de los elementos que constituyen los equipos no se
comportan siguiendo la curva A o curva de la bafiera.

» Los equipos complejos se comportan siguiendo el modelo E, en el que la
probabilidad de fallo es constante a lo largo de su vida, y el modelo F, en el
que tras una etapa inicial con una mayor probabilidad de fallo infantil, la
probabilidad de fallo se estabiliza y permanece constante. Eso hace que no
sea identificable un momento en el que realizar una revision sistematica del
equipo, con la sustitucion de determinadas piezas, ante la imposibilidad de
determinar cual es el momento ideal, pues la probabilidad de fallo
permanece constante. Incluso un revision sistematica de un equipo, puede
ser contraproducente si sigue la curva de probabilidad del modelo F, pues
se podria estar introduciendo mayor probabilidad de fallo infantil al sustituir

determinadas piezas, como se indica en la Figura 4.

Figura 4. Curva de probabilidad de fallo luego de una revision
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El mantenimiento predictivo tiene grandes ventajas y son listadas a continuacion:

= Reduce los tiempos de parada.

= Permite seguir la evolucion de un defecto en el tiempo.

= Optimiza la gestidén del personal de mantenimiento.

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

= 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.

= Confeccién de formas internas de funcionamiento o compra de nuevos
equipos.

= Permitir el conocimiento del historial de actuaciones, para ser utilizada por
el mantenimiento correctivo.

» Facilita el andlisis de las averias.

=  Permite el analisis estadistico del sistema.

Un Programa de Mantenimiento predictivo aplicado de manera sistematica puede
efectivamente brindar beneficios que impactan la confiablidad, seguridad y

productividad de un complejo industrial en un corto plazo:

*= Disminucion de 50% en costos de mantenimiento.

» Reduccioén de 55% de las fallas inesperadas.

* Reduccién de 50% en el mantenimiento de emergencia.
» Incrementar en un 30% el Tiempo Promedio Entre Fallas.
» Incrementar en 30% la continuidad operacional.

= Disminuir en un 30% el inventario de repuestos.

= Disminuir a solo 30% las actividades de mantenimiento preventivo rutinario

Los inconvenientes del mantenimiento predictivo son:
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» El costo inicial de implementar este sistema es alto

= El costo de equipos e instrumentos de diagndstico es inicialmente alto

» Requiere de personal especializado para operacion de equipo e
instrumentos

» Requiere capacitacion constante en las técnicas de interpretacion y
diagnostico

A continuacion se describiran brevemente las técnicas predictivas mas usuales en
la industria.

1.1.7.1 Inspeccién visual

Abarca desde la simple inspeccién visual directa de la maquina hasta la utilizacién
de complicados sistemas de observacion como pueden ser microscopios,

endoscopios y lamparas estroboscopicas.

Se pueden detectar fallos que se manifiestan fisicamente mediante grietas,
fisuras, desgaste, soltura de elementos de fijacibn, cambios de color, etc. Se
aplica a zonas que se pueden observar directamente y, cada vez més, se disefian
las maquinas para poder observar partes inaccesibles sin necesidad de desmontar

(como las turbinas de gas, por ejemplo, mediante el uso de endoscopios).

Las siguientes son las discontinuidades que pueden ser detectadas por inspeccion

visual:

= Corrosion
= Desgaste

= Daios fisicos.
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» Discontinuidades superficiales.
= Grietas

= Desalineacién

1.1.7.2 Andlisis de vibraciones

Todas las maquinas en uso presentan un cierto nivel de vibraciones como
consecuencia de holguras, pequeiios desequilibrios, rozamientos, etc. El nivel
vibratorio se incrementa si, ademas, existe algun defecto como desalineacion,

desequilibrio mecanico, holguras inadecuadas, cojinetes defectuosos.

Por tal motivo el nivel vibratorio puede ser usado como pardmetro de control
funcional para el mantenimiento predictivo de maquinas, estableciendo un nivel de
alerta y otro inadmisible a partir del cual la fatiga generada por los esfuerzos

alternantes provoca el fallo inminente de los 6rganos afectados.

Se usa la medida del nivel vibratorio como indicador de la severidad del fallo y el

analisis espectral para el diagndstico del tipo de fallo.

1.1.7.3 Analisis por ultrasonido

Los ultrasonidos son ondas a frecuencia méas alta que el umbral superior de
audibilidad humana, en torno a los 20 kHz. Es el método mas comun para
detectar grietas y otras discontinuidades (fisuras por fatiga, corrosion o defectos
de fabricacion del material) en materiales gruesos, donde la inspeccion por rayos

X se muestra insuficiente al ser absorbidos, en parte, por el material.

El ultrasonido se genera y detecta mediante fendmenos de piezoelectricidad y

magnetostriccion. Son ondas elasticas de la misma naturaleza que el sonido con
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9
frecuencias que alcanzan los 10 Hz. Su propagacion en los materiales sigue casi

las leyes de la éptica geométrica.

Midiendo el tiempo que transcurre entre la emision de la sefial y la recepcion de su
eco se puede determinar la distancia del defecto, ya que la velocidad de

propagacion del ultrasonido en el material es conocida.

Tiene la ventaja adicional de que ademas de indicar la existencia de grietas en el
material, permite estimar su tamafio lo que facilita llevar un seguimiento del estado

y evolucion del defecto.

También se estd utilizando esta técnica para identificar fugas localizadas en
procesos tales como sistemas de vapor, aire o gas por deteccion de los
componentes ultrasénicos presentes en el flujo altamente turbulentos que se
generan en fugas (valvulas de corte, valvulas de seguridad, purgadores de vapor,
etc.). También se utiliza en la deteccion de arcos eléctricos en celdas, tableros y

subestaciones.

1.1.7.4 Andlisis de lubricacién

El aceite lubricante juega un papel determinante en el buen funcionamiento de
cualguier maquina. Al disminuir o desaparecer la lubricacibn se produce una
disminucién de la pelicula de lubricante interpuesto entre los elementos mecanicos
dotados de movimiento relativo entre si, lo que provoca un desgaste, aumento de
las fuerzas de rozamiento, aumento de temperatura, provocando dilataciones e
incluso fusion de materiales y bloqueos de piezas méviles. Por tanto el propio nivel
de lubricante puede ser un parametro de control funcional. Pero incluso
manteniendo un nivel correcto el aceite en servicio esta sujeto a una degradacion
de sus propiedades lubricantes y a contaminacion, tanto externa (polvo, agua,
etc.) como interna (particulas de desgaste, formacion de lodos, gomas y lacas). El
control de estado mediante analisis fisico-quimicos de muestras de aceite en
servicio y el analisis de particulas de desgaste contenidas en el aceite (ferrografia)

pueden alertar de fallos incipientes en los 6rganos lubricados.
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1.1.7.5 Medicién de Presion

Dependiendo del tipo de maquina puede ser interesante para confirmar o
descartar ciertos defectos, utilizada conjuntamente con otras técnicas predictivas.

Se suele utilizar la presion del proceso para aportar informacion Gtil ante defectos
como la cavitacidén, condensacion de vapores o existencia de golpes de ariete. En
otros casos es la presion de lubricacion para detectar deficiencias funcionales en
los cojinetes o problemas en los cierres por una presion insuficiente o poco

estable.

1.1.7.6  Medicién de temperatura

El control de la temperatura del proceso no suele utilizarse desde el punto de vista
predictivo. Sin embargo se utiliza muy eficazmente el control de la temperatura en
diferentes elementos de maquinas cuya variacibn siempre estd asociado a un

comportamiento anémalo.

Asi se utiliza la temperatura del lubricante, de la cual depende su viscosidad y, por
tanto, su poder lubricante. Un aumento excesivo de temperatura hace descender
la viscosidad de modo que puede llegar a romperse la pelicula de lubricante. En
ese caso se produce un contacto directo entre las superficies en movimiento con
el consiguiente aumento del rozamiento y del calor generado por friccion,

pudiendo provocar dilataciones y fusiones muy importantes.

En los rodamientos y cojinetes de deslizamiento se produce un aumento
importante de temperatura de las pistas cuando aparece algun deterioro.
Asimismo se eleva la temperatura cuando existe exceso o falta de lubricante.
También aumenta la temperatura ante la presencia de sobrecargas. Por todo ello
se utiliza frecuentemente la medida de temperatura en rodamientos y cojinetes,

junto con otros técnicas, para la deteccion temprana de defectos y su diagnaostico.
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La temperatura en bobinados de grandes motores se mide para predecir la
presencia de fallos como sobrecargas, defectos de aislamiento y problemas en el
sistema de refrigeracion.

Por dltimo también puede aportar informacion valiosa la temperatura del sistema
de refrigeracion. En efecto, cualquier maquina esta dotada de un sistema de
refrigeracion mas o menos complejo para evacuar el calor generado durante su
funcionamiento. La elevacion excesiva de la temperatura del refrigerante denota la
presencia de una anomalia en la maquina (roces, holguras inadecuadas, mala

combustion, etc.) o en el propio sistema de refrigeracion.

1.1.7.7 Termografia

La termografia es una técnica que utiliza la fotografia de rayos infrarrojos para
detectar zonas calientes en dispositivos electromecanicos. Mediante la termografia
se crean imagenes térmicas cartograficas que pueden ayudar a localizar fuentes

de calor anémalas.

Asi se usa para el control de lineas eléctricas (deteccion de puntos calientes por
efecto Joule), de tableros eléctricos, motores, maquinas y equipos de proceso en
los que se detectan zonas calientes anomalas bien por defectos del propio

material o por defecto de aislamiento o fugas de calor.

Para ello es preciso hacer un seguimiento que nos permita comparar

peribdicamente la imagen térmica actual con la normal de referencia.

1.1.7.8 Analisis de circuito de motores (MCA)

A partir de mediados de los afios 80 se empezaron a desarrollar pruebas de bajo
voltaje (no destructivas) para evaluar la condicion eléctrica de los motores.
Aproximadamente el 50 % de fallas en los motores eléctricos son de tipo eléctrico
y el 50% restantes son de tipo mecanico. Entre las fallas eléctricas, se pueden
dividir en 5 grandes zonas de falla, las cuales son:
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o Circuito de alimentacién

« Embobinado del estator

e Rotor del motor (fallas de barras)
e Entrehierro

¢ Aislamiento

Uno de los métodos mas utilizados en la actualidad para la deteccion de fallas
eléctricas en motores es el analisis de circuito eléctrico 6 MCA motor circuit

analysis por sus siglas en inglés.

El método del MCA consiste en analizar 15 variables eléctricas del motor, entre
ellas la impedancia entre fases, dngulo de fase, desbalance de fases, relacion
corriente frecuencia, inductancia mutua entre el rotor y el estator, resistencia del
aislamiento, etc. EIl motor es analizado en este caso como si fuera, que de hecho

lo es, un circuito eléctrico.

Fallas a ser detectadas con el MCA y que estan englobadas dentro de las 5 zonas

de falla ya mencionadas.
= Circuito de alimentacion

v~ Contactos flojos

v Falla en los cables

= Estator

v Corto en la espira
v Corto entre vueltas
v Corto entre fases

v Desbalance de fases

= Rotor
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v Barras rotas o en mal estado

v Porosidades
= Entrehierro
v Falta de concentricidad entre el rotor y el estator

= Aislamiento

v Falla de aislamiento

En lo que corresponde a las fallas mecanicas, la falla mas comun es la falla de
rodamientos. Existen ciertos mecanismos de fallas como el desbalanceo y el
desalineamiento, que son en la mayoria de los casos precursores de una falla
mecanica como rodamientos, sellos, flexion del eje, etc. La vibracion en este caso,

es la herramienta principal para detectar este tipo de fallas.

1.1.7.9 Analisis de la firma eléctrica (ESA)

El Analisis de Firma Eléctrica (ESA) es un método de prueba en linea en donde se
capturan las formas de onda de voltaje y corriente mientras que el sistema motriz
estd funcionando y a través de una transformacion rapida de Fourier (FFT), se
realiza un andlisis espectral mediante el software suministrado. A partir de esta
FFT, las fallas relacionadas con la alimentacion de entrada, el circuito de control,
el propio motor, y la carga accionada, se detectan y pueden crear tendencias para
propésitos de Mantenimiento Basado en Condicion (CBM) / Mantenimiento

Predictivo. Nuestro instrumento de ESA es portatil y opera con baterias.

Todos los sistemas de analisis de ESA requieren informacion de placa de datos
del motor acerca del voltaje, velocidad, corriente de carga completa y HP (0 kW).
Ademas, informacion opcional, como barras del rotor y nimero de ranuras del

estator, numero de rodamientos e informacion para los componentes de carga, tal
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como el numero de hojas de un ventilador o nUmero de dientes en una caja de

engranes se pueden introducir para un analisis mas detallado y preciso.

Las pruebas energizadas nos proporcionaran informacion valiosa para motores de
induccion en CA y motores de CD, generadores, motores con rotor bobinado,

motores sincronos, herramientas del motor, etc.

1.1.7.10 Mantenimiento predictivo para equipo estéatico

+ Tintas penetrantes

Se trata de una inspeccién no destructiva que se usa para encontrar fisuras
superficiales o fallos internos del material que presentan alguna apertura en la

superficie.

La prueba consiste en la aplicacion de una tintura especial sobre la superficie que
previamente se ha limpiado concienzudamente. Se deja transcurrir un cierto
tiempo para que penetre bien en todos los posibles defectos. A continuacion se
elimina la tintura mediante limpieza superficial. Finalmente se trata de nuevo la
superficie con un liquido muy absorbente que extrae toda la tintura que queddé
atrapada en poros o grietas superficiales, revelando la presencia y forma de tales

defectos.

Existen asimismo tinturas fluorescentes que se revelan con el uso de una luz

ultravioleta (alabes de turbinas).

+ Particulas magnéticas

Se trata de otro ensayo no destructivo que permite igualmente descubrir fisuras

superficiales asi como no superficiales.

Se basa en la magnetizaciéon de un material ferromagnético al ser sometido a un

campo magnético. Para ello se empieza limpiando bien la superficie a examinar,
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se somete a un campo magnético uniforme y, finalmente, se esparcen particulas
magnéticas de pequefia dimension. Por efecto del campo magnético estas
particulas se orientan siguiendo las lineas de flujo magnético existentes. Los
defectos se ponen de manifiesto por las discontinuidades que crean en la

distribucion de las particulas.

+« Ultrasonido industrial

Esta técnica ha sido descrita en el numeral 1.1.7.3.

+ Radiografia industrial

Técnica usada para la deteccion de defectos internos del material como grietas,
burbujas o impurezas interiores. Especialmente indicadas en el control de calidad

de uniones soldadas.

Como es bien conocido consiste en intercalar el elemento a radiografiar entre una

fuente radioactiva y una pantalla fotosensible a dicha radiacion.

1.1.8 Mantenimiento proactivo

En esta estrategia de mantenimiento se identifica y corrigen las causas raiz de las

fallas de la maquina. Se pretende maximizar su vida Util operativa.

El aumento de la vida operativa de la maquina a través de una estrategia de
mantenimiento proactivo indudablemente disminuye los costos de mantenimiento y
aumenta la productividad de la Planta. Sin embargo, en la practica en muchas
empresas no se ha logrado los resultados esperados por falta de personal
capacitado en el tema. A continuacion se ilustrard las ideas precedentes
analizando los factores a considerar cuando se quiere aumentar la vida de los

rodamientos.
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1.1.9 Mantenimiento autbnomo

El mantenimiento autonomo es una de las etapas de la preparacion de las
condiciones de implantacion del TPM por parte del comité de implantacion.
Posteriormente en la etapa de implantacion, en la formaciéon del personal en la
metodologia del TPM es una actividad importante. Esto nos indica que se fija en

el principio y se corrige mas tarde.

Estas actividades comprenden: Metodologia de las Cinco S, y el Mantenimiento
Auténomo, Promocion y soporte total de los siete pasos del mantenimiento
autbnomo y Establecimiento de diagndstico de habilidades (Capacitacion y
adiestramiento en Multi-habilidades) y Procedimientos de trabajo.

1.1.10 Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)

El RCM es uno de los procesos desarrollados durante 1960 y 1970 con la finalidad
de ayudar a las personas a determinar las politicas para mejorar las funciones de
los activos fisicos y manejar las consecuencias de sus fallas. Tuvo su origen en la

Industria Aerondautica. De éstos procesos, el RCM es el més efectivo.

La idea central del RCM es que los esfuerzos de mantenimiento deben ser
dirigidos a mantener la funcién que realizan los equipos mas que los equipos
mismos. Es la funcion desempefiada por una maquina lo que interesa desde el
punto de vista productivo. Esto implica que no se debe buscar tener los equipos
como si fueran nuevos, sino en condiciones suficientes para realizar bien su
funcién. También implica que se deben conocer con gran detalle las condiciones
en que se realiza esta funcion y, sobre todo, las condiciones que la interrumpen o

dificultan, éstas ultimas son las fallas.

El Mantenimiento RCM pone tanto énfasis en las consecuencias de las fallas

como en las caracteristicas técnicas de las mismas, mediante:
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Integracion de una revision de las fallas operacionales con la evaluacion de
aspecto de seguridad y amenazas al medio ambiente, esto hace que la
seguridad y el medio ambiente sean tenidos en cuenta a la hora de tomar

decisiones en materia de mantenimiento.

Manteniendo mucha atencion en las tareas del Mantenimiento que mas
incidencia tienen en el funcionamiento y desempefio de las instalaciones,
garantizando que la inversion en mantenimiento se utiliza donde mas

beneficio va a reportar.

El objetivo principal de RCM esta en reducir el costo del mantenimiento, para

enfocarse en las funciones mas importantes de los sistemas, y evitando o quitando

acciones de mantenimiento que no son estrictamente necesarias.

Las ventajas del mantenimiento centrado en confiabilidad son:

Si RCM se aplicara a un sistema de mantenimiento preventivo ya existente
en las empresas, puede reducir la cantidad de mantenimiento rutinario
habitualmente hasta un 40% a 70%.

Si RCM se aplicara para desarrollar un nuevo sistema de Mantenimiento
Preventivo en la empresa, el resultado serd que la carga de trabajo
programada sea mucho menor que si el sistema se hubiera desarrollado

por métodos convencionales.

Su lenguaje técnico es comun, sencillo y facil de entender para todos los
empleados vinculados al proceso RCM, permitiendo al personal involucrado
en las tareas saber qué pueden y qué no pueden esperar de ésta aplicacion

y quien debe hacer qué, para conseguirlo.

Los principales elementos del analisis RCM se resumen en doce pasos como

sigue:

Estudios y preparacion.

Definicién y seleccién de sistemas.
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= Analisis funcional de la falla.

= Seleccion de items criticos.

= Tratamiento de los items no criticos.

= Coleccion y andlisis de los datos.

= Analisis de los modos de fallo y sus efectos.

= Seleccion de las tareas de mantenimiento.

» Determinacion de los intervalos de mantenimiento.

»= Analisis y comparacion de las estrategias de mantenimiento.
» Implantacién de recomendaciones.

= Seguimiento de resultados.

1.1.11 Mantenimiento productivo total (TPM)

El TPM, hoy llamado Total Productive Management, es cada vez mas popular en

el mundo y, especialmente, en los paises de América Latina.

El TPM es un método de gestion empresarial que identifica y elimina las pérdidas
de los procesos, maximiza la utilizacion de los activos y garantiza la creacion de

productos y servicios de alta calidad y a costos competitivos.

Para ello reeduca a las personas para orientarlas hacia la prevencion y la mejora
continua, aumentando asi la capacidad de los procesos sin inversiones

adicionales.

Actla también en la cadena de valor, reduciendo el tiempo de respuesta y

satisfaciendo a los clientes con lo cual fortalece a la empresa en el mercado.

Los efectos del TPM se miden en la mejora de los resultados del sistema
productivo, es decir, en términos de P (productividad), Q (calidad), C (costos), D
(delivery interno y externo), S (seguridad, higiene y medio ambiente) y M (moral y

satisfaccion en el puesto de trabajo).
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Con el TPM se busca mejorar no sélo los factores relacionados con los resultados
en términos de producto (P, Q, C, D) sino también los relacionados con el aspecto
humano (S y M).

