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INTRODUCCION

Un buen servicio de conservacién de instalaciones y
equipo busca reducir al m{ﬂfmo 1as suspensiones del trabajo,
al mismo tiempo que hacer mfs eficaz el empleo de dichos ele--
mentes y de los recursos humanos, con el propSsito de obtener

mejores resultados, con el menor costo posible.

La necesidad de poseer controles adecuados, de poder
planear y programar con acierto se ha dado por varios motivos

como los stguientes:

a) Uns creciente mecanizacidn. La extendida mecaniza
cidn en la industria ha reducido el costo de mano de obra di~-
recta; pero 2 la ver ha impuesto la necesidad de conservar de-
bidamente a los equipos.

. b} Una mayor complejidad del equipo. Esto requiere -
de servicios altamente especislizados,

c) Costos mayores. Son el resultado de una mano de
obra cada vez mfs cars y del constante aumento en los precios
de refacciones y materias primas.

d) Paros numerosos, La {nterrupcidn repetida del -
proceso productive afecta gravemente la demanda de 1a produc--

cidn.




Las fallas que ocurren en los equipos pueden ser pre
determinadas en base a una distribucidn estadisticamente reali
zada, y si ademés se puede saber el tiempo de reparacibn nece-
sario para reestablecer el servicio que presta la maquinaria,
se vé a facilitar y optimizar la programacidn del mantenimien-
to preventivo, ademfs de asegurar la disponibiiidad de las mé-

quinas,



CAPITULO 1

ALCANCE Y FUNCIONES DEL MANTENIMIENTO DE ESTA
EMPRESA




CAPITULO 1
ALCANCE Y FUNCIONES DEL MANTENIMIERTO DE ESTA EMPRESA.

1.1 Introduccién

Cualquier Industria necesita de un Departamento de -
Mantenimiento, ya que éste es 1a base para desarrollar los con
ceptos generales y la ideologfa bisica de la Organizacidn de -
Ingenieria de Mantenimiento, con 1a finalidad de asegurar la -
disponibilidad de maquinas, edificios y servicios que se nece-
sitan en otras partes de la Empresa, para desaryo!lar sus fun-
ciones a una taza Sptima de rendimiento sobre la inversidn, ya
sea que ésta inversidn se encuentre en maquinaria, materiales-

0o recursos humanos.

En 1a actualidad las Empresas hacen-a un lado a este
Departamento, por darle prieridad a : Produccibn, Control de -
Calidady Ventas, etc., sin fijarse que los costos de manteni -
miento aumentan cada vez mis en perjuicio de ellns mismos, to-
do esto como resultado de que en 1a préctica se pierde de vis-

ta y no se le da la debida importancia.

E1 Mantenimiento es una parte integral e importante-

de 1a Organizacidn, que maneja una fase de las operaciones.



La dependencia del personal de produccidn en la Inge
nierfa de Mantenimiento, aumenta con la complejidad del equipo

que se usa en la industria moderna.

£l costo de mantenimiento se ha convertido en la ma-
yor parte del costo total de produccidn y el Departamento de -
Mantenimiento, en una parte muy importante y esencial de la --
compaffa. Aparte del tremendo sumento en importancia del costo
y de la complejidad de la funcién de mantenimiento, es necesa-
rio recordar que la funci{fn existe porque es una parte necesa-
ria de Ta operacidén de cualquier Planta, ya sea grande, medfa-
na o peguefa como en Qste caso, y en cuyo funcionamiento inter
vienen algunos equipos, Tos cuales requieren de un buen progra
ma de mantenimiento, que evite los paros numercsos de las mf--
quinas y las frecuentes horas extras, y a su vez haga concien-
cia de 1a interrelacibn que existe entre este departamento tan

importante y los demés.

Al mantenimiento en su funcién se le dan varios nom-
" bres, al igual que al grupo que se encarga de esta responsabi-

lidad.

En virtud de los diferentes factores que hacen que -
el costo de conservacidn sea mayor, 1a Direccidn de 1a Empresa

ha tenido que poner mayor atencidn en el renglén de manteni---



miento ya que a menudo se ha descuidado la funcidén de éste y -
ha hecho que se menosprecie a tal grado de considerarlo como -
un mal necesario. Esta indiferencia se nota por parte de 1a Di

reccién General en Tos siguientes puntos:

-Numerosos paros de las méquinas.

-Frecuentes horas extraordinarias de trabajo.

~Preferencia hacia la produccidn sobre el buen -
estado de operaci6n de l1a miquina.

-Falta de un programa de reposicion de equipo.

~Mantenimiento Preventivo insuficiente.

-Falta de una seleccifn planeada de directores -
y supervisores de conservacifn de los equipos -
de trabajo.

-Deficientes instalaciones de taller.

-Preparacién inadecuada del personal de manteni-

miento.

Sin embargo parece ser que esta indiferencia se estd
viendo superada. Por otro lado, si se pone mayor atencién a la
funcitn de mantenimiento, a 1a falta de controles de costos y
a la reducida experiencia de la Direccifn de Mantenimiento, --
existen grandes posibilidades de bajar los costos en diversas

dreas, como las siguientes:



1.-

Mayor productividad de la mano de obra me--
diante una planeacidn y pfogramacién mds -
eficaces y de una eQ}]uacién del desempedio.
Reduccién de labores innecesarias por medio
de una accidén preventiva, métodos mejores y
herramientas perfeccionadas.

Mejor control de costos extraordinarios co-
mo: tiempo adicional, méquinas paradas, pie

2as de repuesto, etc,

En la prdctica, el alcance &e las actividades de un

Departamento de Mantenimiento es diferente en cada Planta y se

encuentra influfdo

por el tamafo de 1a misma, por el tipo, por

la polftica de 1a Compafifa y por los antecedentes de 1a Empre-

sa,

1.2 Ohjetivds de 1a Funcién de Mantenimiento

Son objetivos de 1a Funcidn de Mantenimiento los si-

guientes:

Maximizar la disponibilidad de maquinaria y
equipo para la produccién.
Preservar el valor de las instalaciones, mi

nimizando-el uso y el deterioro.

Conseguir estas metas en la forma mds econf



mica posible y a largo plazo.

También habré otra clase de finalidades adiciona --
les. Los objetivos nunca son estéticos, ya que pueden ocurrir

cambios en algunos de ellos segin las circunstancias.

La autoridad se transmite al Director de Mantenimien
to por un funcionario ejecutivo, Es precisamente ésta delega--
cién de autoridad 1a que hace posible 1a Organizacidn., El 0i--
rector de Mantenimiento otorga a su vez, autoridad a sus subal

ternos y as{ sucesivamente a lo largo de la 1fnea.

Como casi ninguna Empresa puede operar sin percibir
una utilidad, se puede decir que el objetivo primerdial es la
obtencién de una utilidad o beneficio. También para el Departa
mento de Mantenimiento és objetivo primordial, el impulsar y -

cooperar a la generacidén de utilidades por 1a Empresa.

De aquf, que si el objetivo final es 1a utilidad, rg
suita pués necesario conservar las instalaciones que contribu-
yen a la produccidn en un estado de eficiencia méxima y con un

costo minimo.

Para que &stos objetivos se puedan alcanzar, es necg

sario delinear con toda precisibn y consignar por escrito a &
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Yas distintas actividades y funciones que realiza el Departa--
mento de Mantenimiento. A continuacién se detallan algunas de
las actividades y funciones que se llevan a cabe en Ya Empresa

de gque trata este trabajo:

1.3 Funciones del Departamento de Mantenimiento

1,3, Funciones Primarias.

La mayor parte de &stas se \nc]uyen directamente en
Ya justificacifn del Departamento de Mantenimiento. Algunas de

ellas son las siguientes:

1.« Planear y programar en forma conveniente 1a
labor de mantenimiento.

2.~ Mantenimiento del equipo ex1§tente en la --
Planta. Adquisicidn, conservacidn y repava-
cidn de maguinaria y equipo al servicio de
1a Empresa tales comd: Unidades Revolvedo--
ras, trailers, pipas, camiones, vehfculos,
plantas dosificadoras, etc.

3.- Mantenimiento de los edificios existentes -
en la Planta y de las construcciones. Con~-~
servar y reparar locales, instalaciones, mg

biliarto, etc.
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‘4.- Inspeccibn y lubricacién  del equipo. Esco-
ger y proveer de los lubricantes necesarios
para la maquinaria y el equipo.

5.- Disponer la relevacifn de miquinas, equipo
en general, camiones revolvedoras, tracto--
res del trabajo de produccién, para realizar
las labores de mantenimiento planeadas.

6.- Modificaciones al equipo y edificios exis--
tentes.

7.- Nuevas instalaciones de equipo y edificios.
1.3.2 Funciones Secundarias.

Son aquellas que debfdo a la experiencia, conocimien
to técnico, antecedentes y otros factores, o a que no hay otra
div‘siGn 18gica de la plinta a 1a cual se le pueda asfgnar las
responsabilidades de las mismas, se delegan al Departamento de

Mantenimiento. Se mencionan a continuacién algunas de ellas:

1.- Cotizacidén y compra de las refacciones nece
sarias para los equipos. Solfcitar herra---
mientas, acceﬁorios. plezas especiales de -
repuesto para las unidades, y en fin todo -
el equipo necesario para efectuar con éxito

1a funcidén de mantenimiento.
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2.- Preparar solfci{tudes de piezas de reserva -
para maquinaris y equipe, revisar las listas
de esta clase de artfculos segiin sea necesa
ric, y controlar el programa de conservacifn
de partes de repuesto y materfal de manteni
miento.

3.~ Almacenamiento. Cerciorarse de que los ine=
ventarifos de piezas de reserva, accesorios
de mantenimiento y partes de repuesto espe-
ciales sean conservados en un nivel thimo.

4.~ Atencidn de auxflio a Jas unidades.

5.~ Control de consumé y operacién de las llan-
tas de todos los vehfculos.

6.~ Proporcionar servicio de timpieza en toda -
planta, en re1act§n & maquinarfa y equipo,

7.~ Juntér, seleccionar f deshacerse de desper-
dicios, combustibles, fierro aparentemente
tnﬁtil y material que puede volverse a uti-.
1fzar. '

8.- Conservar an buen estado lps disposit{vos -
de seguridad. |

9.- Otros serviclos delegados por la administra

c{Qn de la Planta.

En conclus{6n al alcante y a 1a funcidn que desempe~



13

~

fia el Departamento de Mantenimiento, se tiene lo sigufente:

Alcance:

El alcance del Departamento de Mantenimiento incluye
e) mantenimiento, disponibilidad, construccién {adaptaciones},
distribucién de equipo y numerosas fases de servicio de las ~

operaciones de la Planta,

Funcién:

La funci{én de) Departamento de WMantenimiento es pro-
porcionar los servicios técnicos de Ingen{erfa requeridos para
1a operacién segura y eficfente de la Planta y tiene por obli-
gaci@n e) fin de obtener los objetivos de la empresa de la --

cual es parte integrante.

1.4'Responsaﬁ(ltdlﬁ!S“ﬂil‘Defurt|Meﬁtu de Mantenj-=-

miento.

Son responsabi)idades del Departamento de Manteni---

miento Yas siguientes:

1.- Trabajo de Ingenierfa del Mantenimiento pla
neado, reparaciones, instalacfones pequehas

y reemplazos.
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Generaci6n y distribucién de energia y ---
otros servicios. )
Administracidn de otros equipos de servicio
deiegados al grupo.

Consulta técnica sobre problemas mec&nicos
de supervisi6n de la produccién.
Proporcionar proteccién adecuada contra in-
cendio de la Planta, fncluyendo contactos -
con Tos representantes de las compafifas de
segurcs contra incendio.

Establecimiento y mantenimiento de registros
adecuados que se refferan a aspectos de tle
var y contab{l{zar el equipo de la planta y
dem@s Bienes,

Desarroliar todas estas funciones en forma

sequra y effciente,
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CAPITULO 2
DIFERENTES TIPOS DE MANTENIMIENTO.