En resumen, la forma mas simple de entender el TPM es como un método de
gestiébn altamente integrador de los recursos existentes que direcciona los
procesos organizacionales de manera tal que se alcancen los objetivos del
negocio y para ello identifica y elimina sistematicamente las pérdidas es decir

aguello que no agrega valor.

1.2 SALUD OCUPACIONAL RELACIONADA AL MANTENIMIENTO

1.2.1 Salud ocupacional

La salud ocupacional es el conjunto de actividades multidisciplinarias que tienen
como objetivo promover, recuperar y rehabilitar la salud de la poblacién
trabajadora para protegerla de los riesgos de su ocupacién y ubicarla en un

ambiente de trabajo de acuerdo a sus condiciones fisiologicas y psicoldgicas.

A continuacion se describirdn brevemente las areas que abarca la salud

ocupacional

1.2.2 Areas de la salud ocupacional.
Tres areas componen la salud ocupacional asi:

- Seguridad Industrial
- Higiene industrial

- Medicina preventiva
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1.2.2.1 Seguridad industrial

Conjunto de normas técnicas encaminadas a identificar, evaluar y controlar
aguellos factores de riesgo ambientales presentes en el medio de trabajo

causantes de los accidentes de trabajo:
» Sefalizacién y demarcacion de areas
= Plan de Emergencias

» |nvestigacion de accidentes

1.2.2.2 Higiene industrial

Rama de la ingenieria sanitaria dedicada a identificar, evaluar y controlar aquellos
factores de riesgo ambientales presentes en el medio de trabajo causantes de las

enfermedades profesionales:
» Inspecciones de seguridad
= Ordeny Limpieza
» Elementos de Proteccién Personal

= Mantenimiento de equipos y maquinaria

1.2.2.3 Medicina preventiva

Conjunto de actividades médicas y paramédicas destinadas a promover y mejorar
la salud del trabajador, evaluar su capacidad laboral y ubicarlo en un lugar de

trabajo de acuerdo a sus condiciones psicobiolégicas:
= Examenes médicos de ingreso, retiro y periodicos.
= Registro de Ausentismo

= Implementacion de Botiquin
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1.2.3 Enfermedad profesional

El numeral 1 del articulo 200 del Codigo Sustantivo del Trabajo, define la
enfermedad profesional como todo estado patolégico que sobrevenga como
consecuencia obligada de la clase de trabajo que desempenia el trabajador o del

medio en que se ha visto obligado a trabajar

En la Figura 5 se muestra la clasificacién de riego que generan enfermedades

Figura 5. Clasificacidon de los factores de riesgo

CLASIFICACION DE LOS
FACTORES DE RIESGO QUE
GENERAN ENFERMEDADES

FISICOS

QUIMICOS

! PATOLOGIAS NO
BIOLOGICOS TRAUMATICAS

ERGONOMICOS

PSICOLABORALES
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1.2.3.1 Factores de riesgos fisicos

Son todos aquellos factores ambientales de naturaleza fisica que pueden provocar
efectos adversos a la salud segun sea la intensidad, exposicién y concentracion

de los mismos.

1.2.3.2 Factor deriesgo quimico

Toda sustancia organica e inorgénica, natural o sintética que durante la
fabricacion, manejo, transporte, almacenamiento o uso, puede incorporarse al aire
ambiente en forma de polvos, humos, gases o vapores, con efectos irritantes,
corrosivos, asfixiantes o toxicos y en cantidades que tengan probabilidades de

lesionar la salud de las personas que entran en contacto con ellas.

1.2.3.3 Factor de riesgo bioldgico

Todos aquellos seres vivos ya sean de origen animal o vegetal y todas aquellas
sustancias derivadas de los mismos, presentes en el puesto de trabajo y que
pueden ser susceptibles de provocar efectos negativos en la salud de los
trabajadores. Efectos negativos se pueden concertar en procesos infecciosos,

toxicos o alérgicos.

1.2.3.4  Factor de riesgo ergonémico

Se refiere a todos los aspectos de la organizacién del trabajo, de la estacién o
puesto de trabajo y su disefio, que pueden alterar la relacién del individuo con el
objeto del trabajo produciendo problemas en la salud, en la secuencia de uso o la

produccion.
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1.2.3.5 Factor deriesgo sicolaboral

Se refiere a aquellos aspectos intrinsecos y organizativos del trabajo y a las
interrelaciones humanas que al interactuar con factores humanos enddgenos
(edad, patrimonio genético, antecedentes sicoldgicos) y exogenos (vida familiar,
cultural...etc.), tienen la capacidad potencial de producir cambios socioldgicos del
comportamiento (agresividad, ansiedad, satisfaccion) o trastornos fisicos o
psicosomaticos (fatiga, dolor de cabeza, hombros, cuello, espalda, propension a la

Ulcera gastrica, la hipertension, la cardiopatia, envejecimiento acelerado).
Los Peligros pueden ser:

+ Peligros Fisicos.

Ruido, radiacion ionizante, iluminacioén, vibracion, etc.

+ Peligros Quimicos
Sustancias toxicas, polvo, particulas, etc.
+ Peligros Bioldgicos.

Virus, bacterias, etc.

+ Peligros Mecanicos.
Maquinaria, equipo, fajas transportadoras, etc.

+ Peligros Ergonémicos.

Espacios restringidos, manipulacién repetitiva, ubicacion, etc.

+ Peligros Psicosociales.

Organizacion del trabajo, intimidacion, sistemas de turno de trabajo, etc.

1.2.4 Accidente de trabajo

Todo suceso repentino que sobrevenga por causa u ocasion del trabajo, y que

produzca en el trabajador una lesidn organica, una perturbacion fisica o
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emocional, invalidez o la muerte. En la jError! No se encuentra el origen de la

eferencia. se muestran los factores de riesgo que generan accidentes.

1.2.4.1 Factores de riesgo mecanico

Objetos, maquinas, equipos, herramientas que por sus condiciones de
funcionamiento, disefio o por la forma, tamafo, ubicacién y disposicion del Gltimo
tienen la capacidad potencial de entrar en contacto con las personas o materiales,

provocando lesiones en los primeros o dafios en los segundos.

Figura 6. Factores de riesgo que generan accidentes

CLASIFICACION DE LOS
FACTORES DE RIESGO QUE
GENERAN ACCIDENTES

-

|IIII,

%+ Principales Riesgos
= Atrapamiento por o entre objetos
= Contacto con herramientas de cortes
* Proyeccion de herramientas de cortes
= Contacto con 6érganos maviles (Cintas, Volantes)

70



+ Principales fuentes:

a. Las partes de la maquinas no protegidas
» Puntas de ejes
= Transmisiones por correa
= Engranajes
* Proyeccion de partes giratorias

» Transmisiones por cadenas y pifion

b. Puntos de operacién de la maquina sin proteccion

1.2.4.2 Factores de riesgo eléctricos

Se refiere a los sistemas eléctricos de las maquinas, los equipos que al entrar en
contacto con las personas o las instalaciones y materiales pueden provocar

lesiones a las personas y dafios a la propiedad.

+ Principales Riesgos
= Contactos directos e indirectos en las maquinas.
= Contactos directos o indirectos al operar en interruptores
= Contactos directos por conductores en mal estado.
» Contactos con la masa de la instalacion, accidentalmente en tension.

1.2.4.3 Factores de riesgos locativos

Condiciones de las instalaciones o areas de trabajo que bajo circunstancias no

adecuadas pueden ocasionar accidentes de trabajo o pérdidas para la empresa.

+ Principales riesgos

= Caidas distinto nivel de personas
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= (Caidas del mismo nivel de personas

= Derrumbe de las estructuras

= Caida de material sobre personas y/o bienes
= Golpes o choques con elementos diversos

= Caidas de alturas

+ Principales fuentes:
= Obstruccion en las vias de circulacion peatonal y vehicular
= Espacios de trabajos reducidos
= Distribucién inadecuada de maquinas y equipos.
» Instalaciones locativas en mal estado (pisos, muros, techos, etc.)
» Plataformas y Andamios no protegidas e insegura
» Escaleras fijas y moviles en malas condiciones
» Disefos inadecuados de pasillos y superficies de transito
» Escaleras manuales y fijas inadecuadas
» Estado de las superficies de trabajo

» Medios de enlace entre zonas de distinto nivel inadecuados (rampas).

1.2.4.4  Factores de riesgos fisico quimico

Se refiere a los materiales combustibles que en determinadas condiciones,
pueden entrar en combustion si se le aplica una fuente de ignicién capaz de iniciar
una reaccion en cadena, que al entrar en contacto con las personas y/o

materiales, pueden traen como consecuencias lesiones y dafios respectivamente.

+ Focos térmicos
= Fumar o el uso de utiles de ignicion
» |nstalaciones que generan calor: Estufas, hornos, etc.
» Rayos solares

= Condiciones térmicas ambientales
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= Operaciones de soldadura

* Vehiculos 0 maquinas a motor de combustion.

+ Focos Mecanicos
» Herramientas que puedan producir chispas,
» Roces mecanicos

= Chispas zapato-suelo, etc.

+ Focos Eléctricos:
» Chispas debida a interruptores, motores, etc.
= Cortocircuitos
= Sobrecargas
» Electricidad estatica

= Descargas eléctricas atmosféricas, etc.

+ Focos Quimicos:
» Sustancias reactivas / incompatibles
»= Reacciones exotérmicas

= Sustancias auto-oxidables, etc.

1.2.5 Panoramade riesgo

El panorama de riesgos es un instrumento que sirve de guia para la identificacion,
ubicacion y cuantificacién de los riesgos presentes en una empresa, para planear
los programas de prevencion y control a desarrollar mediante la priorizacion

resultante de este ejercicio
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1.2.5.1 Definiciones asociadas al panorama de riesgo

+ Riesgo

Probabilidad de ocurrencia de un evento de caracteristicas negativas.

+ Probabilidad

Posibilidad de que los acontecimientos de la cadena se completen en el tiempo,

origindndose las consecuencias no queridas ni deseadas.

+ Efecto posible

La consecuencia mas probable (lesiones a las personas, dafio al equipo, al
proceso o a la propiedad) que puede llegar a generar un riesgo existente en el

lugar de trabajo.

+ Consecuencias

Alteracion en el estado de salud de las personas y los dafios materiales

resultantes de la exposicion al factor de riesgo.

+ Factor deriesgo

Es todo elemento cuya presencia o modificacion, aumenta la probabilidad de

producir una dafio a quien esta expuesto a él.

+ Fuente del riesgo

Condicién/accion que genera el riesgo.
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+ Sistema de control actual

Medidas implementadas con el fin de minimizar la ocurrencia de accidentes de

trabajo y enfermedades profesionales.
+ Exposicion

Frecuencia con que las personas O la estructura entran en contacto con los

factores de riesgo.

+ Personal expuesto

Numero de personas relacionadas directamente con el riesgo.

+ Peligro

Fuente o situacion con el potencial de dafio en términos de lesion humana,
enfermedad, dafio a la propiedad, dafio al entorno del lugar de trabajo o una
combinacion de estos. (OHSAS 18001:1999).

1.3 METODOLOGIA DE BUSQUEDA DE EVIDENCIAS (NTC-ISO 19011)

Hay grupos de mantenimiento que han entendido que hay grandes ahorros a
obtener cuando pasamos de tener una Gestion de Mantenimiento Comudn a una de
Clase Mundial. Clase Mundial no es una expresion de marketing, es la certeza de
ser los mejores, después de haber realizado una comparaciéon con las mejores
empresas del mundo. Es la implementacion de las comprobadas mejores
practicas. Es saber que a pesar de ser Clase Mundial se puede dejar de serlo si

no tenemos un proceso de Mejora Continua.

La implementacion del mantenimiento de clase mundial pasa por una evolucion
histérica del hombre de mantenimiento. El pasa de un enfoque de mantenimiento

eficiente y reparativo a uno enfocado a eliminar lo que causa la falla. El primero se
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inicia con la reaccion por reparar después de la falla y termina en la planeacion de
reparar antes de la falla y el segundo se inicia en tener una confiabilidad intrinseca
de no reparar sino eliminar la causa de falla y termina con la busqueda de
estandares de calidad de clase mundial que optimicen el uso de los activos en
donde todos, incluyendo mantenimiento, son responsables de ser mas

competitivos y rentables.

1.3.1 Calidad en mantenimiento

Para llegar a una definicion de la calidad en mantenimiento partiremos de las

siguientes definiciones:

Segun la ISO 9000, la calidad se define como “el grado en el que un conjunto de
caracteristicas inherentes cumplen con los requisitos: del cliente, legales,

normativos y de la organizacion”.

Hay otros conceptos asociados a la calidad como:

La satisfaccién total de los requerimientos del cliente.

» Hacer las cosas bien desde el principio

* Prevenir antes de corregir.

» Eliminar el desperdicio y las tareas que no agregan valor al producto.
= Un cambio de actitud, una forma de vida

= Elresultado del trabajo en equipo.

= El cumplir lo prometido

De acuerdo a la real academia, la calidad es “un conjunto de cualidades que

constituyen la manera de ser de una persona o cosa”. Procede del latin “qualitas”
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De acuerdo al Organismo Internacional de Normalizacion 1SO, la calidad es “el
conjunto de propiedades o caracteristicas de un producto o servicio que le

confieren la aptitud para satisfacer necesidades”.

Se puede establecer que hablar de calidad en el mantenimiento es obtener la

maxima disponibilidad al minimo costo.

1.3.1.1 Maxima disponibilidad al minimo costo

Cuando hablamos de Calidad o de Excelencia en mantenimiento, es conveniente

definir con exactitud a que nos estamos refiriendo.

Por Calidad en Mantenimiento se entiende como la maxima disponibilidad al

minimo costo.

La Maxima Disponibilidad al Minimo Costo significa, entre otras cosas:

= Que dispongamos de mano de obra en la cantidad suficiente y con el nivel

de organizacion necesario.

= Que la mano de obra esté suficientemente cualificada para acometer las

tareas que sea necesario llevar a cabo
= Que el rendimiento de dicha mano de obra sea lo mas alto posible

= Que dispongamos de los utiles y herramientas mas adecuadas para los

equipos que hay que atender

» Que los materiales que se empleen en mantenimiento cumplan los

requisitos necesarios

= Que el dinero gastado en materiales y repuestos sea el mas bajo posible
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= Que se disponga de los métodos de trabajo mas adecuados para acometer

las tareas de mantenimiento

* Que las reparaciones que se efectlen sean fiables, es decir, no vuelvan a

producirse en un largo periodo de tiempo

» Que las paradas que se produzcan en los equipos como consecuencia de
averias o intervenciones programadas no afecten al Plan de Produccion, y

por tanto, no afecten a nuestros clientes (externos o internos).

= Que dispongamos de informacién atil y fiable sobre la evolucion del

mantenimiento que nos permita tomar decisiones.

Por lo anterior se necesita un mejoramiento continuo para llegar a grandes
estandares. Es alli donde tomamos como herramienta de mejoramiento el uso de

las auditorias.

1.3.1.2 Auditoria como herramienta de mejoramiento continto

Segun la ISO NTC 9000, Auditoria de Calidad es “un proceso sistematico,
independiente y documentado, para obtener evidencia y evaluarla objetivamente,

con el fin de determinar en qué grado se cumplen los criterios de auditoria”.

Otras definiciones segun la ISO NTC 9000

= Sjstematico

No aleatorio. La auditoria debe ser una actividad planificada y programada.

* Independiente
Los auditores no deben pertenecer al area auditada.

= Documentado

El proceso de auditoria debe tener un procedimiento escrito.
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Evidencia

Elementos verificables.

Evaluar objetivamente
Comparar la evidencia con los criterios de la auditoria, utilizando hechos

antes que percepciones subjetivas, opiniones y sentimientos.

Criterios de auditoria

Los requisitos o patrones de referencia para determinar la conformidad.

Se cumplen

Ocurren realmente.

1.3.1.3 ¢Por qué realizar una auditoria?

La respuesta es: Para determinar si el Sistema de Gestion cumple con:

Los requisitos de la norma.

Los requerimientos legales.

Los objetivos de la organizacion.

Determinar si el Sistema de gestion estad implementado y mantenido.

Comprobar si los procesos se realizan de acuerdo con un procedimiento

establecido.

Verificar la correcta implementacion de un proceso nuevo o que ha sufrido

cambio.

Identificar areas que estéen trabajando bien, de manera que el esquema de

trabajo se pueda recompensar y replicar con oportunidades de mejora.

Mantener una acreditacidon o certificacion.
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1.3.1.4 Tipos de auditorias

Las auditorias internas, denominadas en algunos casos como auditorias de
primera parte, se realizan por, 0 en nombre de, la propia organizacion, para la
revision por la direccién y con otros fines internos, y pueden constituir la base para
una autodeclaracion de conformidad de una organizacion. En muchos casos,
particularmente en organizaciones pequeias, la independencia puede
demostrarse al estar libre el auditor de responsabilidades en la actividad que se

audita.

Las auditorias externas incluyen lo que se denomina generalmente auditorias de
segunda y tercera parte. Las auditorias de segunda parte se llevan a cabo por
partes que tienen un interés en la organizacion, tal como los clientes, o por otras
personas en su nombre. Las auditorias de tercera parte se llevan a cabo por
organizaciones auditoras independientes y externas, tales como aquellas que
proporcionan el registro o la certificacion de conformidad de acuerdo con los
requisitos de las Normas 1ISO 9001 o ISO 14001.

Cuando se auditan juntos un sistema de gestion de la calidad y un sistema de

gestiébn ambiental, se denomina auditoria combinada.

Cuando dos o0 mas organizaciones cooperan para auditar a un unico auditado, se

denomina auditoria conjunta.

1.3.1.5 Actores de la auditoria
Segun la Norma Técnica Colombiana NTC-ISO 19011 los principales actores son:

= Cliente
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Organizacion o persona que solicita una auditoria

=  Auditado

Organizacion que es auditada.

= Auditor
Persona con la competencia para llevar a cabo una auditoria

= Equipo auditor
Uno o mas auditores, que llevan a cabo una auditoria, con el apoyo, si es

necesario, de expertos técnicos.

= Experto técnico.

Persona que aporta conocimientos o experiencia especificos al equipo

auditor.

1.3.1.6  Principios de auditoria

La auditoria se caracteriza por depender de varios principios. Estos hacen de la
auditoria una herramienta eficaz y fiable en apoyo de las politicas y controles de
gestion, proporcionando informacion sobre la cual una organizacion puede actuar
para mejorar su desempefio. La adhesion a esos principios es un requisito previo
para proporcionar conclusiones de la auditoria que sean pertinentes y suficientes,
y para permitir a los auditores trabajar independientemente entre si para alcanzar

conclusiones similares en circunstancias similares.

Los principios siguientes se refieren a los auditores:

= Conducta ética
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Es el fundamento del profesionalismo. Se debe trabajar con valores como

integridad, confidencialidad y discrecion.

Presentacién ecuanime

Es la obligacion de informar con veracidad y exactitud.

Debido cuidado profesional

Es la aplicacion de diligencia y juicio al auditar

Los principios que siguen se refieren a la auditoria, la cual es por definicion

independiente y sistematica:

Independencia

Es la base para la imparcialidad de la auditoria y la objetividad de las

conclusiones de la auditoria.

Enfoque basado en la evidencia

Es el método racional para alcanzar conclusiones de la auditoria fiables y
reproducibles en un proceso de auditoria sistematico. La evidencia de la
auditoria es verificable. Estd basada en muestras de la informacion
disponible, ya que una auditoria se lleva a cabo durante un periodo de
tiempo delimitado y con recursos finitos. El uso apropiado del muestreo esté
estrechamente relacionado con la confianza que puede depositarse en las

conclusiones de la auditoria.
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1.3.1.7 Actividades de auditoria

La Figura 7 proporciona una vision general de las actividades de auditoria tipicas.
El grado de aplicacion de las disposiciones de este capitulo depende del alcance y

complejidad de cada auditoria especifica y del uso previsto de las conclusiones de

la auditoria.

1.3.1.8 Recopilacion y verificaciéon de la informacion

Durante la auditoria, deberia recopilarse mediante un muestreo apropiado y
verificarse, la informacion pertinente para los objetivos, el alcance y los criterios de
la misma, incluyendo la informacion relacionada con las interrelaciones entre
funciones, actividades y procesos. Sélo la informacion que es verificable puede
constituir evidencia de la auditoria. La evidencia de la auditoria deberia ser

registrada.

Figura 7. Actividades de la auditoria

ACTIVIDADES DE AUDITORIA

PROGRAMA —

INICIC DE LA AUDITORIA

|

REVISION DE LA DOCUMENTACION

!

PREPARACION DE LA AUDITORIA

!

REALIZACION DE LA AUDITORIA

!

PREPARACION Y ENTREGA DEL
INFORME

!

FINALIZACION DE LA AUDITORIA

!

SEGUIMIENTO A RESULTADOS
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La evidencia de la auditoria se basa en muestras de la informacion disponible. Por
tanto, hay un cierto grado de incertidumbre en la auditoria, y aquéllos que actian
sobre las conclusiones de la auditoria deberian ser conscientes de esta

incertidumbre.
Los métodos para recopilar esta informacion incluyen:

=  Entrevistas
= Observacion de actividades

=  Revision de documentos

La Figura 8 proporciona una vision general del proceso, desde la recopilacion de

la informacién hasta las conclusiones de la auditoria.

Figura 8. Recopilacion de la informacion

RECOLECCION DE EVIDENCIAS

R

FUENTES - PERSONAS PROCESOS DOCUMENTOS
INFORMACION - Declaraciones Hechos Datos
METODO ‘ Entrevista Observacion Lectura/ Analisis
' =+ Debe mantenerse coordinado al equipo hacia un enfoque por procesos y ademas
sistémico.
TENER %/ El propdsito de la auditoria no es buscar fallas; es recolectar informacién y
EN CUENTA evaluarla objetivamente.

% Confirme, verifique la informacion recolectada; recuerde que hasta lo que usted
observa, requiere ser confirmado.

i
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1.3.1.9 Generacion de hallazgos de la auditoria

La evidencia de la auditoria deberia ser evaluada frente a los criterios de auditoria
para generar los hallazgos de la auditoria. Los hallazgos de la auditoria pueden
indicar tanto conformidad como no conformidad con los criterios de auditoria.
Cuando los objetivos de la auditoria asi lo especifiquen, los hallazgos de la

auditoria pueden identificar una oportunidad para la mejora.

El equipo auditor deberia reunirse cuando sea necesario para revisar los hallazgos

de la auditoria en etapas adecuadas durante la misma.

La conformidad con el criterio de auditoria deberia resumirse para indicar las
ubicaciones, las funciones o los procesos que fueron auditados. Si estuviera
incluido en el plan de auditoria, se deberian registrar los hallazgos de la auditoria

individuales de conformidad y sus evidencias de apoyo.

Las no conformidades y las evidencias de la auditoria que las apoyan deberian
registrarse. Las no conformidades pueden clasificarse. Estas deberian revisarse
con el auditado, para obtener el reconocimiento de que la evidencia de la auditoria
es exacta y que las no conformidades se han comprendido. Se deberia realizar
todo el esfuerzo posible para resolver cualquier opinion divergente relativa a las
evidencias y/o los hallazgos de la auditoria, y deberian registrarse los puntos en

los que no haya acuerdo.

1.3.1.10 Preparacion de las conclusiones de la auditoria

El equipo auditor deberia reunirse antes de la reunion de cierre para:

» Revisar los hallazgos de la auditoria y cualquier otra informacion apropiada

recopilada durante la auditoria frente a los objetivos de la misma,
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= Acordar las conclusiones de la auditoria, teniendo en cuenta la

incertidumbre inherente al proceso de auditoria,

» Preparar recomendaciones, si estuviera especificado en los objetivos de la
auditoria, y comentar el seguimiento de la auditoria, si estuviera incluido en

el plan de la misma.

1.3.1.11 Realizacion de lareunion de cierre

La reunién de cierre, presidida por el lider del equipo auditor, deberia realizarse
para presentar los hallazgos y conclusiones de la auditoria de tal manera que sean
comprendidos y reconocidos por el auditado, y para ponerse de acuerdo, si es
necesario, en el intervalo de tiempo para que el auditado presente un plan de
acciones correctivas y preventivas. Entre los participantes en la reunion de cierre
deberia incluirse al auditado y podria también incluirse al cliente de la auditoria 'y a
otras partes. Si es necesario, el lider del equipo auditor deberia prevenir al
auditado de las situaciones encontradas durante la auditoria que pudieran

disminuir la confianza en las conclusiones de la auditoria.

En muchos casos, por ejemplo, en auditorias internas en pequefas
organizaciones, la reunion de cierre puede consistir s6lo en comunicar los
hallazgos de la auditoria y las conclusiones de la misma. Para otras situaciones de
auditoria, la reunidon deberia ser formal y las actas, incluyendo los registros de

asistencia, deberian conservarse.
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Cualquier opinién divergente relativa a los hallazgos de la auditoria y/o a las
conclusiones entre el equipo auditor y el auditado deberian discutirse y, si es

posible, resolverse. Si no se resolvieran, las dos opiniones deberian registrarse.

Si esta especificado en los objetivos de la auditoria, se deberian presentar
recomendaciones para la mejora. Se deberia enfatizar que las recomendaciones

no son obligatorias.

1.3.1.12 Preparacion del informe de la auditoria

El lider del equipo auditor deberia ser responsable de la preparaciéon y del

contenido del informe de la auditoria.

El informe de la auditoria deberia proporcionar un registro completo de la
auditoria, preciso, conciso y claro, y deberia incluir, o hacer referencia a lo

indicado en la Figura 9.

Figura 9. Informe de auditoria

INFORME DE LA AUDITORIA

1. Elinforme como un producto o resultado del proceso
de auditeria, debe estar enfocado al cliente.

La presentacion de los resultadoes: mantener tanto el
enfoque por procesos como el sistémico.

[
H

TENER 3. Es conveniente presentar el andlisis estadistico de los
EN datos arrojados por la auditoria.
CUENTA

4. Incluir las conclusiones de |a auditoria.
5. Indicar aquellos aspectos a tener en cuenta para la
préxima auditoria.
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1.3.1.13 Realizacion de las actividades de seguimiento de una auditoria

Las conclusiones de la auditoria pueden indicar la necesidad de acciones
correctivas, preventivas, o de mejora, segun sea aplicable. Tales acciones
generalmente son decididas y emprendidas por el auditado en un intervalo de
tiempo acordado y no se consideran parte de la auditoria. ElI auditado deberia

mantener informado al cliente de la auditoria sobre el estado de estas acciones.

Deberia verificarse si se implementd la accidn correctiva y su eficacia. Esta

verificacion puede ser parte de una auditoria posterior.

El programa de auditoria puede especificar el seguimiento por parte de los

miembros del equipo auditor, que aporte valor al utilizar su pericia.

En estos casos, se deberia tener cuidado para mantener la independencia en las
actividades de auditoria posteriores. La Figura 10 ilustra las actividades de

seguimiento de una auditoria.

Figura 10. Seguimiento de una auditoria

SEGUIMIENTO

NO CONFORMIDAD DETECTADA:

| AUDITOR |

@i < AUDITADO |

| CLIENTE |

Sélo

identifica la
No Conformidad Determina
e inicia Acuerda con
la Accién el auditado
Correctiva y el auditor el

periodo de
cierre de la
accion correctiva
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1.4 HERRAMIENTA DE DIAGNOSTICO DE PANORAMAS DE
MANTENIMIENTO A PARTIR DE LA NORMA ISO NTC 19011

Con el objeto de contextualizar la labor de mantenimiento dentro de la empresa se
debe describir la actividad que realiza la empresa y la importancia que tiene la

funciéon del mantenimiento dentro del funcionamiento de la misma.

El entrevistador debe contactarse con una persona dentro de la organizacion que
conozca la situacion actual del mantenimiento dentro de la misma y de esta forma
determinar el nivel de cumplimiento de cada item dentro de los aspectos

considerados en el cuestionario.

1.4.1 Objetivos para el diagnéstico del sistema de mantenimiento

Los objetivos del diagndstico para la administracion del mantenimiento dentro de

la empresa son los siguientes:

Detectar la problematica que exista en el area de mantenimiento en relacion con la
administracion, el personal, la planificacion y programacion de actividades vy el

control de las operaciones.

Determinacion del tipo de estrategia o filosofia de mantenimiento que se aplica o

se lleva acabo y el nivel de eficiencia de la misma.

Determinar si la organizacion mediante la funcion del area de mantenimiento
propende por un mejoramiento continuo en aras de incrementar los niveles de

productividad y calidad de los equipos.
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1.4.2 Valoracion de los items de cada aspecto

De este contacto se obtiene informacion que indica el cumplimiento de los items
analizados para cada aspecto considerado. Se asignara puntuacion segun el nivel

de cumplimiento de los items como se indica en la Tabla 1

Tabla 1. Valoraciéon de items

CRITERIO PUNTUACION
No se cumple o no existe 1
Se cumple o existe de forma parcial pero no se tiene 2
evidencia
Se cumple o existe de forma parcial y se tiene evidencia 3
Se cumple o existe de forma total y se tiene evidencia 4

1.4.3 Resultados de los cuestionarios de primer nivel

Tomando como base la puntuacion asignada a cada item dentro de un aspecto
considerado, se procede a realizar un diagrama donde se indique la calificacion de
cada uno. Posteriormente se realiza su respectivo andlisis y se define el plan de
accion a tomar para poder establecer la propuesta de mejoramiento. En el
Gréfico 1 se muestra a manera de ejemplo los resultados obtenidos de la
calificacion de las matrices 6 cuestionarios luego de haber evaluado los diferentes

items de cada una.

1.4.4 Temas

A continuacion se describen los temas objeto de analisis del panorama actual de

mantenimiento de una empresa.

90



TEMA 1.

TEMA 2.

TEMA 3.

TEMA 4.

TEMA 5.

TEMA 6.

TEMA 7.

Funcion basica y Planeacion Estratégica de Mantenimiento
Planeacion y Programacion de Mantenimiento

Repuesto de los equipos — Manejo de Inventarios

Costos de Mantenimiento

Tecnologia de Mantenimiento; aplicabilidad y efectividad
Personal de Mantenimiento y Produccion

Proceso de Gerenciamiento del Riesgo ene el Mantenimiento

Grafico 1. Resultados de Cuestionarios

Matriz
1
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RESULTADOS
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Matriz
Calificacion Cuestionarios
4 TEMA #1: Funcion bésica y Planeacion Estratégica de Mantenimiento
1 TEMA #2: Planeacion y Programacion de Mantenimiento
3 TEMA #3: Repuesto de los equipos — Manejo de Inventarios
4 TEMA #4: Costos de Mantenimiento
2 TEMA #5: Tecnologia de Mantenimiento; aplicabilidad y efectividad
3 TEMA #6: Personal de Mantenimiento y Produccién
2 TEMA #7: Proceso de Gerenciamiento del Riesgo en el Mantenimiento
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Tabla 2. Funcién béasica y planeacion estratégica de mantenimiento

MATRIZ DE DIAGNOSTICO
TEMA 1. FUNCION BASICA Y PLANEACION ESTRATEGICA DE MANTENIMIENTO.

Para efectos de evaluacién o diagnostico de la gestion de mantenimiento en la empresa se
tomara la siguiente actividad: Aplicacién de cuestionario para evaluar la implementacion del

proceso de gestion de gerenciamiento del mantenimiento.

En escala de 1 al 10 considere el 1 el mas bajo y el 10 el mas alto:

Estructura Organizacional:
¢Existe la estructura? Todo el personal la conoce? Existe registro de la
estructura?

Objetivos Gerenciales:

Son claros los objetivos gerenciales del mantenimiento? Son tenidos en
cuenta los objetivos gerenciales dentro de la planeacidn estratégica? Existe
registro de los objetivos gerenciales? Son revisados periédicamente?

Recursos Administrados por Mantenimiento. Financieros, Humanos, Fisicos
(planta y equipo):

Son claros cuales son los recursos que son administrados por
mantenimiento en mano de obra, energia, maquinas y materiales? Existen
registros?

Resultados Estratégicos esperados de la Companiia hacia Mantenimiento:
Se tienen en cuenta los resultados estratégicos esperados por la Compafiia
en la elaboracion de la planeacién estratégica de Mantenimiento?

Objetivos y Funciones del departamento de Mantenimiento:

Los objetivos y funciones estan definidas? Existe registro por escrito de
dichos objetivos y funciones? El personal es conocedor de los objetivos y
funciones del departamento?

Roles de las personas de Mantenimiento:

Los roles del personal estan claramente definidos? Cada persona conoce
sus funciones? Existe registro de nombres de cargos y sus funciones? Son
revisados las funciones del personal de acuerdo con las necesidades del
cargo?

Funcionamiento Organizacional del departamento de mantenimiento
(trabajo en equipo):

Existe claridad en las relaciones entre los diferentes cargos y su forma de
interactuar? El personal conoce y aplica el modo establecido de
funcionamiento del Mantenimiento? Hay registro por escrito de este
punto?

Numero total de personal por cargos y especialidades:
El Mantenimiento tiene claro sus requisitos de personal en conformidad con
el cumplimiento de sus objetivos? Se revisan periédicamente el nimero de
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personas de acuerdo con la evolucién natural del negocio e indicadores de
eficiencia? Hay registro por escrito?

Presupuesto de funcionamiento / inversiones:

Existen estimados mensuales de los recursos a ser utilizados por
Mantenimiento? Se tienen registros cronoldgicos de los gastos reales de
recursos por parte de Mantenimiento? Se confrontan Gastos Reales vs
Estimados? Se hace presupuestacion base cero?

Metas y Reportes de Gestidn Establecidos:

Existen indicadores para medir la Gestidn del mantenimiento? Dichos
indicadores estan vinculados con los objetivos planteados? Se lleva registro
cronolégico de los indicadores? Se analizan periédicamente tendencias y
cumplimiento de metas? Los analisis son tenidos en cuenta dentro de la
planeacion estratégica del mantenimiento?

Indicadores Internacionales de referencia:

Son conocidos los indicadores internacionales de referencia del
Mantenimiento en el mismo tipo de industria? Existe registro de dichos
indicadores? Son actualizados? Son comparados con los presentados
localmente? Existe registro de la comparacién?

Plan estratégico de mantenimiento (1-3 afos):

Se elabora periédicamente un plan estratégico? Queda registro por escrito
del Plan? Se revisa el cumplimiento del plan? Esta establecido el potencial
de mejoramiento mediante la matriz de pérdida?.

Total

Calificacion INTERPRETACION DEL RESULTADO DE LA EVALUACION

<60 1 | Ud. Tiene una gran oportunidad para mejorar. Solicite apoyo
60-89 2 | Ud. Esta descuidando una gran oportunidad

90-95 3 | Lo mejor esta por venir, continde mejorando

96-120 4 | Felicitaciones, pero no baje la guardia.

Tabla 3. Planeacién y Programacion de Mantenimiento.

MATRIZ DE DIAGNOSTICO

TEMA 2. Planeacion y Programacion de Mantenimiento.

Para efectos de evaluacién o diagnostico de la gestidon de mantenimiento en la empresa se
tomara la siguiente actividad: Aplicacién de cuestionario para evaluar la implementacion del
proceso de gestion de gerenciamiento del mantenimiento.
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En escala de 1 al 10 considere el 1 el mas bajo y el 10 el mas alto:

Grupos de Mejoramiento:

Mantenimiento cuenta con los espacios para incentivar la creacion de grupos
de mejoramiento? Existen actualmente grupos de mejoramiento? Existe
constancia por escrito de la existencia de los grupos y sus integrantes?

Reportes de Trabajo

Existe la estructura para el tramite de reportes de trabajo? El personal sigue
la estructura establecida? Se lleva registro histdrico de los reportes de
trabajo?

Programacion parada de equipos

Estdn establecidos los procedimientos para la programacién de paradas de
equipos? El personal conoce adecuadamente los procedimientos? Estan
definidos los documentos involucrados en la programacion de parada de
equipos? Existe registro histérico de la parada de equipos?

Mantenimiento periddico vs Mantenimiento correctivo (%)

Se llevan estadisticas del porcentaje de mantenimiento periddico vs
Mantenimiento correctivo? Se han extractado tendencias del
comportamiento del negocio en este aspecto?

Divulgacion de resultados

Se divulga periddicamente el comportamiento de los indicadores de gestidon
del negocio? La divulgacion es tanto interna (para el personal de
mantenimiento) como externa (para el negocio)?

Indicadores de Gestion
Existen indicadores de gestidn para medir el desempefio del mantenimiento?
Existe registro escrito de los indicadores y su definicion?

Ranking de equipos (A,B,C)
Se ha elaborado previamente el ranking de equipos? Existe registro de dicho
ranking?

Mantenimiento basado en condiciones (confiabilidad)
Se ha comenzado la implantacidon de mantenimiento basado en condiciones
en algunos equipos?

Mantenimiento basado en el tiempo (mantenimiento Preventivo)
Esta implementado el mantenimiento preventivo? Existe un plan periddico
por escrito de mantenimiento preventivo?

Porcentaje del mantenimiento actual: operativo, preventivo, correctivo,
predictivo

Hay estadisticas del porcentaje de aplicacion de cada uno de los tipos de
mantenimiento? Hay registro cronoldgico de las tendencias de dichos
porcentajes?
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Registro de informacion de los equipos
Existe registro técnico de los equipos y sus partes y sistemas dentro del
sistema de mantenimiento?

Registro de la ejecucion del mantenimiento
Se lleva registro (actas) de los trabajos de mantenimiento realizados?

Tipos de ordenes de trabajo
Existe la clasificacidn de las érdenes de trabajo y la diferenciacién en su
trdmite? Hay soporte del sistema de mantenimiento a dicha clasificacién?

Asignacion de prioridades en los trabajos
El sistema de mantenimiento cuenta con los mecanismos para priorizar el
trabajo? Estan definidos dichos mecanismos?

Estimacidn de las horas de trabajo de mantenimiento
Hay forma de establecer previamente el tiempo que debe ser asignado a cada
trabajo? Existen registros de tiempos?

Partes y repuestos necesarios para el trabajo

El sistema de mantenimiento cuenta con registro de las referencias de partes
y repuestos para realizar un trabajo determinado (prealistamiento)? El
sistema es actualizado cuando es necesario (modificaciones técnicas,
adquisicion de equipos)?

Planeacidén trabajos mayores (reparaciones)
Existe un procedimiento definido para la planeacién de trabajos mayores?
Esta consignado dicho procedimiento?

Pedido de materiales
Existe un sistema o conjunto de procedimientos para el pedido de materiales?

Programacion general de los trabajos
Existen procedimientos para la programacion general de trabajos? Estan
consignados los procedimientos?

Ejecucion de los trabajos (cumplimiento de programas)
Se llevan estadisticas del cumplimiento de trabajos?

Medidas de eficiencia del trabajo realizado vs programado
Se llevan cronoldgicamente estadisticas de cumplimiento de trabajos?

Registro de informacion de los trabajos importantes
Se registran los trabajos importantes para usar la experiencia adquirida en
futuros trabajos?

Total

Calificacion |INTERPRETACION DEL RESULTADO DE LA EVALUACION

<110 1 | Ud. Tiene una gran oportunidad para mejorar. Solicite apoyo
110-163 | 2 | Ud. Esta descuidando una gran oportunidad

164-174 | 3 | Lo mejor esta por venir, continde mejorando

175-220 | 4 |Felicitaciones, pero no baje la guardia.
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Tabla 4. Repuesto de los equipos. - Manejo e Inventarios

MATRIZ DE DIAGNOSTICO
TEMA 3. Repuesto de los equipos. - Manejo de Inventarios

Para efectos de evaluacion o diagnostico de la gestion de mantenimiento en la empresa se
tomara la siguiente actividad: Aplicacidn de cuestionario para evaluar la implementacion del

proceso de gestidn de gerenciamiento del mantenimiento.