2.1 Introduccién

E? servicio de Mantenimiento siempre debe anteponer-
se & los trabajos de ampliacién o construcc{én de 1a Empresa -
o a la sustitucifn de equipos o maquinarfa y solo puede pospo-
nerse a las labores de producci6n, siempre y cuando el andli--
sis de &stos demuestre que son mis importantes, en cuyo caso -
debemos programar una fecha para el bosterfor servicio de man-

tenimiento y evitar el cambiar de Qsta misma.

Se ds e} caso a veces , de que en algunas empresas -
le dan prioridad a sus programas de construcctén y ampliacién
y hacen a un lado sus labores de mantenimiento, y hasta en oca
siones i1egan a emplear a &ste mismo personal de mantenimiento
para construir o ampliar, dejéndose sentir de esta manera los

efectos de una polftica equivocada.

Algunos trabajos de mantenimiento es necesario efec-
tuarlos lo més répido posible, ya que tienen prionidad sobre -
otras labores, ya que depende de egtos trabajos la posterior -

continuidad del proceso productivo‘y ademfs Estos van a propor
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cionar a la maquinaria de elaboracifin del producto el grado de

confiabilidad necesario.

Se debe recalcar en que el punto de vista del mante-

nimiento debe ser tomado con respecto al servicio.
Por ejemplo:

Supongamos que existe una maquinaria en funcionam{en
to y que est§ prestando un servicio cﬁalquiera. LosAtrabaJos
de Mantenimiento Preventivo, siempre_ y cuando el servicio se
esté proporcionande con una ¢alfdad mayor al "limite inferior
de calidad de servicio", preestablecido anteriormente o especi

ficado en 1a propia méquina.

MAQUINARIA EN DPERACION

¥ SERVICLO SUMINISTRA
TRABAJOS DE MANTENIMIENTO DO DENTRO DE NORMAS
PREVENTIVO

En caso de que la falla que se presente reduzca la -
calidad de servicio proporcionado abajo del 1imite inferior -
preestablecido, los trabajos que se desarrollen en dicha maqui

naria serdn de Mantenimiento Corrective.
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MAQUINARIA FUERA DE OPERACION —

1 SERVICIO FUERA OE

TRABAJDS DE MANTENIMIENTO NORMAS
CORRECTIVO

Este mantenimiento no puede ser programado, y 1o que
hay que atender es la reposficifn del servicio, ya sea con la -
ejecucifn de trabajos de emergencia o con e} uso de otra maqui
naria que lo proves, y as{ tendremos que en ocasfones podemos
parar la maquinaria que estd suministrando un servicio, siem~-
pre y cuando se haya previsto poner otra a que se haga cargo
del mismo; también en este casc los trabajos desarrollados en
fa primera maquinaria deben ser considerados como de manteni--

mien}o preventivo,

Hay que recordar que es e} servicio al que se mantie
ne, y a la mfquina solo se le proporciona los arreglos o inpec

ciones, Este concepto se aclara en la siguiente gr&fica:

?
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Limite superior
2 MP
Calidad 1 WP
de Limite inferior \ ’
servicio 3 M
) RS WD T W U W T WY U SN S SN G G S S SN ."QA_

Tiempo

'Aquf se observa que una miquina cualquiera estf pro-
porcionando servicio con 1a calidad esperada, pero conforme pa
sa el tiempo, las pruebas o inspecciones indican que éste se va
demeritando (punto 1); esto da lugar a efectuar les arreglos -
" necesarios en la méquina, hasta cbtener nuevamente la calidad
esperada; estos trabajos se califican como de Mantenimiento -

Preventivo y estén sefialades por los puntos 1 y 2 .

Sin embargo si la mﬁquina no se atiende a tiempo por
cualquiar causa, 12 imperfeccién de) servicio puede l1legar a -

tal magnityd que salga del 1fmite inferior de calidad de servi
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cio como se puede #precifar en el punto 3; los trabajos que en
este momento se le hagan 2 la méquina se consideran de Manteni

miento Correctivo.

2.2 Mantenimiento Correctivo

Al Mantenimiento Correctivo se le puede definir de -

Ya sfgufente manera:

"Es 1a actividad humana desarrollada en méquinas. -
ifnstalaciones o edificios, cuando a consecuencfa de
una falla, ha dejado de prestar la calidad de servi

cio para la que fueron disefadas."

Como consecuencia, las labores que en &ste caso se -
1levan a cabo, tienen por objeto 1a recuperacién inmediata de
la calidad de servicio, o sea que &sta se ubique dentro de los
lfmites'esperados(superior e inferior), ya sea que para tal «-
efectp se hagan arreglos provisionales ¢ definftivos o por lo

menos mfs confiables que las soluciones de emergentia.

Los métodos del correctivo demandan de mayores tiem-
pos de ejecucibn, debido a los anflisis ingenieriles que hay -

que efectuar, Ademfs este tipo de mantenimiento exige de una

|

tencidn inmediata, por 1o que las labores que se realizan no -
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pueden ser programadas, solc se tramitan y controlan por medio
de reportes de miquina fuera de servic{o, por lo que el perso-
nal debe efectuar los trabajos absolutamente indispensables, -
evitando arreglar gtros elementos de Ya méquina o hacer cual-~
quier trabajo adicional que no sea necesario para que pueda se

guir prestandoe su servicio.

Este tipo de mantenimiento se divide en:
2) Mantenimfento Correctivo Ligero

b) Mantenimfents Correctivo a Fondo

R Esta divisién depende de la importancia de los traba
Jos que hay que desarrollar para corregir ta falla,
También puede ser atendido por dos tipos de personal

que son:

a) De escaza preparacidn, el cusl atenderd el -
mantenimiento corrective ligero o sea las re
paraciones menores.

b) Personal especializado, el cufl tendr§ que -

~—

atender el mantenimiento correctivo a fondo,
o0 bien puede atacar trabajos de mantenimiento
correctivo ligero. Cabe aclarar que uns pere
sona especializada, con las herramientas ne-

cesarfas, también puede ver trabajos de man-
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tenimiento preventivo,

El mantenimiento correctivo se controla_por mediq\ye
reportes, "miquina fuera de servicio”, los cu&les deben ser --
atendidos de inmediato, pués un reporte de éste tipo significa

siempre la pérdidg de la calidad de servicio.

Este tipo de mantenimiento es el més caro por su fal
ta de planeamiento y programacién; de agquf que se tieme gue tg
ner cuidado de que al laborar en un trabaje de mantenimiento -

correctivo, no se traspasen los lfmites de este mismo.

Es muy comiin entre el personal de mantenfmiento, que
al ocurr(r una pérdida de Ja calidad del servicio, debido a la
descompostura de una méquina, aprovecha para arreglar algunos
otros elementos de ésta, cambiar piezas o hacer cualiquier tra-
bajo adicional, que no es esencial para que 1a méquina pueda -
seguir proporcionande dicho servicio. Como &sta labor se hace
de una manera casual e imprevista, es decir que no es e} motivo
por el cusl se averid la méquina, es dificil que se tenga todo
1o necesario para el arregio de 1a misma, dando por resultado
que el paro se prolongue {nnecesariamente mis alld de lo indis
pensable, con el consigufente aumento en Jos costas por baja -

produccibn,

Todos los casos de mantenimiento correctivo deben hg
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cerse de inmediato, a fin de lograr que 1a miquina proporcione
el servicio 1o mis pronto posible; despu&s el responsable debe
hacer un reporte de las anomalfas, a fin de pedir posteriormen
te 1a orden de trabajo de mantenimiento preventivo y programar

l1a en 1a forma antes mencionada.

Es indispensable pensar, que los trabajos de manteni
miento correctivo para que sean econfmicos, deben ser de emer-
gencia; con ésto no se quiere decir que deben ser mal hechos,-
pués en toda emergencia se puede poner la atencién y calidad -
debidas para que &ste asegure el servicio mis alls de la fecha
en que se calcule que se puede hacer el mantenimiento preventi
vo; por lo tanto, siempre que se ejecute alglin trabajo de mante
nimiento correctivo, el personal de mantenimiento, debe tener
el criterio 1o bastante formado para efectuar los trabajos ab-
solutamente 1ndispensabies. a fin de restablecer el servicio -

de una manera répida y segura,

Para tener un mayor fndice de confianza, es necesa--
rio tener una méquina de reserva, lista para entrar en accién,
si es posible automiticamente, al sufrir un paro la méquina --

que se encuentra en servicio.

Es necesario, estar checando a intervalos regulares

el funcionamiento de 1a miquina de reserva, para checar su es-
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tado. ‘Ademds hay que tener en cuenta, que la confiabilidad ha
de aumentarse sola en maquinaria clave, la cudl al parar ocasi

onarfa que la produccién sufriera enormemente.

2.3 Mantenimiento Preventive

El mantenimiento preventivo puede ser definido como
ta actividad humana desarrollada en miquinas, instalaciones o
edificios, con el fin de asegurar qué ta calidad de servicio ~
que éstos proporcionan, permanezca dentro de lYos 1imites presy

puestas.

Se puede definir también como: La conservacifn pla~
neada de fébrica y equipo, producto de inspeccliones peribdicas
que descubren condiciones defectuosas. Su finalidad es redu--
cir al mfnimo las interrupciones y una deprecfacién excesiva,

resultantes de negligencias.

No deberfa permitirse que ninguna méquina o instala-

cifn 1legase hasta el punto de ruptura,

Estos trabajos oeneralmente se toman de las instruc-
ciones que proparcionan los fabricantes al respecto b los pun-
tos de vista que dan los t&cnicos en cada especialidad al visi

tar cada nueva instalacién y corroborar el ambiente circundan-
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te y las condiciones que guarda el Jugar o miquina.

Este tipo de mantenimiento se basa en los perfodos -
preestablecidos cuyo propésito es una intervencién en 1a miqui

na antes de que ocurra la averia.

Cuanto mayor es el porcentaje de preventivo, normai-
mente disminuye 1a participacidn del de emergencia (aunque no

siempre).

ta planificacién del mantenimiento preventivo depen-
de de 1a confiabilidad de Tas miquinas, ademfs se tiene que to
mar en cuenta el factor "costo", ya que es antiecondmico tanto

submantener, como sobremantener el equipo.

£l mantenimiento preventive es caro y no siempre tien

de a reducir e) de emergencia.

TASA DE
AVERIAS

A

W ' TIEMPD (t)
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Tasa de Averfas (A): Como se puede observar en el -
diagrama anterfor, la tasa de averfas es la probabilidad de fa

112 en un sistema ffsico y es funcién del tiempo A(t ), f(t).

Anteriormente los fabricantes de equipo y maquiharia
industrial obtenfan estadfsticamente datos de tiempo de opera-
cifn 6ptimo entre dos mantenimientos programados, de acuerdo a

1a tasa de averfas acumulada (A %).

Esto permitfa pronosticar 13 recomendaciéii sobre la

prevencidn de fallas.

Los sistemas biofisicos se comportan segin la curva

)
de 1a bafiera donde se observan tres etapas:

TASA DE
AVERIAS R(t) = e
Al%)
A= jcte.
EYAPE DE VIDA UTIT VEJEZ ——TIEHPO (hrs)
FALLAS DE
JUVENTUD o~
PROMEDIO ENTRE FALLAS)
A= 1
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a) Primera etapa de fallas de juventud con un -
gradiente de disminucién muy marcado, en los
sistemas industriales. Esto se debe a que un
equipo nuevo o recien mantenido trae fallas
incipientes por el factor humano y dichas -
averfas, en términos de probabilidad disminy
yen debido a los ajustes, asentamientos y co
necciones de juventud.

b} La etapa mds larga de Ta vida de un sistema

estd caracterizada por la tasa de averfas -
constante y la mds baja de toda la vida. Se
denomina vida ﬁt11 y es 1a porcidn mis prove
chosa del tiempo de uso de una m&quina. Las
fallas que aquf ocurren son accidentales, o
sea de tipo aleatorio.