En escala de 1 al 10 considere el 1 el mas bajo y el 10 el mas alto:

Mantenimiento y control del inventario del almacén

1. ¢El inventario se encuentra actualizado?; 2. ¢Se generan automaticamente
listas de repuestos a pedir?; 3. éSe relaciona cada articulo utilizado, con una
maquina y con un trabajo de mantenimiento?; 4. ¢Se han hecho acuerdos con
proveedores para mantener ciertos articulos (justo a tiempo)?; 5. ¢Se realizan
inventarios periédicamente?

Sistema de control de Inventarios: puntos de reorden, maximos y minimos,
manejo de urgencias, control de pedidos y entregas, criterios de compra de
repuestos

1. Existe procedimiento para determinar minimos y maximos?; 2.existe
procedimiento para solicitar repuestos al almacén?; 3. existe procedimiento
para entrega de repuestos? 4.Existen indicadores de gestion?

Especificaciones técnicas para pedido de partes y repuestos

1. Se manejan catalogos para solicitar repuestos?; 2. Existen ficha técnica de
repuestos (plano, proveedor, etc). 3. Existe procedimiento para solicitar
repuestos a compras?.

Organizacion del almacén: Identificacidon (cédigos), estanterias, Ubicacion facil
de los repuestos.

1. Se encuentran identificadas las estanterias?; 2. Existe procedimiento para
organizar repuestos (ejemplo. Por maquina, comercial etc.). 3. Se encuentran
identificados los repuestos. 4. La ubicacién de los repuestos coincide con la ficha
técnica (MP2 o Kardex)

Precision del Inventario (exceso o defecto)
1. El inventario actual, esta de acuerdo con las cantidades minimas y maximas
de cada repuesto?

Valor total del almacén
1. Esta cuantificado el valor del inventario?;. 2. Esta cuantificado el valor de la
rotacion del inventario?.
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Tiempo de rotacion de repuestos
1. Estan identificados los repuestos de mayor rotacidon?; 2.hay indice de gestion

Materiales y repuestos obsoletos
1. Existe procedimiento para disponer de elementos y materiales Obsoletos

Homologacién de talleres, proveedores, ferreterias.
1. Existe procedimiento para homologar proveedores?; 2. Se realiza
seguimientos a proveedores? (entrega, calidad)

Criterios aplicados en la compra de repuestos y servicios técnicos
1. Existen criterios claros al momento de comprar repuestos (Ej.: Por costos,
calidad, tiempo de entrega)

Total

Calificacion | INTERPRETACION DEL RESULTADO DE LA EVALUACION

<50 1 | Ud. Tiene una gran oportunidad para mejorar. Solicite apoyo
50-74 Ud. Estd descuidando una gran oportunidad

2
75-79 | 3 | Lo mejor esta por venir, continie mejorando
4

80-100 Felicitaciones, pero no baje la guardia.

Tabla 5. Costos de Mantenimiento.

MATRIZ DE DIAGNOSTICO
TEMA 4. Costos de Mantenimiento.

Para efectos de evaluacidn o diagnostico de la gestién de mantenimiento en la empresa
se tomard la siguiente actividad: Aplicacién de cuestionario para evaluar la
implementacion del proceso de gestidon de gerenciamiento del mantenimiento.

En escala de 1 al 10 considere el 1 el mas bajo y el 10 el mas alto:

Presupuestacién y control del presupuesto

Es conocido el presupuesto de mtto asignado por el negocio? Se efectua
presupuestacion annual por parte del area? Se llevan controles sobre la
ejecucidn del presupuesto ? Como se hace?

Costo de mano de obra: Propia (%), contratistas (%), temporales (%)

Cual es valor de la mano de obra?Se discrimina este valor entre Propios,
Contratistas, Temporales? Se llevan registros de las horas extras y los
motivos que las generan? Se generan informes sobre el costo de la mano de
obra ya sea mensual, quincenal...?
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Porcentaje de la mano de obra de mantenimiento vs total de la compaiiia
Cual es el valor total de la mano de obra en el negocio? Conoce la variacion
del valor de la mano de obra en el negocio?

Costo total de mantenimiento: mano de obra, repuestos, inversiones

Se llevan registros sobre el costo de los repuestos que se compran?, esta
valorizado el almacen? Existen registros del valor de las mejoras realizadas?
Existen informes que muestren la tendencia de del costo total de
mantenimiento?

Porcentaje tiempo extra de mantenimiento
Como se aplica el criterio de H.E. (es decir como se autoriza, porque se dan
H.E. Que analisis se efectua? Como se registra el valor de las horas extras?

Costos por tipos de mantenimiento: preventivo, emergencias.
Existen registros detallados de estos costos? Como son cuantificados los
costos segun el tipo de mantenimiento?

Costo total por perdidas debidas a fallas del equipo.

Se llevan registros valorizados de las perdidas cuando los equipos fallan
(emergencias). Se ha cuantificado el costo total de las perdidas como
producto vendible?

Total

Calificacién | INTERPRETACION DEL RESULTADO DE LA EVALUACION

<35 1 | Ud. Tiene una gran oportunidad para mejorar. Solicite apoyo
35-52 | 2 | Ud. Esta descuidando una gran oportunidad

53-55 | 3 | Lo mejor esta por venir, continie mejorando

56-70 | 4 | Felicitaciones, pero no baje la guardia.

Tabla 6. Tecnologia de Mantenimiento, aplicabilidad y efectividad

TEMA 5. Tecnologia de Mantenimiento; aplicabilidad y efectividad

Para efectos de evaluacidn o diagnostico de la gestidon de mantenimiento en la empresa
se tomard la siguiente actividad:

Aplicacidn de cuestionario para evaluar la implementacidn del proceso de gestién de
gerenciamiento del mantenimiento.

En escala de 1 al 10 considere el 1 el mas bajo y el 10 el mas alto:

MATRIZ DE DIAGNOSTICO

Equipos de inspeccion utilizados
Se utilizan estas inspecciones? La inspeccidn es propia o contratada? Se
conocen los equipos utilizados?
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Herramientas y equipos para : -confiabilidad del equipo, - prevencion de
fallas, - monitoreo permanente

Existen o se utilizan este tipo de equipos? Como se llevan los registros de
esta informacion?

Metrologia utilizada en mantenimiento y control de mantenimiento de
herramientas y equipos de medicién. (calibradores, pie de rey, regla
métrica).

Que instrumentos utilizan? Cada cuanto se calibran estos instrumentos?
Existen instrumentos para todos?

Especificaciones de planos de piezas.

Existen planos de las partes de maquina? Como se clasifica esta
informacién? Existe un Unico registro o existen copias de seguridad de
estos registros?

Tecnologias aplicadas: Termografia, analisis de aceites, vibraciones,
dieléctricos en motores, rayos X.

Son utilizadas? Cuales se usan? Se llevan registros? Como se analiza la
informacién de estos ensayos?

Herramientas metodoldgicas para analisis de fallas: porqué, para que,
analisis FMEA, analisis PM

Las conoce? Cuales utiliza? Como se registra la informacién del analisis?
Estas técnicas son conocidas para todo el personal? Cual es el nivel de
experticia?

Total

Calificacién | INTERPRETACION DEL RESULTADO DE LA EVALUACION

<30 1 | Ud. Tiene una gran oportunidad para mejorar. Solicite apoyo
30-44 2 | Ud. Estd descuidando una gran oportunidad

45-47 3 | Lo mejor estd por venir, continle mejorando

48-60 4 | Felicitaciones, pero no baje la guardia.

Tabla 7. Personal de Mantenimiento y Produccién

MATRIZ DE DIAGNOSTICO

TEMA 6. Personal de Mantenimiento y Produccion

Para efectos de evaluacion o diagnostico de la gestion de mantenimiento en la empresa
se tomara la siguiente actividad: Aplicacién de cuestionario para evaluar la
implementacién del proceso de gestion de gerenciamiento del mantenimiento.

En escala de 1 al 10 considere el 1 el mas bajo y el 10 el mas alto:
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Nivel de escolaridad de las personas
Se actualiza periddicamente? hay registro escrito?

Estan definidas las habilidades de cada cargo?
Estan definidas por escrito en el perfil del cargo? Son conocidas por el
colaborador?

Como se determinan y evaluan las necesidades de capacitacion.
Hay un responsable para esta actividad? Se hace peridodicamente?

Existen grupos de mejoramiento de mantenimiento?
Hacen reuniones periodicamente? Cuando fue el ultimo proyecto
propuesto por el grupo? Cudntos proyectos ha generado este grupo?

Existe polifuncionabilidad o flexibilizacién (Mecanico-Electrico)
Hay acompanamiento en las tareas de uno u otro? Existen
electromecanicos en el grupo? Se presenta padrinazgo en los equipos?

Existe polifuncionabilidad o flexibilizacidn (Mecanico-Electrico)
Hay acompafiamiento en las tareas de uno u otro? Existen
electromecanicos en el grupo? Se presenta padrinazgo en los equipos?

Existe un plan de carrera?
Cada uno de los colaboradores lo conoce? Se evalua dicho plan
regularmente?

Analisis de necesidades de capacitacion y entrenamiento

Se revisa la evaluacion del desempeiio? Se actualiza periodicamente?
hay registro escrito? se incluyen en los objetivos del periodo o en el plan
de actividades anual?

Programas especificos propios validados y documentados
Cudntos hay? Cuando fue el dltimo? Cuando es el préximo? Se tienen las
memorias en el area de mantenimiento?

Como es el manejo del tiempo de capacitacién?
Esta claramente definido por la empresa? Es respetado por el area de
planeacion?

Existen instructores propios (internos)?
Qué relacion hay respecto a todo el grupo? Tiene capacitacion como
formador?

La capacitacidn se realiza en el sitio de trabajo ( job related training)
Existen memorias de esta capacitacion? Hay lecciones de un punto,
control visual o similares en el drea de trabajo?

Plan de capacitacidn y entrenamiento
Esta por escrito en la cartelera del area? Tiene fechas especificas de
terminacion? Esta relacionado con la evaluacion de necesidades?

Cémo se evalla la capacitacion?
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Se hace en la evaluacidn periddica de desempeiio? O de manera
escrita? Hay algun registro de esto?

Programas de reconocimiento y plan de ideas?
Hay un comité evaluador? Los colaboradores estan satisfechos con el
reconocimiento?

Total

Calificacion INTERPRETACION DEL RESULTADO DE LA EVALUACION

<75 1 | Ud. Tiene una gran oportunidad para mejorar. Solicite apoyo
75-111 2 | Ud. Esta descuidando una gran oportunidad

112-119 | 3 |Lo mejor esta por venir, continue mejorando

120-150 | 4 |Felicitaciones, pero no baje la guardia.

Tabla 8. Proceso de gerenciamiento del riesgo en el mantenimiento

MATRIZ DE DIAGNOSTICO

TEMA 7. PROCESO DE GERENCIAMIENTO DEL RIESGO EN EL MANTENIMIENTO.

Para efectos de evaluacidn o diagnostico de la gestion de mantenimiento en la empresa se
tomara la siguiente actividad: Aplicacién de cuestionario para evaluar la implementacion del
proceso de gestion de gerenciamiento del mantenimiento.

En escala de 1 al 10 considere el 1 el mas bajo y el 10 el mas alto:

La vision, misidn y objetivos del mantenimiento en la organizacién estan
claramente definidos y comunicados a todos los participantes e interesados?

Existe una politica y acciones gerenciales frente a la salud ocupacional?

Seguridad, Confiabilidad Operacional e integridad mecanica son las
principales dreas de enfoque durante las fases de planeacion y ejecucién de
cada mantenimiento?.

Existen una estrategia para condiciones de trabajo seguro?

El proceso de gerenciamiento de mantenimiento y de HSEQ de mi compania y
los procedimientos, estan establecidos y son aplicados de manera consistente
en todos los elementos y facilidades de la planta?.
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El equipo de direccionamiento se establece para proveer liderazgo,
alineamiento y soporte a las actividades de mantenimiento de equipos y sus
participantes?.

Se hace mayor énfasis en el desarrollo de la interface entre la planeacion
estratégica del mantenimiento de la planta y la ejecucién para evaluar e
identificar el cumplimento de metas, listado de riesgos de lesiones
traumaticas y no traumaticas e iniciativas de éxito?.

Existe una evaluacién de condiciones de salud de los trabajadores que
realizan las diferentes actividades de las OT?.

Se tienen reportes de las condiciones de trabajo, de salud organizacional por
el trabajador?.

Se identifican los peligros de manera clara?

Se valorizan los riesgos?

Hay medidas de control? (Previsivas?, Preventivas?, Protectivas?,
Correctivas?)

Existe seguimiento a las medidas de control?.

El programa integrado de mantenimiento y HSEQ incluye todas las
actividades relacionadas con las fases de alistamiento, apagada, ejecucién,
arranque y de alistamiento y evaluacién posterior a la ejecucién?.

Los planes de manejo de la informacién y de comunicacidon se han
desarrollado para lograr efectividad en las comunicaciones y oportunidad en
la informacion?

Los planes de seguridad, salud y ambiente estan desarrollados para alcanzar
una ejecucion segura y los mas altos resultados en HSE?.

Existe un plan de gerenciamiento de los EPP que asegure una adquisiciéon
efectiva en costos, control de calidad, bodegaje y todas las actividades
relacionadas?.

Existe un plan de logistica desarrollado que proporcione minimos conflictos
en el area, incremente la eficiencia en campo, y suministre un adecuado
servicio de apoyo al trabajador?.

Existe andlisis de trabajo seguro (ATS)?

Estan claramente definidas la OT’s / PT’s / Matriz 5x5 / 3’Ques?
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Existe un programa de mejoramiento continuo y evaluacidn total de las
actividades de mantenimiento, los incidentes y accidentes para identificar
lecciones aprendidas e implementacién de programas de mejoramiento al
desempefiio en futuras paradas de planta?.

Se realiza revision periddica de los panoramas de riesgos de lesiones
traumaticas de la planta para precisar que el esfuerzo de la planeacidn esta
siendo conducido para conseguir los objetivos?.

El desempefio y capacidad de la compaiiia en el gerenciamiento del
mantenimiento y HSEQ son frecuentemente evaluados por medio de la
participacién de estudios de Benchmarking internos y externos

Servicios de expertos, consultores y tutores son regularmente utilizados para
mejorar el proceso y las capacidades de gerenciamiento de mantenimiento y
HSEQ?.

Se identifica una estrategia de uso, herramientas manuales, eléctricas,
andamios, escaleras y EPP?.

Total

Calificacién | INTERPRETACION DEL RESULTADO DE LA EVALUACION

<100 1 |Ud. Tiene una gran oportunidad para mejorar. Solicite apoyo
100-150 |2 |Ud. Esta descuidando una gran oportunidad

150-200 |3 |Lo mejor estd por venir, continie mejorando

200-250 |4 |Felicitaciones, pero no baje la guardia.
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2. FASE DE PREPARACION Y PROPUESTA

2.1 ALCANCE

El objetivo de esta fase es el de comparar y contrastar los estandares
establecidos en la estrategia con los hallazgos encontrados en la basqueda de
evidencias, obtenidos a través de las entrevistas, encuestas y observaciones en
la organizacion. Los resultados de esa correlacion, seran la base para la creacion
de los objetivos a lograr con la propuesta a plantear. Asi, es necesario conocer
lo mejor posible la planta, el producto y el proceso productivo para poder evaluar
el estado inicial de la planta y poder asi definir los cambios necesarios que
podemos realizar en el departamento de mantenimiento (estado futuro) para
conseguir una mejora de los resultados globales de la planta. Esta debe ser la
fase mas corta (a nivel de tiempo) y no debe de durar mas de 2 meses puesto que
podemos correr el riesgo de “paralisis por analisis”. Basicamente se tratara de
identificar las necesidades y marcar los objetivos a conseguir. Los puntos a

estudiar y analizar (documentandolo) se describen seguidamente:

2.1.1 Organizacion de la planta

Lo primero a realizar es conocer lo mejor posible el organigrama de la empresa, la
organizacion funcional de la planta y las posibles peculiaridades (organizacion o
layout de maquinas, dependencia de mantenimiento de produccién o no, etc.)

2.1.2 Proceso

Como Mantenimiento el buen conocimiento del proceso nos ayudar a entender las

prioridades y necesidades.
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2.1.3 Organizacion interna de la planta

Es muy importante conocer como se gestiona actualmente las distintas
incidencias de produccion y definir los trabajos actuales del departamento de

mantenimiento.

2.1.4 Recursos disponibles en el departamento de mantenimiento

» Presupuesto del departamento (anual y reparto mensual)

» Almacén de mantenimiento (en caso de existir) y su gestion

» Recursos humanos (definir sino existe el organigrama actual)
» Medios disponibles (herramientas e instrumentacion)

» Subcontratacion (¢, Qué se subcontrata y a que costo?)

2.1.5 Flujo de trabajo

Estudiar como se genera un solicitud al departamento y como se tramita (OT o lo

que exista) con su posterior gestion.

2.1.6 Recursos informaéaticos

Computadoras y software de gestion de mantenimiento disponible en el

departamento asi como formacién del personal en ofiméatica.

2.1.7 Listado de equipos productivos de la planta

Con los diferentes niveles mediante estructura arbérea:

= Planta
= Areas

= Equipo (maquina o instalacion): unidades productivas que constituyen un

conjunto Unico (p.e. extrusora, compresor 1, etc.)
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= Sistema o subconjunto: conjunto de elementos que tienen una funcidn

comun dentro de un equipo (grupo hidraulico, cargador, etc.)

» Elemento: cada una de las partes que integran un sistema (ejemplo: un

motor).

= Componente o repuesto: partes de un elemento (ejemplo. Un rodamiento).

2.1.8 Realizacion del informe previo

Indicando situacién actual y objetivos.

2.2 ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO

La definicibn de estrategia de mantenimiento es el andlisis que se realiza para
establecer los criterios de mantenimiento y mantenibilidad que permitan maximizar
la disponibilidad de la instalacion, al menor costo total. Si se trata de un proyecto,
se realiza en la etapa de disefio, del equipo o instalacion. Si se trata de adquirir un
equipo, debe realizarse en las etapas de seleccion del equipamiento y su

ubicacion (layout) en la planta.

Si el equipo es ya existente, se revisan los criterios previamente adoptados,

siempre con el mismo propasito.

2.2.1 Ejemplos de estrategias de mantenibilidad

+ Acceso para el mantenimiento

Permanente vs. Temporario
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» Plataformas y escaleras vs. Andamios

» Puente gruas vs. gruas moviles

+ Trabajo hecho en campo.
= Analisis de falla y reparacion en campo vs. reemplazo de moddulos o
unidades completas y reparacion en talleres

» Cafierias soldadas en campo vs. prefabricacion en talleres.

2.2.2 Ejemplos de Estrategias de Mantenimiento

En la unidad 1 fueron descritas varias estrategias de mantenimiento ilustrando los

beneficios e inconvenientes de cada uno de éstas.

2.2.3 Esquema del Proceso o Metodologia para establecer estrategias

Las estrategias de mantenimiento, habitualmente, se establecen mediante
sesiones de trabajo en equipo, entre personal de Ingenieria, Mantenimiento,
Produccion y otras areas. En empresas pequefias, esta actividad suele recaer

en una sola persona.

Si se trata de un proyecto, la revision se realiza en la etapa de disefio y
seleccién, para determinar como serd mantenida cada parte o equipo de la

instalacion a construir.

Si la instalacion ya esta construida, se efectia la revision en equipo, con

participacion de personal de Produccién y Mantenimiento.

+ Etapas del proceso
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Definir la guia de estrategia de mantenimiento, para cada proyecto o equipo
especifico.

Desarrollar estrategias de mantenimiento para tipos generales de
eguipamiento.

Desarrollar estrategias de mantenimiento para casos especiales de
equipamiento.

Documentar los resultados

Comunicarlos a toda la organizacion.

+ Documentos

Como resultado de esta actividad deberian obtenerse los siguientes documentos:

Bases y criterios de fiabilidad, operabilidad y requerimientos generales de
mantenimiento.
Plan documentado indicando como el equipamiento sera mantenido.

Estimacion del costo total en el largo plazo.

+ Eficienciatécnico-econdmicay productividad

Toda instalacion industrial ha sido concebida con el propésito de lograr una

determinada capacidad de produccién. Los equipos son seleccionados para lograr

esta capacidad, sin embargo, sus capacidades individuales seran diferentes de

modo que la capacidad de la instalacion dependera de los equipos o partes mas

comprometidos. La capacidad maxima, teérica, posible de ser obtenida suele

denominarse capacidad maxima de la instalacion.

Por otra parte, habrd factores que impediran que esta capacidad maxima sea

obtenida:

Factores productivos internos:

- Propios del proceso: variabilidad, tecnologia, control, etc
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- Inherentes a las actividades productivas: disciplina operativa, calidad

deseada, cambios de producto, diferentes tipos de productos, etc.

Factores productivos externos:
- Limitaciones del mercado consumidor
- Falta o corte de servicios externos: Energia eléctrica, gas, agua, etc.
- Falta de materias primas, insumos, etc.

- Regulaciones del estado (Municipal, Provincial, etc.)

Factores “mecanicos” o vinculados al mantenimiento:
- Paradas de planta.

- Falla o rotura de equipos.

Factores financieros
- Disponibilidad de capital y créditos.
- Paliticas financieras y promocionales del Estado.

- Oportunidades del mercado de capitales interno y externo, etc.

Todos estos factores son, unos mas y otros menos, controlables.
Dependiendo del esfuerzo y los recursos que se dispongan para lograrlo.
Estos esfuerzos y recursos implican costos. A su vez las ventas de las
producciones obtenidas implican beneficios. La direccibn de la empresa
decidir4 sobre estos costos y beneficios y de ello dependeran los resultados
productivos deseados. La eficiencia técnico-econémica y la productividad
representan el equilibrio entre los costos, la calidad, la cantidad y los
beneficios de la produccion. Una vez definida la politica interna de la
empresa, la eficiencia y la productividad pueden ser concebidas como el

mayor o menor acercamiento de los resultados obtenidos con los deseados.
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Las mediciones de eficiencia técnico-econdmica y de productividad se

realizan mediante pardmetros indicadores, que veremos mas adelante.

+ La gestion por objetivos

Una tendencia moderna de administracion de las empresas es la “gestion por
objetivos”. Esto aplica en forma muy especial al personal de las empresas y con
frecuencia se establecen estimulos y premios, basados en el cumplimiento de los

objetivos.

2.2.4 Lo que es indeseable, con tolerancia CERO

Violaciones a la Seguridad, la Salud y el Cuidado del Medio ambiente.

2.2.5 Indeseables vs Deseables

Tabla 9. Indeseables vs Deseables

Algunos indeseables:

Lo que es deseable:

Paradas de planta, no-programadas

Paradas programadas de planta

Pérdidas de capacidad de produccion

Plena capacidad de produccién

Pérdidas de calidad de la produccién

Calidad de produccién constante

Improvisaciones

Tareas previamente planificadas

Precipitaciones

Tareas previamente programadas

Trabajos provisorios o precarios

Ejecucion con procedimientos técnicos

Repeticion de los trabajos

*Personal capacitado y entrenado
*Trabajos bien hechos la primera vez.

Ejecuciones incompletas

Trabajos completos s/ planificacion

Incomunicaciones

Involucrados estan bien informados

Indisciplinas

Cada uno hace lo que debe hacer.

Incremento injustificado de los costos

Ejecucion segln presupuestos
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2.3 MANTENIMIENTO NO-PROGRAMADO - PROGRAMADO

Toda instalacion productiva es disefiada y construida con la idea inicial de que se
mantenga funcionando, ya sea en forma continua o discontinua (produccion por
lotes). Puesto que los mecanismos estan siempre afectados de alguna forma de
desgaste o fin de su vida util, es siempre necesario realizar actividades de

mantenimiento.

De una manera simple podemos clasificar las actividades de mantenimiento:

Tabla 10. Mantenimiento no programado — programado

No-programado Programado
A la falla o rotura Reparativo
Urgencia Correctivo
Emergencia Preventivo
Predictivo
Proactivo
RCM

2.3.1 Mantenimiento no-programado

Como método de mantenimiento implica hacer funcionar los equipos e
instalaciones hasta que se produzca una falla o rotura que obligue a su reparacion
o reemplazo. En la mayoria de los casos tales fallas o roturas conllevan la
detencién de la instalacién productiva. Esta practica del mantenimiento supone, en
una vision muy preliminar, el mayor aprovechamiento de las partes, es decir hasta

el fin de su vida util.

En esta categoria también se pueden incluir las situaciones de urgencia y

emergencia, debido a factores internos o externos. Este caso es diferente ya que
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se trata de situaciones obligadas y no de una estrategia establecida de

mantenimiento.

Este método de mantenimiento es aplicable aln hoy, en situaciones especiales.

= Equipos simples, no vinculados a una instalacion productiva compleja.

= Su falla o rotura no tiene consecuencias directas con la seguridad, salud,
medio ambiente.

= Su falla o rotura no tiene consecuencias directas con el resto de la

instalacién productiva.

Deben evaluarse, ademas, las consecuencias indirectas u ocultas de tales fallas, o

de la aplicacion de este método, por ejemplo:

= Agregar riesgos al resto de la instalacion a la que, tales equipos, estan
vinculados.

= Mayores costos derivados de las intervenciones no programadas.

= Aprovechamiento de oportunidades cuando hay simultaneidad con otras
tareas.

= Por el contrario las dificultades de tal simultaneidad, cuando es inesperada.

2.3.2 Mantenimiento programado

Con el propoésito de evitar los inconvenientes del mantenimiento no-programado,
se desarroll6 el mantenimiento programado. Su primer manifestacion fue el
Mantenimiento Preventivo, con frecuencias predeterminadas y el Mantenimiento

Correctivo, destinado a la modificacién o mejoramiento de equipos e instalaciones.
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El mantenimiento programado ha venido adoptando diferentes métodos y
desarrollando técnicas cada vez mas complejas y precisas. Se pasa asi por las
técnicas de inspeccion, los sistemas de monitoreo, se desarrollan una gran

cantidad de técnicas que denominamos predictivas y proactivas.

Otros factores se suman a este desarrollo:

El compromiso hoy ineludible de cuidar la seguridad, la salud y el medio
ambiente.

» La condicién de maquina vs. calidad del producto.

» Lareduccion de costos.

= El mejoramiento de la calidad y productividad.

= El compromiso de mantener la calidad y las entregas oportunas.

» La necesidad de alcanzar niveles de excelencia en todas las actividades,

incluyendo al mantenimiento industrial, debido a la globalizacion.

Aparecen, ademas, conceptos nuevos:

= Reemplazos igual por igual vs. modificaciones y mejoras.
= Mantenimiento en linea, mediante redundancia de equipos (stand-by).
»= Monitoreos a condicion; sistemas expertos; gestion en base a riesgo.

»= Andlisis de modos de fallo y consecuencias.

Esto da lugar al desarrollo de nuevas metodologias: RCM, RBI, etc.

Hoy podemos decir que de todas las formas del mantenimiento programado, los

componentes mas importantes son: el mantenimiento en linea y el
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mantenimiento mayor destinado a la recorrida general de equipos e

instalaciones que se lleva a cabo en paradas programadas de planta.

2.3.3 Mantenimiento en linea

Este tipo de mantenimiento es habitualmente programado. Consiste,
basicamente, en realizar tareas de mantenimiento preventivo, correctivo o

reparaciones por roturas o fallas, sin detencién de las instalaciones.

Para que esto sea posible los equipos e instalaciones deben estar preparados con
este propdsito. Se requiere de equipos adicionales (stand by o de reserva) que
estan detenidos pero listos para entrar en funcionamiento. Habitualmente los
sistemas de control inician el funcionamiento del equipo de reserva en forma
automatica en casos de fallas o roturas del equipo que esta operando. La
maniobra de cambio de equipo también puede realizarse en forma manual,

cuando el mantenimiento es programado, ya sea preventivo o correctivo.

Las reparaciones o modificaciones de los equipos pueden realizarse en el lugar de
la instalacion o en talleres. El sector de mantenimiento debe tener las
herramientas y equipos auxiliares apropiados y el personal calificado que permita

realizar estas tareas en el momento programado.

En casos de equipos criticos puede darse la condicion de mantenimiento no
programado (en emergencia). Son criticos aquellos equipos que comprometen la
seguridad de la instalacion o la continuidad de la produccion. Para esto el sector

de mantenimiento necesitara recursos disponibles en forma permanente.
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Es evidente que este tipo de mantenimiento solo sera aplicable a una pequefa
parte de la instalacion productiva, ya que requiere de equipos duplicados, con la

consecuente mayor inversion.

2.4 PLANIFICACION Y PROGRAMACION

2.4.1 Laorden de trabajo

Toda vez que se requiere realizar una reparacion o tarea de mantenimiento
preventivo o predictivo o cualquiera otra tarea, sobre un equipo, se emite una
orden de trabajo, solicitud de reparacion, orden de servicio, etc., segun sea la
modalidad aplicada en cada empresa. En plantas muy pequefias puede no existir
un documento para esto y la orden o requerimiento es verbal entre las personas
involucradas. En las empresas medianas o grandes, lo habitual es que se utilice
un pequeio documento o formulario, donde se agregan los datos del equipo y las
tareas requeridas. Una orden de trabajo deberia contener la siguiente

informacioén, como minimo:

Fecha y nombre de la planta o sector de la misma, donde el equipo se encuentra

instalado

= Nombre de la persona que emite la orden.

= Nombre que identifica al equipo que debe intervenirse.

= Razdn por la que se requiere la intervencion.

= Nivel de urgencia de la tarea requerida o fecha de realizacion.

» Cuando sea pertinente, indicar si la tarea requiere de planta detenida.
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2.4.1.1 El valor agregado

Este es un concepto o disciplina primordial que debe utilizar el emisor, al
confeccionar una orden de trabajo. Consiste en agregar toda informacion que

facilite:

= Lafijacion del nivel de urgencia o prioridad.

» Labusqueda de la causa de la falla, si aun es desconocida.

» La ejecucion de la tarea reparativa.

» La determinacién de las prevenciones de seguridad que deben adoptarse.
» La mejor oportunidad para realizar la tarea.

» La planificacion y programacion de las tareas.

2.4.1.2 Diagnostico de falla

Para lograr agregar valor a una orden de trabajo, antes de su emisién, el emisor

debe realizar un “diagndstico de falla”, que puede ser desde muy simple hasta un

diagnéstico avanzado. De este analisis se espera:

= Determinar qué causa activa o dispara la falla.

» |dentificar los sintomas observados.

= Determinar las acciones para eliminar los riesgos, de Seguridad y
Mantenimiento.

= Obtener informacién completa sobre la causa y las posibles acciones

correctivas.

Cuando se realiza este diagnostico, ademas de las observaciones directas en el

equipo, si es necesario, deben verificarse los parametros del proceso.
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De este primer diagnaostico, simple, de fallas puede surgir que:

La causa es algo obvio. En este caso la misma persona puede corregir el

problema o requerir al operador del area que lo haga.

= El diagnéstico de falla no ha permitido determinar la causa u obtener
informacion suficiente. En este caso es conveniente pasar a un diagndstico
avanzado de la falla, antes de emitir la orden de trabajo.

» Silainformacién es suficiente, se procedera a emitir la orden de trabajo.

El diagnostico avanzado de la falla es similar al anterior, mas profundo y se
recurre a personas mas conocedoras de la operacién o proceso involucrados o a,
expertos en los fendbmenos que rigen el funcionamiento del equipo que esta
fallando. Si es necesario se determina qué otros parametros deben medirse; se
realizan las mediciones y se analizan los resultados. Si este diagnostico avanzado
resulta aun insuficiente, es muy posible que se haya alcanzado el umbral a partir

del cual debe realizarse un andlisis de causa raiz (RCA).

2.4.1.3 Laurgenciao prioridad

Habitualmente la urgencia o prioridad de las tareas de mantenimiento son las

siguientes:

* Emergencia

Son requerimientos de intervencion de equipos, no programadas, debido a fallas
muy serias que afectan directamente a los factores Seguridad y Mantenimiento o
produccion. También aplica a casos de factores externos que producen este tipo
de situaciones. Las emergencias deben atenderse en forma rapida e inmediata,
sin demoras en tramitaciones administrativas y superando a las prioridades de las

tareas programadas. Esta condicion de emergencia, debe aplicarse

117



excepcionalmente y justificadamente, ya que implicara el quiebre de Ila

programacion normal de actividades y traera aparejado costos mayores.

= Urgencia
Son tareas cuya ejecucion debe programarse, con la mayor prioridad.

Habitualmente se admite que una tarea urgente debe realizarse en un plazo
determinado muy breve, por ejemplo: en las proximas 24 hs. Esta condicion aplica
al caso de reparaciones que intentan evitar que se produzca una situacion de

“emergencia’.

=  Normal

Esta es la condiciébn de la mayoria de las 6rdenes de trabajo. Las tareas se
realizaran programadamente. Si la tarea puede realizarse “en linea”, es decir con
la planta funcionando, normalmente se espera que ocurra en un plazo no mayor a
una o dos semanas. Si para realizar la tarea se requiere detener la instalacion,

entonces se programara para la proxima parada de planta.

= Rutinaria:

Este es el caso de tareas genéricas, que no afectan en forma directa a la actividad
productiva y que se realizaran en un periodo muy largo, en forma cotidiana y con
muy baja prioridad. Habitualmente tareas de salud de las instalaciones (pintura,

reparaciones menores en edificios, caminos, etc.)

2.4.2 Flujo de trabajo

Hay varias formas de desarrollar el método mediante el cual se desarrollaran las

tareas de gestion del Mantenimiento. Una de ellas es mediante diagrama de flujo
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de la gestion. También hay varios modelos de desarrollo de un diagrama de flujo,

Pero una forma sencilla y muy efectiva es la que se ilustra en la Figura 11

Figura 11. Diagrama de flujo — emision de érdenes de trabajo

Diagrama de flujo

Una vez que la orden de trabajo esta correctamente emitida, con valor agregado
suficiente, y establecido el nivel de prioridad, pasamos a la etapa siguiente que

habitualmente es la planificacion.

2.4.3 Planificacion

Basicamente, la planificacion consiste en preparar adecuadamente la ejecucién de

las tareas. Los siguientes conceptos deben desarrollarse en esta etapa:
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2.4.3.1 Etapas de la planificacion

+ Desarrollo de las tareas

= Verificacion que se ha agregado valor suficiente. Si esto no es asi, puede

devolverse la O. de T. al Emisor.

= Luego se determinan las diferentes disciplinas técnicas que deben
participar, asignando a cada una de ellas la parte que les corresponde y la
oportunidad de su ejecucion. En algunas empresas se desarrollan “Hojas
de ruta’. Esta es la actividad técnica méas importante. Expertos o
conocedores de las diversas disciplinas técnicas, analizan en detalle las

actividades que deberan realizarse, desarrollando los siguientes pasos:

- Visita al lugar de ejecucion de las tareas.

- Andlisis de riesgos: seguridad personal y de las instalaciones, cuidado de
la salud y del medio ambiente.

- Comprension de los fendmenos técnicos involucrados en la falla.

- Soporte técnico adecuado a la ejecucién; por ejemplo procedimientos de
trabajo anteriormente preparados para esta reparacion. En algunas
empresas no se prosigue delante hasta que un procedimiento haya sido
construido. En otras se establecen criterios para decidir si la tarea
requiere de un procedimiento escrito, o0 no.

- Requerimientos de personal y de recursos materiales, insumos,
repuestos, equipos auxiliares. Verificacibn que tales recursos estan
disponible y emision de los requerimiento de adquisicion de los
faltantes.

+ Estimacidén de costos

Algunas veces, cuando una orden de trabajo implica la realizacion de muchas

actividades o el uso de recursos importantes, previo a la liberacion de la orden de
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trabajo para su programacion y posterior ejecucion, se realiza una estimacion de
costos. Esta estimacion podra servir para tomar la decision final de ejecucién de
las tareas, o la busqueda de otras soluciones.

La estimacion de costos, habitualmente requiere de datos histéricos de
reparaciones similares realizadas o bases de datos con precios unitarios de
recursos materiales y humanos. Si la reparacion requerira de una prestacion de
servicios por terceros, suele solicitarse estimaciones de costos a las compafias

gue pueden ofrecer el servicio.

Cumplida esta etapa, la siguiente sera la programacién; es decir la ubicacién de la

ejecucion de las tareas, en el tiempo.

2.4.4 Programacion

Esta actividad tiene un objetivo primordial: ordenar las tareas en forma de lograr el
uso mas eficiente de los recursos y determinar los plazos mas cortos posible para

la ejecucion de las tareas.

En esta etapa, el programador verifica la priorizacién de las 6rdenes de trabajo y
les asigna la oportunidad de su ejecucion. Con frecuencia se utilizan
programaciones por periodos, por ejemplo semanales. Pero las herramientas
utilizadas para esta tarea permiten obtener listados diarios, dos o tres dias

siguientes, semanales, mensuales, etc.

La programacion suele realizarse siguiendo metodologias tales como: diagramas
de barras, Gantt, diagramas de red de tareas tipo nodos y flechas o tipo bloques
vinculados. A su vez, estas metodologias suelen desarrollarse mediante

herramientas informéaticas, tales como Project, Primavera, etc.
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Debemos distinguir los siguientes tipos mas comunes de programacién de

actividades en el mantenimiento industrial:

2.4.4.1 Programacion de actividades del dia a dia.

Normalmente vinculadas a 6rdenes de trabajo para reparaciones o PPM’s. En
estos programas, con frecuencia cada actividad o reparacion esta representada
por una o unas pocas barras o tareas. Estos programas incluyen algunas decenas
de tareas, que se realizardn en las proximas dos o tres semanas. Habitualmente
las tareas no tienen precedencias ni restricciones importantes, salvo la
disponibilidad de recursos. Habitualmente se presentan como diagramas de barras

tipo Gantt.

Estos programas son habitualmente preparados y actualizados semanalmente por

el programador de mantenimiento.

2.4.4.2 Programacién de una actividad

Que por su complejidad requiere de una apertura en muchas tareas de diversas
disciplinas y recursos no solo humanos sino también materiales, maquinas y
equipos auxiliares. Este es el caso de reparaciones generales de equipos
importantes: calderas, hornos, turbinas, compresores, reactores, motores
eléctricos de mucha potencia, grandes intercambiadores, etc. o unidades
funcionales completas: torres de enfriamiento de agua, plantas de tratamiento de
agua para generacion de vapor, servicios de purificacion o acondicionamiento de
efluentes industriales, etc. En estos casos se agregan tareas propias de los
sectores productivos que deben preparar equipos e instalaciones, incluyendo
desvinculaciones, vaciados, barridos, etc. para permitir su intervencion. También

los programas parciales de contratistas que participen.
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Este tipo de programas con frecuencia superan el centenar de tareas y requieren
del establecimiento de precedencias y restricciones. En este caso suele no ser
suficiente con diagramas de barras y muchas veces se requiere el uso de redes,
determinaciéon del camino critico y diagramas de carga de recursos y costos. En
este caso el programador requerira el soporte de los expertos en las diversas
disciplinas y realizara actualizaciones diarias o con alguna frecuencia

predeterminada.

2.4.4.3 Programacion de paradas programadas de planta.

Estos programas suman una gran cantidad de los dos tipos de programas
mencionados anteriormente y se agregan ademds, tareas de proyectos de
modificaciones destinadas a la ampliacion de capacidad productiva 0 mejoras
tecnoldgicas, etc. Con frecuencia se alcanzan varios cientos de tareas y, en
algunos casos, miles. Como en el caso anterior, se requiere del establecimiento de
redes de trabajo, precedencias, restricciones, hitos y la determinacion del o de los
caminos criticos y los diagramas de carga de los recursos y costos. Con mucha
frecuencia la programacion de paradas de planta exige de equipos de
programacion, integrados por diversas disciplinas y por programadores de las
empresas prestadoras de servicios — contratistas - que participen de las
actividades.