Vejez.del Sistema: durante 1a cual se aumenta

—

c
progresivamente la tasa de averfas hasta el
colapso. Tanto Ta etapa {a) como 1a (c) obede
cen la distribucién normal) estad{stica, pu--
diendose determinar una Desviacién Estdndar

(VsTD).

La existencia de diferentes condiciones, equipos, -
instalaciones, etc., ha determinado a través del tiempo 12 ne-

cesidad de diferentes prioridades y t&cnicas para ja aplica--
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cidén del mantenimiento preventivo, mencionandose a continuacién

los criterios de cada una de ellas:
2.3.1 Mantenimfento Periédico.

La prioridad en el suministro del servicfo, que pro-
porciona una maquinaria, es tan grande para ciertas empresas -
que es necesario reducir al minimo, la presencia de fallas fm-
previstas; esto se logra generaimente, duplicando el equipo ¥y
déndole mantenimiento, a todo el conjﬁnto sinultdneamente des-
pués de ciertas horas trabajando, sin importar s{i se presenta

una falla o no.

E1 mantenimiento periqd1co. considera que la profabi
Tidad de encontrar cambios en las caracterfsticas fisicas de -
los componentes de una maquinaria en particular, se incrementa
a partir de cierto ndmero de horas, en que la mfquina se en--
cuentfa funcionando y estipula el cambfo de determinadas piezas
sfn {mportar su estado, inspeccionar otras y proceder conforme
el an&lisis de ellas, limpiar, engrasar, lubricar, etc. La ==
atencifn de un equipo en el mantenimiento per{ddico, no produce
el paro de} servicio que se estf proporcionando, ya que se tie
ne una méquina de las mismas caracterfst{cas de la que se estd
manteniendo, y 1a cual se har& cargo del servicio que propor--

cionaba 1a anterior.
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2.3.2 Mantenimiento Progresivo.

Para actividades donde 1a presentacidén del servicio
por parte de una miquina, no es tan grande como para requerir
que &sta iltima esté duplicada, o que exista equipo que permi-
ta parar la principal, sin afectacién del servicio; de aqui -
que 1o que se aprovecha, es el tiempo oscioso para darle mante

nimiento.

El objetivo de este mantenimiento progresive, es el
de realizar, trabajos al equipo en forma racional y progres{--
vamente, bajo un programa que aproveche el tiempo, en que éste
no esté prestando el servicio; ya que generalmente los tiempos
osciosos, no son tan grandes que permitan desarrollar todas -~

1as labores necesarias de una sola vez.

2.3.3 Mantenimiento Sintom&tico.

Las labores que aquf se realizan son respecto al es=-
tudio de los sfntomas observados en el funcionamiento de un -
equipo (ruidos, temperaturas anormales, lecturas de medidores,

resquebrajaduras, escape de flufdos, consumo anormal, etc.).
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2.3.4 Mantenimiento Mixto,

Aquf se aplican los trabajos, tanto preventivos, co-

mo correctivos de cualquier tipo, pero al mismo tfempo.

2.3.5 Mantenimiento Dirigido.

E1 mantenimiento preventivo dirigido, es la suma de
todas las labores que se desarrollan en tos dem&s tipos de man
tenimiento preventivo y dirigidas exclusivamente a las necesi-

dades del equipo, visto en forma {ndividual,

Todos los trabajos que aquf se van a real{zar, estén
apteriormente comprobados que son necesarfos y por lo tanto -
son “dirigidos", es decir, han sido pensados y analizados pre-
viamente, de tal manera que cuando se van a realizar se sabe -

ya:

Que parte del equipo debe ser intervenido.

Que tipo de trabajos se le deben hacer,

Cuando se le deben hacer,

Que personal técnico 1o debe hacer.

Que refacciones y herramientas 3e van a necesi-
tar.

Que secuencia de trabajos debe de seguirse.
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De acuerdo a la magnitud e importancia técnica de -
los trabajos a desarrollar, el mantenimiento preventivo se di-

vide en dos grandes grupos:

1.~ Mantenimiento Preventivo Ligero:
Estd formade por los trabajos, que no nece-
sitan de conocimientos profundos o herra---
mientas especiales.

2.~ Mantenimiento Preventivo a fondo:
Estd formado por los trabajos en los cuales
es necesario el empleo de personal y herra-

mientas especializados.

Una persona especializada, puede hacer trabajos de -
mantenimiento ¥igero, con el consiguiente aumento del costo de
{3-mano de obra, pero ésta es una buena politica, ya que evi-
ta la especializacifn desmedida del personal de mantenimiento
y €ésto atacarfa en perjuicio de la buena coordinacifn de las -
labores de mantenimiento, ya que no hay que olvidar que traba-

jos 1ligeros, pueden ser asignados al personal de producctén,

2.4 Mantenimiento Predictivo.

Mantenimiento Predictivo Industrial es el sistema -~
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técnico-administrativo de diagndstico perifdico del comporta--

miento de equipos y maquinaria sin interrumpir su operacién, -

con el propésito de aumentar el aprovechamiento de la vida

Gtil y programar con bases reales el mantenimiento preventivo.

dos son:

Los criterios de organizacién m&s comunmente empleas

l.-
2.-

Localizar méquinas o equipos averfiados.
Jerarquizar (prioridades).

a) Importancia.

b) Grado de riesgo de falla.

c) Costo de mantenimiento.

d) Costo de paro de la produccién.

e) Complejtdad tecnolégica de) sistema.
Disefio de férmatos administrativos para el
control de 1a historia clfnica del equipo.
Oorganizacién del preventivo en funcibn del

predictivo.
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CAPITULO 3
LA MANTENIBILIDAD COMO HERRAMIENTA PARA LA DETERMINACION DEL
JI1EMPO DE REPARACION

3.1 lntroducci@n

A menudo, cuando se injcia un trabajo, es necesario

cons{derar los siguientes factores:

Tiempo del trabajo a realizar.
Costo total de) trabajo.
Recurso humano necesarto.
Otros recursos necesarfos.

Momento en que se necesitan d{chos recursos.

y se deben encontrar respuestas claras, veraces, confiables y
oportunas. M8s adn, como responsables de l1a administracién del
mantenimientoc en cualquier Industria, as{ como en &ésta, se de-
be plantear constantemente factores como los anteriores y encopn
trar solucfones que permitan visualizar, planear, programar y

presupuestar,

¢ Qué se necesita hacer para reducir el -
tiempo a tanto?
¢ Qué probabilidades hay de lograrlo ?
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¢ Qué soportes se necesitan ?

Con un 80% de protabitidades de acertar:

o~

Dentro de qué margen de tiempo se reali=
2ard Este trabajo ?
Satisface &sto Ja disponibilidad requeri-

~

da 7, es decir, el tiempo en que se pla--

nea terminar dicho trabajo.

Para lograr &sto, se necesttan armonfzar éstas tareas
con 1as demds de 1a Empresa, es decir, debe haber una cierta -
sincronfzacibn, ésto {mplica control en el tiempo de realiza-
cién de las tareas. De &sto trata 1a mantentbilidad,

Tareas de mantenimiento bien planeadas Yy ejecutadas
abren un fértil campo para splicar mejoras en los n(todos y -
herramientas que rindan mejores tiempos, costos, y menos ries-
gos de dahos al trabajo, al trabajador o a1 ambiente; ademds -
logra Yo que no es menos importante: establecer un tiempo nor-
mal de realizacidn, con espectficqciQn de los medios y condi--

ciones necesarias.
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3.2 Concepto de Mantenibilidad

“ Mantenibilidad de una Miquina es 1a probabilidad
de restablecer el estado de esa miquina desde la situacién B
hasta la situaci6n A, dentro de un margen de tiempo Tl a T2 ,

valiéndose de los medios y recursos M ",

o |

Este concepto eslabona el-logro de metas claramente
establecidas con un tiempo de real{zacifn, mediante el empleo
de medios y soportes bien definidos, a partir de situaciones -
bien definidas.

Esto implica rigor en ¢l conocimiento de 10 que se
tiene, en el planteamiento de Jo que se quiere y en el dominto
de los recursos con que se cuenta. Cuando se controlan éstos 3
campos, 1a mantenibiltdad es muy alta; 1os tiempos de realiza-
cién serén establectdos de antemano con alta precisién. Esto -
no quiere decir que &stos tiempos sean muy dbreves. Los tiempos
pueden ser grandes o pequefos, pero lo que es grande es s con
fianza en su establecimiento, Estos tiempos ha; sido obtenidos

estadfsticamente y se ha trabajado con 1as causas de las des--
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viaciones y se ha logrado un promedio con muy poca desviacién,

Este logro permite planear y presupuestar.

Cuando se lagra controlar las causas de desviacién
del promedio, generalmente también se logra disminuir el tiem-
po promedio de reparacién, 16 cudl es de 1o mds importante por

aumentar la disponibilidad del equipe.

Debido a &sta relacién, frecuentemente se confunde -
el concepto de &lta mantenibilidad, con alta disponibilidad.
También se puede confundir el concepto mantenibilidad con el -
de reparabilidad. Este Gltimo se refiere a la factibilidad de
Jevantar el nivel de una miquina de B a A, expreséndose que una
miquina es m&s reparable que otra, cuando se logra en menor =

tiempo o con menor costo.
Ejemplo:

S1 en una miquina Jas fallas tipo U se han presenta-
do 30 veces y se ha encantrado que consumen un tiempo fuara de
servicio promedio de 115 minutos; con una desviacibn esténdar
de 12 minutos, Se puede establecer con un 66X de seguridad, que
ta pr&xima vez que se presente la falla tipo U en esa méquina,

se reparar§ en no més de 120 minutos, puesto que:

120-115= § y: 5/12= 0,4167
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Lo cudl en la tabla de dreas bajo la curva normal
arroja:
5/12 = 0.4167c=D0.16
Y entonces:

P =0.,5+0.16 = 0.66

-5 -

“ | 0.16 Area bajo 12 curva |

normal.

115
120

Fl6. 1
También se puede establecer con un 95% de seguridad,
que la préxima vez que se presente la falla tipo U en esa méqui

na, se reparard en no més de 135 minutos, dado que:

135 - 116 = 20 y 2z = 20/12 = 1.66c=D0. 48
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y entonces se tiene:
0.5 + 0.45 = 0.95
También se puede ver de otra manera, que el interva-

lo de tiempo en que se reparard 1a méquina es:

(z) (V) ¢ (A
(1.66) (12) + (115)
donde:
M = media

V = desviacién esténdar

Por 1o tanto, la méquina se reparar§ en no menos de

95 min. y en no més de 135 min.

-t 20@m

95
115
1354

Fl6. 2
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Y se puede establecer con un 68% de seguridad, que -
1a préxima vez que se prgsente Ta falla tipo U en esa miquina,
se reparard en un Tapso entre 103 y 127 minutos y asf se puede
decir, que en cufnto a la falla tipo U, ta méquina en cuestién
tiene la "manten{bil{dad" de 68%, entre 103 y 127 minutos,

€n una mSquina, sin embargo, pueden presentarse mu--
chos tipos de fallas y cada uno puede tener diferentes grsdos -

de mantenibilidad y diferentes mérgenes de tiempo.

fara la mﬁquina de este ejemplo, en la tabla I, apa-
recen Yos valores de confiabilidad, blrgenes y frecuencia de ~

ocurrenclr para 9 tipos de falla registrados.