2.4.4.4 Diagramas de barras — Gantt

En los diagramas de barras, las actividades se representan mediante barras,
habitualmente horizontales, cuya longitud se corresponde con su duracion en el
tiempo. Habitualmente el tiempo se representa en el eje “x”, del diagrama, en

tanto que las tareas se ordenan en filas horizontales, hacia abajo.

En este tipo de diagrama si se indican para cada tarea los recursos requeridos,

mano de obra o costos estimados, sumando verticalmente es posible determinar la
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carga de recursos 0 costos, en el tiempo. Si la carga es poco uniforme e implica
periodos con excesiva carga y otros con muy poca, permite reordenar las

actividades en modo de lograr un aprovechamiento mas uniforme de los recursos.

2445 Diagramas de red - CPM - AND - PERT

Los diagramas de red permiten determinar el “camino critico” y también realizar la
simulacion de alternativas que mejoren los tiempos de ejecucion. Si se incorporan
los recursos, mano de obra y costos estimados, es posible también elaborar
diagramas de carga y replantear la distribucion de tareas en el tiempo, para un

mejor aprovechamiento de los recursos y/o disminucion de los costos.

2.5 PROPUESTA DE GESTION

2.5.1 Definicién alcance de la planta

En este punto se define el alcance de la planta fisica. Aqui se entra a valorizar o
jerarquizar los diferentes procesos y equipos para asi tener enfoque en la
estrategia que beneficie los intereses de la planta. Asi entonces planteamos los

siguientes pasos:

a. Elegir por jerarquia los equipos claves.

b. Definir Poblacién de Equipos

c. Definir recurso humano (ingenieros, supervisores técnicos, operadores y
técnicos)

d. Definir Materiales (repuestos por rotacion, por criticidad / Método ABC)

e. Analizar estadisticas de equipos mecanicos/ eléctricos y otros reparados en
el taller durante un periodo (Pareto de % de Equipos)

f. Analizar estadisticas de problemas reportados en equipos de impacto
(Pareto de % de Problemas)

g. Analizar resultados con referentes de clase mundial
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h. Analizar fallas mas impactantes para determinar CAUSAS (Metodologia
Lluvia de ideas, diagrama de afinidad, diagrama de relaciones y matriz de
priorizacion) Arbol de Falla y/o Espina de pescado / RCA.

i. Implementar Plan de trabajo (PMO) bajo la Metodologia del ciclo Deming de
la Calidad (PHVA):

+ P (Planear)
- Visita de observacion a la planta pronta a inspeccionarse
- Recoleccion de datos operacionales de los equipos en la planta
- Determinacién de equipos criticos (Pareto)
- Determinacién de equipos problemas (Pareto)
- Analisis de informacién para determinar el problema
+ H (Hacer)
- Determinacién de soluciones posibles durante la inspeccién
- Correccién en campo
- Planes de accién segun estandares
+ V (Verificar)
- Verificacion en campo de implementacién en campo
- Reevaluacion de condiciones de operacion
- Seguimiento de los estados de equipos después de inspeccion
+ A (Actuar)
- Reevaluacién del problema en caso que persista

- Elaboracion del estandar de trabajo
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2.5.2 Revisar condiciones operacionales

Se debe evaluar las condiciones tedricas actuales de operacién versus en las que
se baso su eleccidon. Hay que tener en cuenta los cambios y variaciones fisicas y

qguimicas del producto debido a los cambios operacionales.

2.5.3 Disefio e implementacion de un modelo de herramienta para la
elaboracion del panorama de riesgos para lesiones traumaticas en

mantenimiento

Se debe realizar la ldentificacion de peligros, valorizacion de riesgos, control de

riesgos y medidas de restauracion
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3. FASE DE IMPLEMENTACION, DESARROLLO Y MONITOREO

Definida la situacion actual y los objetivos a conseguir, se debe iniciar el proceso
de cambio. Para ello se necesita una implementacion, desarrollo y monitoreo por

indicadores.

3.1 FASE DE IMPLEMENTACION

Esta es una fase rapida y debe tardar entre tres y seis meses.

3.1.1 Alcance

Objetivo general de esta fase: Iniciar el proceso de cambio con acciones de efecto
rapido, que empiecen a mostrar tanto al personal de mantenimiento como al resto
del personal de la planta que se estan produciendo cambios en el Sistema de
Gestidn de Mantenimiento. Las acciones deben ser sencillas, l6gicas de entender
y que den un resultado positivo en el muy corto plazo, para que generen

confianza.

3.1.2 Etapas

3.1.2.1 Reorganizar Recursos Humanos.

Estudiar cantidad de personal, turnos necesarios, y adaptarlos a la nueva
situacion. Contratar al personal necesario y eliminar al personal del que se haya

decidido prescindir.

= Responsables: Jefe de Mantenimiento, con el coordinador Técnico.
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= Lugar: Obra

=  Duracion: 2 meses.

La primera preocupacion en el proceso de cambio debe ser saber si contamos con
el personal adecuado, tanto en numero como en formacion, y si esta

correctamente organizado.

Los aspectos que debemos verificar son los siguientes:

+ Si la organizacion central o descentralizada que existia es la mas

adecuada.

Existen plantas en las que es mas conveniente un Unico departamento central,
mientras que en otras es mas conveniente un departamento central mas una serie

de departamentos autonomos.

+ Si el horario del departamento de mantenimiento responde a las

necesidades.

Se debe decidir el horario y los turnos méas adecuados para una planta,
dependiendo de una serie de factores (horarios de produccién, costes de una

parada, capacidad de reserva de la planta, estado de los equipos, etc)

+ Si la organizacién funcional (organigrama) es capaz de responder

convenientemente a las necesidades de la planta.

Es necesario estudiar las necesidades, establecer qué puestos son necesarios y

reorganizar el departamento.
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+ Si el personal tiene la cualificacion necesaria.

Se debe conocer cuales son las habilidades y formacion de cada uno de los
integrantes del departamento, y a la vez, conocer qué conocimientos necesitamos

que posean.

+ Silacantidad de personal es la correcta

Se debe proceder a corregir todas las desviaciones, contratando el personal que
necesitamos, eliminando el personal sobrante y reorganizando los recursos de

manera que se adapten a los necesarios.

3.1.2.2 Organizar Almacén de Repuesto

Inventariar el material que haya en stock, colocar adecuadamente el material en

estanterias perfectamente sefializadas, crear un sistema de registro de entradas y

salidas.
» Responsables: Responsable del almacén
= Lugar: Almacén de Repuesto
» Duracion: 1-2 meses

Tras la auditoria de Mantenimiento, veremos si el sistema de Gestion de
Materiales es el que mejor se adapta a las necesidades de la planta. Las
actividades a realizar son las siguientes: La realizacion de inventario del material
existente, la colocacion de repuestos y consumibles, ordenandolos bien por
equipos o por tipos de repuestos, y el establecimiento de un sistema de registro de

entradas y salidas del almacén.
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3.1.2.3 Poner en marcha un plan de mantenimiento inicial.

Redactar el plan, basdndose en lo existente y decidir los operarios que se

encargaran de llevarlo a cabo. Ponerlo en marcha.

» Responsables: Jefe de Mantenimiento para facilitar toda la
documentacion técnica existente, antiguos planes, etc.
Técnico de apoyo, para redactar el plan.

Coordinador Técnico, para impulsar y verificar el plan

propuesto
= Lugar: Obra
* Duracién: 15-60 dias, segun la complejidad de la planta.

En primer lugar, cabe la posibilidad de que no haya en la planta ningun sistema de
mantenimiento preventivo en funcionamiento. En este caso, la accion a tomar es
disefiar un Plan Preventivo, que contenga una serie de actividades de
mantenimiento agrupadas segun su periodicidad: diarias, semanales, mensuales,
y anuales. Estas contendran una serie de tareas preventivas a realizar en los

diversos equipos. La forma de armar este plan puede ser la siguiente:

= Descomponer la planta en areas o zonas, agrupadas por centros de costos,

por proximidad geografica, por similitud de equipos, por productos, etc.
» Listar cada uno de los equipos significativos que componen la planta
= Aplicar a esos equipos significativos una gama estandar, que contenga una

serie de tareas tipo de acuerdo a la clase de equipo de que se trate. Es

conveniente recurrir al manual del equipo para determinar las tareas que
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hay que llevar acabo. No se valora, de momento, su importancia dentro del

sistema productivo, su criticidad, el costo de una parada, etc.

Este Plan de Mantenimiento provisional no es el éptimo, pero es un plan inicial,

una version previa o inicial. Lo importante en esta fase es desarrollar un plan que

pueda ponerse en practica con rapidez, ya que siempre serd mejor un plan

imperfecto que de verdad se esté llevando a cabo que un plan perfecto que no se

realice.

3.1.2.4

Puesta a punto inicial de la planta (en marcha).

Definir las tareas a realizar, estimar recursos necesarios (mano de obra y

materiales), conseguir los recursos, ejecutar, verificar.

Responsables:

Documentacion:

Duracion:

Técnico de apoyo, para realizar el diagnostico inicial
de la planta, y definir las tareas a realizar.

Jefe de Mantenimiento, para verificar las tareas
propuestas por el Técnico de apoyo, estimar los

recursos necesarios, conseguir los recursos.

Coordinador Técnico, para verificar la validez de las
tareas propuestas, planificacion y ejecucion de los
trabajos y verificar el resultado final.

Informe de puesta a punto inicial, previo a la
realizacion de los trabajos (técnico de apoyo)

15-60 dias, segun complejidad de la planta.

Tras la auditoria técnica de la planta, en la que habremos determinado todas

las anomalias. Se debe determinar todos los trabajos a efectuar, determinar los
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recursos necesarios (personal y materiales), y programar intervenciones,

encontrando el momento adecuados para efectuarlos.

No todas las anomalias que se encuentran deben ser reparadas: solo aquellas
cuya intervencion sean rentable. El responsable de la determinacion de los
trabajos de puesta a punto deber& ser el coordinador técnico, con la ayuda del

jefe de mantenimiento y el visto bueno de la direccion.

3.1.2.5 Organizacién del Taller

Separar lo util de lo indtil, tirar lo inatil, ordenar el resto, crear un estandar de

orden, dotar al taller con los medios técnicos necesarios

» Responsables: Jefe de taller, para realizar las acciones, con
la ayuda del personal del taller. Coordinador,

para explicar al responsable del taller lo que se

pretende, y para dirigir y verificar resultados
= Documentacion: Fotografias de antes y después

= Duracién: 15-20 dias, segun complejidad de la planta.

Una de las principales preguntas que debemos responder es si el taller o
talleres estan ubicados en ele sitio adecuado. El lugar mas conveniente para
colocar un taller de mantenimiento es el centro de la planta, de manera que las
distancias de éste a los equipos sean minimas. A veces no es posible esta
ubicacion, pero siempre debemos estudiar cual es la ubicacion posible mas

conveniente.
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Ademas de preguntarnos por su ubicacion, debemos estudiar la colocacion de
la maquinaria, el orden y limpieza del taller, las indicaciones, etc. En lo
referente a orden y limpieza, uno de los puntos generalmente conflictivo en
estas instalaciones es conveniente aplicar el sistema 5S, por su sencillez y

demostrada eficacia.

3.1.2.6 Estrategia 5 “s”

Se llama estrategia de las 5 "s" porque representan acciones que son principios
expresados con cinco palabras japonesas que comienzan con "s". Cada palabra
tiene un significado importante para la creacion de un lugar digno y seguro donde

trabajar.

Estas cinco palabras son:

» Clasificar. (Seiri): Organizacion, Separar lo util de lo inutil.

» Orden. (Seiton): Ordenar lo util.

» Limpieza. (Seiso): Tirar lo inutil.

» Limpieza Estandarizada. (Seiketsu): Crear un estandar de orden y limpieza

= Disciplina. (Shitsuke): Esforzarse por mantener el orden y la limpieza.

Las cinco "s" son el fundamento del modelo de productividad industrial creado en
Japén y hoy aplicado en empresas occidentales. No es que las 5 "s" sean

caracteristicas exclusivas de la cultura japonesa.

Todos los no japoneses practicamos las cinco "s" en nuestra vida personal y en
numerosas oportunidades no lo notamos. Practicamos el Seiri y Seiton cuando
mantenemos en lugares apropiados e identificados los elementos como

herramientas, extintores, basura, toallas, libretas, reglas, llaves etc.
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Cuando nuestro entorno de trabajo esta desorganizado y sin limpieza perderemos
la eficiencia y la moral en el trabajo se reduce.

Son poco frecuentes las fabricas, talleres y oficinas que aplican en forma
estandarizada las cinco "s" en igual forma como mantenemos nuestras cosas
personales en forma diaria. Esto no deberia ser asi, ya que en el trabajo diario las
rutinas de mantener el orden y la organizacién sirven para mejorar la eficiencia en
nuestro trabajo y la calidad de vida en aquel lugar donde pasamos mas de la mitad
de nuestra vida. Realmente, si hacemos nameros es en nuestro sitio de trabajo

donde pasamos mas horas en nuestra vida.

Es por esto que cobra importancia la aplicacion de la estrategia de las 5 "s". No
se trata de una moda, un nuevo modelo de direccion o un proceso de implantacion
de algo japonés gque "nada tiene que ver con nuestra cultura latina". Simplemente,
es un principio basico de mejorar nuestra vida y hacer de nuestro sitio de trabajo
un lugar donde valga la pena vivir plenamente. Y si con todo esto, ademas,

obtenemos mejoras en nuestra productividad y la de nuestra empresa.

3.2 FASE DE DESARROLLO

Esta es una base técnica y de estudio minucioso

3.2.1 Alcance

El objetivo general de esta fase es realizar un conjunto de actuaciones basadas en
un estudio profundo de cada uno de los equipos que componen el sistema
productivo. Debe definirse en un tiempo aproximado de seis (6) meses y se
caracteriza por ser mas minuciosa de cada equipo de la planta y menos rapida

gue la fase de implementacion.
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3.2.2 Etapas

A continuacion se plantea su realizacion en los siguientes etapas

3.2.2.1 Andlisis de equipos

Elaboracion de la lista de equipos, analisis de criticidad, determinacion del modelo
de mantenimiento mas adaptado a cada equipo, recogida de datos (valores d
referencia, repuestos critico, formacion necesaria, subcontratos, mantenimiento de

caracter legal).

» Responsables: Técnico de apoyo, para la realizacidon de fichas de
equipos.
Coordinador Técnico, para dirigir y validad el trabajo.
Jefe de Mantenimiento, parea facilitar informacion
» Duracion: De 1 a tres semanas.

= Documentacién:  Fichas de equipo, Hoja Resumen.

3.222 Elaboracion del Plan de Mantenimiento revisado

Elaboraciéon de un nuevo Plan de Mantenimiento, basado en los datos recogidos
en las fichas de equipo, sobre criticidad y modelo de mantenimiento aplicable.

* Responsable: Técnico de apoyo para realizar nuevo plan.
Coordinador técnico y Jefe de Mantenimiento, que

valide el Trabajo.

= Duracién: De 2 a 5 semanas, segun la complejidad de la planta

= Documentacion: Plan de Mantenimiento, version avanzada.
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3.2.2.3 Determinacion de paradas de mantenimiento

El mantenimiento de equipos con Alta Disponibilidad debe estar basado en una
Parada Programada periddica (anual, semestral, bimensual, etc). A partir de los
datos recogidos en las fichas de equipo, puede determinarse que equipos son y
preparar las actividades de parada. Deben definirse tareas a realizar, recursos

necesarios, planificaron de parada, etc.

» Responsable: Técnico de apoyo, Jefe de Mantenimiento, apoyo
puntual de personal con experiencia en la

planificacion de paradas.

=  Duracion: Variable, tanto en duracién como en el momento de
Inicio.

» Documentacién:  Planificacion de la parada.

3.2.2.4 Elaboracién de lalista de repuestos minimo

A partir de los datos de repuestos contenidos en las fichas de quipo, debe
elaborarse la lista de repuesto minimo a permanecer en Stock en la planta. A partir
de ella, hay que adaptar el almacén de repuesto a esa lista, adquiriendo el que
falta y reclasificando el que sobra. Se debe tener en cuenta que un sistema de
registros de repuestos no garantiza que el alcancen contenga el material
necesario para asegurar la disponibilidad de equipos que queremos. Eso solo se
puede hacer determinando los equipos criticos, determinando los repuestos
criticos de esos equipos, los materiales con alto nivel de rotacién y los

consumibles habituales en la planta.

= Responsable: Técnico de apoyo, Coordinador Técnico,

Responsable de Almacén.
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= Duracion: De 1 a 3 meses para elaborar lista, variable para
Adquirir material.

* Documentacion: Lista de repuesto minimo recomendado.

3.2.25 Plan de Formacioén

A partir de las Fichas de Equipo, en las que se determina la formacién que es
necesaria para poder hacerse cargo del mantenimiento de los equipos, se realiza
el Plan de Formacion, se planifica y se pone en marcha.

» Responsable: Jefe de Mantenimiento, Técnico de apoyo,
departamento de Personal de recursos humanos
* Duracién: De 1 a 2 dias.

= Documentacion: Plan de Formacion.

+ Curso genéricos

Son cursos que tiene como finalidad que el personal de mantenimiento aumente

sus competencias generales en mantenimiento. Algunos de estos cursos son:
» Mecanica para electricistas
» Electricidad para mecanicos
» Alineacion
= Neumatica
» Hidraulica
* Instrumentacion

= Otros.
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+ Cursos especificos

Estos cursos tiene como objetivo formar en temas puntuales que tengan relacion

con el andlisis de equipos

+ Formacion especifica en HSE (Seguridad — Salud - Medio Ambiente)

Las actuales normativas en materia de Prevencién de Riesgos Laborales
contemplan la formacién e informacion de riesgos en los trabajadores. Por tal
razon se apunta a la confiabilidad integral operativa o confiabilidad en riesgos

operacionales.

3.2.26 Subcontratos

No tosas las tareas de mantenimiento serdn abordadas por el departamento de
personal propio o habitual de mantenimiento. Una parte de tares seran
contratadas con especialistas en los equipos que pueden ser el fabricante, el
importador, o un especialista especialmente preparado en ese tipo de equipos. La
razones que impiden realizar todas las tareas suelen ser dos: no disponer de lo
conocimiento necesarios para intervenir en los equipos o no disponer de los

medios técnicos que se precisan para realizar la intervencion.

A partir de las Fichas de Equipo, en las que se detallan los subcontratos
necesarios, se estiman estos, se piden oferta y se acuerda con los subcontratistas

alcance, presupuestos, etc.

» Responsable: Jefe de Mantenimiento.
»= Duracion: A lo largo de los 6 meses que dura esta fase.

= Documentacion: Contratos con subcontratistas
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Los tipos de subcontratos posibles son varios:

= Subcontratar completamente el mantenimiento del equipo al especialista

= Subcontratar exclusivamente la reparacion de averias, dejando el
mantenimiento rutinario en manos del departamento propio.

= Subcontratar el mantenimiento rutinario exclusivamente

» Subcontratar tan solo una serie de inspecciones periddicas que
determinaran el estado del equipo y que servirdn de base para decidir si es

necesario realizar alguna tarea adicional.

3.3 FASE DE MONITOREO

Esta es una fase de continuo seguimiento.

3.3.1 Indicadores

Para conocer como esta la marcha del departamento de mantenimiento y decidir si
hay que realizar cambios en algun aspecto concreto, debemos definir una serie de
parametros que permitan evaluar los resultados que se estan obteniendo en el
area de mantenimiento después de la implementacién de acciones. Aqui es
donde entran los indicadores como forma de procesar datos a informacién util para

la toma de decisiones en mantenimiento.