Pars hablar de mantenibilidad de ésta mlquina en con
Junto, se tiene que disponer 1a informacidén en otra forma, --
para hacerlia manejable . Pero de €3to se hablard mfs adelante

en el punto 3.3.14
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TABLA I
TIPO OE MANTENIBILIDAD MARGER DE FRECUENCIA DE
FALLA EN ¥ TIEMPQ (min) OCURRENCIA
M 68% 690-760 3
N 50% 2,500 1
0 50% 1500-1800 2
P 68% 190-430 4
Q 68% 350-390 [
R - 68% 480-530 4
4] 68% 200-260 10
7 96% 21-29 42
Y 68% 103-127 30

Los tiempos aquf realizados, se obtienen a partir de -~
ciertos recursos por plfte de gente capacitada y con clerta ex
periencia. St para 1a prbxima ocasidn que se presentase Ja fa-
T1a tipo U, no se utilizaran Jos mismos recursos, o ni 1a misma
persona ejecutara Yas trabajos de reparacidn, el tiempo emple-

ado serfa diferente, asf como la mantenibilidad.

Asf, se puede ver, que 1a mantentbilidad no es solo una
caracter{stica de 1a méquina en cuestidn, sino de las circuns-

"tancias del. sistema total, del que Ya mfquina forma parte.
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A continuacién se verfn los factores ambientales de}

sistema que influyen en Ja mantenibilidad de sus elementos.

3.3 Factores que influyen en la mantenibilidad.

Las causas m!s comunes que dan por resultado una "ba

ja mantenibilidad" se pueden resumir en tres grupos:

a) No tener c1arlmente"estahlecldos Tos parfme-
tros a alcanzar en cuanto a curacter{stlcas
finales de 1a n(qu‘na o, establecer paréme--
tros muy diffciles de alcanzar con los medios

con que se cuenta.

b) No tener una nociQn clara o realista de la -
situacibén de que se parte o, plantear una -

estrategia equivocada.

c¢) No contar con un control o manejo adecusdo -
de los medios, recursos o soportes necesi---

rios.

El punto a) se da con mayor frecuencia en las opera-

clones nuevas, o conducidas por personal nuevo en ellas, en don
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de el optimismo hace que se espere mis de lo alcanzable, con -

Tos medfos con que se cuenta.

Es el registro o procesamiento de la experiencia ad-
quirida por aproximaciones sucesivas, la que establece el pun-

to 6ptimo a alcanzar en cada caso.
El mejoramiento en este punto demanda:

1.= Conocimfento de la utilizacién final del -

producto.
2.- Conocimiento profundo de 1a operacifn,

E1 punto b), a) fgual que el anterfor, incide con ma
yor f;ecuencia en las oéeraciones nuevas, o planteado por per-
sonal nuevo en ellas, dando por resultado soluciones {rreales,

debido a la ignorancia o conocimiento incompleto.

Nuevamente hay que llevar un rebistro cutdadoso y -
analizar posteriormente 1as experiencias adquiridas, para que
de aquf se puedan plantear soluciones reales, Es el aprendiza

je a través de Va préctica.

E1 proceso de mejoramiento en este punto demanda ca-
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pacitacifn y adiestramiento en:
1,- Métodos de diagndstico.
2.- Métodos de ejecucidn y ajuste.

3.- Métodos de programacién y control.

También demanda mejoramiento en el aBastecim{ento y
disponfbilidad de:

4.- Informacién t@cnica general y especializada.
5.- Herramienta general y especializada.

6.~ Medios de manfobra y transporte locales y -

generales,
7.- lnstrulentalen.

Por otra parte, también demanda optimizact@n en cuan

to a;
8.~ Accesibilidad y espacio disponible.

9.- Normalizacibén y modularidad de equipo y --
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maquinaria.
~ E1 punto c} ocurre con mayor frecuencia en plantas -
insuficientes en sistemas, cuyo control es muy vago o deficien
te o en plantas insuficientes en recursos.
E! mejoramiento en este punto demanda:
l.- Adecuac{ﬁn de polfticas de mantenimiento.
2.- Disponibilidad de refacciones,
3.- Optimizacién del nimero de personal.
A cont{naucidn se toca mis ampliamente cada unc de -
estos puntos.
3.3.1 Conocimiento de 1a utilizacibn final del
producto.
Es indispensable este conocimiento para e} responsa-
ble de fijar los requisitos minimos a 1levar por la mfquina -

ylo equipo ¥ sus sistemas, con el objeto de que el producto una

ver procesado en ella y con el resto de las operaciones, rinda
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una parte que armonice con el todo y &ste cumpla con el come-

tido para el que se construy§.

Este conocimiento delle compartirse con los responsa=
bles de control de calfdad y con los disefadores y dele exponer
se muy claramente al personal de mantenimiento, para que tenga

una idea mis clara de 10 que se quiere lograr,

3.3.2 Conocimiento pro%undo de 12 opérac(6n.

Debe tener este conocimiento, tanto l1a persona res--
ponsabie ﬁe fijar los requisitos m{nimos a llenar por 1a méqui
na para aceptarla en operacién, cuanto m§s para el responsable

de reparar esa mfquina.

Este es el conocimiento de como es que la miquina ha
ce 1o que hace y porqué deja de hacerlo., Este conocimiento de
be lograrse mediante 1a aportacién del personal de produccién,

mantenimiento y del fabricante de la m;quina.

Un buen conocimiento de &sto repercute en una mejor

operacién, minimizando riesgos y optimizando los Egsultadoif
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3.3.3 Mejoramiento en los métodos de diagnéstico.

Un buen diagnéstico percibe 1a informacidn disponi-
ble, registra los sjntomas y los organiza en un cuadro identi-

ficando el problema.

Para lograr &sto, se necesita conocer ampliamente el

funcionamiento de 1a miquina, as{ como de sus partes,

En segufda se busca toda la informacth disponible,
que puedan aportar, principaimente los operadores, procesistas,
etc., que permita adquirir el conocimiento de antecedentes, pe

culiaridades, etc.

Ademgs, es de gran ayuda, contar con los planos, dia
gramas, folletos, etc..‘de 1a maquina y con el {nstructivo de
diagnéstico de fallas, que de no tenerlo, debe de integrarse -
poco a poco, adem@s de 1levar por escrito todas Vas experien--
cias adquiridas, para que tripulaciones futuras puedan utili--

zar esa informacién.

3.3.4 Métodos de ejecucibn y ajuste.

Esta es la parte substancia) del trabajo de mantenti-



miento.

48

Muchas de las veces, &sta es la parte del proceso de

mantener, que menos tiempo consume, pero también es cierto que

es el orfgen de muchos trabajos innecesarios.

Los parfmetros a cuidar en una buena ejecucifn son:

1.-

2.-

Efectividad en los logros.

Seguridad para evitar riesgos de dafios me-
diatos e inmediatos a: la miquina y sus pii
tes, e} equi@o humano ejecytor, la herra--

mienta, equipo o instrumental, el ambiente.

Pulcritud en e) acahado del traliajo en cada

una de sus fases.
E1 tiempo de eJecuéion.

La comunicaciQn Y cons{gnaci@n de informa--

c{Qn.

Una buena eJecucth evita los retrabajos por repara-

ciones mal hechas

y minimiza las repercusiones de dafios causa



49

dos a partes sanas antes de la iatervencibn.

Se 1e debe recomendar a la gente encargada de ta eje

cién, que consigne por escrito las acciones e informacién.

Ademds debe pasar por escrito, en cada paso, la he-
rramienta o medios a emplear y los pardmetros 2 lograr y una -

estimacién del tiempo de ejecuciédn,

3.3.5 Métodos de programacidn y control,

Los mé&todos de diagndstico, ejecucidn y prueba, nece
sitan estar respaldadas por buenos métodos de asignacidn de =
tareas a las gentes y de recursos, tomando en cuenta priorida-

des, capacidades, especialidades, etc.

Asimismo, se requieren buenos métodos de verificacidn
de los avances y los tropiezos, que permitan identificar dbnde
y cuando reforzar, agtiizar, promover, comunicar, obtener, -
etc., a fin de dar continuidad y fluidez a la accibn en todos
los frentes en que se desarrolla, pero particularmente en anue

1las tareas que constituyen la trayectoria crftica.

También es sabido por todas, que resulta nefasto tap
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to el sobirecargar, como sulicargar o fraccionar el traliajo de =
una persona. Asf mismo, a veces el volumen de trabajo que de-
mandan las tareas, es slperior a lo esperado y es mejor no ini
ciar una tarea a la cudl no se le podrfa dar continuidad, si -

su volGmen es demasiado para nuestra disponibilidad,

Por otra parte, cuando la tasa de 1legadas en un mo-
mento dado rebasa 1a disponib{lidad de recursos para prestar a
tencibn y se forman colas de espera en cada puesto de trabajo,
entonces es necesario jerarquizar é&stas atenciones de acuerdo

a un criterio preestablecido.

E1 criterio més simple es: ‘"primeras 1legadas, pri-
meras atengiones y no suspensiones®, pero ésto frecuentemente
no es 1o més convenfente desde el punto de vista global de la

empresa,

Algunos factores gue se pueden contemplar y que re--
sulyan convenientes adoptar en la forma de un sistema de fndi-

ces de jerarqufa serfan los sfguientes:

Trascendencia del paro en la planta.
Trascendencia del paro en la 1{nea.

Efecto del paro en el producto.

Efecto del paro en los materiales y el equipo.

Efecto del paro en la seguridad.
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Efecto del paro en el cumplimiento de compromi-
50S.
Efecto del paro en 1a imagen.

Otros.

3,3.6 Informacidén Técnica General y Especiali--

zada.

En muchas ocasiones se requiere ejecutar tareas de -
muy diversa fndole tecnolfgica y el personal de mantenimiento
no tiene los conocimientos suficientes para realizar dicho tra

bajo.

Para ayudarse a hacer frente a &ste hecho, debe de -

contarse con amplia informaci6n que cubra los campos tecnolf--
'gicos y ;dministrativos. enriquecida con catdlogos comerciales
actualizados y folletos especialimados sobre seleccién, aplica
c¢ibn y cuidados de partes, componentes, etc., que editan los -

mismos fabricantes.

E1 tiempo de realizacién de las reparaciones, en mu-
cho depende de la cantidad disponible de informacién con que -
se cuente y de lo accesible que sea ésta en el momento en el -

que se le necesita,



52

3.3.7 Herramentacitn General y Especializada

La organizacidn en este punto reclama de trabajo cui

dadoso en 3 &reas:

1.- Dotacidn general
2.- Dotacibén por méquina

3.~ Dotacifn por puesto

Trabajo que debe realizarse en 2 fases:
La fase infcial vy,
La fase Qe continuidad

La fase inicial comprende el arranque de las opera--
ciones. Aquf se dotan 1as herramientas por el puesto que desem
pefia cada persona, haciendo hincnpié en que la dotacién de he-
rramfenta es al puesto y no & la persona que ocupa el puesto,
pero que la custodfa de esa herramienta )a hace la persona y -

responde por ellas,
En la fase de continuidad se cuidan 2 aspectos:
1.- La conservacifn de 1o dotado

Aquf se hacen revisiones periédicas de 1o dotado, p2

ra que el responsahle haga un reporte de 1a pérdida o deterioro
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de la herramienta, con descuento en 1a proporcién de la respon

sabilidad encontrada.

2.- E1 reandlisis de las dotaciones

En esta fase se ve 1a conveniencia de contar con al-
guna herramienta o instrumento el culdl no se tiene, sin antes
tomar en cuenta algunos factores que podrfan ser los siguien--

tes:

-Con qué frecuencia se utitizarfa

~Cud) serfa 1a relacidn costo-beneficio de ad--
quirirla

-Cuf) serfa el ahorro-perjuicio de no hacerlo

-Qué dafos a sufrido el equipo por ello

Por otro lado, se podrfa tomar en cuenta lo stguiente:

-Existe alguna herramienta de uso tan infrecuen

te que se pueda prescindir de ella

3,3.8 Medios de maniobra y transporte

Para un tiempo de reparacién corto y seguro, dehe --
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contarse con los medios de maniobra y transporte adecuados.
Estos medios deben de identificarse con anticipacién, evitando

en lo posible las tmper{saciones de Gltimo minuto.

Sin embargo, como no todas las contingencias se pue-
den preever, deben de aprovecharse las soluciones que dfa a dfa
se dan, para enriquecer el acervo de medios y métodos de traba

Jo.

En ocaciones se tiene 1a incertidumbre. de decidir si
una determinada manfobra o acarreo, se har§ con el trabajo ma-
nual a base de esfuerzo por parte del mismo personal o por la
compra o renta de medios que faciliten o expediten dicha manig

bra. Para décidir se tendrfan que ver algunos puntos como:

1.- Ver 12 conveniencia de hacer dicha compra o
renta.
2.- Ver si es rentable la inversidn.

3.- Ver sj se justifica el gasto.

En ocasfones que la respuesta no es tan obvia y debe
hacerse un bosquejo de la informaci6n disponible,sobre los --

hechos relevantes y una vez asf encontrar la respuesta.
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3.3.9 Instrumentacidn,

Siempre que se encuentre con que cierta tarea estf -
resultando en retrabajos, cabe 1a posibilidad de que se deba a
una inadecuada instrumentacién. A veces sin el instrumento -
adecuado es casi imposible realizar ciertas tareas, pero muchas
veces esta carencia se deja ver en la baja calidad y demora de

los trabajos y por consiguiente retrabajos inoportunos.

3,3.10 Accesibil{dad y espacio disponible.

En muchas ocasiones al personal de mantenimiento se
le demanda realizar ciertos trabajos, cuyo acceso & los mismos
no es fécil, el espacio es reducido y las maniobras se dificul

tan,

Muchas de estas verdaderas trampas se evitan con un
disefo cuidadoso, otras con una !nsta]aci@n adecuada, es razfn
por 1a cual mantenimiento debe opinar y recomendar al disefiar,

especificar, comprar e instalar.

3.,3.11 Normalizacifn de equipo y maquinaria.

| : S hemos de contar en mantenimiento con gente exper-
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ta (experto es aquél que conoce 1os riesgos y sabe evitarlos)
para lograr una alta mantenibilidad, debe limftarse la varie--

dad de equipos por atender.

Sin embargo, como quiera que sea, el cambio es fnevi
table, se debe controlar, dosificar, aprender & comparar para,
en su momento, recomendar y especificar y, en su oportunidad,

substituir,
La tendencia para mejorar la mantenibilidad serfa:

1.- Reducir el nqmero de marcas y modelos hacia

Ja que mejor se comprende en nuestro medio

2.- Encausarse hacia lo que estd mejor soporta=

do en el pu!s y en la regidn,

3.3.12 Adecuacidén de polfticas de mantenimiento.

En las pol{ticas de mantenimiento que influyen més -
en la mantenibilidad ests la de) establecimiento del nivel de

conservacién.

De manera general se puede establecer un nivel mdxi

mo en el cual se deben de cuidar mis de cerca los detailes, de
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mandindose mis destreza, esmero, tiempo, etc., y se debe reali
zar con una mayor frecuencia de aplicacién con el fin de soste

nerlo; es decir no pasar por alto ningin detalle.

De este nivel hacia atiajo se abandonan los detalles,
11egando al dltimo nivel establecido, en el cual se atiende -

unicamente lo indispensable para sobrevivir al dfa.

En conclusién podemos establecer una pirdmide de ni-
veles que van de acuerdo a las actividades gue se pueden reali

2ar en cada uno; asf tendrf{amos:

GAMA

[N

EPSILON

ALFA: En éste nivel de conservacién se cuidan mds de
cercy los detalles, aplicéndose en alto grado minuciosidad, -
tiempo, esmero, etc., teniendo una mayor frecuencia de aplica-

cibn,
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BETA: Aquf no se demanda tanta destreza y apiicacién

del mantenimiento con tanta frecuencfa como en el anterior.

GAMA: Tiene como fines principales el evitar enferme

dades de trabajo y accidentes leves.

DELTA: E1 evitar paros en la produccién es su meta a

realizar.

EPSILON: Atiende exclusivamente lo indispensable pa-

ra sobrevivir al dfa y evitar riesgos de accidentes graves,

Se debe establecer desde el inicio el nivel de conser
vacibn que se desea en cada frea, que debe respaldar la polfti
ca adoptada, llevando una lista y programa de servicios que le

corresponda.

Otra polftica de mantenimiento que va a afectar a -
la mantenibilidad es la del nivel de obsolescencia y reposicién

0 Sea, reparar o reponer.

Otra m&s es la de hacer o comprar hecho, relacionada

con la de hacer en planta o dar a contrato.
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3.3.13 Disponibilidad de refacciones y -

materiales.

E1 tiempo que se toma para efectuar una reparacién y

el tiempo consumido para lograr las refacciones o materiales

necesarios es, el més {mpred{cible, dafiardo los programas de

produccién.

Para evitar estos problemas, el mejor camino es el -
preventivo: evitar comprar méquinas con componentes especiales
o de procedencia extrafa donde no sea diffcil conseguir las -

refacciones genutinas.

Ademés al comprar una méquina nueva es recomendable
comprar un lote de refacciones de &sta con la f;nal1dod de re-
ducir los costos futuros de su compra y por ende reducir lo; -
tiempos consumidos en encontrar dichas refacciones (siendo és-

tas de fabricuci@n especial).
3.3.14 Los parémetros de 1a mantenibilidad.
Como se vefa en el punto 3.2 de este capftulo en el

que se trataba el caso mis simple de mantenibil{dad de una mé-

quina conocida para una falla especf{fica, en el cual estadfsti
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camente se determina el valor promedio y la desviacién es-
téndar de 1a duracién del trabajo de reparacién, bajo con-
diciones bien esclarecidas y mediante el empleo de un listado

bien definido de recursos.

Cuando se cuenta con este tipo de informacién para -
todas las clases de fallas que se han presentado en un plazo
dado -dos o tres afios es un término aceptable- y ademfs 1a in-
cidencta con que cada una se presenta tal como se aprecia en
1a tabla 11, se puede estimar la mankenlbilidad toial de la -

méquina come conjunto, lo cual resulta de mayor utilidad.

Es comin esperar una distribucifn exponencial de es-
tas cifras. En otras palabras, habrf muchos servicios de cor-
ta duraciﬁn y muy pocos de larga duracién, tal como expresa la

ecuacidn fundamental de esta distribucién:

ne=N e'"b

en donde n es el n@mero de servicios de duracién t y D es el -

tiempo promedio de reparact@n:
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D=6 u n
N

en la Distribucién Exponencial, el ndmero de eventos n que -

suceden con duracién 0 a t se obitiene por 1a ecuacidn:

o= N (I—e't/ﬂ)

resultando que el 63% de las reparaciones tienen una duracidn

fgual o menor que el promedio, tal como se {lustra en 18 Fiqu-

ra 3,

En 1a misma forma, el 90% de los casos tienen una

duracién de 2.3 B o menor, tal como se muestra en la Figura 10,

fel mismo modo, el 95% de los casos tienen una dura-

cién de 3 0 o menor, como se flustrs en la misms figurs.
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TABLA II

MANTENIBILIDAD DE LA MAQUINA 1.100

En el ejemplo de ja Tabla I1I

TiP0D MANTENIBILIDAD
DE % MARGEN NUMERD DE  PROBABL

FALLA EN MIN. CASOS n  LIDAD
L] 68 690 ~ 760 3 0,0294
N 50 2500 1 0.0098
0 50 1500 - 1800 2 0.0196
P 68 190 - 430 4 0.0392
Q 68 350 - 390 6 0.0588
R 68 480 - 530 4 0.0392
s 68 200 ~ 260 10 0.098
T 96 21 ~ 29 42 0.4118
u 68 103 - 127 30 0.2941
TOTAL: N o= 102 1.000
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PROMEDID

725
2500

1650

310

370

505

230

25

15
B=198.5155

resulta que 1a manteni

biiidad de 1a méquina, serfa de 63% dentro de 200 min, o bien

de 90X dentro de 460 min. y también de 95% dentro de 600 min.

o 10 hrs.

En éste caso el margen de 600 min., comprenderd todos

los casos siguientes:

i
i
H
1

)
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42 de 25 min.
30 de 115 min.
10 de 230 min,
4 de 310 min.
6 de 370 min.
4 de 505 min.

96 casos de 102 que se han

presentado.

0 = DURACIGN PROMEDIO

b = 1994 .

FIGURA 3
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———2,30 457 —
p—————3D= 596

FIGURA 4

En 1a misma forma se puede estimar la mantenibilidad
de un taller de M méquinas cuando conocemos el tiempo promedio
D de reparacién de cada una y el nimero de veces V que incide -

cada una de ellas en el total ¥, tal como se ilustra en ta ta-
bla III.
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TABLA [II MANTENIBILIDAD DEL TALLLER

MAQUINA PROMEDIO EN NUMERO DE PROBABILIDAD
No. HINUTOS O CASOS
1.100 260 102 0. 0586
1.101 240 75 0.0431
1.102 180 65 0.0374
1.103 120 170 0.0877
1.108 70 196 0.1092
1.105 310 3 0.0017
1.106 250 &n 0.0459
1.107 390 30 0.0172
1.108 65 130 0,0747
1.109 150 44 0.0252
1.110 290 28 0.0160
111 85 180 0.1034
1.112 115 90 9.0517
1.113 1200 5 0.0028
1.114 170 20 0.0114
1.115 130 83 0.0477
1.116 100 3 0.0045
1.117 80 15 0.0086
1.118 %0 .2 0.0241
1.119 150 140 0.0804
1.120 a5 240 0.1379

TOTAL: R =165 U= 1740 1.0000



66

En este ejemplo la mantenibilidad del taller serfa -
63% dentro de 165 min., o bien, 90% dentro de 380 min.

3.3,15 Optimizaci8n del nimero de personas de

servicio.

Cuando el personal de servicio de mantenimiento es -
demasiado pequefio en comparacién con el volimen de trabajo a -
realizar, las colas de espera por ate;c16n se alargan, se mal-
terminan las labores, se posponen rgparaciones que degeneran -
en males mayores, se propicia maquinaria con demasiado desgas-
te acumulado y Esto trae como consecuencia el incumplimiento -

de compromisas.

Cuando el nimero de personal es excesivo, en compa--
raciﬁnlcon 1a demanda real, hay ocio. Comienza a haber envi--
dias de trabajo, asf como dificultad de comunicacidn y control

e implica sobrecarga a 1a supervisifn del personal.

La determ{nacién del tamafio ptimo de personal depen
de de los siguientes factores dindmicos:
~ Tasa de 1legada de trabajos
= Duracién dé los trabajos.

-~ Disponibilidad requerida para produccién,
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y por otro lado, depende del equilibrio entre el costo de dar

el servicio y el costo de no darlo.

La duracién de 1o0s trabajos depende como ya se ha vis
to, de los factores de mantenibilidad y su obtencién se logra

en base a estad{sticas previamente analizadas.
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CAPITULO 4
TECNICAS DE REEMPLAZO Y MUESTREQ.

4,1 Tipos de reemplazo

La seleccién, el uso, la conservacibén, etc., son pro

plemas {mportantes en las f&bricas y empresas.

Para 1a seleccién y el reemplazo de maquinaria, se -

debe tener en cuenta algunas consideracfones como son:

1l.- AspEctos técnicos y
2.« Aspectos ecthmicos
Estos aspecto§ implican que se planteen las siguien-

tes preguntas:

¢ La maquinaria elegida desarrollaré el trabajo
necesario de una mejor manera, con el grado de

exactitud exigido y con la capacidad necesa--
ria ?

! Estar§ justificada economicamente por los ahg

rros que Se tengan en costo, tiempo, calidad
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de trabajo, mano de obra, materiales, mé&tados
de trabajo y con un mejor control de produc--

cién ?