Se debe enfatizar en definir cuales seran los indicadores pertinentes que aporten

informacion util y simples datos inatiles que no aporten valor.

Por ejemplo, Si se elige la disponibilidad de equipos como un indicador.
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Al listar todas las paradas de cada uno de los equipos de la planta, la fecha y hora
en que han ocurrido y su duracion, la lista resultante seran datos, pues tal y como

se nos presenta no podemos tomar decisiones basandonos en ella.

Si ahora se procesa esta lista, sumando los tiempos de parada de cada equipo y
calculando el tiempo que han estado en disposicion de producir, obtenemos una
lista con la disponibilidad de cada equipo. En una planta industrial con por
ejemplo, 500 equipos, esta lista contendra de nuevo datos, no informacion

mezclada con muchos datos.

Si en esta lista se agrupan los equipos por lineas, areas, zonas, etc., Yy
procesamos los datos de manera que obtengamos la disponibilidad de una de las
lineas, areas o zonas en su conjunto, el nuevo listado ahora si contendra
informacion. Esta informacion nos permitira, tras un andlisis mas o menos rapido,
tomar decisiones acertadas sobre las actuaciones que debemos realizar para

mejorar los resultados.

A continuacion se describiran los indicadores més usuales que se emplean en un
departamento de mantenimiento. Insistimos en el hecho de que no todos son
necesarios: entre ellos habrd que elegir aquellos que sean realmente Utiles,
aguellos que aporten informacion, para evitar convertirlos en una larga lista de

datos.

Cuando se dispone de un sistema de Gestion de Mantenimiento Asistido por
computador, el calculo de estos indicadores suele ser mas rapido. Se debe tener
la precaucion de automatizar su céalculo, generando un informe que los contenga
todos. Una ventaja adicional es que, una vez automatizado, se pueden generar

informes con la periodicidad que se quiera, con un esfuerzo minimo.
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En caso de que el sistema de informacion sea el soporte papel, para el calculo de
estos indicadores es conveniente desarrollar pequefias aplicaciones (una hoja de
calculo puede ser suficiente) para obtener estos indices. En este caso hay que
seleccionar mucho mas cuidadosamente los indicadores, pues es mas costoso

calcularlos. Ademas, la frecuencia con que los obtengamos debera ser menor.

Es importante tener en cuenta que no solo es valioso conocer el valor de un
indicador o indice, sino también su evolucion. Por ello, en el documento en el que
se expongan los valores obtenidos en cada uno de los indices que se elijan se
debera reflejar su evolucién, mostrando junto al valor actual los valores de
periodos anteriores (meses 0 afios) para conocer si la situacion mejora o empeora.
También es importante fijar un objetivo para cada una de estos indices, de manera
gue la persona que lea el documento donde se exponen los valores alcanzados en
el periodo que se analiza comprenda facilmente si el resultado obtenido es bueno
o malo. En resumen, junto al valor del indice, deberian figurar dos informaciones

mas:

Valor de indice en periodos anteriores

Objetivo marcado

3.3.1.1 indices de Disponibilidad

+ Disponibilidad total

Es uno de los indicadores mas importantes de la planta. Es el cociente de dividir
el numero de horas que un equipo ha estado disponible para producir y el nUmero

de horas totales de un periodo:

Horas totales-horas parada por mantenimiento

Disponibilidad=
Isponibilida horas totales
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En plantas que estén dispuestas por lineas de produccion en las que la parada de
una maquina supone la paralizacion de toda la linea, es interesante calcular la

disponibilidad de cada una de las lineas, y después calcular la media aritmética.

En plantas en las que los equipos no estén dispuestos por lineas, es interesante
definir una serie de equipos significativos, pues es seguro que calcular la
disponibilidad de absolutamente todos los equipos sera largo, laborioso y no nos
aportara ninguna informacién valiosa. Del total de equipos de la planta, debemos
seleccionar aquellos que tengan alguna entidad o importancia dentro del sistema

productivo.

Una vez obtenida la disponibilidad de cada uno de los equipos significativos, debe

calcularse la media aritmética, para obtener la disponibilidad total de la planta.

Disponibilidad de equipos significativos

Disponibilidad total = - , .
Numero de equipos significativos

+ Disponibilidad por averias

Es el mismo indice anterior pero teniendo en cuenta tan solo las paradas por

averias, las intervenciones no programadas:

horas totales-horas de parada por averia

Disponibilidad por averia =
p p Horas totales

La disponibilidad por averia no tiene en cuenta, pues las paradas programadas de

los equipos.
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Igual que en el caso anterior, es conveniente calcular la media aritmética de la

disponibilidad por averia para poder ofrecer un dato Unico.

+ MTBF (Mid time between failure, tiempo medio entre fallos)

Nos permite conocer la frecuencia con que suceden las averias:

MTEBF = Numero de horas totales del periodo de tiempo analizado
B Numero de averias

+ MTTR (Mid time to repair, tiempo medio de reparacion)
Nos permite conocer la importancia de las averias que se producen en un equipo

considerando el tiempo medio hasta su solucién:

Numero de horas totales de paro por averias
MTTR = - -
Numero de averias

Por simple célculo matematico es sencillo deducir que:

Disoonibilidad __ MTBE-MTTR
1Isponiblldad por averia = MTBF

3.3.1.2 Indicadores de Gestion de Ordenes de Trabajo

+ NUumero de 6rdenes de trabajo generadas en un periodo determinado

Es discutible si el nimero de Ordenes de Trabajo es un indicador muy fiable sobre
la carga de trabajo en un periodo, ya que 100 6rdenes de trabajo de una hora

pueden agruparse en una sola orden de Trabajo con un concepto mas amplio. No
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obstante, dada la sencillez con que se obtiene este dato, suele ser un indicador
muy usado. La informacién que facilita este indicador es mas representativa
cuanto mayor sea la cantidad media de O.T que genera la planta. Asi, es facil que
en una planta que genera menos de 100°.T de mantenimiento mensuales la

validez de este indicador sea menor que una planta que genera 1000 O.T.

+ Numero de 6rdenes de trabajo generadas por sectores o zonas

Igual que en caso anterior, solo la sencillez de su calculo justifica emplear esta

indicador.

+ Numero de 6rdenes de trabajo acabadas

Suele ser util conocer es el nimero de Ordenes de Trabajo acabadas, sobre todo
en relacion al namero de ordenes generadas. Es muy importante, como siempre,

seguir la evolucion en el tiempo de este indicador.

+ Numero de 6rdenes de trabajo pendientes

Este indicador nos da una idea de la eficacia en la resolucion de problemas. Es
conveniente distinguir entre las O.T que estan pendientes por causas ajenas a
mantenimiento (pendientes por la recepcién de un repuesto, pendientes porque
produccion no da su autorizacién para intervenir en el equipo, etc.) de las debidas

a la acumulacion de tareas o la mala organizacion de mantenimiento.

Por ello, es conveniente dividir este indicador en otros tres:

= Pendientes de repuesto
= Pendientes de parada de un equipo

= Pendientes por otras causas
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+ Numero de ordenes de trabajo de emergencia (Prioridad maxima)

Una referencia muy importante del estado de la planta es el nimero de O.T de
emergencia que se han generado en un periodo determinado. Si ha habido pocas
0 ninguna, tendremos la seguridad de que el estado de la planta es fiable. Si por el
contrario, las 6rdenes de prioridad méxima que se generan son muchas, se podra
pensar que el estado de la planta es malo. Como siempre, es igualmente

importante la evolucion de este indicador respecto a periodos anteriores.

+ Horas estimadas de trabajo pendiente

Es la suma de las horas estimadas en cada uno de los trabajos pendientes de
realizacion. Es un parametro mas importante que el numero de Ordenes

pendientes, pues nos permite conocer la carga de trabajo por realizar.

+ Indice de cumplimiento de la planificacion

Es la proporcion de 6rdenes que se acabaron en la fecha programada con
anterioridad, sobre el total de oOrdenes totales. Mide el grado de acierto de la
planificacion.

Numero de 6rdenes acabadas en la fecha planificada

fndice de cumplimiento de la planificacién =
p p Numero de érdenes totales

+ Desviacion media del tiempo planificado

Es el cociente de dividir la suma de horas de desviaciébn sobre el tiempo

planificado entre el nimero de érdenes de trabajo.

Puede haber dos versiones:
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a. Desviacion media sobre el momento de finalizacion:

Retrasos de cada 6rden de trabajo

Retraso medio = - - -
Numero de 6rdenes de trabajo

b. Desviacion media de las horas-hombre empleadas en una O.T sobre las

horas-hombre previstas:

Incremento de HH en todas la rdenes de trabajo

Desviacion media = - - .
Ndmero de érdenes de trabajo

+ Tiempo medio de resoluciéon de una O.T.

Es el cociente de dividir el nidmero de O.T. resueltas entre el nUmero de horas

gue se han dedicado a mantenimiento:

Numero de O.T Resueltas

Tiempo medio=— - —
P Numero de horas dedicadas a mantenimiento

3.3.1.3 indices de costo

La cantidad de indices que hacen referencia a los costes del departamento de
mantenimiento es inmensa. Aqui se exponen algunos que pueden resultar

practicos.

+ Costo de la mano de obra por secciones

Si la empresa se divide en zonas 0 secciones, es conveniente desglosar este
coste para cada una de las zonas o secciones. Si estas tienen personal de

mantenimiento permanente, el coste sera el del personal adscrito a cada una de
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ellas. Si se trata de un departamento central, el coste por secciones se calculara a

partir de las horas empleadas en cada una de las intervenciones.

+ Proporcion de costo de la mano de obra de mantenimiento

Es el cociente de dividir el nUmero total de horas empleadas en mantenimiento

entre el coste total de la mano de obra:

. Numero de horas de mantenimiento
Costo de hora medio= —
Costo total de la mano de obra de mantenimiento

+ Costo de materiales

Se pueden hacer tantas subdivisiones como se crea conveniente: por secciones,

por tipo (eléctrico, consumibles, repuestos genéricos, repuestos especificos, etc.).

+ Costo de subcontratos

También pueden hacerse las subdivisiones que se considere oportunas.

Algunas subdivisiones comunes suelen ser:

= Subcontratos a fabricantes y especialistas
= Subcontratos de inspecciones de caracter legal

= Subcontratos a empresas de mantenimiento genéricas

+ Costo de medios auxiliares

Es la suma de todos los medios auxiliares que ha sido necesario alquilar o

contratar: grdas, carretillas elevadoras, alquiler de herramientas especiales, etc.

Con todos los indices referentes a costes puede prepararse una tabla de Costos.
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» Ejemplo de tablas de Costos

ANO XXXX

' Mano de No. _ Medios
Secciones Materiales | Subcontratos N Totales
obra Horas auxiliares

A

B

C

D

Totales

3.3.1.4 indices de proporcidon de tipo de mantenimiento

La tendencia del mantenimiento mundial es tener un 40% de predictivo, 40% de

preventivo y 20% de correctivo.

+ Indice de mantenimiento programado

Porcentaje de horas invertidas en la realizacion de mantenimiento programado

sobre horas totales.

IMP= Horas dedicadas a mantenimiento programado

Horas totales dedicadas a mantenimiento

+ Indice de correctivo

Porcentaje de horas invertidas en realizacion de mantenimiento correctivo sobre

horas totales.

IMC Horas dedicadas a mantenimiento correctivo

Horas totales dedicadas a mantenimiento
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+ Indice de emergencias

Porcentaje de horas invertidas en realizacion de O.T. de prioridad méxima

Horas O.T. prioridad maxima

IME=
Horas totales dedicadas a mantenimiento

3.3.1.5 indices de Gestién de Almacenes y Compras

+« Consumo de materiales

Consumo de materiales en actividades propias de mantenimiento en relacién con
el consumo total de materiales. Este dato puede ser importante cuando la planta
tiene consumo de materiales del almacén de repuesto adicionales a la actividad

de mantenimiento (mejoras, instalaciones, etc.).

Es un indice relativamente poco usual. Es Util se esta tratando de optimizar el
coste de materiales y se desea identificar claramente las partidas referentes a

mantenimiento, a modificaciones y a nuevas instalaciones.

) o Valor de materiales consumidos para mantenimiento
% Consumo materiales en mantenimiento=

Valor total del material consumido

+ Rotacion del almacén

Es el cociente de dividir el valor de los repuestos consumidos totales y el valor del

material que se mantiene en stock (valor del inventario de repuestos).
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Valor repuesto consumido

Rotacién=
Valor del stock de repuestos

Hay una variacion interesante de este indice, cuando se pretende determinar si el
stock de repuestos y consumibles esta bien elegido. Si es asi, la mayor parte del
material que consume mantenimiento lo toma del almacén, y solo una pequefa
parte de lo comprado es de uso inmediato. Para determinarlo, es mas util dividir

este indice en dos:

_ _ Valor del material consumido del almacén
Origen de materiales=

Valor total del material consumido

Valor del materiales consumidos del almacén

Rotaciéon de materiales=
Valor del almacén

Otra forma de conocer si el almacén de mantenimiento esta bien dimensionado es

determinando la proporcién de piezas con movimientos de entradas y salidas.

Una unidad de este indice es determinar qué porcentaje de piezas tienen escaso

movimiento, para tratar de eliminarlas, desclasificarlas, destruirlas, venderlas, etc.:

) ) o Piezas que han tenido movimientos en un periodo fijado
Porcentaje de piezas con movimiento=

Numero de piezas totales

+ Eficiencia en el cumplimiento de pedidos

Proporcion entre las peticiones materiales a compras no atendidas con una

antigledad superior a tres meses y el total de pedidos cursados a compras.

L Peticiones de materiales no atendidos en un plazo determinado
Eficiencias de compras=100 - , - x100
Numero de pedidos cursados
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+ Tiempo medio de recepcién de pedidos

Es la media de demora desde que se efectia un pedido hasta que se recibe. Este
indice se puede calcular por nuestro muestreo (tomar al azar un numero
determinado de pedidos cursado y realizar la media aritmética del tiempo

transcurrido desde su peticion hasta su recepcion en cada uno de ellos)

Demora de cada pedido
Numero de pedidos total

Tiempo medio de demora =

3.3.1.6 indices de Seguridad y Medio Ambiente

+ Indice de frecuencia de accidentes

Proporcion entre el nUmero de accidentes con baja y el total de horas trabajadas.

_ Numero de accidentes con baja x 1.000.000
a Horas trabajadas

+ Indice de jornadas perdidas

Proporcion entre las horas perdidas por bajas laborales y las horas trabajadas.

_ Namero de jornadas perdidas x 1.000
= Horas trabajadas

+ Indice de tiempo medio de permanencia de residuos en planta

Es el tiempo medio que transcurre desde que se genera un residuo hasta que lo
retira de la planta un gestor de residuos autorizado.
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+ Indice de frecuencia de incidentes ambientales
Es el cociente entre el nimero de incidentes ambientales graves y el nimero de
horas trabajadas

’ Ntmero de incidentes ambientales graves x 10°
L=
Horas trabajadas

3.3.1.7 Indices de formacién

+ Proporcion de horas dedicadas a formacion

Porcentaje de horas anuales dedicadas a formacion, sobre el nimero de horas

trabajo total.

Horas dedicadas a formacion
Horas totales de mantenimiento

% horas de formacién=

+ Proporcion de desarrollo del programa
Porcentaje de horas de formacion realizadas sobre el total de horas de formacién

programadas.

Horas de formacién realizadas
Horas de formacién programadas

% desarrollo=

3.3.18 Resumen de indices usuales

+ Indices de disponibilidad
= Disponibilidad total

= Disponibilidad por averias
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MTBF

MTTR

Indices de gestion de O.T.

Numero de O.T generadas

Numero de O.T generadas por secciones
Numero de O.T. acabadas

Numero de O.T pendientes

- Pendientes de repuesto

- Pendientes en espera de parada de un equipo
- Pendientes por otras causas

Numero de O.T. de emergencia

Horas estimadas de trabajo pendiente
indice de cumplimiento de planificacion
Desviacion media del tiempo planificado

Tiempo medio de resolucién de un O.T

INDICES DE COSTO

Costo de la mano de obra por secciones

Proporcién de coste de la mano de obra de mantenimiento.
Costo de materiales

Costo de subcontratos

Costo de medios auxiliares
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+ Indices de proporcién de tipo de mantenimiento
= [ndice de Mantenimiento Programatico
= indice de Mantenimiento Correctivo

= [ndice de Emergencias

+ Indices de gestion de almacenes y compras
= Consumo de materiales de mantenimiento
* Rotacion de almaceén:
- Origen de materiales
- Rotacioén de pieza de almacén
- Porcentaje de piezas con movimiento
= Eficiencia en los cumplimientos de pedidos

= Tiempo medio de la recepcion de pedidos

+ Indice de seguridad medioambiente
= indice de frecuencia de accidentes
= [ndice de jornadas perdidas
= indice de tiempo medio de permanencia de residuos

» indice de incidentes medioambientales

+ Indices de formacién

» Proporcién de horas dedicadas a formacion

» Proporcién de desarrollo del programa de formacion
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4. FASE DE OPTIMIZACION Y MEJORAMIENTO

A partir de los resultados obtenidos del seguimiento se debe evolucionar a la

excelencia mediante la optimizacion y el mejoramiento continuo.

4.1 FASE DE OPTIMIZACION

Optimizar es asociado a ajustar lo que se esta haciendo.

4.1.1 Alcance

Terminadas todas las acciones anteriores, se deben analizar los siguientes

resultados obtenidos:
= Niveles de disponibilidad de la planta
» Averias e incidentes que se han producido

»= Costo econdmico del sistema implantado

4.1.1.1 Objetivo general de esta fase

Cuando todos los cambios estan consolidados, es el momento de optimizar, de
buscar oportunidades de mejora. Las mejoras siempre deben tener dos objetivos;
la optimizacion econdmica, buscando reducir costos o aumentar ingresos, y el
aumento de la calidad del servicio. Esta fase esta basada en el analisis continuo
de resultados, tanto a nivel técnico (analisis y evolucién de averias e incendias)

como a nivel econémico.

Su duracion es continua.
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4.1.2 Mejoras enfocadas

4.1.2.1 Mejoras Técnicas

El andlisis de averias dara lugar a propuestas de mejora, a cambios en el Plan de

Mantenimiento, o a propuestas de cambio de pautas o instrucciones de
produccion.

* Responsables: Jefe de Mantenimiento, con sus mandos

Coordinador técnico, para la puesta en marcha

para la recogida de propuesta y su
documentacion.

* Documentacion: Propuestas de mejora, Plan de

Mantenimiento

4.1.2.2 Mejoras Organizativas

Redistribucién de funciones, nuevos organigramas que mejoren la eficiencia de la

organizacion, redaccién de procedimientos de trabajo, optimizacion de métodos de
trabajo

» Responsables Jefe de Mantenimiento, sus mandos y su
personal
» Documentacion Nuevo Organigrama

Procedimientos de trabajo.
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4.1.2.3 Mejoras Econémicas

Optimizacion de la plantilla, redistribucion de turnos, disminucién de la
subcontratacion en base a los conocimientos adquiridos segun el plan de

formacion, disminucion del consumo de repuesto.

*» Responsables: Jefe de Mantenimiento, sus mandos Yy

su personal.

4.2 FASE DE MEJORAS ENFOCADAS EN LA GESTION DEL RIESGO DEL
MANTENIMIENTO

Mejorar es aspirar a altos estdndares de clase mundial, por eso es vital tener un

sentido integrado con la salud ocupacional.

Para efectos de esta propuesta se tendrd un enfoque solo en riesgos para

lesiones traumaticas por accidentes.

4.2.1 Descripcion de metodologia para la elaboracion de panoramas de

riesgo para lesiones traumaéaticas

Antes de entrar en detalle a definir que es un panorama de factores de riesgos, se
expondra una situacién para que pueda tenerse una idea mas clara de lo que es

un panorama.