Debido a Ta gran variedad de productos y a los dife-
rentes tipos de serviclo que reciben las miquinas, existen di-
ferencias, en la naturaleza y capacidad de la maquinaria implan

tada, desde el punto de vista técnico.

Algunos factores que se tom;n en cuenta para reempla

2ar 14 maquinaria de trabajo son:

1.- Aumentar la capacidad productiva
2.~ Reducir los costos _
3.- Reemplazar la maquinarfa obsoleta
4.- Reemplazar 1a maquinarta averiada
§,- Buscar un aumento de produccién
6.~ Buscar semiautomatizar

Z.- Buscar mejorar el control de calidad, etc.

Antes de reemplazar algdn tipo de maquinaria es nece
sarfo seguir un programa bien def{nido para evitar problemas -
posteriores, y analizar si Qsta cumple con algunos factores tan

to técnicos-como econ@micos.
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- Por baja capacidad
-~ Por un costo excesivo de mantenimiento
- Por decadencia de su eficfencia

- Bajo la vida de seryicio desigual

4.1.1 Reemplazo por obsolescencia,

Este tipo de reemplazo se presenta cuando las miqui~
nas ya no cumplen con 1os objetivos y son constantemente obje~
to de estudios por los avances tecnoldgicos. Para evitar un rg
disefio en las miquinas existentes que resulte costoso, se bus-
ca en este‘tipo de reemplazo tener mayor-eficiencia. mejor ca-

1idad, mayor produccién, evitar costos de produccién.

La obsolescencia se define como 1a disminucién de la
eficiencia del equipo cuando todav{a est§ bueno, en comparacién

con 1a eficiencia que realmente pueda obtenerse.
La obsolescencia de una miquina o equipo da como re-
sultado el aumento de sus costos, en comparacidén a 1a maquina-

ria disponible actual,

Algunos factores que determinan 1a obsolescencia son:
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TECNICOS

1.- ¢Cufl es el desgaste de la maquinaria ac-
tual?

2.~ ¢Es baja la capacidad de la maquinaria?

3,- lEs la maquinaria Sptima para la clase y el
tamafio del trabajo?

4,~ iT{ene la capacidad requerida?

ECONOMICOS

;Tienen un costo elevado las reparaciones de .
1a maquinaria existente?

2.~ £Se obtiene mayor producciQn con.la nueva -
maquinaria?

3.~ LEs costeable realizar algunas modificacio-
nes en la maquinaria existente para reali-
2ar {os actuafes y nuevos trabajos?

4,- iSe reduce el desper&icio de Tos mater{ales

con la nueva maguinaria?
Estos son algunos tipos de reemplazo:

- Por obsclescencia

- Por deterioreo
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Mayor consumo de combustible y energfa eléc---

trica deb{do a la menor eficiencia en su dise
fio.

Retraso en la produccién debido a las veloci~
dades m&s bajas,

Costos mis elevados de mantenimiento y repara
cfones a causa de la planeacién inferior del
disefio.

Menor seguridad debido a los c&lculos del di-

sefio.

Mayor cantidad de desperdicios en la produc-~-"~

cién.

Mano de obra y supervisifn elevada debhido al
disefio.

Mayor &rea de trabajo por el disefio menos com

pacto,

mejor disefio se reducir§ 1a mano de obra, la

desperdicios y el &rea de trabajo.

1.2 Reemplazo por deterforo

m&cquina por el trabajo que realiza sufre algu

na falla y la reparacién no es costeable para que se use la ma
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quinaria como es debido, 1o que se necesita, es que la miquina

se reemplaze por otra,

E1 deterioro comprende la disminuci6n de 12 eficien-

cfa de un equipo en comparacidn con la eficiencia cuando el -

equipo era nuevo.

Cuando se presenta el deterforo existen algunos fac-

tores que aumentan el costo, como 10 son:

Aumento del consumo de combustibles y de ener
gfa eléctrica, como’ consecuencia de 12 dismi-
nucibn de 1a eficiencia de }Ia mﬁqu{na.
Incremento en el mantenimiento y en reparacip
nes por fallas que traen como consecuencia el
aumento en el tiempo oscioso de 1a mano de --
abra de produccidn, ocasionado por las cons-~
tantes interrupciones debido a estas fallas.
Mayor mano de obra & causa de una baja produg
cién. .

Un mayor costo de inspeccifn debido a 1a pér-

dida de eficiencia y seguridad,
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4.1.3 Reemplazo por baja capacidad

Este tipo de reemplazamiento surge cuando en la in-:
dustria una mdquina o Ta maquinaria en general no satisface la
demanda requerida por ser insuficiente la capacidad de la maaui
naria existente, de ahi que se requiera de maquinaria con mayor
capacidad, que cumpla con la demanda requerida. Este tipo de -

reemplazo plantea algunas alternativas:como:

- Adquirir una o varias mfquinas similares a las
actuales.
- Mejorar su sistema para aumentar su capacidad.

~ Adquirir una maquinaria de mayor capacidad.

4.1.4 Reemplazo por un costo excesivo de mante-

nimiento

Se presenta cuando la maquinaria sufre fallas conti-
nuas, teniends que ser reparada y dandole un mantenim{ento con
mayor frecuencia, siendo que algunos elementos se deterioran -
mas rapidamente. Cuando estos elementos son piezas necesarias
que no son vitales en el funcionamiento de Va méquina, Tos cos
tos no son elevados, de ahT que las reparaciones son menores.

En el caso que las fallas se presenten en partes vitales y sus
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costos fueran mayores, afectarfan el costo del funcionamiento
de la magquinaria, causando ésto un excesivo mantenimiento y -
por consiguiente un admento considerable del porcentaje en el
costo de mantenimiento, de ah{ que se propicie el reemplazo -

de 12 miquina.

4.1.5 Reemplazo por decadencia de su eficiencia

Este reemplazamiento se presenta cuando 13 maguinaria
pr el uso, sale de un ranga confiable de operac!Qn y trae como
consecuencia gastos no previstos en ﬁlgﬁn "ajuste”, siendo que
en ocasiones éstos son elevados, repercutiendo en una elevacién
de los costos en Ja operacién de la miquina. Los costos de map
tenimiento que son efectuados por una mayor frecuencia en las
reparaciones, influyes directamente en la decisién de un reem--

plazo de la maquinaria.

4.1.6 Reemplazo bajo la vida de servicio desi--

gual,

Este reemplazo se efectda cuando l1a vida de servicio
es desigual y s un costo que va en ascenso cuando el equipo se

detertfora,
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El reemplazo depende del costo de un nuevo equipo vy
el costo de mantener la eficifencia de la miquina en estudio. la
base para este reemplazamiento serd una simple comparacidn eco

ndmica del costo de mantenimiento, con el costo de reemplazo.

4.2 Técnicas de Muestreo.

Ex{sten diversas técnicas de muestreo, todas ellas -
con la finalidad de extraer una muestra a partir de upa pobla-

cién dada.

Aquf se mencionardn solo algunas, con el fin de dar

una idea general de su aplicacibn en el presente trabajo.

4.2.1 Muestreo Aleatorio Simple.

De todos los métodos que se utilizan en el nuestreo
probabilfstico, el muestreo aleatorio simple es el mis sencillo

y en el que se basan todos los demaf.

Una muestra de n elementos de una poblacién es alea-
toria cuando la muestra se selecciona de tal modo que.cada posi

ble conjunto de n elementos tiene la misma probabilidad de ser
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estrafdo. Stendo N de tamaflo Wastante grande, el nimero de ~
esos posibles conjuntos es, naturalmente muy elevado, Ese ndme

ro puede ser calculado mediante la sigufente expresiGn:

N !
n! (Nen}-

Si los N elementos de una poblaci{én total se numeran
en serfe de 1 a N, se puede extraer una muestra aleatoria més
facilmente y confiable mediante 1a utilizacidn de tablas de nd

meros aleatorios ya elaboradas,

4.2.2 Muestreo Aleatorio con y sin reemplazamien

to.

La extraccidn de un elemento integrante de una mues-
tra puede ser seleccionado de dos maneras: una es su selecc{ﬁn
una y otra vez cnnociéndose con el nombre de muestreo aleatoe-
rio con reemplazo. La otra es cuando solamente puede seleccis

narse una vez, recibiendo el nombre de muestrec sin reemplaza-

mientao.

Una pobilac{én finita muestreada con reemplazamiento

puede considerarse infinita, ya que pueden extraerse muestras



ESTIA TESS N2 g
s BE WA BRUgcH

de cualquier tamafio sin agotar la poblacién.

4,2.3 Distribucidn Muestral de Medias.

S{ Y{ (i=1,2,...,N) representa la varfable que se es

tudia, l1a desviacidén esténdar, y , de la pohlacién ests defini

da por:
v = [;iYi-?ig
N -1

Y es 1a media de 1a poblacién de las Yi.
Se designa § como 1a media de la muestra.

En una muestra aleatoria simple de tamafo n, el error
esténdar de ¥ es:

vy g va-p)

n

Siendo # = n/N, es la fracci@n de muestreo.

_§ es el error esténdar de una media de muestras (S)
v
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1 -9 es la correccifn de poblacidn finita:

Para el error esténdar "estimado" de la med{a de mues

tra, se tiene:

s+ 5 JU1-p )
o

Siendo S 1a desviacifn estdndar de Ya muestra calculada.

Para estimar el total de poblacibén de 1a variable en

estudio, la est1mada‘es Ny ¥y su efror estﬁndar estimado es:

SNY = NS o( 1-p )

Vo

Para una poblacidn fintta, as{ como {nfinita se tie

ne:

yt= 1

4.2.4 Distribucifn muestral de proporciones.

En muestreo aleatorio simple por atributos, donde ci
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da miembro de la muestra estd clasificado en una de dos clases,

se tiene:

para una poblacidn finita.

Y Ja media estd dada por:

Ao =op

La férmula para Sp, es v§11da solo s{ cada unidad de

muestreo estd clasificada como entero en una de las dos clases,
Tamafio de la Muestra:

Por razones pricticas y 16gicas, la informacién que
nos da Ya muestra serd de gran utilidad si permite Vlegar a -
una conclusidén. Tomando en cuenta que se va a generalizar a -
partir de una muestra, 1a conclusién alcanzada serd {ncierta,
1nse§ura para cualquier suceso, de ah{ gque serfa necesario -
hallar alguna medida para el grado de incertidumbre que Tleva

consfgo.
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Esta medi{da puede ser determinada a partir de un in-

tervalo de confianza cuya finalidad es conocer el grado de cer

teza que implican estos l1fmites dependiendo de que la media se

encuentre o no dentro de les 1fmites establecidos.

Dondes
¥ es

es

en
S es
n o es
fio de
Donde:

As{ se tiene que:

12 media muestral

el limite de conflanza que se utilice (valor encontrade
tablas dé &reas bajo la curva nermal}

la desviacién estdndar muestral

¢l nGmero de elementos

La determinacifn del nimero de observaciones o tama-

1a muestra se obtiene a partir de:

n o= (ts/xy)?

K es el porcentaje de error admisible o permitido en 1a media
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muestral.

4,2,5 Muestreo Sistemdtico.

S{ los miembros de una poblacién que se va a mues-
trear estdn dispuestos en orden, el orden correspondiente a -
los niimeros consecutivos, se puede utilizar este tipo de mues

treo.

S{ una muestra de tamafo adecuado, puede obtenerse -
tomando cada décima unidad de la poblacién, una de las diéz -
primeras unidades asf{ ordenadas se el{ge al azar. L2 muestra -
se completa seleccionando cada décima unidad del resto de la «
lista. Si la primera unidad acumulada es la cuarta, la siguien
te ser§ la décimo cuarta, la vig§s1mo cuarta, la trigésima cuar

ta, etc.

A esta forma de selecc{dn se le 1lama muestreo sis-

temftico.

Los errores estfndar de las medidas que se obtienen
de Ta muestra sistemftica, serﬁn los mismos, por término medio,

que los obtenidos de muestras aleatorias simples.
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Pero si el orden en que se disponen los elementos de
1a poblacidn no es aleatorio, la muestra s{stemdtica no serd -

puramente aleatoria. Los estratos diferirdn entre sf.

En las condiciones descritas, una muestra que conten
ga una unidad de cada estrato, serd preferible a una muestra -

aleatoria simple.

4,2.6 Muestreo Aleatorio Estratificado.

En este tipo de muestreo, la poblacidn se divide en
partes, denominadas estratos. De cada estrato se toma una mues

tra, del tamafio especificado.

Lo que se busca con la estratificacién es homogenei-
dad “dentro" de las clases o estratos y heterogeneidad “entre"
las mismas, para obtener mayor precisién en relacifn al mues--

treo aleatorio simple.

Se utiliza como estimada de 1a media poblacional:
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Donde:

“h es el nimero total de unidades de muestreo en e} estrato h.

Fh es la media de muestra en el estrato h.

N = Zuh es el tamafio de la poblacidn

0 también:

.

Yop = L ¥y = LWydy
N

Donde:
Wy = Ny /N es el peso relativo adjunto a cada estrato,

La media aritmética de las observaciones de muestra
ya no €s 1a estimada, en el caso de utilizar Ja asignacin pro

percional como procedimiento para determinar Jos tamafios sube~

muestrales,

Aquf lo que se hace es tener la misma fraccién de -

muestreo pars cada estrato, es decir:

Py * Ppp = ¥y



86

De aqu{ se desprende que:

ettt
N n

De donde:

Yoo * $ %Iy = $onTg « 7

n

puesto que é“hyu es el total de todas las ohservac{ones de 1a

muestra,

Con asignacidn proporcional se evita el cdlculo de

1a media ponderada. La muestra se pondera por si sola.

El error estindar estimado de ;st es:

SGge) =y EN% ‘_sﬁ"’

—

g
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donde sh2 es la varfanza de muestra en el estrato h-&simo, -

es decir:

2 . 12
Spo = - Fp)

Mh - 1

donde Yh1 es el i-8simo miembro de la muestra del heésimo es=~

trato,

Esta férmula para el error estﬁndar de ist supone que

se utiliza el muestreo aleatorio simplie dentro de cada estrato,
y no incluye la correccién de poblacién finita. Si las fraccig
nes de muestreo ﬂh exceden e) 10% en algunos estratos, enton-

ces se utiliza la férmula més general:

S(7gy) =/£u,,2sh2 (1-8,)
. n

h

Con la asignaciSn proporcional, las fracciones de -

muestreo ﬁh son todas fguales y la férmula general se simplifi

e v . fews 2
slged = /8%y /1

ca a:
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Si, ademds, las varianzas de poblacitn son las mis--

mas en todos los estratos, se simplifica a:

S(Fy) = _sw_ Vi-p
v

donde Sw es la desviaci6én esténdar global dentro de estratos en

lugar de 1a desviacifn estdndar de muestra, S.
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CAPITULO 5

PREDICCION DE FALELAS MEOIANTE LA CONFIABILIDAD Y PROGRAMACION
DE INTERVALOS ENTRE MAKTENIMIENTOS



90

CAPITULO 5
PREDICCION DE FALLAS MEDIANTE LA CONFIABILIDAD Y PROGRAMACION
DE INTERVALOS ENTRE MANTENIMIENTOS.

5.1 Fallas de equipos industriales

. Uno de los problemas mis serios que se presentan para
el mantenimiento, provienen del hecho ge que el departamento de
mantenimiento, recibe la miquina como "paciénte" una‘vez que -
estf en operacién y sin embargo los problemas de mantenibilidad

-y de confiabilidad, se engendran desde el proyecto, fabricacién,

comercializaci6n, instalacién y operaciédn,

La incumbencia del mantenimiento debe empezar desde

el proyecto o en su caso desde el proceso de adquisicién,

Segin 1a Ley de Paretto, un B0% de fallas en equipos
y maguinaria en toda la planta industrial, son causados por un
20% de méquinas, En general dicha ley establece que en los sis
temas ffisicos, un 20% de acci@n total posible, resulta en un -

80% detl efecto total,como se {lustra en 1a figura 1 :
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EFECTO
ouTPUT

100%
80%

—20% 100X  ACCION
IKPUT

FIG. 1
LEY DE PARETTO
Cabe mencionar, que el factor humano es el que ocupa
el alto porcentaje de falla y la baja confiabilidad.
§.1.1 Fallas por disefio inadecuado
En muchas ocasiones, debido al poco desarrollo tecng
16gico de un equipo comercial, se presentan irracionalidades o

fallas que se convierten en problemas de mantenimiento.

Para remediar este problema, y evitar que el manteni
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miento, tenga que resclver problemas que no le atadien, se su--~
giere 1a integracifn de este departamento con proyectos y com-
pras, para impedir que entren en operacifn miquinas con fallas

de disefios insipientes.

5.1.2 Fallas de fabricaciﬁn y cantrol de calidad

El departamento de mantenimiento muchas veces recibe
equipos, maquinaria y refacciones con -fallas de fabricacibn y
probiemas de baja calidad. Aunque existe la posibilidad de re-
clamarle al proveedor, se recomienda un rechazo antes de la en
trada al almacén, mediante una sencills {nspeccién a cargo de
recepcién o en su caso por una persona autorizada por manteni~
miento, por 1o cufl, en muchas industrias el almacen depende

del departamento de mantenimiento.

5.1.3 Fallas por 1nsta1aciqn incorrecta

Légicamente la instalacién de un equipo o méquina,
deberfa corresponderle al fabricante o a un contrat{sta asig-
nado por el mismo. La prictica de asignar esta tarea al mante-
nimiento, ayuda a deslindar de 1a responsabilidad al fabrican-

te. El departamento de mantenimiento deberfa efectuar un peri-
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taje de 1a calidad de la instalacién antes de asumir la respon
sabilidad sobre la miquina, ya que si acepta una instalacién -
incorrecta, serd desfavorable desde el punto de vista técnico-
econémico, al tratar de corregir las fallas derivadas de esta

instalacién mal hecha.

5.1.4 Fallas por cambio de régimen de operacién

Por falta de planificacifn y adecuacién de los pro--
gramas de produccidon, frecuentemente se obliga al equipo o m&-
quina, a trabajar fuera de las especificaciones nominales para

las cufles fué disefiado,

Estas exigencias provienen del &rea de productién -
por 1o general y el departamento de mantenimiento se ve forza-
do para modificar la operacién y en ocasiones hacer cambios -

constructivos y redisefios sobre la marcha de la m&quina o equi

po.

Si es inevitable esta modificacibn, e) manﬁenimiento

debe disponer de toda 1a documentacién técnica posible.
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5.1.5 Fallas por mantenimiento defici{ente

La labor de mantenimiento presupone un equipo en ope
racifn normal aquel que no tenga las fallas incipientes ante-
riormente mecionadas. E1 ingeniero de mantenimiento debe asig
nar las tareas de supervisitn, para no cargar con las fallas -
de los demds y poderse dedicar a la pred(cciﬁn y prevencién dé
fallas.

§.1.6 Fallas por haja confiabilidad

En e) caso de adquisicién de equipos usados debe -~
ex{stir un método de evaluacién mediante 1a inspeccifn rigurg
sa con el fin de evitar problemas posteriores de baja confiabi
Tidad.

Se recomienda verificar toda clase de signos vitales
tales como: temperatura, vibracién, ruido, aceite (color), pre
sién, parfmetros eléctricos y hacer una curva de confiabilidad
de ser posible en base a la historia clfnica por parte del usua

rio anterior.
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5,2 Prediccién de fallas mediante Ja_confiabilidad

Para poder comprender mejor este punto es recomenda-

ble hacer referencia al Capftulo 2 inciso 2.3

tonfiabilidad de un sistema es la probabilidad de sp
brevivencia o de que funcione un equipo (maquinaria) correcta-
mente dentro de los 1fmites espec{ficos, al menos durante un -
cierto perfodo de tiempo determinado y en condiciones externas
especificas y se obtiene restando Ja tasa de averfas ( A) d; 1

(suma de probabi{lidades de que un sistemz falle o no falle =1),

R{t} = 1-F(t)

Intervencidn de mantenimiento
TASA DE

AVERIAS
A%

gt
HP WP ¢
El peligro que se corre en Ja implantacién del man-
tenimiento preventivo (programado) es que se puede interferir
en la vida dtil del equipo y después del mantenimiento la tasa
de averfas aumentar§ por fallas de juventud, Es evidente de -

que ¢) preventivo es necesario, pero la clave es determinar -
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cuando, para lo cual se debe de involucrar un sistema de che-
queos periddicos de signos vitales de l1a miquina para monito-
rear en cada momento, en que fase de la vida se encuentra el

equipo.

En la confiabilidad se consideran dos tipos de sis-

temas:
Sistema con elementos en serie:

Es aquél en que todos los componentes estin interre
lacionados, de tal manera que el sistema falla si cualquiera
de }os componentes falla. La probabilidad Rs de funcionamien-
to del sistema, es el producto de todas las Ri(probabilidad -

de funcionamiento de cada { elemento).

Rs = Rlﬂz...Rn

— [
EJEMPLO:
e —

Rs = (0.8) (0.7) (0.9) = 0.504

Sistema con elementos .en paralelo:

Es aqué) que solo falla, si todos los componentes -
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fallan, La probabilidad de que el elemento i falle es, 1-Ri y

1a de que todos los n elementos fallen es, suponiendo indepen

dencia,
Fp = (1-R,) (I-Rz) .o {1-Rn)
La probabilidad de-que el sistema funcione es:
Rp = 31-Fp = 1- (I-Rl) (I-Rz) .oy (1-Rp)
EJENPLO:

HHE

Rp = 1 - (I-O.E) (1-0.7) (1-0.9) = 0.994
Cuando n elementos estdn conectados en paralelo,
cada uno con la misma R, se tiene entonces:
Rp = 1 - (1-R)"
En Ja industria de procesos cont}nuo;. como en éste

caso, se encuentran arreglos en serie de diversos elementos -

electromecinicos, como por ejemplo:
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En esta {ndustria para que el sistema funcione deben
operar: la banda transportadora, el sistema de dosificacifn -
de agregados y 12 banda transportadora de vaciado final, Si -
uno y solo uno de estos elementos falla, fallard toda la Hinea,
por eso se recurre a la muchas veces costosa duplicacibn de -~

equipos (stand - by}, formando conexiones en paraleto,
Dos elementos de misma probabilidad de falla conecta

dos en paralelo tendrén tres veces mayor confiabilidad que los

mismos elementos en serie.

5.3 Predicciﬁn'de fallas y obtencifn del intervalo -

Gptimo entre mantenimientos,

En base a los tiempos entre fallas de un equipo ests
dfsticamente distribuides se llegé a la determinacién de apli
car el muestreo aleatorio simple, ya que la maquinaria emplea-
da en esta empresa se encuentra en 1a etapa mds larga de l1a vi
da de un sistema, 1lamada vida Gtil y que se caracteriza por -
tener la tasa de averfas més baja y constante de toda su vida.

Las fallas que agquf ocurren son accidentaltes, o sea,
de tipo aleatorio y el muestreo 2leatoric simple nos dice que
si n elementos de una poblacifn se numeran en serie del an,

se puede extraer una muestra aleatoria mds facilmente y confta
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ble mediante la utilizacién de tablas de ndmeros aleatorios.

En base a ésto, se puede determinar cuantificando la
confiabilidad mediante 1a probabilidad de ocurrencia y determi
nar los intervalos Gptimos entre dos mantenimientos programae-
dos, que a su vez sirven para determinar perfodos de diagnésti

co del mantenimiento predictivo.