Un paciente consulta al médico porque siente algunos quebrantos de salud. El
médico lo ve llegar y evidentemente el paciente revela un aspecto enfermo. ¢ Puede
el médico decir qué tiene el paciente soélo con verlo? jEsto no es posible! El médico
ahora, tendra que identificar y localizar los signos observables y sintomaticos que
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causan el problema para poder decir lo que le pasa al paciente utilizando la

clasificacion de signos y sintomas clinicos existentes para poder diagnosticarlo.

En una empresa el Panorama de Factores de Riesgo sera el que le permita elaborar
las pautas de orientacion del Programa de Salud Ocupacional en los sitios de
trabajo, pues mediante su utilizacion se identifican los factores de riesgo y se
localizan las fuentes que los causan, las areas y la poblacién expuesta 0 amenazada

y los efectos posibles que estos producen en el hombre y el ambiente.

Todo panorama de riesgos debe seguir una secuencia para su correcta aplicacion y
de esta forma garantizar una buena aceptacion de las recomendaciones dadas y
ante todo se debe velar por el debido mejoramiento continuo, este esquema se

muestra en la Figura 12.

Figura 12. Proceso del riesgo.

I%SEPESEASN Lyl m@ggg’l\g EVALUACION | | CONTROL
e AR P DELRIESGO RIESGO
SEGUIMIENTO

VIGILANCIA EPIDEMIOLOGICA

4.2.2 Metodologia para elaborar un panorama de riesgo

A continuacion se explicaran los pasos para elaborar el panorama:
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4.2.2.1 Inspeccion sistematica de las areas de la empresa

En este paso se deben consignar todos los riesgos a los que estan expuestos los
trabajadores, que cantidad de trabajadores estan expuestos y cuantas horas estan
expuestos a ese riesgo. En el formato de inspeccion para consignar los distintos
factores de riesgo presentes en las areas de la empresa: Es una matriz que permite

la anotacion ordenada de las observaciones practicadas Ver Anexol

4.2.2.2 Listade verificacién de factores de riesgo

Todos los factores de riesgo que puedan presentarse en la empresa Ver Anexo 2

4.2.2.3 Tabla de valorizacion subjetiva del grado de peligro

Existen varios métodos de valoracion del grado de riesgo que se emplean para este
fin, entre ellos el de los autores William T. Fine (1975), el de Piker y el del Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), entre otros. La valoracién
subjetiva del grado de peligro es un procedimiento que se aplica a cada factor de
riesgo hallado con el fin de obtener un nimero que permita priorizar su control. Ver

Anexo 3

4.2.2.4 Consignacién de informacion de factores de Riesgo (resumen)

En este momento se realiza un resumen de las anotaciones de la inspeccion, se
deben sacar los datos mas relevantes para nuestro panorama posteriormente se

debera realizar un mapa de factores de riesgos. Ver Anexo 4

4.2.25 Mapa/Plano de factores de riesgo

Este mapa es una radiografia en la cual deben quedar consignados los riesgos a

los que estan expuestos los trabajadores en cada area, se debe realizar en forma
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clara y precisa sirviendo como punto de partida para futuros panoramas. Ver

Anexo 5

Ahora se profundizard un poco mas sobre el objeto de nuestro trabajo que son
los panoramas, ahora explicaremos paso por paso como realizar el cuadro

de resumen.

4.2.2.6 Cuadro Resumen de Factores de Riesgo

Ver anexo 6. Contiene en sus primeras columnas la misma informacion consignada
en el formato que se utilizé para realizar la inspeccion, pero aqui se le adicionan las

siguientes columnas:

» Repercusion particular
» Repercusion general
* Prioridad particular

* Prioridad general

Ahora se indicara el diligenciamiento del formato Cuadro Resumen de Factores de
Riesgo a partir de la columna namero ocho (8), ya que de la columna uno (1) a la
siete (7) son las mismas del formato de inspecciones y por tanto, solo hay que

transcribirlas.

La columna No 8 Total de Expuestos se llena con el resultado de la suma de los
datos de todos los expuestos al mismo factor de riesgo (columna No 7, Numero de

Expuestos).

160



En la columna No 9 Resultado del Grado de Peligro se consigna el resultado de la

multiplicacion de las variables P x E x C que estan en el formato de inspeccion.

La columna No 10 Repercusion Particular resulta de multiplicar la columna No 7
Numero de Expuestos de la Seccion Afectada, por la columna No 9 Resultado del

Grado de Peligro.

La columna No 11 Prioridad Particular se diligencia ordenando de mayor a menor
los nimeros de la columna No 10 Repercusion Particular. La informacion de esta
columna es importante porque determina el orden en que se atenderan los

afectados por un mismo factor de riesgo especificamente.

La columna No 12 Repercusion General se diligencia promediando los datos de la
columna No 9 Resultado Grado de Peligro, de las secciones afectadas por el mismo
factor de riesgo, para luego multiplicar por el Total de Expuestos de la columna No
8. Recuerde que el procedimiento para promediar varias cantidades se realiza
sumando todas las cantidades de la columna No. 9 de las secciones afectadas por

el mismo factor de riesgo y dividiendo por el nUmero de datos obtenidos.

La columna No 13 Prioridad General, se diligencia ordenando de mayor a menor los
nameros de la columna No 12 Repercusion General. La informacion de esta
columna es importante porque determina el orden en que se atenderan los factores

de riesgo.

Por dltimo consigne en la columna Métodos de Control las observaciones sobre los
controles instalados en la fuente (F), en el medio (M) y en el hombre (H), asi como

las recomendaciones sobre el tema.
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Al registrar los datos en el Cuadro Resumen de Factores de Riesgo, como se puede
observar, se obtiene un panorama de todas las &reas, secciones, puestos de trabajo,
ndmero de expuestos, grado de peligro y el orden de prioridad particular y general.

El aporte mas importante de la técnica de panorama de factores de riesgo es que

permite conocer:

= EI orden de prioridad particular para determinar las areas, secciones y
puestos de trabajo afectados por el mismo factor de riesgo que deben

atenderse primero

» El orden de prioridad general que permite determinar entre todos los factores

de riesgo presentes aquellos que deben atenderse primero
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CONCLUSIONES

+ Una buena gestibn en mantenimiento debe ir acompafiada de un modelo

*

integral de acciones que apunten a una alta disponibilidad a un bajo costo,
acompafado de toda una gestion del riesgo para asi lograr una verdadera
confiabilidad operativa. Ese objetivo debe ser asegurado con metodologias
normalizadas como la NTC — ISO 19011.

La monografia deja planteado beneficios que son muy claros como:

Implementacion de las Mejores Practicas para iniciar el camino hacia una

Gestion de mantenimiento de Clase Mundial.

Ordenar y conocer en detalle cada proceso involucrado en auditorias de

Mantenimiento.

Mantener un control preciso de las actividades relacionadas con

Mantenimiento.

Registro de toda la informacion y procedimientos en un Manual de Gestion

de Mantenimiento disponible para todos.
Identificar permanentemente las oportunidades de Mejora

Desarrollo de proyectos altamente rentables

+ El panorama de riesgo es una herramienta didactica y funcional que nos

permite identificar las situaciones y/o condiciones que afectan la salud y
seguridad de los trabajadores ya que estas ocasionan a su vez dafos a la
productividad, la calidad y los bienes de la empresa. El panorama de factores
de riesgo también permite a la organizacién identificar en qué areas de la

empresa se encuentran los mayores riesgos para la salud de los trabajadores,
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con el fin de dirigir y priorizar las actividades del Programa de Salud
Ocupacional, hacia esas areas o factores. La eficaz ejecucion y aplicacion de
esta herramienta en el area de mantenimiento le asegura a la empresa una
disminucién en los indices de accidentalidad y enfermedades profesionales,
un mayor rendimiento de sus equipos y una mayor seguridad para sus

trabajadores.

Las organizaciones deben estar conscientes que actualmente la salud va mas
alla de no estar enfermo, es responsabilidad de los lideres empresariales
proveer las condiciones de ambiente laboral propicias para el buen
desempefio de los colaboradores. Los accidentes producen un sinnimero de
repercusiones personales y laborales que podrian ser evitadas si se hace uso
correcto de las herramientas provistas por los programas de salud ocupacional

en seguridad e higiene industrial.
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RECOMENDACIONES

Algunas recomendaciones para lograr una excelente gestion de mejoramiento de

la calidad y la reduccion de los accidentes, son:

+ Comprometerse con la seguridad y la calidad, rodearse de personas que
quieran trabajar en equipo y promover la participacion de los trabajadores con

una orientacion definida a los resultados esperados por el cliente.

+ Controlar y estandarizar sus procesos, esto significa conocimiento detallado
de las operaciones teniendo en cuenta no sélo tiempos y movimientos sino

también condiciones no ergondmicas y definir posibles desviaciones.

+ Seleccionar personal competente y al actual hacer énfasis en la capacitacion
y el entrenamiento para evitar desviaciones en la calidad y la seguridad.

+ Utilizar las 7 herramientas basicas de la calidad como son el diagrama causa
efecto, el andlisis del Pareto, los gréficos, hojas de registro, los histogramas,
los diagramas de dispersién y los graficos de control dentro del ciclo PHVA
(Planear, Hacer, Verificar y Actuar ) para el andlisis y solucion de problemas,
esto servira para determinar la causa raiz en las desviaciones de la calidad y
la seguridad y podra generar verdaderas acciones correctivas y preventivas y

no simplemente correcciones.

+ Iniciar su gestibn con conceptos ya conocidos como las 5 S, evitar los
desperdicios que no agregan valor al producto o servicio e implementar

estandares.

165



*

La recomendacion final es volver a los inicios de la calidad y al concepto de
mejoramiento continuo, no sélo como palabras de moda dentro de los
sistemas de gestidn certificables, sino al concepto y el espiritu de que, con
herramientas de bajo costo, todo es susceptible de mejorarse y lograr asi que
las empresas disfruten los sistemas de gestion y no los sufran o se vuelvan

una carga para mejorar la calidad o prevenir los accidentes laborales.
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Anexo 1. Formato de inspeccion para consignar los factores de riesgo

FORMATO DE INSPECCION PARA CONSIGNAR LOS FACTORES DERIESGO

EMPRESA ARE ELEBORADO FECHA

| Peror | FUNTE | seocen | PUESTOS | Mo | GRADO METOD0 D METODO DECONTRAL

R LR HEsttY ) FRLLIR SFECTADL | BFECTAOOE y RO CONTROL METAL A0 0 W00

PEn | (i) |PEsee | AFECTADA | AFECTADOS | EP|PELERO || CONTROL WSTALACO | RECOENDADS
FE GF F | m[H
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Anexo 2. Lista de verificacion de factores de riesgo

LISTA DE VERIFICACION DE FACTORES DE RIESGO

GRUPO FACTOR DE RIESGO CcODIGO DESCRIPCION
1A Temperatura extrema : calor o frio
1B Humedad relativa o presencia de agua

Del ambiente de trabajo.|
1 1c Aireacién natural inadecuada
Microclima
1D Niveles de luz natural inadecuados
1F Presiones barométricas inusuales
2A Ruido
Contaminantes del ambiente 28 Vibraciones
tipo fisico 2C Radiacidn ionizantes: alfa, beta, rayos x, gamma
2D Radiaciones no ionizantes: luz visible directa; ultravioleta (UV), infrarroja (IR), ldser
2E Polvo
2F Humo
2G Rocio
2H Niebla
Contaminantes del ambiente
21 Vapores, gases
2 tipo quimico
2) Acidos, bases
2K Disolvente
2L Desechos
2M Plaguicidas
2N Vectores
2N Animales venenosos o enfermos
Contaminantes del ambiente
20 Plantas venenosas o urticantes
tipo bioldgico
2P Microorganismos
2Q Pardsitos macroscopicos
3 De insalubridad 3A Basuras
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3B Aseo servicios sanitarios inadecuado

3C Alcantarillado faltante o en mal estado

3D Lavatorio insalubre

3E Ropa trabajo faltante o inadecuada

3F Zona de alimentacion faltante o inadecuada

3G Vestier faltante o inadecuado

3H Abastos agua desprotegidos o faltantes

31 Elementos aseo faltantes

4A Posiciones inadecuadas: sentado, parado acostado
Productores de sobrecarga 4B Postura corporal inadecuada: encorvado, rotado, flexionado, extendido, encogido
fisica ac Tipo de trabajo: liviano, moderado, pesado, dinamico, estatico

4D Organizacion trabajo: jornada, ritmo, descanso, incentivo, exceso atencion
5A Turnos: rotativos nocturnos
5B Tarea mondtona rutinaria fragmentadas repetitivas sin valorar
5C Alta concentracién
Productores de sobrecarga 5D Estilo de mando inadecuado
siquica 5E Amenaza seguridad laboral y extralaboral

5F Relaciones tensas
5G Alta decision y responsabilidad
5H Politicas de estabilidad
6A Maquinas peligrosas sin protecciones
6B Motores primarios peligrosos
Productores de inseguridad 6C Herramientas manuales defectuosas
tipo mecénico 6D Vehiculos de pasajeros, carga mal mantenida

6E Bandas transportadoras inseguras

6F Sistemas de izar inseguros

6G Sustancias o materiales: combustibles / inflamable / reactivos productores de incendio
Productores de inseguridad

6H Sustancias o materiales: combustibles / inflamable / reactivos productores de explosiones
tipo fisico-quimico

6l Incendio por corto circuito
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6J Incendios por llamas abiertas, descargas

6K Estado de techos

6L Estado de paredes, ventanas

6M Estado de pisos

6N Estado de escaleras

6N Puertas de interiores y salidas

6R Zonas de almacenamiento
Productores de inseguridad

6S Zona vecinos
tipo locativo

6T Desorden y desaseo

60 Vias y pasillos

6P Distribucion de puestos

6Q Estado instalacion eléctrica

6X Trabajos en alturas o profundidades

6Y Areas abiertas, descargas eléctricas
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Anexo 3. Tabla de valoracién subjetiva del grado de peligro

TABLA DE VALORACION SUBJETIVA DEL GRADO DE PELIGRO

EN SEGURIDAD E HIGIENE OCUPACIONAL
A

VAR IABLES CONDICION ACCIDENTALIDAD ENFERMEDAD VALOR ACION
+ MAXIMA + Ausencia de control. Resultado probable méximo 10
P *« ALTA +* Control existente inadecuado/ineficiente. Resultado probablg
alto 7
PROBABILDAD |« MEDIA + Controles en el hombre. Resultado probable medio 5
DEL SUCESO |, BAJA + Control en el medio. Resultado probable bajo 2
‘é‘r’f,;de"’e,as *« MIIMA + Contol en la fuente. Resultado probable minimo 1
e CONTINUA |+ Muchas veces al dias * Por mas de 8 horas/diarias 10
E + FRECUENTE |* Una vez por dia
* Entre 5 horas y <Shoras/ 7
* OCASIONAL |+ Unavez por semana diarias
EXPOSICION AL . 5
FACTOR DE RIESGO| s |RREGULAR |* Unavez almes * Entre 2 horas y < 5Shoras/
diarias 2
+ RARAMENTE |* Se sabe que ocune .
* Entre 1 horasy <2 horas/ 1
diarias
* Por < 1 horas/diaria
e FATAL * DESASTRES * PATOLOGIA IRREVERSIBLE A
Varias muetes Tadcidad LARGOPLAZO ( Cancer, 76 - 100
categoria § esteriidad, intaxicacion crénica)
C * INVALIDEZ * GRAVE * CAUSA SOSPECHOSA DE 51 - 75
Traumas o Hendos graves. PATOLOGIAS IRREVERSIBLES|
Toxicidad categoria il
CONSECUENCIAS
PARA LASALUD y
NTEG e INCAPACIDAD|* SEVERA
e R Lesiones con pérdida de |+ PATOLOGIA NO BVIPEORABLE 26 - 50
integridad fisica. Taxicidad CON CESE DE LA EXPOSICION
categoria i AL RIESGO (Sordera,
dermatosis)
* NPORTANTE
i ::Igé;APCIDA Lesionqs J‘mrtap{es con 11 - 25
ORAL| )\ sentismo. Taxicidad * PATOLOGIAS BENIGNAS
categoria iV Ceden con tratamiento médico
* NOTABLE
* MOLESTIAS | jesiones que requicren .
primeros auxilios * MOLESTAS :
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Anexo 4. Formato de Inspeccion para consignar los factores de riesgo

FORMATO DE INSPECCION PARA CONSIGNAR LOS FACTORES DE RIESGO
EMPRESA: La gran Madera AREA: Produceidn ELABORADC: Wilfredo Urrego Diaz  FECHA 10 sep/2002
GRUPD | FACTOR| FUENTE Sacchin PUESTOS Ho GR&DO DE METODO DE METODO
FACTOR RIEZGD FALCTOR AFECTADA| AFECTADOS ExF FELIGRO Redutads CONTROL DECONTROL
RIESGO (Ciadiga) RIESGO INETALADD R ECOREN D
oo
F[ E| C GPF [ F W[ H
Fuldo Opararios siema 2 5 ANOHTATEND
Seerras circular
k] cirgulares Taller Fyudante I
Coraaminants @ 113 ebanirtena | Operario
figico 1 10 | so 000
Pubdora 1 LEE TiperviEor 3 ] 50 70
Supervisor Secretaria 1
Operano siera 3 Farean] NoEeanta para |
3 Polvo di cirgular latela | pohvos
contaminante] maderay | Puldora 1 Tallar Ayudante | |8 b3 750 Campana
tipo quimico | 3 ebarameda | Operaeio pulidoral 1 EXIACE
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Anexo 5. Ejemplo de mapa de riesgos para una planta

LOS PLANOS DE LAS AREAS DE LA EMPRESA

BANCO

PULIDORA

®
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Anexo 6. Panorama de riesgos de una planta de prefabricacion de tuberia

PANORAMA DE RIESGO DE CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO DE PREFABRICADOS EN TUBERIA
o E METODO
-
o o (o] g g A - > ) 2ol <
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W w w i} L = [0} _ £ 8 < E (L)
=) o [a) [ < a e o Z = Anl e
o x w b 3 =9 2 5 1G] wg| 2 |1¢=|3 RECOMENDADO
g g z il b o« 2 @ G| S |wQ |z | Fuente MEDIO H
6 & 2 <| o @ AR R
w '8 n (S T a
o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Mecanico, (ﬁr;gtr:li(;ra/ge bigleelg:jctl)ogé Esgteerigs 5X5X40= Utilizacion de los EPP, guantes, gafas, petos ,
golpeado isel Y ] ! 2 1000' 2000 3 ENTRENAMIENTO | EPP [ utilizacién de cepillos manuales de alambre para
por (6C) b'sfe adora, con maquina : limpieza de las virutas
material de corte biseladora
Pulidoras y
. discos de corte o . Utilizacion EPP,( guantes, gafas, caretas de
mecanicos de pulir, Corte o biselado de 5x5X50= proteccion facial, petos y mangas de baquetilla o
4 it 2 2500 1 ENTRENAMIENTO EPP ! 7
golpeado, fragmentos del Taller de tuberias, uso de 1.250 carnaza , protectores auditivos, botas de
6 cortado al M/to equipos eléctricos 5 7083 | 1 idad
or (6A) matgrla M/to seguridad.)
P trabajado.
Plantas con conexion a tierra, extensiones
RIesgo | gne adores Corte o bisclado de Glécticos en buen estado Y mantenimientor
&ctri . ! i ili i0 1 5X5X90= 2000 | 2250 2 GFCI EPP R !
elﬁggl)co pulidoras, (tjléb:r':is’os gltel’_\lgfiilg: Capacitacion al personal sobre los efectos de la
taladros quip electricidad, como evitarlos, que hacer en caso de
un accidente elé
ill’iiscgoo m?i?ogﬁni:ii?ga Corte o biselado de Protectores auditivos , educacion continuada a los
, : N
2 Ruido del discode | Mo | T |y iberas, uso de| 2 2 | sxsx7s=1875 [ 3750 | 1 [37s0] 2 trabajadores sobre las consecuencias de no usar
N M/to N P los protectores auditivos, examenes médicos
continuo | corte con el tubo equipos eléctricos ocupacionales, de pre ingreso v egreso
(2A) a cortar o biselar p ' p g y eg .
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