CASO PRACTICO 1. Banda Transportadora.

Para 1a obtencién del intervalo dptimo entre mantent

mientos, se realizé una secuencia o algoritmo de pasos a seguir:

1.- Tabular datos de tiempos entre fallas TBF (time
between failures) de ta maquinaria en cuestifn.
Incluir exclusivamente datos de tiempo entre fa-
11as accidentales y no tiempos utilizados para -

paros programados.

2.~ La tabulacién debe ser del TBF més corto hacia -
el més largo, asignindoles nimeros naturales con

secutivos (n= 1,2,3,...,N}, donde N es el nimero



total de valores tabulados, Columnas 1 y 2.

3.. Calcular 1a probabilidad de obtener tiempo entre

W @ TN o v W N e

[ S el
- N e O

dos fallas, mayor que cada unc de los tabulados

y anotay dichos datos en la tercer columna

guiendo Ya férmula:

R (t) = [(N-n) + 1]/ (n+1)

T8F (hrs.)
810
1530
2000
2470
3000
3050
3230
3380
3516
3708
3786
4368
4400
4532

R (t)
0.933
0.867
0.800
0.733
0.667
0.600
0.533
0.467
G.400
0.333
0.267
0.200
0.133
0.067

F(t)
G.067
0.133
0.200
0.267
0.333
0.400
0.467
0.53)
0.600
0.677
0,733
0.800
0.867
0,933

s§{=-
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Calcular la probabilidad de fallas en el tiempo
(t) o menor, segiin 1a férmula:
F(t) = 1 - R{t)

y tabular estos datos en 1a 4a. co]umna;

En la gr&fica 1 sefiale los valores de R(t) con--
tra TBF, obteniendo una serie de puntos disipa--
dos. Ajuste visualmente y aproxime una recta -
que represenfe el comportamiento de dichos pun--

tos. Esta es la curva de la confiabilidad,

Donde la curva de la confiabilidad corta a 1a 1§
nea auxiliar B de la gréfica 1, hay que trazar -
1a 1fnea vertical 1 hasta el valor de la abscisa
(TBF), se anota el valor obtenido para c&lculos

posteriores q = 3600hrs.

Desde el punto de la gr&fica 1 (para R{t)= 0.01)
y t= 100, trazar una 1{nea paralela 2 a la cur-
va de confiabilidad hasta que intersecte al eje
vertical o la ordenada (R(t)) de &ste punto de -
interseccibn, graficar 1fnea-horizontal 3 hasta
que corte las tres escalas auxiliares de la gré-

fica y anote valores.
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Para nuestro caso:

/3 =3.00
,‘7@ = 0.893
oy = 0,324

g

A partir de estos valores se puede calcular el tiempo
medio entre fallas : MTBF = j477) Az n

MTBF = 0.893 X 3500 = 3125.5 Hrs.

8.« Comparar MTBF con la media aritmética, célculo -

de titempos entre fallas, siguiendo la férmula:

X =€ (TBF} /N® 3127 Hrs,
Nota: Si X no difiere de MTBF por més-menos t 20% se consi=-
dera correcta la interpolacidn gréfica de 1a curva de confiabi
1idad, y si no es asf hay que volver a ajustar para que queden

iguales.

9.- La ecuacifn para la curva de confiabilidad defi-
nitiva es la funciﬁn confiabilidad para el equi-

po en cuestiﬁn.
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R (t) = e'(t/ f])@

R (1] = e-(t/3500) X 3.00

R {t) es la probabilidad de que e) equipo no falle durante el
intervalo de 0 a t.
t = tiempo del intervaloe (0,t}, 'y

1 nﬁ son parSmetros de escala.
10.- Intervalo Sptimo entre mantenimientos.

a} MDT1 es el tiempo medio designado de paro

en el caso de fallas imprevistas.

b} MDT2 es el tiempo medio designado de paro

para el caso de mantenimiento programado,

£1 modelaje matemftico presupone que MDT1> MDT2 y

para nuestro caso:
MDT2 _ 1
MBTT ° 3

Se plantea 1a siguiente pregupta: ¢ Existe interva-
Jo ptimo entre dos mantenimientos ? ; en Ta respuesta estad{s

ticamente predecible, se puede determinar si es preferible pro
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gramar el mantenimiento o simplemente reparar la emergencia ==

cuando ocurra la falla.

Esta pregunta puede ser determinada usando la grafi-
ca 2. De la grifica 1 se obtuvo el valor de = 3.0. La inter=
seccidn de éste valor y MDT2/MDTI = 0,33, es un punto arriba de
la 1fnea de la grdfica 2 y éste confirma que existe un interva
1o Gptimo entre mantenimientos. Si la interseccifn ocurre abajo
de 1a 1fnea, 1a politica debe ser de reparar o reemplazar en ca

so de falla.

11.- Destgnar T(o), como el intervalo 6ptimo entre -
mantenimientos.

Pasando a Ya gré&fica 3, se tiene que: Para el valor
conocido de MDT2/MDT1, intersectar la curva y bajar vertical--
mente hasta cortar la abscisa y de esta manera se obtiene el
valor de Z, Para este caso, Z = -1.0 . Ahora se calcula el va-

lor de ¢ de la siguiente manera:

= (% n)N=0.324 X 3500
= 1134 hrs.

Nota: Ese valor también se toma en cuenta en MDT2,

Finalmente se despeja el T(o) de la fdrmula para Z,
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como sigue: Z = T{o) - MTBF/§
T{o) = Z G + NTBF.

En este caso se tiene:

T{o) = ~1.0 X 1134 + 3125
T(o) = 1991 hrs.

Suponiendo que 1a banda opera continuamente 24 hrs,
al dfa, el tiempo éptimo o entre mantenimientos programados =--

serfa de 83 dias o aproximadamente de 3 meses.

Limjtaciones pr@cticas:

En este caso se ve que para que la banda no falle
antes’de 1991 hrs., la probabilidad es de 0.83.

Si las condiciones de operacién requieren de una con
fiabilidad de por ejemplo 0.90, el tiempo T{o) de 1991 hrs. op
timiza la disponibilidad de 1a banda, pero no cumple con la --
confiabilidad, Entonces se debe hacer un compromiso entre am--
bos requerimientos de confiabilidad y disponibilidad. Por ejem
plo para este caso escogemos un T(o) = 1440 hrs. o sea 2 meses,
verificando que la nueva confiabii{&ad serd de 0,93 (93%}, cla
ro estd que se trata de una solucién de tipo econémico, ya que

a mayor confiabilidad habrﬁ més programados y esto abate la ==
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disponibilidad del equipo, aparte de incrementar el costo de

mantenimiento y ocasionar paros en la produccién.

5.4 Caso P

réctico 2, Compresor

En este ejemplo se tienen los siguientes tiempos en-

tre fallas (TBF) distribufdos aleatoriamente y representan 8 -

paros accidentales, como se muestra en la tabla:

TBF (ar
2100

- 3

2480
3100
3400
3820
3710
3800
4200

W ~N o 7 s W

R(t} se calculd siguiendo 1a férmula:
a(t) = [Gien) + 1 ] /(ne1)

F(t)} se calcul§ siguiendo la férmula:
F(t) =~ 1 - R{t)

s.) R(t)

0.888
0.777
0,666
0.556
0.444
.333
g.222
g.111

F(t)
0.111
0,222
0.333
0.444
0.555
0.666
0.777
0.888
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Ahora se sefialan los valores de R(t} contra TBf y se
aproxima una recta que represente el comportamiento de dichos
puntos.‘Como se vefa anterformente esta es la curva de l1a cone-
fiabilidad. E1 valor que se obtiene es 1 = 3600. Al igual que
en el caso anterior también se obtienen de las tres escalas --
auxiliares los siguientes valores:

B=3.5
ﬁv s 0.90
ol
x=0.28
l“

A partir de estos valores se puede calcular el tiem-

po medioc entre fallas (MTBF):
MTBF = ({ /0 ) X7} = 0.90 X 3600 = 3240

La'media aritmética se obtiene a partir de:

%« TUBF) . 26304 « 3288.75
N s

Para este ejemplo se tiene:

MDTE = 1
HDT1 3

La desviaci6n estandar se calcula de la siguiente ~-
manera:

(- (oc/ )7 = 0.28 X 3600 = 1008

Para el valor conocido de MDT2/MDT1, se {ntersecta -

con 1a curva de la grif{ca'3 y de ahf se obtiene el valor de I
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“T® - 0.50

Finalmente se otit{ene e) tiempo 6ptimo o entre man--

tenimientos programados:

T{o) = 1 G + MIBF

Para este caso en particular se tiene:

T(o) = - 0.5 X 1008 + 3240
T(o) = 2736 hrs.

Suponiendo que e? compresor trabaja 24 hrs. continuag
el tiempo Sptimo o entre mantenimientos programados es de aprox

{nadamente 4 meses.

Para este ejemplo se ve que el compresor trabajarf -
con una confiabilidad de) 84%, antes de 2736 hrs.
Luego entonces, se debe realtizar programa de manteni

miento preventivo.
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* CONCLUS IONES

El objetivo del presente trabajo de investigacifn es
el de mostrar, que en base a la determinacién de los tiempos =
entre fallas, de cualquier maquinaria o equipo y conociendo el
tiempo de reparacién que se emplea en cada trabajo, se pueden
elaborar los programas de mantenimiento preventivo necesarios
0 bien tomar la decisién de reparar o reemplazar y de esta ma-

nera, asegurar la disponibilidad de las mfquinas,

Si todos y cada uno de los departamentos que consti-
‘tuyen la empresa, contribuyen a la obtenciQn de una utilidad o
beneficio, tambi&n para el departamento de mantenimiento es ob
Jetivo primordial el impulsar y cooperar a la gener;cién de u~-
ti):dades por la empresa, siendo pués necesario, conservar las
instalactfones que intervienen en la prod&ccidn. en un estado -

de eficiencia méxima y a un costo mfnimo.

En ocasiones, existe l1a necesidad de efectuar algunos
trabajos 1o m&s répido posible, para no perder la continuidad
del proceso productivo, adends de que éstos van a proporcionar

4 la maquinaria, el grado de confiabilidad necesarfo.

Ahora bien, una buena planeacién de) mantenimiento -
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preventivo, nos evita el submantener, asf como el sobremante--
ner el equipo, ademds de una importante disminucidn de los cos

tos.,

También la mantenibilidad nos sirve para establecer
el tiempo normal de realizacién de los trabajos con la especi-
ficacién de los medios y recursos necesarios, stendo una herra
mienta que nos ayuda a programar mds eficazmente al preventivo,
conociéndose mejor el lapso que se va a 1levar la realizacidn

de cada actividad.

Es necesario combinar las opiniones de personas con
nociones empfricas, que han dedicado parte de su vida en el --
campo del mantenimiento, con los conocimientos técnicos y ffsi
co-matemfticos de gente preparada e involucrar conocimientos -
administrativos para lograr una Quena programacifn estadfstica

mente realizada de las actividades,

Las cuestiones de mantenimiento no deben ser dejadas
a la suerte o a la memoria de una o varias personas; deben ser

designadas especificamente y cumplidas rutinariamente.

Podemos decir finalmente, que la programacidén de las
actividades de mantenimiento preventivo, correctivo y manteni-

bilidad tienen la finalidad de asegurar 1a disponibilidad de -
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la maquinaria y conservarla en un estado de eficiencia mixima

Y & un costo minimo.

En la actualidad la Industria Mexicana no tiene esta
blecida una metodolog{a bien clara de esta manera de programar
y conservar los equipos y mfs bien es deficiente en esta &rea,
por 1o cufl se vislumbra la necesidad de implementar este tipo
de sistema, que le ayudaria a tener un meJorvcontrol de este -
aspecto y por consiguiente un ahorro importante, dada la situa

cifn actual del pafs,
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